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RESUMO

Neste trabalho, foi realizado um estudo detalhado sobre o dimensionamento e simulacdo de um
sistema fotovoltaico residencial com armazenamento em baterias de ion-litio, instalado em
Fortaleza, Ceara. O objetivo principal foi avaliar a viabilidade técnica e econdmica de diferentes
estratégias de despacho de energia, considerando o contexto do marco legal da geracdo
distribuida no Brasil. Utilizando o software PV Syst, foram simulados trés cenérios de
despacho: autoconsumo, reducdo de pico e ilhamento de rede fraca. A modelagem
tridimensional da instalacdo, permitiu uma analise precisa do desempenho do sistema em
diferentes condic¢des. Os resultados das simulagfes demonstraram que cada estratégia apresenta
caracteristicas e aplicacfes especificas, sendo fundamental um dimensionamento preciso do
sistema de armazenamento para otimizar a utilizacdo da energia armazenada e minimizar a
dependéncia da rede elétrica. A estratégia de autoconsumo prioriza 0 consumo imediato da
energia solar gerada, enquanto a reducdo de pico visa diminuir a demanda de energia nos
horarios de pico, reduzindo os custos com energia. O ilhamento de rede fraca, por sua vez,
permite ao sistema operar de forma autbnoma em caso de interrupcBes na rede elétrica. A
analise comparativa das estratégias revelou que a escolha da melhor opcéo depende de diversos
fatores, como o custo da energia elétrica, de taxas como o Fio B, dos precos dos componentes,
da capacidade de armazenamento e o perfil de consumo do usuério. A combinacdo de diferentes
estratégias pode ser uma solucéo eficaz para otimizar o desempenho do sistema e maximizar os
beneficios da geracdo distribuida. O marco legal da geracdo distribuida, criado em 2022,
implementado em 2023, tornou a busca por meios de amenizar a energia gerada injetada na
rede, atrativa para os consumidores, incentivando a busca por solugdes que reduzam a injecéo
excessiva de energia na rede elétrica e promovam o autoconsumo. Neste contexto, 0 presente
estudo contribui para o avanco do conhecimento sobre o dimensionamento e a operacdo de
sistemas fotovoltaicos residenciais com armazenamento, fornecendo subsidios para a tomada
de decisdo por parte de consumidores e instaladores.

Palavras-chave: Sistema solar fotovoltaico — Armazenamento de energia — Baterias ion-litio —

Simulagéo — PV Syst



ABSTRACT

In this work, a detailed study was conducted on the design and simulation of a residential
photovoltaic system with lithium-ion battery storage, installed in Fortaleza, Ceara. The main
objective was to evaluate the technical and economic feasibility of different energy dispatch
strategies, considering the context of the legal framework for distributed generation in Brazil.
Using the PV Syst software, three dispatch scenarios were simulated: self-consumption, peak
shaving, and weak grid islanding. The three-dimensional modeling of the installation,
allowed for an accurate analysis of the system's performance under different conditions. The
simulation results demonstrated that each strategy presents specific characteristics and
applications, making it essential to accurately size the storage system to optimize the use of
stored energy and minimize dependence on the electrical grid. The self-consumption strategy
prioritizes the immediate consumption of the generated solar energy, while peak shaving aims
to reduce energy demand during peak hours, lowering energy costs. Weak grid islanding, in
turn, allows the system to operate autonomously in case of grid outages. The comparative
analysis of the strategies revealed that the choice of the best option depends on several factors,
such as the cost of electricity, fees like Fio B, component prices, storage capacity, and the
user's consumption profile. The combination of different strategies can be an effective
solution to optimize system performance and maximize the benefits of distributed generation.
The legal framework for distributed generation, created in 2022 and implemented in 2023,
made the search for ways to mitigate the energy generated and injected into the grid attractive
to consumers, encouraging the pursuit of solutions that reduce excessive energy injection into
the grid and promote self-consumption. In this context, the present study contributes to the
advancement of knowledge on the sizing and operation of residential photovoltaic systems
with storage, providing support for decision-making by consumers and installers.

Keywords: Solar PV system - Energy storage — Lithium-ion batteries — Simulation — PV Syst
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1 INTRODUCAO

A demanda por energia elétrica (EE) ao redor do mundo apenas cresce, e com ela a
preocupacdo com o meio ambiente e a busca por novas tecnologias para melhorar o uso e a
eficiéncia das fontes de energias renovaveis disponiveis no planeta. Um dos focos dessas novas
tecnologias é o de solucionar um problema comum a algumas dessas fontes de energias
renovaveis, como solar e edlica: a forte dependéncia de fatores climéticos, ou seja, da natureza.

O aumento do consumo global de EE tem sido significativo nas Gltimas décadas,
impulsionado principalmente pelo crescimento populacional, pela urbanizagao e pelo aumento
da demanda industrial e tecnoldgica. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA),
0 consumo global de eletricidade aumentou cerca de 3% ao ano nas ultimas décadas, com a
demanda de eletricidade devendo crescer cerca de 2,1% ao ano até 2040, em grande parte
impulsionada por paises em desenvolvimento. Esse aumento ocorre principalmente em fungédo
do crescimento do setor de tecnologia da informacgdo, automacdo industrial e, mais
recentemente, a eletrificacdo do transporte (IEA, 2020).

Esse crescimento do consumo de EE também estd associado ao aumento de fontes
renovaveis no mix energético global. A IEA afirma que a capacidade instalada de energias
renovaveis cresceu 7% em 2020, com 80% da nova geracgdo de energia elétrica sendo derivada
de fontes renovaveis, impulsionada pela queda nos custos de tecnologias como energia solar e
edlica (IEA, 2020). Em resumo, enquanto a demanda por eletricidade continua a crescer, o
futuro da eletricidade estd se movendo rapidamente em direcdo a uma matriz mais sustentavel
e diversificada.

Os impactos socioambientais de algumas fontes renovaveis como a hidrica e a biomassa,
seja pela emissao de gases, producdo de residuos, inundacdes de areas e outros, tornam geracao
fotovoltaica (FV) e a edlica as melhores alternativas para uma energia limpa e renovavel de
verdade.

E reforcado em IRENA (2023), para atender & crescente demanda e a0 mesmo tempo
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, as energias renovaveis deverdo desempenhar um
papel central na composicao energética global. Segundo o World Energy Transitions Outlook
(2023), para limitar o aumento da temperatura global a 1,5°C, serd necessario aumentar a
capacidade de geracdo de energia renovavel para 1.066 GW por ano até 2050, um salto
significativo em relacdo aos 295 GW instalados anualmente em 2020 (IRENA, 2023). Gréaficos
como apresentados nas Figuras 1 e 2 ilustram a mudancga necessaria no consumo e nas emissdes

de carbono.
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Figura 1 — Geracdo de energia elétrica (TWh)

Fonte: IRENA, 2023.
Figura 2 — Capacidade de geracéo de energia elétrica (GW)

Fonte: IRENA, 2023.
No cenéario planejado, PES (Planned Energy Scenario), a capacidade de renovaveis

crescera para 6.773 GW ate 2030 e 15.835 GW até 2050, com a participacdo das renovaveis
subindo de 28% em 2020 para mais de 70% em 2050. No entanto, esse cenario nao ¢ suficiente

para limitar o aumento da temperatura global a 1,5°C (IRENA, 2023).
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Porém, como ambas essas tecnologias, solar e edlica, estdo sujeitas a periodicidade de
suas respectivas fontes de energia, no caso da solar FV (SFV), a radiacdo do sol disponivel
naquele momento do dia, ha a necessidade de sistemas capazes de armazenar essa energia
gerada para a utilizacdo em periodos onde nao haja producdo de EE pela fonte. A criacdo desses
sistemas vidveis economicamente e acessiveis, assim como sua difusdo é indispensavel para
que possa haver a transi¢do do uso de EE de fontes ndo-renovaveis como a nuclear e de algumas
termelétricas como as que utilizam carvdo, para o uso de fontes renovaveis no futuro,
principalmente a SFV e a edlica.

Além da questdo ambiental, sistemas baseados nestas fontes, sejam residenciais, ou
comerciais, pequenas ou grandes usinas, dotados da capacidade de armazenar essa energia
gerada durante seus periodos ativos podendo assim tornarem-se sistemas intermitentes,
conhecidos pela sigla em inglés, UPS (Unlimited power supply), também tem como vantagens:
melhorar a relacdo custo-beneficio nos processos de producdo e de fornecimento de EE;
explorar novos nichos mercadoldgicos no setor, por meio do fornecimento de novos produtos
e servicos; operar de forma resiliente em situacdes de ataque ou de desastres naturais; Preparar
a rede elétrica para suportar a crescente demanda futura de veiculos elétricos. (CGEE, 2012)

De acordo com o relatério New Energy Outlook 2018 (NEO 2018), da Bloomberg New
Energy Finance (BNEF), o setor global de energia passara por grandes transformacGes até
2050. Essa analise econémica anual de longo prazo combina a experiéncia de mais de 65
especialistas internacionais e nacionais de 12 paises, fornecendo uma avaliacdo detalhada dos
fatores econdmicos e tecnoldgicos que moldardo o futuro do setor energético (NEO, 2018).

Estima-se que aproximadamente 11,5 trilhdes de ddlares sejam investidos
mundialmente em novas fontes de geracdo de energia no periodo entre 2018 e 2050. Desses,
8,4 trilhGes de dolares serdo destinados especificamente a projetos de energia solar e edlica,
enquanto 1,5 trilhGes serdo direcionados a fontes de energia consideradas "'zero carbono", como
as hidrelétricas e as usinas nucleares. A distribuicdo desses investimentos também varia por
regido: nas Ameéricas e Europa, prevé-se um investimento de 1,9 trilhdes de dolares para essas
fontes; no Oriente Médio e Turquia, 1,6 trilhdes; na Asia-Pacifico, 5,5 trilhdes; e, no restante
do mundo, aproximadamente 0,5 trilhdes de dolares (BLOOMBERGNEF, 2018).

Ainda de acordo com o NEO (2018), os especialistas preveem que, por volta de 2050,
cerca de 50% da eletricidade mundial serd gerada por sistemas edlicos e solares. Quando
somadas as hidrelétricas, nucleares e outras fontes renovaveis, esse nimero se eleva para 71%,

representando a parcela de energia livre de carbono. Em contraste, espera-se que apenas 29%
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da eletricidade mundial ainda provenha da queima de combustiveis fosseis, que atualmente
representam 63% da matriz energética global (NEO, 2018).

Essa mudanca significativa serd impulsionada pela continua reducdo dos pregos das
tecnologias associadas a geracdo de energia limpa. O relatério aponta que o custo médio de
instalagdo de usinas fotovoltaicas (FV) deve diminuir em 71% até 2050, enquanto o preco das
instalagdes edlicas deve cair 58% no mesmo periodo. Essa tendéncia inclui a reducédo de precos
de componentes essenciais, como inversores, painéis solares, geradores eolicos e baterias para
armazenamento de energia (NEO, 2018).

A queda nos precos das energias renovaveis e das baterias tem papel fundamental na
transformacdo do sistema elétrico global. A acessibilidade dessas tecnologias permitira a
substituicdo do uso predominante de combustiveis fosseis, que em 2017 representavam dois
tercos da geracdo de energia, por uma matriz que serd composta por dois tercos de fontes
renovaveis até 2050 (NEO, 2018).

Além disso, a ampla adocdo de veiculos elétricos (VES) tem desempenhado um papel
importante na reducdo dos custos das baterias. Baterias mais baratas, por sua vez, tornam a
energia solar e a eolica cada vez mais capazes de se tornarem autossuficientes, contribuindo
para a viabilidade dessas fontes no longo prazo (NEO, 2018).

Especialistas projetam que até 2050 serdo adicionados 1.291 GW de nova capacidade
de armazenamento em baterias, dos quais aproximadamente 40% estarao localizados "atras do
medidor"”, ou seja, no lado do consumidor final. Desde a introducdo dos primeiros veiculos
elétricos (VEs) produzidos em massa em 2010, as baterias apresentaram uma queda
significativa de preco. Naquela época, o0 custo das baterias era cerca de US$ 1.000 por
quilowatt-hora (kWh). Em 2016, a bateria do modelo 3 da Tesla custava US$ 190 por kWh,
enguanto a bateria do Chevrolet Bolt, da General Motors, em 2017, era estimada em US$ 205
por kWh, representando uma queda superior a 70% no custo por kWh em apenas seis anos
(NEO, 2018).

Segundo um relatdrio da UBS, publicado em 2018, o custo da célula de bateria da Tesla
ja havia atingido US$ 111/kWh, enquanto o da LG Chem estava em US$ 148/kWh. Elon Musk,
CEO da Tesla, afirmou em 2018 que sua meta era alcancar o custo de US$ 100/kWh em menos
de dois anos. Com a redugdo continua dos custos das baterias, espera-se que os veiculos
elétricos atinjam a paridade de precos com os veiculos movidos a gasolina. Analistas preveem
que essa paridade poderia ser alcancada ja em 2020, enquanto outros estudos indicam que o
custo das baterias de ions de litio pode cair para US$ 73/kWh até 2030, como ilustrado na
Figura 3.
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Figura 3 — Histdrico e previsdo dos precos de baterias ion-litio (em ddlares por quilowatt hora
- $/kwh)

Fonte: Union of Concerned Scientists Org.

Essas mudancas tém implicacdes profundas para as redes elétricas globais, que
observam o aumento da penetracéo de fontes renovaveis variaveis, como a solar e a eolica. 1sso
torna a flexibilidade no gerenciamento das redes uma prioridade central para garantir a
estabilidade do sistema.

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em 2019, havia uma
previsao de que até 2024 cerca de 1,2 milh&o de usinas fotovoltaicas (FV) fossem instaladas
em residéncias e empresas no Brasil. Esse numero representaria cerca de 15% da matriz
energética nacional, e o mercado de geracdo FV deveria movimentar aproximadamente R$ 100
bilhdes até 2030 (CICLO VIVO, 2017).

Contudo, em 2024, as estimativas se mostraram conservadoras. Segundo a ANEEL, ao
acessar a secdo "Unidades com Geragdo Distribuida™ em seu site, é possivel visualizar no
relatério de Geragdo Distribuida (GD) que atualmente existem 2,9 milhGes de unidades de GD
instaladas no Brasil (ANEEL, 2024a).

Esse crescimento acelerado demonstra a crescente demanda por energia solar no pais,
cada vez mais atrativa. Além de ser impulsionada pelas tendéncias globais, essa expansdo é
favorecida por diversas opcdes de financiamento oferecidas por institui¢cbes financeiras como
Banco do Brasil (BB), Banco do Nordeste, Ital e Banco Votorantim (BV) (FOLHA DE S.
PAULO, 2024). No entanto, esses ndo sdo os unicos fatores que impulsionam a adoc¢do da

energia solar. A Figura 4 apresenta um grafico extraido do site da ANEEL que ilustra a evolucéo
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da tarifa residencial de 2010 a 2024, evidenciando o impacto desse fator no aumento da busca

por alternativas energéticas mais econdmicas.

Figura 4 — Participacdo na formac&o da tarifa por funcéo de custo de 2010 até 2024

Fonte: ANEEL (2024a).

A queda nas tarifas de energia em 2013 foi causada por uma intervencdo estatal em
janeiro daquele ano, que reduziu abruptamente os precos. No entanto, essa medida ndo alterou
a tendéncia geral de aumento dos custos, que voltou a se evidenciar nos anos subsequentes. O
gréfico da Figura 4 ilustra a composicédo da tarifa de energia, detalhando a participacao de cada
elemento de custo, como energia, perdas, transporte, distribuigéo e encargos.

Observa-se que a maior parte do valor da tarifa estd diretamente associada ao custo de
producdo de energia. Atualmente, as hidrelétricas representam 65,2% da oferta interna de
eletricidade no Brasil, segundo o relatério final do Balango Energético Nacional de 2018,
publicado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Como a geracao de energia hidrelétrica
depende dos volumes de &gua nos rios, que por sua vez estdo relacionados as chuvas, crises
hidricas que reduzem os niveis dos reservatorios resultam no acionamento de outras fontes de
energia, muitas vezes mais caras que a geracao hidraulica. As usinas termelétricas sao um
exemplo desse tipo de geracdo alternativa mais onerosa, e 0s custos adicionais sao repassados
ao consumidor por meio do sistema de bandeiras tarifarias, implementado em 2015. Esse
sistema funciona da seguinte forma:

a) Bandeira verde: condi¢Oes favoraveis de geracao de energia. A tarifa ndo sofre
nenhum acréscimo (ANEEL, 2022).
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b) Bandeira amarela: condi¢cBes de geracdo menos favoraveis. A tarifa sofre
acréscimo de R$ 0,01885 para cada quilowatt-hora (kWh) consumidos (ANEEL,
2022).

c) Bandeira vermelha - Patamar 1: condi¢fes mais custosas de geracdo. A tarifa
sofre acréscimo de R$ 0,04463 para cada kWh consumido (ANEEL, 2022).

d) Bandeira vermelha - Patamar 2: condi¢des ainda mais custosas de geracdo. A
tarifa sofre acréscimo de R$ 0,07877 para cada kWh consumido (ANEEL,
2022).

Além do desejo de economia nas contas de energia, impulsionado pelo aumento
continuo dos custos de consumo e pela incerteza no cenario energético, um novo fator comecgou
a estimular o mercado de baterias no Brasil. O Marco Legal da Geracgdo Distribuida (MLGD),
instituido pela Lei n°® 14.300/2022, representou um divisor de aguas para o setor de energia solar
no pais. Esse marco estabeleceu novos regulamentos que alteraram significativamente o setor,
como a cria¢do da taxa "Fio B" e a reformulacdo das regras de compensacao de energia elétrica
(EE) (BRASIL, 2022).

A Resolucdo Normativa n° 482/2012, e suas atualizacOes, especialmente a Resolucéo
Normativa n® 687/2015, foram impactadas pela nova legisla¢do, que introduziu novas diretrizes
para o uso da infraestrutura das distribuidoras pelos geradores distribuidos. Antes da criacdo do
MLGD, o uso da rede elétrica por aqueles que geravam sua propria energia era gratuito, mas
com a introducdo da taxa "Fio B", que cobre o custo pelo uso da rede de distribuicdo, a
viabilidade econémica dos projetos fotovoltaicos foi diretamente afetada (BRASIL, 2022).

A partir de 2023, novos projetos passaram a ser gradativamente submetidos a cobranca
dessa taxa, 0 que incentivou 0 uso de baterias para armazenamento. Quanto menor o uso da
rede elétrica, menor serd o impacto da taxa "Fio B", tornando o armazenamento de energia uma
alternativa atrativa para manter a viabilidade econdémica dos sistemas fotovoltaicos (BRASIL,
2022).

Esse cenario impulsionou o mercado de AEE, uma vez gque, ao armazenar o0 excedente
de energia gerado, o consumidor pode reduzir sua dependéncia da rede elétrica durante periodos
sem incidéncia solar, minimizando os custos associados a taxa "Fio B". A evolugdo do MLGD
aumentou a atratividade do AEE, pois além de garantir maior autonomia energética, 0 AEE
oferece uma alternativa viavel diante da crescente regulacdo do uso da rede de distribuicéo.
Esse contexto abre novas oportunidades para o setor de baterias, que ganha relevancia tanto em
projetos residenciais quanto comerciais, ao permitir maior independéncia do sistema de

compensacao e contribuir para a estabilidade do sistema elétrico nacional (SECPOWER, s.d.).
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Fica evidente, portanto, que a busca por sistemas de GD mais confiaveis e eficientes é

necesséria, ndo s6 no Brasil, mas em todo o mundo. Um exemplo atual e relevante para

instalacdes residenciais e industriais sdo os sistemas de micro e minigeracdo FV equipados com

dispositivos de AEE, como baterias e células a combustivel (CaC).

Este trabalho tem como objetivo principal comparar dois cenarios de geracao

fotovoltaica em Fortaleza/CE. O primeiro cenério considera um sistema composto apenas por

inversor e moédulos FV, enquanto o segundo inclui um banco de baterias (BBAT) de ion-litio

para AEE. Para o segundo cenario, serdo abordadas, simuladas e discutidas trés diferentes

estratégias de despacho de energia utilizando baterias, conforme implementadas no software

PV Syst.

O trabalho esta dividido em capitulos:

a)

b)

d)

f)

Introducdo: esta secdo apresenta uma visao geral do crescimento do mercado de
energias renovaveis no Brasil e no mundo, enfatizando a importancia das fontes
solar e edlica. Também destaca a necessidade de sistemas mais confiaveis,
integrando tecnologias de AEE para enfrentar a intermiténcia das fontes
renovaveis.

Estado da arte: nesta secéo, sera realizada uma reviséo das tecnologias de AEE,
incluindo baterias de ion-litio, chumbo-acido e celulas a combustivel. Serdo
discutidos os avancos e desafios no armazenamento de energia de usinas FV e
edlicas, além de apresentar resultados e conclusdes de estudos relevantes.
Revisdo de literatura para baterias ion-litio: aqui, focaremos nas baterias de ion-
litio, comparando aspectos técnicos, vantagens, desvantagens e custos em
relacdo a outras tecnologias. A secdo abordard suas aplicagbes em sistemas
fotovoltaicos e eolicos, destacando sua relevancia para o AEE.

PV Syst: esta secdo introduz o software PV Syst, utilizado para simulag6es de
sistemas fotovoltaicos. Serdo destacadas suas funcionalidades, especialmente
para a analise de desempenho de sistemas que integram baterias e tecnologias de
AEE.

Metodologia: descreveremos a metodologia das simulagdes realizadas,
comparando dois cenarios: um sistema fotovoltaico convencional e outro com
baterias de ion-litio. As simulac@es utilizardo dados reais de demanda e consumo
da UC no software PV Syst, aplicando trés estratégias de despacho de energia.
Conclusdo: discussao final com andlise dos resultados obtidos da simulagéo e
recomendac0es para estudos futuros.



g) Referéncias: referéncias usadas no trabalho.
h) Anexos: anexos usados no trabalho.
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2 ESTADO DA ARTE: ARMAZENAMENTO DE ENERGIA ELETRICA GERADA
POR SISTEMAS FV

Existem vérias tecnologias para acumular a energia gerada pelas fontes renovaveis,
variando com a forma em que ela é armazenada. A EE pode ser armazenada, de maneira geral,
em 4 formas:

a) carga elétrica, como 0s supercapacitores;

b) energia cinética, um bom exemplo seriam os flywheels, que sdo grandes massas
girantes onde a energia é armazenada atraves do giro em altas velocidades de
seus rotores;

c) energia potencial, como o bombeamento hidraulico (PHS —Pumped Hydro
Storage) ou armazenamento de ar comprimido (CAES — Compressed Air Energy
Storage);

d) energia quimica, onde a eletricidade é armazenada, eficientemente, em baterias
na forma de produtos quimicos e, de acordo com a demanda, atraves de reac¢des
reversiveis, converte energia quimica em elétrica e vice-versa.

Sendo o armazenamento em forma de energia quimica, a mais amplamente usada para
0 AEE atualmente e tema de comparacao desse estudo. H& diversos tipos de baterias existentes
no mercado, sendo algumas tecnologias mais antigas, como as de chumbo-acido, outras ndo tdo
recentes, mas que até hoje vem sendo exaustivamente estudadas e aprimoradas devido a sua
alta densidade de energia e poténcia, e 0 mercado crescente de eletronicos e VES, que sdo as
baterias de ion de litio, até as mais novas células a combustivel (CaC), onde existem diferentes
tipos como:

a) células de combustivel com membrana de permuta protonica (PEMFC);

b) células de combustivel alcalinas (CCA);

c) células de combustivel &cido fosforicas (CCAF);

d) células de combustivel de carbonato fundido (CCCF);

e) células de combustivel de 6xido s6lido (CCOS).

No entanto, todas as tecnologias discutidas operam com o mesmo principio basico: eletrodos
separados por um eletrélito, onde ocorre a oxidacdo do hidrogénio no anodo (polo negativo) e
a reducdo do oxigénio no catodo (polo positivo). A principal distingdo das células a
combustivel (CaC) em relacdo as demais baterias é que o fornecimento e consumo dos
agentes redutores e oxidantes é continuo, o que permite seu funcionamento prolongado, sem o

esgotamento de reagentes e a necessidade de recarga. A Figura 5 ilustra diferentes



28

tecnologias, relacionando o tempo de descarga e a poténcia instalada (em MW) em (a), e 0
custo do investimento por energia disponibilizada (em US$/kWh) e por poténcia instalada
(em US$/kW) em (b). Por sua vez, a Figura 6 apresenta um esquema conceitual de uma planta

que utiliza varias dessas tecnologias juntamente com duas fontes de energia renovavel.
Figura 5 — Classificacdo das tecnologias de armazenamento energético

Fonte: (FURTADO, 2013).

Figura 6 — Representacdo conceitual e esquematica de um sistema de geracdo e

armazenamento de energia elétrica (AEE) com base em fontes renovaveis

Fonte: (FURTADO, 2013).
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2.1 Baterias estacionarias de chumbo-acido

Em Medeiros et al. (2016), foi estudado um sistema FV de poténcia nominal 2,16 kWp
operando sem e com um banco de baterias com tecnologia chumbo-acido, em 3 modos de
operacéo, os resultados estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados das simulac¢des (em todas: demandado anual = 3506,5 kWh)

Item: SFCR: Modo 01: Modo 02:  Modo 03:
Maior pico, (W) 1075 634,25 634,25 634,25
Energia requerida para armazenamento, (kWh) 3,64 2,19 3,01
Rede fornece, (kwh) 2563 22147 2300 2318
Rede recebe excedente, em modulo, (kWh) 2352 1819 1972 1970
Autoconsumo FV, (kWh) 943,8 943,8 790,3 943,8
Autoconsumo baterias, (kWh) 415,9 415,9 298,6
Autoconsumo total, (kWh) 943,8 1359,7 1206,2 12424
CAC (Contribuicdo Anual ao Consumo) 26,9% 38,8% 34,4% 35,4%
Eficiéncia do sistema 92,1% 88,8% 88,8% 88,8%
Capacidade requerida do banco de baterias, (Ah) 502
!\l@melro de baterias (arredondado) — estimativa 3,47 (4) 2,09 (2) 287 (3)
inicia '
Numero de baterias — estimativa final, ver a 2 2 2
seguir
Capacidade final do banco (Ah), ver a seguir 350 350 350

Fonte: (MEDEIROS, 2016).
Apos fazer uma anélise do Estado de Carga das baterias (State of Charge - SOC%) os

autores concluiram que os bancos estavam sendo subutilizados nos modos 01 e 03, permitindo
assim uma diminui¢do no nimero de baterias em ambos para duas baterias apenas com um
banco final estimado de 350 Ah (ou 4200 Wh), aceitando que em menos de 2% das horas do
ano, essas possam ser descarregadas sem danos, com profundidades chegando até 86% no pior
caso (modo 01). O “Modo 2” com enfoque no corte de pico foi 0 mais eficaz.

Baterias de maior valor inicial, porém com maior eficiéncia, durabilidade e que
permitem descargas mais profundas, como a ion de litio, podem ser mais vantajosas. Mantendo

os demais dados anteriores, apenas uma bateria seria suficiente (Medeiros et al., 2016).
2.1.1 Baterias ion-litio conectadas a um sistema FV

Em (SOUZA; MARIANO; URBANETZ JUNIOR, 2020), é apresentado o projeto
piloto de um sistema FV com banco de baterias lon-litio, instalado e conectado a rede elétrica
no Campus Neoville da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR).

O sistema é composto de 32 unidades de médulos policristalinos de silicio de 335 Wp
totalizando 10,72 kWp de poténcia de geracdo SFV, dois inversores da marca NHS de 5 kW

cada, e 80 unidades de baterias do tipo chumbo-acido estacionarias de 60 Ah, modelo DF1000
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do fabricante Heliar Freedom, totalizando 57,60 kWh em capacidade de armazenamento de
energia.

O projeto foi modelado antes de sua implementacéo, no software SketchUp, para um
estudo de sombreamento, com os maddulos inclinados de 25° (similar a latitude do local) e
desvio azimutal de 0° para o Norte. Ap6s a analise dos possiveis arranjos em campo, foi
decidido um layout 6ptimo, onde houvesse o0 menor impacto das sombras nos médulos durante
0 ano inteiro, para obtencdo da maior geracdo possivel para o local de implantagéo.

Para o célculo da geracdo de energia mensal e anual estimada, os autores utilizaram os
dados de irradiacdo global horizontal provenientes da base de dados do Atlas Paranaense de

Energias Solar, a Figura 7 apresenta a geracdo calculada mensal.

Figura 7 — Geragéo calculada mensal do sistema de 10,8kWp.

Fonte: (SOUZA; MARIANO; URBANETZ JUNIOR, 2020).
Embora concluida a etapa de implantacao do sistema, os autores ainda estdo trabalhando

nos protocolos de comunicacgéo e no desenvolvimento das fungdes dos inversores bidirecionais
da NHS, para que 0s mesmos possam injetar a energia armazenada dos bancos de baterias no
horério de ponta que é o horario em que o KWh custa mais caro. Além disso ainda estdo sendo
desenvolvidas e testadas as rotinas das estratégias de gerenciamento de energia do inversor
(SOUZA; MARIANO; URBANETZ JUNIOR, 2020).

2.1.2 Baterias chumbo-acido em sistema hibrido eolico-solar

Em (SILVA; RODRIGUES; TAPIA, 2020), foi estudado a viabilidade técnica e
econdmica de um sistema hibrido autbnomo eélico-solar localizado no interior do estado do
Rio Grande do Norte.



31

Foram feitas simulagdes no software HOMER para 3 modelos diferentes de sistemas,
um contendo apenas inversores e modulos FV e baterias de chumbo-acido, outro contendo um
aerogerador com banco de baterias chumbo-acido e, por altimo, um sistema hibrido, contendo
geracdo SFV e eoOlica, também utilizando baterias chumbo-acido como sistema de
armazenamento de energia.

As Dbaterias consideradas foram do modelo Moura Clean 12MF220, 220 Ah de
capacidade e vida util de 4 anos.

As simulacdes utilizaram dados mensais de energia consumida coletados de um
conjunto de casas localizadas no municipio de Touros, totalizando uma média diaria de 4,366
kWh por cada casa do projeto, composto por 20 casas, totalizando 87,32 kWh de média diéria,
e tendo uma curva de carga levantada pela coleta de informagfes do uso de aparelhos
domésticos ao longo do dia, através de entrevistas com os moradores.

A Tabela 2 mostra o resultado das simulagdes.

Tabela 2 — Resultados das simulagdes contendo os valores econdémicos de cada modelo de

sistema
Capacidade N° de N° de Capacidade COE Custo Custo
Sistema  Fotovoltaica Turbinas Baterias doinversor NPC (R$) (R$/ Operacional Inicial (R$)
(kw) edlica (kW) kwh)  (R$/ano)
Hibrido 44,1 1 67 10,3 810.666,3 1,38  21.193,10  382.602,73
Fotovoltaico 49,5 - 89 10,9 820.872,90 1,40  28.867,17  288.085,77
Edlico - 10 218 32,3 2.706.360,6 4,60  54.506,15 1'7005367’2

Fonte: (SILVA; RODRIGUES; TAPIA, 2020).
Os autores Silva, Rodrigues e Tapia (2020, p. 9) concluiram que o sistema hibrido se

apresentou como solucdo viavel diante dos outros sistemas propostos, visto que reduziu a
quantidade de baterias, assim como de placas FV necessarias, porém ainda € um sistema menos
atrativo quando comparado a sistemas conectados diretamente a rede elétrica, devido ao seu

alto custo.
2.2 Baterias lon-litio

Em Mattes et al. (2018), é analisado o desempenho de um 6nibus elétrico (e-Bus —
Eletric Bus) com capacidade para 38 assentos, duas mesas de conferéncia com tomadas 220V,
portas USBs, e climatizado com ares-condicionados, que é recarregado por sistemas FV com
poténcia total de 105,53 kWp. O 6nibus é composto de oito bancos de baterias ion-litio,
totalizando 128 kWh de capacidade, que alimentam um motor trifasico 250 L com 200/400 kW

de poténcia, onde realiza cinco viagens de 52 km por dia e, ap6s cada viagem, é recarregado
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por um carregador de 75 kW. A viagem consiste em dois trechos de 26km cada, saindo do
Laboratério Fotovoltaica UFSC, no Sapiens Parque, até a Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), e voltando até o Lab. Fotovoltaica. O percurso dos dois trechos somados, ndo
resulta em uma profundidade de descarga de mais de 50% nos bancos de bateria, ou seja, 0
SOC% ndo passa de 50%. Isto é possivel pois o sistema de frenagem regenerativa restaura até
20,2% da energia usada para o motor de volta para as baterias e amplia a autonomia para até
25%. A Tabela 3 mostra a geracéo de EE dos sistemas FV, assim como o consumo mensal do
onibus elétrico.

Tabela 3 — Comparacdo entre a geracdo FV e o consumo do énibus elétrico

A Geracio FV AC_onsum,o d_o PoNrcentagem de
Més (KWh/més) onibus elétrico geracdo FV ysa_lda para
(kW) 0 6nibus elétrico (%)

Marco 7.577,8 2.877,6 38%
Abril 7.972,5 5.645,6 71%
Maio 4.858,6 6.858,9 141%
Junho 5.448,8 6.318,4 116%
Julho 8.196,1 5.707 70%
Agosto 7.943,3 5.514,4 69%
Setembro 8.473,5 5.993,5 71%
Outubro 10.055,9 6.210,4 62%
Total 60.526,5 45.125,9 75%

Fonte: (MATTES, 2018).
Em um ano os sistemas FV geraram mais de 100 MWh, com uma produtividade de

1,098 kWh/kWp/més, com um consumo de mais de 45 MWh em 37,486 km viajados pelo
onibus elétrico.

Durante o periodo de funcionamento regular do e-Bus, 0 seu consumo representou
apenas 75% da geracdo FV do Lab. Fotovoltaica-UFSC, o que significa que o veiculo é

totalmente alimentado por energia solar (MATTES, 2018).
2.2.1 Banco de Baterias lon-litio em um sistema de microgeracio SFV

Em (FINOTTI; ALMEIDA,; ZILLES, 2018) foi estudada a viabilidade financeira de um
sistema SFV de 2kWp com e sem um banco de baterias fon-litio de 7,2 kWh, para suprir apenas
metade do consumo mensal de uma determinada residéncia: 275 kWh/més. O sistema SFV foi
dimensionado com o simulador do site América do Sol.

Os dados e custos do sistema em questao encontram-se na Tabela 4.
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Tabela 4 — Dados utilizados

Variaveis Valores

Preco do SFV 7.150,00 R$/kWp

Custo de O&M (em relacdo ao

. . 0,5% ao ano
Investimento Inicial)

Taxa de desconto 10% ao ano
Vida atil do SFV 25 anos
Reajuste tarifario 5,8 % a0 ano

Bateria Powerwall Tesla de 7,2
kWh

Fonte: (FINOTTI; ALMEIDA,; ZILLES, 2018).

R$ 18.037,50

A comparacdo foi feita em duas situag¢fes: na primeira, o sistema SFV € utilizado sem
0 banco de baterias e é optado pela utilizacdo da tarifa convencional; na segunda, os autores
optam pela tarifa branca e 50% da energia gerada pelo SFV é armazenada e consumida no
periodo noturno, sendo a energia armazenada em 80% no horario de pico e 20% no horéario
intermediario.

Porém, levando em consideracdo a troca programada do banco de baterias para a metade
do tempo de vida util do sistema, o custo final da segunda opcao foi de R$ 51,095,00, quase 3,5
vezes maior. Segundo os autores Finotti, Almeida e Zilles (2018, p. 2), a escolha da tarifa branca
serviu também como opgdo para mitigar o custo do investimento para o segundo caso.

Na Tabela 5 encontram-se os valores de CAEE (Custo Anualizado da Energia

Economizada) e CAEG (Custo Anualizado da Energia Gerada), para ambos 0s casos.

Tabela 5 — Valores de CAEE e CAEG

Valor SFV + Tarifa convencional SFV + Baterias + Tarifa
Branca

CAEE 1,061 R$/kWh 1,316 R$/kWh

CAEG 0,524 R$/kWh, 1,783 R$/kWh,

Fonte: (FINOTTI; ALMEIDA; ZILLES, 2018).

Os autores comentam que economia gerada, ou seja, o valor que se deixaria de pagar por
kWh, é de 0,536 R$/kWh com a instalagdo do SSFV sem bateria, utilizando a tarifa
convencional. Porém, os resultados com utilizacdo de baterias e optando-se pela tarifa branca
ndo se mostraram compensatdrios, uma vez que houve uma perda de 0,467 R$/kWh (FINOTTI,
ALMEIDA; ZILLES, 2018).
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Todavia, os autores Finotti, Almeida e Zilles (2018, p. 4), concluem que a insercéo de
baterias no SSFV encareceu bastante o investimento, e, mesmo com adesdo do uso da tarifa
branca, a aquisi¢do de baterias em um SSFV, atualmente, ndo se mostrou vantajoso. Entretanto,
com decréscimo de preco estimado para o futuro, as baterias ndo serdo um elemento custoso
para aquisicdo e complementacdo na geracdo distribuida, mas sim, um item indispensavel em
relacdo ao AEE e a prestacdo de servicos auxiliares. Por fim, se o Unico objetivo da utilizacéo
de armazenamento € gerar ganhos financeiros com a economia de energia, 0 uso de baterias
definitivamente ndo é compensatorio, considerando a situacdo atual, mesmo com o
armazenamento e consumo de energia no horario em que esta tem um custo mais elevado
(FINOTTI; ALMEIDA; ZILLES, 2018).

2.3 Tecnologias de AEE no mundo

Furtado et al. (2013), analisam as principais opc¢des tecnoldgicas para AEE proveniente
de fontes renovaveis, mais especificamente edlica e solar, mais significativas no cenario atual
da época. A Tabela 6 mostra a poténcia instalada mundial em mega-watts (MW) das tecnologias
de armazenamento mais utilizadas.

Tabela 6 - Participacdo das tecnologias de AEE em escala mundial

VESTOIEEIES Bl TTEEENEMEis Poténcia Instalada (MW)  Participacdo Relativa (%0)

Energético

Bombagem de agua (BA) 132.600 99,290
Armazenamento em ar comprimido 470 0,352

Baterias-Na/S 346 0,259

Baterias-Pb-Acidas 49 0,037

Baerias-NiCd 29 0,022

Flywheels (Volantes de Inércia 26 0,019

Baterias-Li-lon 22 0,016

Baterias de Fluxo Redox (BFR) 3 0,002

Qutros <3 < 0,003

Fonte: (FURTADO, 2013).
Os autores em Furtado et al. (2013) também fizeram uma andlise tecnoldgica conceitual

da planta, a qual congrega turbinas edlicas (TE) e painéis FVV como geradores primarios de EE,
AEE sob as formas de hidrogénio (Hz) e de baterias e CaC como gerador secundario de EE,
onde o H2 é gerado localmente a partir da dgua e usando EE proveniente das TE e dos FV em
fungéo dos sete tipos de tecnologias de AEE consideradas: o0s seis tipos de baterias e o sistema
CaC-H: do tipo PEMFC. Eles conseguiram estimar através de um indice relativo de custo,
apresentado em gréafico na Figura 8, o valor relativo dos equipamentos em funcdo de uma base

normalizada (valores entre 0 e 5), assim como o valor normalizado relativo a toda a planta de
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geracdo de EE para cada tecnologia de AE considerada individualmente mostrados no gréafico

da Figura 8.
Fonte: (FURTADO, 2013).
Figura 8 — Resultados da avaliacdo de equipamentos e investimento relativo na planta conceitual

de geracdo com diferentes tecnologias de armazenamento

Os autores entdo concluem que as baterias chumbo-acido permanecem oferecendo o
melhor custo-beneficio embora a vida Util seja baixa, onde geralmente para sistemas maiores 0
uso desse tipo de tecnologia torna-se impraticavel, recorrendo-se assim para 0 uso de
tecnologias subsequentes, fon-litio, NiCd, e aquelas a base de sddio, como a ZEBRA (Zero
Emissions Batteries Research Activity), sendo de fato a mais utilizada. O custo elevado da CaC-
H2 se d& ao investimento adicional de eletrolisador e unidade PEMFC, além dos préprios
tanques de armazenamento de hidrogénio e ou compressores, quando esse se da apenas por
compressdo. O uso combinado de diferentes op¢des de AEE, ao equilibrar de forma mais eficaz
a relacédo entre custo e beneficio com base nas distintas caracteristicas técnicas, tende a ser uma

alternativa mais viavel do que optar por uma Unica tecnologia (FURTADO, 2013).

2.3.1 Baterias ion-litio

Em Lopez et al. (2018), é analisado a viabilidade de um sistema FV composto por um
banco de baterias lon-litio para uma carga doméstica tipica de 3 pessoas na Espanha com uma
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demanda anual de 2.800 kWh (média de 7,67 kWh/dia). O estudo trabalhou com duas
configuracdes diferentes: uma usando um inversor Sunny Boy Storage da SMA com poténcia
nominal de 2500 VA e um banco de baterias de 13,5 kWh da Tesla modelo Powerball 2 DC; e
a outra com um inversor Solarix Pl 1200 da STECA com poténcia nominal de 900 VA, um
controlador de baterias P TAROM 4140 (149 A), um carregador genérico de 3000 W e um
banco de baterias de 3.0 kWh da LG Chem modelo RESU3.3. As simulagdes foram feitas para
4 casos, cada caso possuindo entre 4 e 9 cenarios diferentes, variando-se: o pre¢o de aquisi¢do
das baterias (desconto), preco de venda da EE acumulada nas baterias para a rede em horarios
de pico, inflagéo sobre o preco da EE. Os casos sendo:
a) caso 1: as baterias sdo carregadas quando o preco da energia € mais barato, e
descarregadas quando este € mais caro, suprindo a demanda;
b) caso 2: mesmo do caso 1, porém descarregam também injetando energia na rede
(que é vendida para a concessionaria);
c) caso 3: mesmo do caso 1, porém com o sistema FV;
d) caso 4: mesmo do caso 2, porém com o sistema FV.

Os resultados dos casos foram comparados a um “caso 0” onde ndo ha banco de baterias
nem sistema FV. Um sistema FV de 5,6 kWp composto por 20 médulos de 280 Wp instalado
em Zaragoza na Espanha foi considerado nos casos 3 e 4.

Com os precos atuais das baterias e mesmo com a melhor tarifa na Espanha (alta
diferenca entre 0s precos no pico e vale), os sistemas com armazenamento em baterias
conectados a rede ndo sdo rentaveis em comparagdo com sistemas sem baterias. O custo da
bateria de ion-litio deveria ser reduzido pelo menos 70% para ser rentavel nestas aplicagdes.
Em tal cenario, se a venda de eletricidade para a rede fosse permitida e o preco de venda fosse
70% do preco de pico da tarifa espanhola “Supervalley”, tais sistemas poderiam ser uma boa

opcdo com boa rentabilidade, melhorando com uma planta FV (Lopez et al., 2018).

2.3.2 Simulacéo de SFV ligados a rede com AEE

Em (MERMOUD; VILLOZ; WITTMER, 2019) sdo apresentadas diferentes
possibilidades de dimensionamento e simulacdo para sistemas SFV conectados a rede com
sistemas de AEE no software PV Syst.

As trés estratégias de despacho implementadas sdo: a reducdo de pico, onde apds
determinado pico de geracao, esta energia em excesso € utilizada para carregamento da bateria,

e apos a geracdo reduzir abaixo do pico, a bateria comega a descarregar, injetando a energia
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armazenada na rede; o autoconsumo, que visa suprir um determinado perfil de carga com
geracdo SFV + armazenamento; e o ilhamento de rede fraca, que usa parte da capacidade de
armazenamento como reserva para suprir possiveis faltas da rede.
Para as simulacdes foram utilizadas 5 localidades: Atacama, Sharorah, Kuala Lumpur,
Genebra e Estocolmo. Onde as caracteristicas de cada cidade estdo apresentadas na Tabela 7.
Tabela 7 — Diferentes climas utilizados nas simulag¢des

Localidade Tipo de clima
Atacama Deserto, ensolarado e frio
Sharorah Deserto, ensolarado e quente
Kuala Lumpur Tropical, nublado e caloroso
Genebra Clima Temperado
Estocolmo Alta latitude

Fonte: (MERMOUD; VILLOZ; WITTMER, 2019).

Para a estratégia de reducéo de pico, a Tabela 8 apresenta as capacidades estimadas para
o0 sistema SFV e banco de baterias para as 4 localidades.

Tabela 8 — Capacidades estimadas do sistema SFV e baterias

Taxa de sobrecarga Capacidade da bateria

Localidade KWp/KW KWh/kWp
Atacama 4,2 5
Sharorah 4,3 4
Kuala 6,25 4
Lumpur

Estocolmo 7,5 °

Fonte: (MERMOUD; VILLOZ; WITTMER, 2019).

Utilizando as premissas de preco da Tabela 8, os autores conseguiram estimar o balango
custo beneficio entre a capacidade do sistema SFV e das baterias, para as 4 localidades,
apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 — Premissas para o balango financeiro dos exemplos de reducdo de pico

Eletricidade para a rede 0,15 $/kWh
Custo das baterias 120 $/kWh
Vida util das baterias 6-10 anos
Custo do sistema SFV 0,4 $/Wh
Vida til do sistema 25 anos

Fonte: (MERMOUD; VILLOZ; WITTMER, 2019).



Figura 9 — Balango custo beneficio dos sistemas com reducédo de pico

Fonte: (MERMOUD; VILLOZ; WITTMER, 2019).

A Figura 10 apresenta o balan¢o custo beneficio para a estratégia de autoconsumo.
Figura 10 — Balanco custo beneficio dos sistemas com autoconsumo

Fonte: (MERMOUD; VILLOZ; WITTMER, 2019).

38



39

Sistemas de reducdo de pico mostram-se mais vantajosos em regides com alta incidéncia
solar, mas dependem de projecGes de precos bastante otimistas para se tornarem rentaveis. Por
outro lado, os sistemas de autoconsumo geram economia em diversos climas, sendo que os
climas ensolarados oferecem maior lucratividade (MERMOUD; VILLOZ; WITTMER, 2019).

Os autores também afirmam que no futuro, o software contara com uma quarta estratégia
de despacho, a Troca de Carga (“Load Shifting™), que permitira distribuir a injecéo de energia
gerada pelo sistema SFV na rede, em janelas de tempo especificas, podendo ser utilizada na

otimizacdo econdmica no contexto de tarifas de rede dindmicas.

2.3.3 Alocacdo de sistemas de armazenamento de energia em sistemas de distribuicao

com energia renovavel intermitente

Em Pontes et al. (2021), € proposta uma metodologia para otimizagdo da alocacdo de
sistemas de armazenamento de energia (AEE) em redes de distribui¢cdo com fontes renovéaveis,
como a energia solar fotovoltaica (SFV). O estudo utiliza um modelo matematico de
programacdo nao-linear inteira mista (PNLIM), considerando dois objetivos principais: a
minimizacao dos custos operacionais e a maximizacao da vida util das baterias. A metodologia
foi testada em dois cenérios: um sistema de 5 barras e o sistema IEEE de 24 barras.

Diferentes estratégias de operacdo foram implementadas, com destaque para o uso do
armazenamento de energia para reduzir picos de demanda e otimizar a operacdo em momentos
de alta demanda de carga ou intermiténcia da geracdo solar e edlica. A metodologia busca
equilibrar a geragdo intermitente com o consumo, evitando sobrecargas e melhorando a
confiabilidade do sistema.

As simulacdes consideraram dois cenarios de otimizacao: um focado na minimizacgéo
do custo da energia comprada da subestacdo e outro que combinou essa estratégia com a
maximizacao da vida Gtil das baterias, reduzindo o desgaste causado por ciclos profundos de
carga e descarga.

Os resultados mostraram que a alocacdo otimizada dos AEE contribui
significativamente para a melhoria da eficiéncia do sistema. No cenario de 5 barras, a vida Util
das baterias foi estendida em 45%, enquanto no sistema de 24 barras houve uma melhora de
aproximadamente 71%. Isso demonstra a importancia de integrar sistemas de armazenamento
de energia em redes com fontes renovaveis, especialmente em ambientes com geragéo solar

intermitente.



40

Além disso, a pesquisa destaca a importancia do gerenciamento do ciclo de carga e
descarga das baterias, apontando que o uso controlado do AEE pode evitar danos prematuros
aos dispositivos e reduzir os custos operacionais no longo prazo. Esses resultados séo altamente
relevantes para sistemas SFV conectados a rede, onde a eficiéncia e o controle dos picos de
demanda séo cruciais para garantir a viabilidade técnica e econdmica da operacéo.

De acordo com Pontes et al. (2021, p. 7), para redes de distribuicdo com fontes
intermitentes, 0 uso de AEE é uma solucdo eficaz para melhorar a estabilidade e a

confiabilidade do sistema, além de promover uma reducao nos custos operacionais.
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3 REVISAO DE LITERATURA PARA BATERIAS ION-LITIO

O litio por ser um metal leve e de alto potencial eletroquimico além de possuir uma das
maiores densidades energéticas dentre os metais, comecou muito cedo (1958) a ser pesquisado
e utilizado em sistemas de AEE que necessitam de elevadas densidades de poténcia e energia.
A fim de comparacdo, baterias Li-ion possuem energia especifica quatro vezes maior que as
baterias chumbo-acidas (LINDEN; REDDY, 2002).

Existem diferentes tipos de baterias Li-ion onde a principal diferenca sdo os materiais
utilizados no &nodo e no catodo. O material mais utilizado no &nodo é o grafite (SCROSATI,
JURGENGARCHE, 2010). Ja o catodo, composto por materiais a base de 6xido metalico de
Litio (Li), tais como LiMnO2 (6xido de manganés), LiCoOz e LiFePOa (ferro fosfato de litio),
entre outras combinacdes. O eletrdlito ¢ sal de litio diluido em solventes organicos (EC-DMC
— ethylene carbonate-dimethyl carbonate), embebido em um separador (material polimérico
isolante elétrico, que possui porosidade suficiente para o transporte dos ions de Li e inerte
perante o eletrdlito e materiais dos eletrodos). A Figura 11 mostra um como os diferentes

parametros citados variam com o diferente tipo de material utilizado nas baterias.
Figura 11 — Comparagc&o entre as familias de bateria de Li-ion.

Fonte: (The Boston Consulting Group, 2018).

Cinco parametros sdo 0s mais importantes e estudados na literatura no que se refere ao

uso de diferentes 6xidos metalicos de Li no catodo, estes sdo: seguranca; energia especifica;
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custo; vida util; poténcia especifica e performance. Sendo a seguranca considerada ainda uma
questéo relevante e preocupante, sendo sobreaquecimento e sobrecarga as principais causas de
acidentes de acordo com Mcdowall (2010). Assim, para garantir a operacdo segura da bateria
de ion-litio, deve-se haver um circuito eletrénico (BMS - Battery Management System)
responsavel por controlar a sua operagdo, impedindo que ocorram condic¢des de risco, como
sobrecarga, subcarga, temperatura elevada, curto circuito externo, entre outras.

Outros materiais como estanho e silicio estdo em fase de pesquisa e desenvolvimento,
porém sem desempenhos aceitaveis ainda (TERRANOVA et al., 2014).

Ha diversas modelagens numéricas para baterias Li-lon na literatura, sendo pelo estado
de carga:

Bp(t) = Byt + 1) + 15 X ) (Fg(0) = FL()) ®
(1-DOD) < Eg(t) <1 (2)

Onde: g € a eficiéncia de carga / descarga do banco, DOD ¢ a profundidade de descarga
e E;, Eg e E;, sdo a energia gerada pela fonte renovavel, a energia armazenada pela bateria e a
demanda da carga (load) respectivamente.

Ou pela relagéo tensdo-corrente (V-I) fornecida pelas formulas 3 e 4:

CAP CAP .
V=E,—K x ,xi*—Kx—,fiHAxe-Bflt
0.1x CAP + [ it CAP — [ it 3)
—ixR
V=E,— KX cap X i*— K % cAp j't+A>< B fit
= — B —————— J— — e
0 CAP + it ' cAp—Jit) " 4)
—ixR

As Formulas 3 e 4 seriam um aperfeicoamento do modelo de Shepherd, desenvolvido
por Tremblay e Dessaint (2009). O modelo descreve as curvas de carga e descarga da bateria
respectivamente, onde: i* é a corrente filtrada; E, (tensdo de circuito aberto da bateria); K
(polarizacdo constante, V/(Ah) e resisténcia a polarizacdo, Q); A (amplitude da zona
exponencial, V); R (resisténcia interna, ); e B (a constante de tempo da zona exponencial
inversa, (Ah)~1). Todas variaveis tiradas de Tremblay e Dessaint (2009) e podem ser
encontrados em Zhang et al. (2017).

Para estimar a vida util de um banco de baterias existem dois métodos consolidados na
literatura: Ciclos completos equivalentes até a falha e contagem de ciclos “Rainflow”; e um
novo, mais realista, chamado de Schiffer weighted Ah-throughput model ou “Modelo de

rendimento ponderado de Ah de Schiffer) proposto por Schiffer et al. (2007).
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Comparados estes trés métodos em um sistema FV de 2kW, com um banco de baterias
de 18,72 kWh onde os dois primeiros métodos chegaram ao mesmo resultado de 18 anos, e 0
método proposto por Schiffer chegou a um resultado de 8,12 anos apenas de vida util para o
banco (Cristobal-Monreal; Dufo-Lo6pez; Yusta-Loyo, 2016).

Temos entdo que as tecnologias de baterias ion-litio NCA (6xido de niquel cobalto
aluminio), NMC (6xido de niquel manganés cobalto), LMO (6xido de manganés de litio), LTO
(oxido de titanato de litio) e LFP (fosfato de ferro-litio) apresentam diferencas significativas
em termos de custo, poténcia especifica, vida Gtil, performance e seguranca. A NCA, com alta
densidade energética e performance, se destaca em aplicacfes que exigem alta poténcia e
eficiéncia, e apresenta custo moderado, mas tendo questdes de seguranca criticas. A NMC
oferece um equilibrio entre custo, vida Util, seguranca e performance, sendo amplamente usada
em veiculos elétricos e aplica¢Ges industriais. As baterias LMO, embora nédo tdo caras, porém
seguras como as NMC, tém uma vida til reduzida e baixa performance, limitando seu uso a
dispositivos portateis. As LTO sdo altamente seguras e tém uma excelente vida util, mas seu
alto custo e baixa densidade energética restringem sua aplicacdo a situagdes onde seguranca e
longevidade sdo prioridades, como em sistemas estacionarios. Finalmente, as LFP se destacam
pela excelente seguranca e Otima vida util, com custos moderados, sendo preferidas para
aplicagOes de AEE residenciais e comerciais que priorizam estabilidade e durabilidade. Sendo
as LFP o tipo de tecnologia escolhida para o sistema AEE que sera utilizado neste estudo. Onde
a grande maioria das marcas no mercado de AEE para sistemas de geracdo, principalmente
SFV, utilizam este tipo de tecnologia em seus madulos de bateria, devido as suas caracteristicas
comentadas acima, onde o foco dos sistemas € longevidade e seguranca.
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4 PV SYST

O software escolhido para as simulagbes foi o PV Syst. Desenvolvido por André
Mermoud, formado pela Universidade de Genebra em 1971 e Ph D. em fisica de particulas,
comegou em 1978 um estudo detalhado sobre sistemas solares térmicos e sistemas de energia
inovadores em edificios, na Universidade e em vérias empresas de engenharia, e em 1992 ele
comecou a desenvolver o software, que conhecemos hoje como PV Syst, para estudo e
simulacdo de sistemas fotovoltaicos. Ele desenvolveu uma ferramenta para construcdes de
sombreamento 3D, simulagdo de sistemas FV autdnomos e sistemas FV de bombeamento
(incluindo pesquisas sobre modelagem de baterias e bombas) (PV SYST, 2024).

Este software permite simular sistemas de micro-redes alimentados por energia SFV,
assim como conectados a dispositivos de AEE, como banco de baterias.

Para sistemas que incluam baterias, o software oferece possibilidade de uso de baterias
de Ton-litio e Chumbo-acido, assim como 3 tipos de estratégias de despacho distintas: reducéo
de picos, autoconsumo e ilhamento de rede fraca (PV SYST, 2024).

Além de possuir uma grande biblioteca dos equipamentos que podem ser utilizados nas
simulagOes, também é possivel adicionar elementos da internet, assim como alterar parametros
dos que ja existem criando assim um novo elemento (PV SYST, 2024).

Um grande diferencial do PV Syst é a possibilidade de se modelar o sistema FV em 3D,
ou importar tal modelagem de outros programas, como por exemplo: SketchUp. O programa
utiliza da modelagem para simular perdas por sombreamento ao longo do dia, durante um ano,
permitindo a visualizacdo da sombra projetada pelos objetos 3D com a alteragdo do horéario e
periodo do ano da localidade escolhida, e inclui-las no relatério final gerado pelo mesmo, assim
como a possibilidade de inclusdo e alteracdao dos parametros de outros tipos de perdas: 6hmicas,
sujidade, mismatch, eficiéncia, etc (PV SYST, 2024).

Apo6s a configuragdo do sistema e de seu modo de operagdo, definido pelo
usudrio, o processo de simulacdo funciona durante o periodo de um ano, sempre efetuando
calculos de balango de energia a cada hora de funcionamento do sistema, comparando
demanda elétrica com a energia que o sistema pode fornecer naquele momento e calculando
os fluxos de energia que entram e saem em cada componente do sistema. Fluxos estes que sao
apresentados em forma de graficos e Tabelas, dando a liberdade de analisé-los de uma maneira
ampla (anual), ou obter os valores exatos de cada hora em determinado dia, més ou periodo do
ano escolhido. (PV SYST, 2024)
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Por j& estar consolidado globalmente, ser versatil, intuitivo e apresentar todos os
resultados que se almejam da comparacdo, o PV Syst é a escolha que faz mais sentido para a
realizacdo das simulacdes deste trabalho (PV SYST, 2024).

4.1 Modelos fisicos utilizados no PV Syst

4.1.1 Defini¢ao de tempo e geometria solar

A definicdo de tempo € crucial no PV Syst, pois determina a base temporal sobre a qual
as simulagdes sdo realizadas. O software utiliza uma abordagem de interpolagdo entre dados
climéticos horérios, permitindo simulacbes em vérias resolucGes temporais, como anuais,
mensais ou horarias, dependendo dos dados disponiveis. O modelo de geometria solar leva em
consideracao a posicao do sol em relacdo ao sistema PV, usando pardmetros como declinacédo
solar, &ngulo de incidéncia, e inclinacdo dos modulos. Este modelo é essencial para calcular a

irradiancia incidente, que por sua vez afeta a producao de energia do sistema (PV SYST, 2024).

4.1.2 Modelos meteoroldgicos: dados de irradiancia e sintese climatica

O modelo meteoroldgico de irradidncia no PV Syst incorpora uma metodologia
detalhada para estimar a irradidncia incidente sobre os médulos fotovoltaicos. Ele utiliza dados
de irradiancia global e difusa e os combina com modelos de transposi¢do, como o modelo de
Perez, para ajustar os dados a inclinacdo e orientacdo do painel. O software também permite a
geracdo de dados sintéticos, criando séries temporais quando os dados meteoroldgicos reais sao
insuficientes. Isso é feito com base em médias mensais e célculos probabilisticos para criar

perfis horarios e diarios, preenchendo lacunas de dados (PV SYST, 2024).

4.1.3 Modelo de modulo fotovoltaico e inversor conectado a rede

O modelo de médulo PV no PV Syst é baseado em uma abordagem de cinco parametros,
levando em consideracdo a corrente e a tensdo em diferentes condi¢bes de operacdo. Este
modelo é calibrado com dados de fabricantes, mas também permite ajustes para simular
diferentes condigdes, como variagdes de temperatura e irradidncia. O modelo de inversor
conectado a rede foca na eficiéncia de conversdo de corrente continua (CC) para corrente
alternada (CA), além de lidar com o maximum power point tracking (MPPT) para maximizar a
energia gerada. A curva de eficiéncia do inversor, que varia com a carga, € modelada com base

nos parametros fornecidos pelos fabricantes (PV SYST, 2024).
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414 Modelagem de baterias no PV Syst: ion-litio, correcfes de capacidade,

envelhecimento e eficiéncia

A modelagem de baterias no PV Syst oferece uma abordagem abrangente e detalhada,
principalmente para baterias de ion-litio, que sdo cada vez mais utilizadas em sistemas
fotovoltaicos devido a sua eficiéncia, longa vida util e alta densidade de energia. Este capitulo
detalha o comportamento das baterias no software, abordando a capacidade em funcdo da
temperatura e da taxa de descarga, os efeitos do envelhecimento e a eficiéncia da bateria em
diferentes condigGes operacionais (PV SYST, 2024).

4.1.4.1 Modelo de baterias de fon-litio

O modelo de baterias de ion-litio no PV Syst inclui diversos parametros que afetam o
desempenho e a capacidade da bateria, como o estado de carga (SOC), eficiéncia de carga e
descarga, e resisténcia interna. Alem disso, o software modela o impacto da temperatura e da
taxa de descarga sobre a capacidade, permitindo simulacdes que refletem condicdes
operacionais reais. A eficiéncia tipica das baterias de ion-litio é superior a 95%, variando
conforme as condicGes de operacdo e a corrente de carga (PV SYST, 2024).

4.1.4.2 Correg0es de capacidade: taxa de descarga e temperatura

O PV Syst realiza corre¢des na capacidade da bateria com base na temperatura ambiente
e na taxa de descarga. A medida que a temperatura cai abaixo de 25°C, a capacidade nominal
da bateria diminui, especialmente em temperaturas muito baixas. A taxa de descarga também
influencia a capacidade efetiva, ja que descargas mais rapidas (C-rate mais elevado) reduzem o
desempenho. Essas correcGes sdo fundamentais para garantir a precisdo no dimensionamento

da bateria, especialmente em sistemas fotovoltaicos autonomos (PV SYST, 2024).

4.1.4.3 Envelhecimento das baterias

O envelhecimento das baterias € um fator crucial que afeta o desempenho e a
longevidade dos sistemas de armazenamento de energia. O PV Syst modela dois tipos de
envelhecimento:

a) Envelhecimento por ciclo, causado pelos ciclos de carga e descarga. A
profundidade de descarga (DOD) tem um impacto direto no nimero de ciclos

que a bateria pode suportar antes de uma degradacao significativa,;
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b) Envelhecimento por calendéario, que considera a perda de capacidade ao longo
do tempo, independentemente do uso. Fatores como temperatura e o nivel médio
de carga também influenciam essa degradacéo;

c) O software aplica modelos de envelhecimento baseados nas especificacdes dos

fabricantes, simulando a perda de capacidade ao longo da vida util do sistema.

4.1.4.4 Eficiéncia da bateria

A eficiéncia da bateria € outro fator relevante no PV Syst. O software leva em
consideracdo as perdas internas durante o processo de carga e descarga. A eficiéncia das
baterias de ion-litio, por exemplo, varia dependendo da corrente de carga/descarga e da
temperatura. Em condi¢des normais, a eficiéncia de ion-litio € alta, mas pode ser afetada por
fatores como altas correntes ou temperaturas extremas. O PV Syst modela essas variagoes,
permitindo ajustes no desempenho do sistema de acordo com as condi¢des operacionais (PV
SYST, 2024).

Para calcular a eficiéncia do sistema, o PV Syst considera as perdas em diferentes
estagios, incluindo perdas por resisténcias internas, eficiéncia de conversao de energia, e perdas

térmicas que impactam diretamente a energia armazenada e utilizada (PV SYST, 2024).

4.1.5 Dimensionamento das baterias em sistemas fotovoltaicos

O dimensionamento correto das baterias em sistemas fotovoltaicos (FV) é crucial para
garantir que o sistema tenha capacidade suficiente para armazenar energia e atender a demanda
quando a geracdo solar ndo é suficiente, como durante a noite ou em dias nublados. No PV Syst,
0 processo de dimensionamento das baterias envolve a avaliacdo da capacidade de
armazenamento necessaria, o tempo de autonomia desejado e a poténcia do sistema. A seguir,

exploramos as metodologias e férmulas envolvidas nesse calculo (PV SYST, 2024).

4.1.5.1 Gerenciamento de carga e algoritmo de controle

O gerenciamento de carga em um sistema fotovoltaico com baterias é um processo
essencial para maximizar o uso eficiente da energia gerada e armazenada. O PV Syst utiliza
algoritmos de controle para tomar decisdes sobre quando usar a energia diretamente dos
maodulos fotovoltaicos, quando armazena-la nas baterias e quando injetar o excedente na rede

elétrica (em sistemas conectados a rede). Os trés algoritmos presentes no PV Syst sdo:
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a) Autoconsumo (ATC): o Self-consumption, ou autoconsumo, € a estratégia na
qual a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos é prioritariamente utilizada para
atender as demandas energéticas da residéncia ou instalacdo. Qualquer
excedente de energia gerada que ndo seja consumido instantaneamente é
armazenado nas baterias, e essa energia armazenada pode ser utilizada
posteriormente quando a producdo fotovoltaica for insuficiente (por exemplo,
durante a noite ou em periodos nublados). O principal objetivo dessa estratégia
€ maximizar o uso da energia solar dentro da propria instalacdo, minimizando a
necessidade de consumir energia proveniente da rede elétrica da concessionaria
(PV SYST, 2024).

b) Reducdo de Pico (RDP): Peak shaving, ou reducdo de picos, é uma estratégia
usada para reduzir os picos de demanda elétrica durante horarios de alto
consumo. Nessa abordagem, as baterias armazenam energia quando a demanda
é baixa e, durante os horarios de maior consumo, essa energia armazenada é
utilizada para complementar a energia fornecida pela rede, evitando o uso de
grandes quantidades de energia da rede em momentos de pico. Essa estratégia é
frequentemente utilizada para reduzir os custos com tarifas de EE, que podem
ser mais altas durante os periodos de maior demanda (PV SYST, 2024).

c) Ilhamento de rede fraca (IRF): o Weak grid islanding, ou ilhamento de rede
fraca, refere-se a estratégia em que o sistema de armazenamento com baterias é
utilizado para garantir a continuidade do fornecimento de energia em areas onde
a rede elétrica é instavel ou fraca. Quando ocorrem interrupgbes ou quedas de
tensdo na rede, o sistema opera de forma isolada (conhecido como modo ilha ou
ilhamento), usando a energia armazenada nas baterias para manter o
fornecimento de eletricidade para a instalacdo. Esse tipo de operagdo € ideal para
locais remotos ou onde a rede elétrica ndo é confiavel, permitindo que o sistema
funcione de forma autdénoma quando necessario (PV SYST, 2024).

A légica de controle utilizada visa maximizar a eficiéncia do sistema e minimizar o uso
da rede elétrica (ou geradores, em sistemas isolados). O PV Syst permite simular diferentes
estratégias de gerenciamento de energia, como priorizar 0 autoconsumo, maximizar a injecao

de energia na rede ou otimizar o armazenamento de energia (PV SYST, 2024).
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4.1.6 Cenérios de operagéo

O PV Syst permite a simulacdo de diferentes cenarios de operacdo, como sistemas

conectados a rede (grid-tied) ou sistemas isolados (off-grid). Em sistemas conectados a rede, a

bateria pode ser usada para armazenar o excedente de geragédo e fornecer energia durante os

periodos de alta demanda ou de indisponibilidade da geracéo solar. Ja nos sistemas isolados, a

bateria desempenha um papel essencial na continuidade do fornecimento de energia, e 0

dimensionamento adequado é fundamental para garantir a confiabilidade do sistema (PV SYST,

2024).

4.1.7 Fatores influentes nos resultados da simulagdo

a)

b)

Perfis de consumo: o PV Syst permite a definicdo de perfis de consumo de
energia ao longo do dia, o que influencia diretamente na dindmica de
carregamento e descarregamento das baterias. (PV SYST, 2024)
Dimensionamento do sistema: a quantidade de modulos FV e o
dimensionamento correto da bateria sdo fatores criticos para o desempenho do
sistema. Baterias subdimensionadas podem levar a perda de energia nao
armazenada, engquanto baterias superdimensionadas podem aumentar 0s custos
sem beneficios significativos (PV SYST, 2024).

Perdas por autoconsumo da bateria: o software também considera perdas
internas das baterias, como a autodescarga, que ocorre mesmo quando ndo ha
consumo externo (PV SYST, 2024).
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5 METODOLOGIA
5.1 Dimensionamento e Escolha do Sistema Baseado na Conta de Energia

Para iniciar o dimensionamento do sistema solar fotovoltaico (SSFV), foi realizada uma
analise das contas de EE da residéncia durante um periodo de 12 meses, a fim de determinar o
consumo médio mensal, Con,ensqar, €M KWh/més. O periodo de 12 meses escolhido comega
em setembro de 2023 e vai até agosto de 2024. Os valores de consumo mensal podem ser

encontrados na Figura 12.
Figura 12 — Conta de energia da UC

Fonte: (o proprio autor).

Congnuar = 333 + 304 +302 4292 + 292 + 300 + 349 + 308 + 379 5
+ 403 + 346 + 371 = 3979kWh/ano
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Onde o consumo diario, Congsys, € Calculado pela formula 6:

1 ano _ 3979kWh 1 ano

- _ _ 6
365 dia Tano X365 dig — 109kWh/dia (6)

Congisrio = CONgnyar X

Com base no valor de consumo diério € necessario agora realizar uma especificacdo
inicial do sistema, para que este possa ser simulado no software a fim de verificar se a geracéo
anual resultante da simulacdo € o suficiente para atender a demanda energética desta residéncia
ao longo do ano.

Para isto € necessario definir a poténcia do médulo com o qual iremos trabalhar. No
mercado de empresas que oferecem o servico de venda e montagem de SSFVs residenciais e
comerciais, geralmente essa escolha € feita pelas proprias empresas baseada nos modelos de
maodulos mais recentes disponiveis para compra e/ou em estoque. Para este sistema 0 médulo
utilizado sera de 545 Wp, modelo DHM-72X10 545W, da fabricante DAH Solar, por se tratar
de uma marca bastante utilizada no mercado fotovoltaico no estado do Ceara, onde o0 autor
também ja os utilizou em alguns dos projetos na qual fez parte, na empresa em que trabalha. Os
dados elétricos importantes do médulo podem ser observados na Tabela 10.

Tabela 10 — Dados elétricos do mddulo fotovoltaico

Caracteristicas Valor
Modelo DHM-72X10 545W
Fabricante DAH Solar
Tipo de célula Mono 182x91mm
Dimensoes 2278x1134x30mm
Peso 29 kg
Maxima Poténcia (Pmax) 545 W
Tensdo de Circuito Aberto (\Voc) 50,0 V
Maéaxima Tensdo de Operacao (Vmp) 422V
Corrente de curto circuito (Isc) 13,72 A
Maxima corrente de operagdo (Imp) 1291 A
Eficiéncia do médulo 21,09%
Coeficiente de temperatura de VVoc -0,31%/°C

Fonte: (o préprio autor).
Com o intuito de suprir a demanda diaria média com a geracdo de energia SFV através

dos modulos FV, um dimensionamento inicial da quantidade de mddulos necessarios, N, 4,
precisa ser feito. Segundo Pinho e Galdino (2014) a energia diaria gerada por modulo pode ser

calculada através da formula abaixo.
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GmOddiéria = Ppoa X HSP X TD (7)
Gmodgisriq = 0945 W X 5,776 kWh/m?.dia x (0,75)
GmOddia'ria = 2;281kWh/dla

Onde: P,,,4 € a poténcia do modulo; HSP é a irradiancia global horizontal média diaria
para o estado do Ceara, dado retirado do site fornecido pelo Laboratério de Modelagem e
Estudos de Recursos Renovaveis de Energia (LABREN) que publicou o Atlas Brasileiro de
Energia Solar (LABREN, 2024); TD ¢ taxa de desempenho, sendo adotado valor de 75 %
segundo Arauljo et al. (2024), que considera as perdas estimadas na geracdo de energia SFV,
provenientes de diversos fatores como perdas 6hmicas, nebulosidade, sujidade no modulos,
eficiéncia do inversor etc.

Este valor de geracdo também é afetado por outros fatores como sombreamento, azimute
e inclinacdo do moédulo FV. Porém, a fim de simplificar o dimensionamento inicial, N,,,,4, foi
calculada dividindo o consumo anual, Con,,,4;, Pela estimativa da energia gerado por mddulo

No ano, Gmod,nyar-

Logo,
1 ano
Gmodassria = Omodanuat X 3¢5 dig (8)
2,281 kWh 365 dia
GmOdanual = GmOddiérl’a X 365 = dia X ano = 832'5 kWh/anO
Finalmente,
Congpuar 3979 kWh/ano
Nipog = = = 4,78 = 5 mbdulos 9
" Gmodgny  832/5 kWh/ano ®©)

A eficacia deste método de dimensionamento simplificado sera verificada nos
resultados das simulacdes. Portanto para a simulag&o inicial do sistema utilizaremos 5 madulos
de 545 Whp, totalizando 2,725 kWp em poténcia de mddulos fotovoltaicos. Mas vale lembrar
que este é o valor de geracdo para cinco mddulos FV ndo limitados pela poténcia do inversor,
pois se a poténcia da string for maior que a poténcia de saida CA do inversor, pratica conhecida
como oversizing ou sobredimensionamento, apenas a multiplicacdo de Gy,0q,,,,,, PO" Nmoq N30
ird resultar na energia total CA gerada pelo inversor disponivel para atendimento do consumo,
carregamento das baterias e ou injecdo na rede. Porém é possivel que o arredondamento feito
para o valor de modulos compensasse uma possivel limitacdo do inversor da poténcia de saida

CA do mesmo.
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A partir do célculo da poténcia do sistema em Watt-pico (Wp), a escolha do inversor €
feita considerando diversos fatores, como a poténcia maxima suportavel de entrada pelo
inversor, informacgéo do fabricante sobre a porcentagem de sobredimensionamento aceitavel
em que o inversor fotovoltaico consegue trabalhar sem apresentar defeitos (valor que
geralmente varia de 30% a 50%), maxima tensdo de entrada, maxima corrente suportada por
MPPT etc. Além disso a escolha do inversor € determinada também pelo tipo de instalagdo do
estabelecimento. A residéncia em questdo € atendida apenas por uma fase e um neutro, logo
limitando o inversor a ser do tipo monoféasico.

Por atender todos os critérios necessarios, ser um inversor hibrido que permite a
utilizacdo de baterias ion-litio no arranjo do sistema e além de ser uma marca amplamente
utilizada no mercado brasileiro, inclusive ja utilizada pelo proprio autor, o inversor escolhido
foi entdo 0 GW3648D-ES (14A) da fabricante Goodwe, os dados do inversor estdo na Tabela
11.

Tabela 11 — Dados elétricos do médulo fotovoltaico (continua)

Caracteristicas Valor
Modelo GW3648D-ES (14A)
Fabricante Goodwe
Maxima poténcia de entrada 4600 W
Méxima tenséo de entrada 580 V
Faixa de operacdo de tensdo do MPPT 125 ~550 V
Tens&o de Start-up 125V
Tenséo nominal de entrada 360 V
Maéxima corrente de entrada por MPPT 14 A
Maéxima corrente de curto por MPPT 175A
NUmero de MPPTs 2
NUmero de entrada por MPPT 1
Poténcia de saida nominal 3680 W
Tensdo de saida nominal 230V
Faixa de tenséo de saida 0~300V
Frequéncia CA nominal de rede 50/60
Méxima corrente de saida CA 16 A

Fator de poténcia

Maéxima distor¢cdo harmonica

~1 (ajustavel 0,8
indutivo/capacitivo)

<3%

Fonte: (GOODWE, 2024).
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Como a poténcia do inversor escolhido é maior que poténcia dos mdédulos, ndo
precisamos nos preocupar em redimensionar a quantidade dos mesmos, pois a geragdo
calculada da string ndo sera limitada pela poténcia de saida CA do inversor. Além disso, se
quiséssemos, temos a possibilidade de limitacdo da poténcia de saida do inversor. Por ser
hibrido, podemos conectéa-lo a um sistema de baterias fon-litio, e a existéncia de um segundo
MPPT na qual podera ser conectada uma segunda string caso a poténcia do sistema precise
aumentar, devido a um aumento de carga instalada na residéncia, torna este inversor uma 6tima

escolha para o sistema que iremos simular.
5.2 Dimensionamento e Escolha das Baterias

Com o dimensionamento do SSFV concluido, o proximo passo foi determinar a
capacidade de armazenamento necessaria para garantir autonomia ao sistema em periodos de
baixa incidéncia solar ou falhas da rede elétrica. O tempo de autonomia desejado A;, expresso
em dias, foi utilizado para calcular a energia total que precisaria ser armazenada nas baterias,
Epaterias- ESSa €nergia sera determinada com base no consumo médio mensal C,,,znsq:, 8justado
para os dias de autonomia.

O tempo de autonomia desejado pode ser estipulado por varios critérios que dependem
do sistema na qual o BBAT faz parte e a necessidade do usuério. Para o caso da residéncia
objeto desta simulacdo, situada no Brasil, queremos inicialmente que o sistema dimensionado
seja capaz de suprir uma eventual queda de energia por parte da rede, onde a mesma ficara
indisponivel até que uma equipe de campo da concessionaria resolva o problema e a energia
seja reestabelecida. O valor médio de tempo que a concessionaria ENEL Cearé necessita para
religar a energia aos consumidores da cidade de Fortaleza foi retirado de uma noticia do site do
Governo do Estado. Onde o autor da noticia comenta que em Fortaleza, as subestacdes que
atendem os bairros onde estdo localizadas, além das areas vizinhas, apresentam maiores indices
de demora nas religacbes em bairros como Bom Jardim, Barra do Ceara, Messejana, Dias
Macedo, Mondubim, Mucuripe, Pici, Parangaba, Presidente Kennedy e Sdo Jodo do Tauape. O
bairro Bom Jardim tem a maior média de espera, com quase 11 horas para as religacdes,
enguanto Sao Jodo do Tauape e seus arredores tém a menor, com uma média de quase 10 horas
(Governo do estado do Ceard, 2024).

Com o valor de 11 horas sendo a maior média para espera das religacdes na cidade de

Fortaleza, de forma conservadora foi escolhido um tempo de autonomia de 12 horas, ou 0,5
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dias. Apds a defini¢do do tempo de autonomia devemos dimensionar o BBAT para atender a
demanda de 12 horas ou 0,5 dias.

Como queremos dimensionar a bateria para suprir a necessidade de apenas 0,5 dias
devemos deduzir a férmula da capacidade da bateria levando em consideracdo os valores da
poténcia da carga a ser atendida, tenséo, profundidade de descarga, eficiéncia da bateria e tempo
de autonomia. Porém precisamos definir um modelo antes e procurar estes valores na sua folha
de dados. Por se tratar de um BBAT (BBAT) de um fabricante reconhecido globalmente pela
qualidade de suas baterias, por sua capacidade de fornecer suporte continuo, possuir uma
arquitetura modular que permite expandir a capacidade de armazenamento conforme
necessidade do usuério, utilizacdo da tecnologia de LFP em suas baterias, conhecida por
oferecer maior seguranca, vida util mais longa, e maior resisténcia a ciclos profundos de
descarga em comparacdo com outras tecnologias, como o NMC (conforme apresentado na
Figura 11 no Capitulo 3) e serem compativeis com o modelo de inversor escolhido, os dados
foram pegos do BBAT modelo BYD Battery-Box Pro 7.5, da fabricante BYD (BYD, 2024).
Dentre outras opcdes disponiveis no mercado, foram consideradas baterias como Tesla
Powerwall, LG Chem RESU e Pylontech, reconhecidas por sua durabilidade e alta eficiéncia.
A escolha final também levou em consideracdo a viabilidade técnica e garantia, bem como a
integracdo eficiente com o sistema fotovoltaico uma vez que a compatibilidade é garantida
pelos fabricantes (GOODWE, 2024).

Onde os dados da bateria podem ser observados na Tabela 12.

Tabela 12 — Dados elétricos da bateria (continua)

Caracteristicas Valor
Modelo BYD B-Box Pro 7.5
Fabricante BYD
Energia utilizavel 7,68 kWh
Tipo de célula LFP (LiFePO4)
Madulo de bateria B-Plus 2'53%28;('\:? ~ S0Ah)
Tensdo nominal 51,2V
Faixa de operacdo de tensdo 43,2V ~ 56,4V
Poténcia nominal 7,68 kW
Sl ot ol
Faixa de temperatura -10 ~ +50

Anararinnal

Umidade relativa 0~ 95%
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Caracteristicas Valor
Comunicacéo CAN, RS485
Peso 146 kg
Dimensdes 600x883%x510 (LXAXC mm)
Classificacdo de protegéo IP20
Método de montagem Gabinete

Fonte: (BYD, 2024).
As condicdes de testes de carga e descarga para determinar a eficiéncia total do ciclo de

carga e descarga foram realizados com um DOD de 100% e +25° (BYD, 2024).

Tendo todos estes dados em méaos podemos agora deduzir e calcular a formula para a
capacidade do BBAT para 0,5 dias. A poténcia da bateria esta diretamente relacionada a
poténcia que queremos atender com o banco. Chamaremos de E,,,4 a carga que sera atendida

pela bateria, e T,,; 0 tempo de autonomia desejado (em dias):

Elpaa = Congigrio X Taur (10)
_ 10,9kWh 9 1dia
toad = diq 2

Eioaqa = 5,5265 kWh
Devemos também levar em consideracdo que a profundidade de descarga (DOD) limita
quanto da capacidade total da bateria pode ser utilizada. Sua férmula é dada por:
DOD =100% — SoC (11)
Onde estando intrinsicamente ligado ao DOD, o gerenciamento eficiente do SOC de
baterias de ion-litio em sistemas fotovoltaicos é uma questdo critica para maximizar a vida Util
da bateria e a eficiéncia do sistema (Khatib; Muhsen, 2020).
Escolha dos limites de SOC:

a) Limite superior de 95%: Carregar a bateria até 100% pode causar estresse
quimico e térmico, acelerando a degradacao dos componentes internos. Estudos
sugerem que limitar a carga maxima a 95% pode evitar esse desgaste prematuro
sem comprometer significativamente a capacidade atil da bateria. Isso é
particularmente relevante em ambientes de altas temperaturas, onde a
degradacdo é ainda mais acentuada (Khatib; Muhsen, 2020).

b) Limite inferior de 20%: De maneira similar, a descarga profunda da bateria
(abaixo de 20%) pode causar danos irreversiveis as células, afetando a
capacidade de retencdo de carga e o desempenho geral. Manter a bateria acima

de 20% evita que os ciclos de descarga profunda causem estresse desnecessario,
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prolongando a vida Gtil em sistemas de armazenamento que dependem de ciclos
repetidos, como em sistemas FV (Khatib; Muhsen, 2020).

A definicdo de limites de SOC no software PV Syst € essencial para alcancar o equilibrio
ideal entre desempenho e durabilidade. Segundo Khatib et al. (2020), o uso de faixas de SOC
otimizadas € fundamental para a operacao segura e eficiente de sistemas de energia baseados
em baterias de ion-litio. O estudo destaca que a otimizacdo do SOC ajuda a mitigar os efeitos
negativos da sobrecarga e descarga profunda, que sdo as principais causas de degradacao das
baterias em ambientes de alta demanda (Khatib; Muhsen, 2020).

Logo, utilizando a férmula 11 para definir o DOD:

DOD = 100% ~ (SOClimyy erior + SOCLimguperior)
100% — (20% + 5%) = 100% — 25% = 75%
0Sso Chimguperior: é obtido pegando-se o valor maximo de capacidade da bateria (100%)

e subtraindo do limite superior (95%), e o valor de SOCLimy serior é encontrado subtraindo a

capacidade minima da bateria (0%) do limite inferior (20%).

Visando aumentar a vida (til do sistema limitando a descarga a 20% e o carregamento
a 95% da capacidade total da bateria, temos que a capacidade Util do nosso BBAT é igual a 3/4
(trés quartos) de sua capacidade nominal.

Por ultimo devemos levar em consideracéo a eficiéncia de carga e descarga da folha de
dados do BBAT, onde se consideram as perdas do processo ciclico de carga e descarga do
banco. Perdas estas que também limitam a capacidade util do nosso banco. Utilizando todas as

consideragdes comentadas acabamos com a seguinte formula:

_ Eload X Taut
10,9 X 0,5

Coar = 0750953 — 7,625 kWh
Onde:
a) Cpq: € a capacidade total da bateria (em kWh);
b) E,,qq € @ demanda de energia do sistema (em kWh/dia);
C) T,y € 0 tempo de autonomia desejado (em dias);
d) DOD é a profundidade de descarga maxima permitida da bateria (em %);
e) Mpar € a eficiéncia da bateria (em %);
Com o modelo e a capacidade da bateria definida foi calculada a quantidade de baterias
necessarias N,,; para garantir a autonomia do sistema, onde Cgy, € a energia utilizavel do

BBAT escolhido, valor encontrado na Tabela 12:
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Cpar 7,625 kWh
Coyp 7,68 kWh
Logo para esta simulacgéo inicial foi definido um sistema com 1 BBAT do modelo B-

Box Pro 7.5, composto por 3 modulos B-Plus 2.5 (50 Ah) em paralelo (totalizando 150 Ah),

Npar = = 0,993 = 1 Unidade (13)

conectado ao inversor GW3648D-E que possui uma string formada por 5 médulos DHM-
72X10 545 Wp em série.

5.3 Processo de Simulacéo

Com o dimensionamento do sistema fotovoltaico e das baterias concluido, iniciamos o

processo de simulacdo no software PV Syst.

5.3.1 Criando um novo projeto

A versdo utilizada do software para as simulacdes foi a 7.2.2, e ao abri-lo, o0 usuario se
depara com a tela inicial do programa, onde se deve escolher o tipo de modelo de projeto com
o0 qual se quer trabalhar, dentre eles o Grid Connected (Sistema conectado a rede) e o Stand
Alone (Sistemas sem conexdo com a rede, também conhecidos como Off-Grid). Como iremos
simular um sistema residencial conectado a rede em conjunto com a utilizacdo de baterias,

selecionamos o Grid Connected.
Figura 13 — Tela inicial do programa

Fonte: (o proprio autor).
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Apoés a escolha do modelo do sistema, nos é apresentado a tela principal e mais
importante do programa (Figura 13), onde nela iremos navegar pelas op¢des de configuracéo
do sistema, desde a escolha das coordenadas geograficas do projeto, o dimensionamento do
sistema como um todo, modelagem 3D para simulacdo de sombreamento, defini¢do de perdas
até avaliagdo econémica. Nela também devemos escolher um nome para 0 nosso projeto e

salva-lo, para esta primeira simulagdo chamaremos de “TCC_modelo01”.
Figura 14 — Tela principal do programa

Fonte: (o préprio autor).

Ap0ds definido 0 nome do projeto, ndo podemaos salva-lo ainda, para isso devemos definir
as coordenadas geogréficas e a base de dados meteoroldgicos que o PV Syst devera utilizar para
a regido selecionada. Dentre eles temos o Meteonorm 8.0, NASA-SSE, PVGIS TMY dentre
outros, onde utilizaremos o Meteonorm 8.0 por possuir uma base de dados mais recentes que
os demais para a localidade escolhida (PV SYST, 2024).

5.3.2 Definindo a localidade e importacao dos dados meteoroldgicos

Para definir o local escolhido para a simulacdo devemos clicar no icone com formato de
folha de papel com um simbolo de “+” na cor verde que fica a extrema direita do nome “Site
File”. Ao clicar neste icone somos direcionados a uma nova janela onde devemos definir o
ponto no mapa que melhor representa o local de instalacdo do sistema onde pretendemos
simular, a busca é facilitada pela opcédo de digitar o nome da cidade, estado ou pais na barra de

busca centralizada no topo da janela e clicar no botéo de “Search”. Como o sistema objeto de
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estudo em questdo esté localizado em Fortaleza, simplesmente digitamos “Fortaleza” e ap6s o
mapa interativo do programa mostrar a cidade no mapa, podemos refinar a localidade definindo
0 ponto o mais proximo possivel de onde o sistema serd instalado. No caso refinamos a

localidade situando o ponto em cima da residéncia do autor.
Figura 15 — Tela para escolha da localidade

Fonte: (o proprio autor).
Apos definido o ponto clicamos em “Accept selected point” e somos levados para a tela

de confirmacéo do local escolhido e definicdo da base de dados meteoroldgicos que queremos

utilizar na simulacéo, como ja foi citado, utilizaremos o “Meteonorm 8.0”.
Figura 16 — Tela de confirmacéo da localidade e escolha da base de dados meteoroldgicos

® Geographical site parameters, new site

Geographical Coordinates | Monthly meteo  Interactive Map

“Locati
Site name (Cidade 2000] | Get from coordinates
Country Brazi ] Region South America ~
cal C —Meteo data Import—————————————
@® Meteonorm 8.0
Sun path:
S— NASA-SSE
Decimal Deg. Min. Sec. PVGIS TMY
Latitude -5.7537 |5 | [45 | [13 | (+ =north, - = South hemisph.) NREL / NSRDE TMY
Longitude  |-38.4634 |[]]|-38 | |28 | |3 (+ = East, - = West of Greenwich) Solcast TMY
Alttude 28 Mabove sea level | Import
Time zone 3.0 Corresponding to an average difference
Legal Time - Solar Time = 0h-25m 7]
Get from name
| »  Import ‘ » Exportline » Export table | NewSite Print ¥ cancel ok

Fonte: (o proprio autor).
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Ao importar o banco de dados escolhido, a tela do programa nos direciona para a aba
seguinte onde apresenta varios parametros importados com seus respectivos valores durante o
periodo de 12 meses, assim como nos da a escolha de definicdo da unidade de irradiancia de
preferéncia do usuario. A fim de compatibilizar e validar os dados apresentados pelo LABREN,
optamos pela apresentacdo dos valores em “kWh/m?/dia”. Clicamos em OK e prosseguimos.
Figura 17 — Tela de visualizacdo dos dados meteoroldgicos importados

® Geographical site parameters, new site

Geographical Coordinates | Monthly meteo | Interactive Map

Site Cidade 2000 (Brazil)
Data source Meteonorm 8.0 (2009-2017), Sat=100%
Global Horizontal Temperature  Wind Velocity  Linke turbidity Relative
horizontal diffuse humidity
irradiation irradiation
kwh/m2/day kWh/m2/day °C m/fs B} %
January 5.60 2.63 27.5 4.40 3.576 75.7
Data
February 5.00 2.72 27.3 3.90 3.532 78.8
March 5.29 2.79 27.3 3.39 3.559 79.8
April 4.85 2,40 6.7 3.30 3,399 82,9
—Extra dat:
Ma: 4.85 2.42 7.2 3.81 3.467 79.2
Y Horizontal diffuse iradiation
June 4.85 2.30 6.4 4.20 3.377 77.9
wind velodity
Jul 5.09 2.31 26.6 4.69 3.287 73.5
i Linke turbidity
August 5.74 2.31 26.8 5.50 3.428 70.1
g Relative humidity
September 5.95 2.57 8.7 6.00 3.843 70.6
October 6,18 262 27.4 5.00 3.823 69,7 " .
r—Irradiation units
Movember 5.45 2.22 7.2 5.69 3.592 718 @ kwhjm?/day’
December 5.92 2.29 7.8 5.20 3.703 72.1 kithmzfmth
Mjmz2/day
Year d 5.48 246 27.1 4.7 3.549 75.2 MI/mz/mth
Wim?2
Clearness Index Kt
| »  Import H » Exportine ||  Export table ‘ | + vew site ‘ | il Print | ‘ o cancel | | H oK ‘

Fonte: (o préprio autor).

Finalizando a escolha da localidade voltamos a tela principal do programa, podendo
agora salvar nosso projeto, assim como € nos dada a opcdo de salvar os arquivos de dados
meteoroldgicos que o programa cria para armazenar as informacdes de localidade para 0 nosso
projeto. Permitindo que ao criar um novo projeto para uma mesma localidade, ndo
necessitarmos passar por todos esses passos para importar os dados meteoroldgicos da regido,
onde podemos simplesmente selecionar a localidade com seus respectivos arquivos ja criados
anteriormente.

Agora devemos definir a orientagdo do sistema e o proprio sistema que utilizaremos.
Como iremos importar um modelo 3D para a simulagdo, ndo importa a orientacdo que
definirmos agora pois o programa ira reconhecer a inclinacdo dos modulos em relacéo ao plano
assim como o azimute dos mesmos, e ira ajustar estes valores automaticamente. Se nao fosse o
caso, 0 PV Syst ainda oferece diversas possibilidades para orientacdo do sistema sem
necessidade de modelagem 3D para simulacéo. Podendo ser configurados varios azimutes para
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vérias inclinagdes de modulo, incluindo também comportamento de trackers ou mesas fixas de
maodulos onde pode-se visualizar e definir o espacamento entre elas.

Figura 18 — Tela de principal ap6s definir a localidade e salvar o projeto

e Project: Cidade 2000_Project.PRJ

Project Site Variant

; 1
Project F new 77 Load H save Q Project settings 'm' Delete | A Clent ?)
Project's name TCC_modelo0 1 Client name Mot defined
Site File Cidade 2000_MN30.5IT Meteonorm 8.0 (2009-2017), Sat=100% Brazil Q . +
Meteo File Cidade 2000_MNBO_SYN.MET Meteonorm 8.0 (2009-2017), Sat=100% Synthetic 0k q @ d
Please define the system!
. 1
Variant + New H Save » Import Tl Reorder Delete d
—Results over
Variant n® veo : New simulation variant N
System kind Mo 3D scene defined, no
shadings
—Main parameter. —Optional i i System Production 0.00 MWhfyr
| (@) Orientation | | (@) Horizon ‘ Spedific production . Wh/kWp/s

Performance Ratio

Run Simulation
‘ (@ System | | (@) Near Shadings ‘ Normalized production
Array losses

@ Detailed losses @' Module layout Advanced Simul. System losses

‘ Qsmemmwkn ‘ | :| Exit |

Fonte: (o préprio autor).

5.3.3 Definindo o sistema

Para definir o sistema devemos clicar no botam “System” que ir& abrir uma nova janela,
esta sendo uma das mais importantes do programa. Nela devemos escolher o modelo e
quantidade de modulos, modelo e quantidade de inversores e tamanho e quantidade de strings.
O programa nos oferece uma variedade de modelos de varios fabricantes ja presente na base de
dados tanto para inversores quanto para modulos fotovoltaicos, mas as vezes é necessaria a
criacdo ou a importagdo destes arquivos caso 0s elementos do sistema que vocé ira simular ndo
estejam presentes. Os arquivos dos modulos e inversores sdo respectivamente no formato
“.PAN” e “.OND”. Foi possivel encontrar o arquivo em formato “.PAN” do mddulo
fotovoltaico utilizado na simulacéo, porém se fard necessaria a criagdo do arquivo “.OND” do
inversor utilizando os parametros apresentados na folha de dados do mesmo, no entanto néo
iremos criar um inversor do zero no programa, pois ele nos possibilita utilizar um inversor ja
existente no seu banco de dados. Assim utilizamos como base o inversor GW3600D-SS por ter
poténcia parecida de 3,6 kW e ser o mais atual (2018) do mesmao fabricante que ha no banco de
dados do PV Syst. Muitos fabricantes ndo oferecem estes arquivos para download em suas

paginas da web.
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Apos a escolha dos componentes do sistema o programa faz um resumo do seu sistema,
mostrando informagdes como area dos médulos, poténcia nominal do sistema, e a razéo entre
as poténcias CC e CA do sistema, assim como nos alerta que o inversor estd um pouco
sobredimensionado, informacéo que ja era sabida e explicamos o motivo anteriormente. Com
o sistema definido podemos dar OK e continuar com as proximas configuragcdes para a
simulagéo.

Figura 19 — Tela de defini¢cdo do sistema apds escolha dos componentes

© Grid system defirition, Variant VC0: "Simulacgo 01"

Sub-array o List of subarrays <
—Sub-array name and Orientation Pre-sizing Help ¥ 2 B v A
Name PV Array @ No sizing Enter planned power 0.0 kwp 7
N _ Tit 15° - #Mod #5tring
Orient. Fixed Tilted Plane azmuth | 0° ... or available area(modules) ] m? MName oty EMPPT
~Select the PV module PV Array
- DAH Solar - DHM72X 10-545 5 1
Available Naw ~| Filter | All PV modules | :
- Goodwe - GW3848D-ES 1 1
DAH Solar | | 545 Wo 38V Si-maona DHM72¥ 10-545 Since 2020 Datasheets 2020 ™ Q, Open
Use optimizer
Sizing voltages : Vmpp (60°C) 363V
Voc (-10°C)  55.0V
Select the inverter
50 Hz
Available Now | Output voltage 230 V Mono 50Hz 50 He
Goodwe | |3.7kW 125-550 W 50/60Hz  GW36480-ES Since 2018 hd | Q, Open |
Nb. of inverters 1 Operating voltage: 125-550V  Global Inverter's power 3.7 kwac
Use multi-MPPT feature Input maximum voltage: 580V inverter with 2 MPPT
o
Design the array
Humber of and strings Operating conditions Global system summary
7 Vmpp {50°C) 182 v Nb. of madules 5
Wmpp (20°C) 212 v .
Mod. inseries |5 between 4 and 10 Voc (-10°C) 275 v Module area 13m?
Nb. of inverters 1
Mb. stri 1 " Powi
SR Plane irradiance 1054 W/m?2 @® Max, in data STC Nominal PV Power
Overload loss 0.0 % ‘ e | Impp (GMax) 13.9 A Max, operating power 2.6 kw MHX‘IWUT" PV Power
Pnom ratio 074 [ Show sizing @ mc@EMax) 1374 (at 1054 W/m? and 50°C) Nominal AC Power
Prom ratio 0.7
Hb. modules 5  Area 13 m? Isc (atSTC) 13.7A Array nom. Power (STC) 2.7 kip
| stsmm overview ofy, Simplified sketch ‘ | x Cancel ‘ ‘ oK

Fonte: (o préprio autor).
5.3.4 Definindo as perdas

Com a definicdo do sistema precisamos definir as perdas. Clicando em “Detailed losses”
0 programa abre uma nova janela com diversas abas e varios parametros que devem ser
escolhidos e serdo utilizados na simulagdo. Para grandes usinas de minigeracdo distribuida e
geracao centralizada, sdo parametros que podem interferir bastante no resultado da simulacéo,
portanto devem ser analisados com cuidado, ja que resultam em importantes decisdes
econdmicas para as partes envolvidas no projeto. Vamos deixar as perdas padrbes que o PV
Syst oferece também nos seus valores padrdes. E como simularemos inicialmente para o
primeiro ano de geracdo, nao utilizaremos as perdas por “aging” ou “envelhecimento”. As
Unicas perdas ndo padrdo para este sistema foram as perdas 6hmicas, onde utilizamos as normas
ABNT NBR 5410 e a ABNT NBR 16612 para dimensionamento dos cabos CA e CC
respectivamente, e estimamos o comprimento dos circuitos no modelo 3D que sera apresentado.
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Uma vez que temos a se¢éo e comprimento do cabeamento dos circuitos CA e CC, estes
valores sdo preenchidos na aba “Ohmic losses” (perdas 6hmicas). O circuito CA utilizara um
cabo de cobre de 4 mmz2isolacdo em PVC, e o comprimento do circuito quantificado com folga
foi de 20 metros. O circuito CC da string utilizard um cabo de cobre de 4 mm?2 isolacdo em
XLPE com comprimento de 10 metros, e embora o cabo de 2,5 mm? suporte a corrente da
string, o cabo de 4 mm2 é mais comumente utilizado no mercado e neste tipo de instalacéo,
além de ser a secdo dos cabos existentes no modulo. Onde o conector, conhecido como MC4,
também deve ser compativel com os terminais de conexdo do modulo e do cabo escolhido para

ligacdo entre inversor e strings. As perdas utilizadas podem ser observadas nas Figuras 20 a 28.

Figura 20 — Perdas térmicas utilizadas na simulagéo

® Py field detailed losses parameter

Thermal parameter | Ohmic Losses  Module quality - LID - Mismatch  Soiling Loss 1AM Losses  Auxiliaries  Aging  Unavalability Spectral correction

‘fou can define either the Field thermal Loss factor or the standard NOCT coeffident:
the program gives the equivalence!

—Field Thermal Loss Fact —NOCT ivalent fact

d MOCT {(Nominal Operating Cell temperature) is d
Thermal Loss factor U = Uc + Uv * Wind vel often spedified by manufacturers for the module
itself, This is an alternative information to the
Constant loss factor Uc 0.0 | W/mK U-value definition which doesn't make sense when
applied to the operating array.
Wind loss factor Uv 0.0 WjmK mfs PP P a v
. Don't use the NOCT approach. This is quite
Default value acc. to mounting confusing when applied to an array !
“Free” mounted modules with air drculation
Semi-ntegrated with air duct behind
Integration with fully insulated back (@ See the NOCT anyway
b.. “{ Losses graph ‘ R cancel ‘ oK ‘

Fonte: (o préprio autor).

A correta definicdo dos pardmetros de perdas no PV Syst é essencial em casos
especificos, como em condigdes climaticas atipicas, onde fatores como altas temperaturas,
vento intenso, quantidade de manutencGes programadas ou sujeira podem impactar
significativamente o desempenho do SSFV. Ajustar adequadamente essas perdas garante uma
simulacdo mais precisa. Contudo, os valores padrdo fornecidos pelo software sdo projetados
para oferecer uma boa estimativa de desempenho em condig¢des normais, sendo suficientemente
confidveis quando o usuério ndo dispbe de dados especificos e detalhados sobre as condi¢es

do local de instalagdo. Como citado anteriormente, utilizaremos os valores padréo.



Figura 21 — Perdas 6hmicas utilizadas na simulagédo

Thermal parameter | Ohmic Losses | Module quality - LID - Mismatch  Soiling Loss  [AM Losses

—DC circuit: chmic losses for the array

Fad by
¥

® Global wiring resistance

) Loss fraction at STC

m2 3 Calculated ) Detailed computation 0

Yo Default

Voltage Drop across series diode v

[ Default

AC losses after the inverter

Auxiiaries  Aging  Unavailability Spectral correction

—AC circuit: inverter to injection point (per inverter

Uses AC drcuit ohmic loss

Length Inverter to injection

Loss fraction at STC

Voltage drop at STC

[TJUses one or several MV transformers

[ uses a HV transformer

m  Wire section

% 2]
STC: Pac = 2.67kW, Vac =230V Mono, I=11L60A ® Copper

2.2V (0.95%) O Alu

Fonte: (o préprio autor).

Figura 22 — Perdas por qualidade do modulo utilizadas na simulagéo

—Module guality

Thermal parameter  Ohmic Losses | Module quality - LID - Mismatch | Seiling Loss

e |

x Cancel

|

o ok

Deviation of the average effective module effidency with
respect to manufacturer specifications.

{negative value indicates over-performance)

default 0
Module effidency loss % Power Loss at MPP

—Module mi losses

IAM Losses  Auxiliaries  Aging  Unavailability Spectral correction

Loss when running at fixed voltage
Mot relevant when MPPT operation

I} Detailed computation

%
%

default 0

—LID - Light Induced

LID loss factor

%

Degradation of crystaline silicon modules in the first operating
hours with respect to the manufacturing flash test STC values

default 0

—Strings voltage

Power Loss at MPP

O Detailed study

Default
k]

Fonte: (o proprio autor).

[ | |

x Cancel

|

W ok
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Figura 23 — Perdas por sujidade no modulo utilizadas na simulagao

parameter

Thermal parameter  Ohmic Losses  Module quality - LID - Mismatch | Sciling Loss | 1AM Losses  Auxiliaries  Aging  Unavailability Spectral correction

Yearly soiling loss fact

Default 9
‘Yearly loss factor Yo

[ Define monthly values

{ |24 Losses graph | [ 9 cancel | [ ' o

Fonte: (o préprio autor).

Figura 24 — Perdas por incidéncia de arranjo utilizadas na simulacédo

® Py field detailed | parameter

Thermal parameter Ohmic Losses Module quality -LID - Mismatch  Soiling Loss | [AM Losses | Auxiliaries Aging Unavailability Spectral correction

&4 Uses definition of the PV module
Incidence Angle Modifier 9

i Angle model
1.1
T T T T T ! User defined profile I 0

1
09

Points:
08

Incid.angle 1AM
07| ! ]

.
0E 3
0E :

5
04

[
03

) Detailed study
02
0
00 L | | 1 | 1 | 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Incidence Angle [*]

[ |2 Losses graph | [ ¢ concel | [ & oK

Fonte: (o préprio autor).
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Figura 25 — Perdas auxiliares utilizadas na simulagéo

Thermal parameter

Ohmic Losses

Module quality - LID - Mismatch  Sailing Loss

—Auxiliaries energy losses

[AM Losses

Auxiiaries | Aging Unavailsbility Spectral correction

) Auxiliaries consumption defined

—Auxiliaries during operation (day)

Continuous ausdliary loss (fans, etc.)

+.. from inverter output power threshold

Proportionnal to the inverter output power

... from inverter output power threshold

—MNight auxiliaries k
Might awdliaries consumption

exduding inverter night loss :

The auxiliary energy may be fans, air conditioning, menitoring or ather electronics, lighting, or
any other energy which should be substracted from the energy sold to the arid.

Eral

K o | ’

Fonte: (o préoprio autor).

Figura 26 — Perdas por envelhecimento utilizadas na simulagédo

Thermal parameter Ohmic Losses  Module quality - LID - Mismatch  Seiling Loss 1AM Losses  Auxiliaries | Aging | Unavailability ~Spectral correction
—Uses degradation in the simulation——————
[ Uses in simulation o
P ters in simulati —— T T
100 B
Simulation for year no b ————

Individual PV modules:
Global degrad. factor

%
o

Mismatch degrad, factor

Model

Py dul.

Imp RMS dispersion Yofyear

Aver, degradation factor Yo fyear
Vmp RMS dispersion Yofyear

—Monte-Carlo values

Mismatch 5 years 00X Yo
Mismatch 10 years 00X Yo
Mismatch 15 years xoex Yo
Mismatch 20 years 300X Yo
Mismatch 25 years xex Yo

Read model

{ Save as model

Keeps calculated Mismatch values

—Store the Monte Carlo values —————————————

90

= Basic degradation

Dugrndation [%]

= |Module warranty
L

B0 [~ ——— with annual increasing mismatch

70
o 5

—Used for this evaluation———

—Sub-array
NE Modules in series
ME Strings in parallel

—Monte-Carlo calculation

NE Trials

10 years Random evaluation
ME Aver. Mismatch loss
NE Mismatch loss RMS

10 15 20 25 30
Year
Effidencies
Losses
—Module warranty
Year 0 Warranty % Prom
Year Warranty % [_] Linear interpol.
Year Warranty % |_| Linear interpol.
Year Warranty % Pnom
Average -0.9%/year
e The initial derate value {usually around
Curve -3%) may corresponds to the LID or initial
Steps tolerance.

@ Losses graph | [

Fonte: (o préprio autor).
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Figura 27 — Perdas por indisponibilidade do sistema utilizadas na simulacao

parameter

Thermal parameter Ohmic Losses  Module quality -LID - Mismatch  SeilingLoss  [AM Losses  Auxiiaries  Aging | Unavaiability | Spectral correction

ility of the syst ilability period:

Default 0
Unavailability time fraction % Beginning Date ( Hour Duration

Unavailability duration daysfyr
Mumber of periods =

hour

hour
hour
hour

joyoyza | jpioo:oopr

joijoajza | |uoo:0oer ©

jpiosza | |uoo:ooar -

putzza | [roo:ooe -

¥ set Random

[ |24 Losses raph | [ ¥ cancel | [ " o

Fonte: (o préprio autor).

Figura 28 — Perdas por correcdo espectral utilizadas na simulagao

eld detailed losses parameter

Thermal parameter  Ohmic Losses  Module quality - LD - Mismatch  Soiling Loss 1AM Losses  Auxdliaries  Aging  Unavailability | Spectral correction

Use spectral correction in simulation 0

—FirstSolar model

According to PV module technology

Co: I 0.8591400| Coefficient Set Default
cl: 0.0208800 Irﬂnnncr‘;stalhne Si

c: Meteo input Relative humidity is available in the Meteo variables. It wil
be used to estimate the precipitable water column

C3:

Cc4

: 0.0268140|  |PY modules PV module model: DHM7 2 10-545

’ @Lomsgraph | ’ ¥ cancel | ’ " oK

Fonte: (o préprio autor).
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5.3.5 Definindo o perfil de carga

Definidas as perdas que serdo utilizadas pelo programa, precisamos definir o perfil de
carga da residéncia. Pois este serd levado em consideracdo na simulagdo quando escolhido o
algoritmo de carregamento e descarregamento das baterias.

Ap0ds clicarmos em OK, voltamos a tela principal do programa e ao clicar em “Self-
consumption” o programa abre uma janela onde devemos escolher como iremos definir os
valores do perfil de carga, tendo diversas opg¢des que incluem consumo fixo, valores mensais,
perfil diério, perfis de probabilidade, sem consumo préprio e até possibilidade de importar
valores diarios ou horarios de uma planilha em formato “.CSV”. Sabemos que o consumo diario
calculado anteriormente foi de aproximadamente 10,9 kWh/dia, com este valor em maos
optamos pela escolha do perfil diario, que ao o selecionarmos, nos d& mais op¢es, sendo elas
constante ao longo do ano, modulagéo por estacdo, normalizacdo mensal e modulagdo semanal.
A modulacéo por estacdo nos permite a definicdo de perfis diarios para as 4 esta¢fes do ano,
onde para regifes com as estacdes do ano bem definidas faz mais sentido utilizar ja que no
inverno o consumo diario pode aumentar devido ao uso de aquecedores, assim como 0 consumo
também pode sofrer aumento no verdo devido a utilizacdo de ventiladores e ar-condicionado,
como nos nao possuimos as 4 estacdes bem definidas para o estado do Ceara, ndo ha muitos
motivos que justifiquem a utilizacdo deste tipo de modulacdo. A normalizacdo mensal permite
a definicdo de perfis diarios de consumo por més, também ndo justificavel para o caso em
questdo. A modulacdo semanal se torna a mais fiel para perfis residenciais ja que permite a
definicdo de perfis para os dias de trabalho (segunda a sexta) e finais de semana (sabado e
domingo), o que reflete melhor o perfil de consumo do brasileiro, ja que ao trabalhar fora de
casa na semana, o consumo tende a ser menor durante os dias de trabalho, e ao passar o final
de semana em casa, 0 consumo tende a ser maior e com um gréafico diario de consumo diferente
também. Contudo como o autor trabalha no modelo home office, ndo had uma grande diferenca
de consumo entre os dias de trabalho e os dias de folga, logo utilizaremos a opcéo de “constante
ao longo do ano”.

A escolha do perfil de carga é um elemento fundamental na simulacéo de SSFVs com
baterias, pois define como a energia gerada serd utilizada ao longo do tempo. E como
apresentado, o PV Syst oferece diversas opgdes para modelar esse perfil. A definicdo realista
do perfil de carga, especialmente quando aliada a fatores como modos de trabalho, como o
home office, é essencial para ajustar 0 modelo as particularidades de cada usuario e obter

simulacdes mais realistas.
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Figura 29 — Tela de definicdo do perfil de ATC

® User's needs definitionvariant: "Simulagdo 01 Autoconsuma®, Variant "Simulagio 01 Autoconsumo™

Comment  |Carga Residendal Padrdo

General features | Daily profile  Graph

—Kind of load profile —User's needs: Yearly energy defined
o self-consumption Average power 454 W
Fixed constant consumption Yearly eneray 3979 kih/yr
—Info system: Defined PV array
f i1 A A
Probabilty profiles Mominal PV Power 2.73 kWp
Estimated system yield 4.38 MWh/fyr
Household consumers ) )
PromPY  PLoad average 5.45 Pnom ratio
Load values from a CSV hourly/daily file d
aily profiles A self-consumption with an average of 10.90
@ Constant over the year kWh/day has been defined
Seaszonal modulation
Monthly normalization
Weekly modulation
Model
— 1
/ Load ‘ ‘ Save ‘
‘ o Print ‘ ‘ R cancel ‘ ‘ oK

Fonte: (o préprio autor).

Selecionadas as op¢des mencionadas, uma segunda aba, denominada "Daily profile",
torna-se acessivel, permitindo o preenchimento dos valores de consumo por hora, em W ou kW,
dentro do intervalo das 00h as 23h. Considerando que o autor ndo disp6e de um medidor de
energia inteligente (conhecido como Smart Meter), capaz de fornecer dados detalhados sobre o
consumo energético residencial, o perfil de consumo diario foi construido com base na curva
de carga para a regido Nordeste, conforme apresentada na Figura 30 (ANEEL, 2010). Essa
curva foi ajustada a realidade do autor, cuja residéncia é ocupada por trés pessoas, sendo que
uma delas sai para o trabalho as 6h30min e retorna as 19h. A residéncia ndo possui sistema de
ar condicionado. Além disso, como mencionado anteriormente, o autor trabalha em regime de
home office, iniciando suas atividades no computador as 8h, com intervalo de uma hora para o
almoco, e finalizando o expediente as 18h, embora permaneca utilizando o computador até as
22h.

Todos estes detalhes essenciais da rotina na residéncia, além de detalhes menos
relevantes, foram levados em consideracdo ao adaptar uma curva de carga padréo. Retirando-
se por exemplo a carga relacionada a ar-condicionado e chuveiros elétricos, que tem um

impacto significativo na EE consumida durante os periodos de utilizacGes destes equipamentos.



Figura 30 — Curva de carga para a regido Nordeste

Fonte: (ANEEL, 2010).
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Apos 0s ajustes mencionados chegou-se aos graficos de carga apresentados nas Figuras

3le32.

Figura 31 — Tela de preenchlmento do perfil de ATC diario

© User's needs definitionVariant: "Simulacdio 01 Autoconsuma”, Variant “Simulacdo 01 Autoconsumo™

Comment

ICarga Residendal Padro I

General features | Daily profile | Graph

1200

User's needs: daily profile, Constant over the year

1000

Horly Powrer [W]
[=:] ©a
=] =]
= =

T T

.
=
=

i) o

perator (acting on all values)——————  Shows values of
® Identical Value W
O add Constant over the year :
O Multiply

O Renormalize to sum

e LD

10 12 14 16 18 20 2z

HWorkout I —
" Renormalize I

—Hourly valuves————————————

oh |50 12h [0 |
1h |50 13h |soo |
2h 150 14h [s50 |
3h [0 |15h [s50

4h 16h
5h l?h
&h (350 18h
7h 19h
on s
ah  [so0 21h [a00

0h [s00 22h fa00 |
11h [550 23h (150 |
Average 454 W

Day sum 10.9 kwh/day
Month sum 327 kwh/mth

0 R

‘ H Print | ‘

x Cancel

H S

Fonte: (o proprio autor).
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Figura 32 — Grafico do perfil de ATC

® User's needs definitionVariant: "Simulagdo 01 Autoconsuma”, Variant “Simulagdo 01 Autoconsumo™

Comment  |Carga Residendial Padrdo
General features  Daily profile | Graph

—Parameters—,

1000 ————p————T———
—— Specified Energy need (load), 10.90 KWh/day

—Values
@ Hourly
Daily
Monthly

1 Days

—Units
@w
K

Load powrer [W]

0 L L L L L L L

0 3 1 9 12 15 18 2 24
01/01/30

e Print * cancel oK

Fonte: (o proprio autor).
5.3.6 Definindo BBAT e estratégia de armazenamento

Definido o perfil de consumo diério, € necessario selecionar o BBAT escolhido e qual
sera a estratégia utilizada para o AEE pelo sistema. S&o elas: autoconsumo (ATC), reducdo de
pico (RDP) e ilhamento de rede fraca (IRF). As trés estratégias de despacho foram citadas e
explicadas no capitulo anterior.

Além de simularmos um sistema com e sem AEE iremos analisar também os resultados
alcancados utilizando os 3 diferentes tipos de estratégia de armazenamento para as baterias
inclusos no PV Syst. Comecaremos com a estratégia de ATC. Ao selecionarmos a estratégia
que iremos utilizar, aparece na janela do programa a opgéo de escolhermos o0 modelo da bateria
que iremos utilizar no sistema, assim como quantidade, configuracdo do banco em série e
paralelo, modo de operacéo por temperatura etc. Também sdo mostradas informacg6es sobre as
baterias e o sistema FV como um todo. Por fim, na aba “Storage pack” devemos definir o modo
de operacédo por temperatura. Para 0 caso em questdo consideramos que o BBAT assim como
o0 inversor, serdo instalados em um quarto pequeno na garagem da residéncia, onde este ndo
possui refrigeracdo forcada. Nestas condi¢Ges iremos optar por “External ambient temperature”
onde o sistema ira considerar que o BBAT estara sujeito a temperatura ambiente de determinada

hora do dia obtida dos dados meteoroldgicos importados para a nossa regido. Deve-se comentar
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que esta ndo é a situacdo ideal sabendo que a temperatura na qual a bateria opera é importante

para a vida Util da mesma, podendo reduzi-la significativamente (SPITTHOFF; SHEARING,;

BURHEIM, 2021).
Figura 33 — Tela de selecéo de estratégia do armazenamento

Please choose a storage strategy.

e
Self-consumption
Peak shaving

Weak grid islanding
No Storage defined

Grid system without battery storage

Q System overview [ K cancel | [ ok

Fonte: (o préprio autor).

Figura 34 — Tela de selecdo do BBAT

& management

Kind - strategy

ISe\f—consumption \/I

(]

@ Self-consumption

Storage pack | Self-consumption

—Specify the battery set-

Sort batteries by ® voltage O capacity O manufacturer
[evD | [s1.2v 1564h LI LFP B-Box PRO 7.5 ]
All technol. | The selected battery is a module
— modules in series Mumber of modules 1 Battery pack voltage 51V

— modules in parallel Number of elements 48 Global capacity (C10) 156 Ah
Stored energy (80% DOD) 6.4 kwh
. % Initial State of Wear (nb. of cycles) Total weight 147 kg
* % Initial State of Wear (static) Mb. cycles at 50% DOD 11719
Total stored energy during the battery life 47440 kWwh
—Operating battery informati
Temper. mode | External ambient temperature ~ PV array Pnom .73 kp
Manx, user's power 0.85 kw

This battery pack represent about :

The battery temperature is important for the aging of the Charging Time during full sun conditions 2.3 hours

battery ) )
Anincrease of 10 =C divides the “static™ battery life by a factor Discharging under average load 13.9 hours
of two Discharging under maximum load 7.5 hours

QSysbem overview x Cancel | ’ / Ok

Fonte: (o proprio autor).
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Apos definicdo do modo de temperatura operacional e do BBAT em si, na aba seguinte
“Self consumption” definimos os niveis de SOC assim como outros parametros de eficiéncia,

carregamento e descarregamento das baterias.
Figura 35 — Tela de definicdo de parametros de carga e descarga da bateria

® Grid system with storage management

—System kind - Storage strategy

Self-consumption R

@ Self-consumption 7 ]

Storage pack | Self-consumption

Battery SOC threshold —Operating conditions
) ) Charging: When excess solar power is available
Maximum charging (OFF) 95 % The power may attain the PV array power, minus the
user's consumption at this time.
Minimurm discharging (OFF) 20 %
Discharging:  As soon as the user needs power
The power may attain the user's instantaneous maximum
power, espedally during night
Allows solar injection into the grid
Battery input charg —Battery to Grid inverter
Max. charging power lew Max. discharging power 0.9 kw
Info: PV array Pnom 2.73 kwp Info: Max. user's power 0.85 kw
Max. output power (dear sky) 2.39 kWac Average user's power 0.46 kw
Maximum efficency 97.0 % Maximum effidency 97.0 %
EURO efficiency (equivalent) 95.0 % EURD effidency 95.0 %

‘ Q System overview x Cancel ‘ ‘ oK

Fonte: (o proprio autor).

5.3.7 Modelagem 3D e Sombreamento

ApOls configurar corretamente os parametros do nosso sistema FV completo no
programa, iremos modelar a residéncia em 3D para que 0 PV Syst possa simular o efeito do
sombreamento nos médulos assim como obter os dados de &ngulo de inclinagdo e azimute dos
mesmos. Como ja comentado, este ndo é um passo necessario para todos 0s casos, para usinas
FV instaladas em terrenos abertos onde ndo ha edificagbes proximas ou em telhado onde a
edificacdo é a mais alta dos arredores, podem ser apenas definidos os azimutes e angulos de
inclinacdo dos modulos na janela “Orientation” e prosseguir com a simulagéo.

Como queremos uma simulagdo mais realista, clicando em OK na tela anterior, podemos
agora clicar em “Near Shadings” na tela principal, onde o programa nos apresenta uma janela

onde temos a opc¢do de importar uma cena (as modelagens 3D feitas no PV Syst sdo chamadas
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de “cenas” podendo serem exportadas e importadas para o programa). Como ndo temos uma
cena feita, devemos clicar em “Construction / Perspective” (Construcdo/Perspectiva).

Figura 36 — Tela de definicdo de parametros para 0 sombreamento

® Near Shadings definition, Variant “Simulagdo 017

—Mear shadings 3D scen

Comment Mo shading scene defined

= Import

b Construction | Perspective
wp Expart

—Compatibility with Orientation and System parameter——— No shadings defined for this simulation.

Crient. (System Shadings
Active area 13 m? Surf m2
Fields tilt 20.0° Undefined
Fields azimuth 0.0° Undefined
—Shading factor table
Table Graph
—Use in simulation —Calculation mode

®) Mo Shadings
Linear shadings
According to module strings

Detailed electrical calculation {ace. to module layout)

q System overview Print x Cancel H OK

Fonte: (o préprio autor).

Ao clicar em Construgdo/Perspectiva o programa abre um ambiente onde nele podemos
modelar em 3D nosso sistema e 0s objetos que podem sombreéa-lo. Porém temos a opc¢éo
também de importar um arquivo de outro software de modelagem para este ambiente, sendo
essa a abordagem escolhida para este estudo. Uma vez que a modelagem em 3D no PV Syst é
limitada &4 formatos predefinidos que ndo permite, ou torna muito oneroso, 0 processo de

modelagem para telhados mais complexos, como é o telhado da residéncia a ser modelada.

5.3.7.1 Modelagem no SketchUp

O SketchUp, programa desenvolvido pela Trimble Inc., € uma ferramenta amplamente
utilizada que permite a criacdo de modelos 3D de forma intuitiva e acessivel. Sua interface
amigavel e recursos versateis fazem do SketchUp uma escolha popular entre estudantes e
profissionais da area. Durante o desenvolvimento deste trabalho, a familiaridade do autor com
0 programa e a necessidade de modelar uma residéncia especifica com um telhado um pouco
complexo em trés dimensdes levou a utilizacdo deste software.

Com o intuito de construir um modelo que proporcione uma simula¢do o mais préximo

possivel da realidade, o autor escolheu representar ndo s6 a residéncia em questdo como
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também seus arredores num raio de um pouco mais de 350 metros (para a simulagcdo em questdo
este € um valor desnecessariamente grande, mas héa situacfes onde edifica¢cbes muito altas e
muito longe projetam sombras que ndo devem ser desconsideradas). Este feito so foi possivel
com o auxilio de um site chamado CadMapper. Onde nele é possivel baixar um mapa
gratuitamente de até 1km? de area, onde areas maiores requerem pagamento, e em diversos
formatos. O formato escolhido por ser compativel tanto com o SketchUp como o Autocad, foi
o formato “.dxf”, que fornece contornos de avenidas, ruas e edificagcdes, assim como ndo s6 o
contorno, mas edificacdes em 3D (quando disponivel no banco de dados do site para a regido
selecionada).

Apos feito o download do arquivo no site, 0 mesmo foi aberto no programa Autocad,
compativel com a extensdo “.dxf”, para verificacdo e validacdo do arquivo baixado, e este foi
salvo em “.dwg”. De volta ao SketchUp, foi criado um novo projeto, escolhendo a unidade
“metros” como preferéncia, e ao clicar em “Arquivo” foi selecionada a opgdo de “Importar”,
que possibilita a inclusdo de arquivos com extensGes compativeis no projeto. Embora o “.dxf”
seja compativel para a importacdo no programa, o autor optou pela importacdo do novo arquivo
criado em “.dwg”. E importante se atentar as unidades ja que ambos arquivos precisam
compartilhar da mesma unidade de medida de preferéncia para ndo haver problemas com a
escala dos objetos no arquivo ap6s importacao.

Importado o arquivo com 1 km?2 de edificagdes em 3D da regido, foram definidas
manualmente as coordenadas geograficas da residéncia dentro do SketchUp. Embora este
pareca um passo desnecessario, uma vez que ao importarmos o arquivo no PV Syst o sistema
simularéd as sombras com base nas coordenadas ja especificadas anteriormente no software, é
um passo fundamental que ajuda no posicionamento dos modulos que compde o sistema, ja que
sera feito um pequeno estudo de sombreamento utilizando as sombras geradas ao longo dos
dias pelo SketchUp.

Embora o CadMapper seja muito Gtil ao poupar tempo do usuario quando se trata de
projetar varias ruas e edificacdes existentes, o arquivo gerado néo é perfeito, possuindo mais
falhas ainda quando se trata dos modelos 3D exportados. E ndo foi diferente com o arquivo
importado, onde 0 mesmo ndo possuia inclinagdo para os telhados, assim como ndo ofereceu o
detalhe da caixa d’agua no telhado. Porém o arquivo importado j& foi um bom comego para
inicio da modelagem fiel da residéncia. Com o auxilio do programa Google Earth e de fotos
tiradas pelo autor, apds algumas horas de trabalho o modelo da residéncia ficou conforme

apresentado na Figura 39.
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Figura 37 — Visualizacdo aérea geral do arquivo importado e do sistema modelado em 3D no

SketchUp (Norte para cima)

Fonte: (o préprio autor).
Figura 38 — Sombras projetadas no telhado da UC as 07:00 do dia 01/30

Fonte: (o préprio autor).
A Figura 37 apresenta uma visdo aérea distante da regido onde esta localizada a UC,

onde serdo posicionados 0s modulos FV para a simulacdo. A vista frontal, mostrada na Figura
38, é um estudo prévio de sombreamento, onde foi constatado pelo autor que ndo ha projecdes
de sombras significativas no telhado da UC que afetariam a geracdo. No entanto, serd utilizado

todo o arquivo importado para a simulacdo no PV Syst. Considerando que a importagéo e
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simulacdo de um arquivo tdo extenso pode impactar significativamente o tempo de
processamento, recomenda-se a realizacdo deste estudo prévio de sombreamento no proprio
software de modelagem. Que permite a exclusdo de elementos desnecessarios com o objetivo

de aumentar a eficiéncia das simula¢es e reduzir o tempo de calculo do programa.
Figura 39 — Vista isométrica traseira do sistema modelado em 3D no SketchUp

Fonte: (o préprio autor).
Figura 40 — Vista isométrica frontal do sistema modelado em 3D no SketchUp

Fonte: (o préprio autor).
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Como é facilmente observavel nas Figuras 39 e 40, o SketchUp é uma 6tima ferramenta
para modelar edificacOes e outros objetos, e oferece a possibilidade de “fotorrealismo” ja que
permite o usuario importar imagens e adiciona-las como textura as faces dos objetos criados,
além de ter um variado banco de texturas pré-definidas para telhados, chéo, paredes etc. O que
pode ser visto também foi a necessidade de modelar o telhado para posicionamento dos modulos
FV, j& que o CadMapper cria apenas edifica¢cdes simples com telhados planos. Os médulos FV
também foram criados no proprio software com as dimensdes informadas na folha de dados do
mesmo. A imagem do mddulo foi retirada do datasheet e foi criada uma textura dentro do
SketchUp para aplica-la a face do moédulo, nomeando-a de “Maodulo”. Essa informacdo serd
importante quando importarmos o projeto para o PV Syst.

Uma vez que foram modelados os modulos, a residéncia e seus arredores, precisamos
agora exportar o arquivo em um formato compativel para a importacdo no ambiente do PV Syst.
O formato escolhido foi 0 “.3ds”, 0 qual 0 autor nunca teve problemas ao utiliza-lo no programa.
Para isto escolheu-se a opgdo “Exportar” apds clicar em “Arquivo”. Em seguida selecionou-se
a opcdo “Modelo 3D” e na janela aberta nomeou-se o arquivo e definiu-se o formato do mesmo

(em 3DS file). Finalizada a exportacéo clicou-se em OK e fechou-se o SketchUp.

5.3.7.2 Importando o modelo 3D no PV Syst

Voltando ao ambiente de construcdo de cenas do PV Syst, precisamos agora importar
nosso arquivo “.3ds” criado com ajuda do SketchUp. Para isso devemos escolher a opcdo de
“Import” apds clicar em “File” no canto superior esquerdo da tela e selecionar “Import a 3D
scene (3DS, DAE, PVC)”. O programa entdo vai abrir uma janela para localizarmos 0 nosso
arquivo exportado do SketchUp em nosso computador. Apds o encontrarmos e clicarmos em
OK, o PV Syst ird comecar a importar o arquivo. Esta tarefa pode levar alguns minutos a
depender das especificagdes do computador do usuario e tamanho do arquivo. Quando o PV
Syst termina de importar o arquivo, uma nova janela surge onde o usuério devera conferir as
informacdes do arquivo importado, podendo definir uma nova unidade de medida para o
arquivo, e a opcao de escolher quais texturas presentes no arquivo representam os modulos FV.
O PV Syst utilizara a localizacdo, orientacdo, angulacdo e area dessas texturas para simular 0s
modulos FV onde nelas serdo projetadas as sombras dos demais objetos 3D, assim como
simular como a irradiancia é absorvida na face das mesmas, para o calculo da geracdo. Como
nomeamos a textura que representa os modulos FV como “Mddulos”, basta selecionar apenas

esta opcdo e clicar em OK. Como geralmente acontece em alguns softwares em inglés, vogais
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com acento, como 0 caso do “6” em “Maodulos”, sdo substituidas por um sublinhado ou

caractere irreconhecivel, no caso do PV Syst, sublinhado, retornando: “M_dulos”.
Figura 41 — Ambiente de construcdo de cena do PV Syst

Fonte: (o préprio autor).

Figura 42 — Tela de validagdo da importacéo e escolha da textura dos modulos

[ 2 Import result = O
@ scene details
—Scene data Input size——————————————————— ize after import:
Objects 4895 Units Meters (m) N Units Meters (m)
Vertices 226241 Size on X 1180.967 Size on X 1180.967
Faces 48430 Size on'¥ 830.636 Sizeon ¥ 830.636
Size on Z 32.804 Sizeon Z 32.804
—Translation
Automatic ¥ fo.ooo m ¥ [o.0o0 |m z [o.000 m
[ PV objects
Select materials which describe PV faces
[0 _auto_ [ Aluminum M_dulo O_14 [ Concrete
[JRoofing_ O- O_zo O O=s
oz O-4 J_mo1 0= [JForegrou
ity
Convert matching faces to
I Fixed Tilted Plane s
Tracking parameters:
Axis position Rectangle center
[ ¢ cencel ” o oK

Fonte: (o préprio autor).
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Figura 43 — Ambiente de construgcdo de cena do PV Syst

Fonte: (o préprio autor).
Figura 44 — Ambiente de construcdo de cena no PV Syst com énfase na residéncia e modulos

FV reconhecidos pelo PV Syst.

Fonte: (o préprio autor).
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Validando a importagdo do modelo criado no SketchUp e a correta associagéo da textura
criada dos madulos pelo PV Syst, podemos clicar em “Close scene”. Com isso voltamos para a
tela anterior onde agora somos recebidos com a mensagem que a orientacdo definida para o
sistema ndo esta compativel com a orientacdo dos maddulos na cena 3D. Como ja tinhamos
consciéncia disso ao deixar a orientacdo padréo do sistema selecionada anteriormente, apenas
clicamos em “Update Orientation Parameters” para atualizar os dados de orientagdo no
parametro “Orientation” da tela principal com as informacdes da cena 3D.
Figura 45 — Parametros de inclinagdo do médulo e azimute atualizados

2 Orientation, Variant "Simulacdo 01 Autoconsumo”

Field type | Fixed Tilted Plane e

—Field parameters———

Tilt &° Azimuth -18°
Plane tilt 3.0 c
Azimuth  |-18.2 = b
East WWest
North
—Quick optimization
—Optimization with respect to d
12 T T v 12 T T T T T
Winter (Apr-Sept) I ear
1.0 B 1.0 L]
—Yearly meteo yield i
0.8H P —1.00 B 1R o B
Transposition Factor FT 1.00 ranspos. = L.
F|Lossfopt, = 0.0% -
Loss With Respect To Optimum 0.0% 08 T | | | | | |
o 30 &0 50 o0 B0 -30 0 30 &0 90
Global on collector plane 20092 kWh/m2 Plane tilt Fiane orientation

Cancel OK.
Rt ||

Fonte: (o préprio autor).

Além disso podemos escolher qual tipo de calculo utilizaremos na simulacdo para a
interferéncia das sombras projetadas na geracdo dos modulos. E o método do calculo, se “Fast
(table)” método rapido por tabela, ou “Slow (simul.)” que seria 0 método lento simulado.
Explicando os tipos de célculo:

a) No Shadings (Sem sombreamento): neste modo, 0 sombreamento é ignorado. A
simulacdo ndo considera a interferéncia de sombras projetadas por objetos
externos, edificios ou outros elementos sobre os mddulos FV. E 0 método mais

simples, recomendado apenas quando o sombreamento ndo tem influéncia
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relevante no desempenho do sistema. Neste modo as opgGes de rapido ou lento
desaparecem (PV SYST, 2024).

b) Linear Shadings (Sombreamento Linear): este modo aplica um fator de reducéo
linear a producdo de energia com base na area sombreada. Ele assume que o
impacto do sombreamento é proporcional a fracdo da superficie do painel que
esta sob sombra, sem levar em conta as especificidades elétricas dos modulos
FV. E uma abordagem simplificada para estimar as perdas por sombreamento,
ndo considerando os efeitos elétricos detalhados no desempenho do sistema.
Neste modo podemos utilizar o método de célculo rapido ou lento (PV SYST,
2024).

c) According to Module Strings (de acordo com as strings dos modulos): este modo
leva em consideracdo a configuracdo elétrica dos modulos FV, analisando o
impacto das sombras em diferentes strings. O software calcula as perdas de
producdo com base em como o sombreamento afeta cada série de modulos FV
individualmente. E uma abordagem intermediéria entre o sombreamento linear
e o calculo elétrico detalhado, proporcionando uma estimativa mais precisa do
impacto das sombras. Neste modo podemos utilizar o método de calculo rapido
ou lento, assim como a introdugdo de um novo parametro chamado fragdo por
efeito elétrico que podemos estipular de 0% a 100%. (PV SYST, 2024)

d) Detailed Electrical Calculation (Calculo Elétrico Detalhado): esse é o método
mais preciso, onde o PV Syst realiza uma simulagéo detalhada dos efeitos das
sombras na corrente e tensdo de cada modulo FV e string. Considera o
comportamento elétrico do sistema, incluindo diodos de bypass e o impacto do
sombreamento parcial em diferentes modulos FV. Ideal para situagdes em que 0
sombreamento tem um impacto significativo, especialmente em grandes
instalacBes ou cenarios com sombras moveis ou varidveis. Neste modo podemos
marcar e utilizar apenas o método de célculo lento (simulado) (PV SYST, 2024).

Como o objetivo deste trabalho é tentar obter os resultados mais realistas possiveis
optamos pelo modo de calculo elétrico detalhado e o programa pergunta se queremos computar
a tabela de fator de sombreamento. Clicamos em Ok e depois em “Yes”. E ap0s calculada a

tabela podemos fechar sua janela.



Figura 46 — Tela de definicdo do modo de céalculo utilizado na simulacdo de

sombreamento

® Near Shadings definition, Variant "Simulagio 01"
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—Mear shadings 3D scene

Comment ICena 01

Crient. /System Shadings
Active area 13 m2 13 m2
Fields tilt 8.0° 8.0°
Fields azimuth -18.2° -18.2°
—5Shading factor table
[ Table Graph

Do you want to compute it now ?

T
b Construction [ Perspective
[ = Export |
—Compatibility with Orientation and System parameter—— T —

—Use in simulation
) Mo shadings
() Linear shadings

) According to module strings

® Detailed electrical calculation (acc. to module layout)

—Calculation mode

Fast (table)

@® Slow (simul.)

7]

Q System overview ‘

H Print |

Fonte: (o proprio autor).

¥ cancel ” W oK

Figura 47 — Tabela do fator de sombreamento calculada para simulagdo 01 ATC

Fonte: (o proprio autor).
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Figura 48 — Tela principal do PV Syst ap6s defini¢cdo da cena 3D

e Project: Cidade 2000_Project.PRJ

Project Site Variant

Project ¥ new PV Lod H Save O Project settings m’ Delete | g Clent o
Project's name TCC_modelo01 Client name Mot defined
Site File Cidade 2000_MN80.SIT Meteonorm 8.0 (2009-2017), Sat=100% Brazil q . '_ +
Meteo File Cidade 2000_MN30_SYN.MET Meteonorm 8.0 (2009-2017), Sat=100%  Synthetic ok~ q @ 7
Module layout:
The Module Layout parameters are not yet defined.
. 1
Variant Fovew [ e | | oot T] reorcer | T peere (7]
—Results overvi

Variant n® vco 1 Simulago 01 v

System kind Tables on a building
—Main parameter: —Optional i i System Production 0.00 kWhyr
‘ (@ Orientation | ‘ (@ Horizon | Spedific production 0.00 kWhikWp/yr

Rum Simalation Performance Ratio 0.00

‘ (@) System | | (@) Near Shadings * | Normalized production 0.00 kWhkWp/day

Array losses
‘ (@) Detailed losses | ‘ (@ Module layout | System losses
‘ @ Self-consumption | ‘ © Energy management | Report
‘ (@) Storage | @ Economic evaluation

| Q System overview ‘ | :] Exit ‘

Fonte: (o préprio autor).
5.3.7.3 Definindo o layout dos médulos

Por optarmos pelo modo de célculo elétrico detalhado, devemos agora definir o layout
dos mddulos da string. Clicando em “Module layout™ é aberta uma tela onde devemos atribuir
0s médulos as suas respectivas strings. Como nosso sistema é composto apenas de uma,
devemos atribuir todos os 5 modulos a ela. Esta tela pode ser um pouco confusa principalmente
pela representacao estranha da disposicdo dos médulos, por isso as vezes é necessario utilizar
0 botdo “Open 3D scene” onde abre-se uma nova janela que permite a visualizacdo do(s)
maodulo(s) escolhido(s) (marcado de vermelho) tanto na janela principal quanto na cena 3D,
permitindo a melhor identificacdo dos modulos na tela principal.

A definicdo correta dos mddulos nas strings € essencial para garantir a precisao do
calculo elétrico detalhado no PV Syst. Uma disposi¢do incorreta dos mddulos pode levar a
perdas de eficiéncia, ja que a geracdo de energia é impactada diretamente pela forma como 0s
modulos estdo conectados eletricamente. A ferramenta de visualizacdo em 3D auxilia na
organizacdo e posicionamento dos madulos, permitindo uma compreenséao clara do layout e
facilitando a identificacdo de possiveis erros. Um layout bem definido também é crucial para a
analise de sombreamento, uma vez que o desempenho de cada string pode ser afetado por

sombras incidentes em diferentes modulos.



Figura 49 — Tela definigdo do layout dos médulos por string
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Table choice (3D ) G 1 PV syst:
~ = 2
4 duloFvs, face #1 ~ 2 PV module System Nb. modules in series 5 Total area 129 m’
DHM72X10-545 Total number of strings 1 Total power 2.7 kWp
WxH 1.134x 2.2783m? Total number of modules 5 5 mod. left to be positioned
Mechanical
Please set the module arrangement on each table.
Mechanical arrangement of modules on the tables 0
{elementary subfield areas) as defined in the 3D scene (button "Set dules” or "Set all dules").
table, 3D cor 0
Name M_duloFV5, face #1 8 L L L
Position in ML Row#1 Col#1 v &)\
Table size 113 mx2.29m {
Module size 2378 mx1.134m W e‘
Total on this table 0 modules
—Module ar s M_duloFVv4, face #1 £ |
Full system | Selected tables 5 %
Module spacing inX inY m B
—Filling mods Mod orient-
® From left ) From top r--a
Portrait o
© centered O Centered 8 L:;vd:c‘apa 4 - L
From right From bottom
© g ® M_duloF\V5, face #1
—Modules
Add row et all modules
Add column 2] -
Suppr. row Suppr. all modules
Suppr. column
0
—Match the table sizes to these modules—————— T T j J T T
0 2 4 & & 10 12 14
Resize the tables acc.to the PV modules defined here
3 Match selection 5 Match all tables &

Fonte: (o proprio autor).

| b Open 30 scene

| H Print

| | Q Erase def, | | x Cancel |

A primeira coisa que devemos corrigir € a orientacdo dos mddulos que por padrao fica

marcada como “Landscape” (Paisagem), porém nossos modulos estdo em retrato, entdo

clicamos em “Portrait”. Apos selecionar a correta orientacdo dos modulos devemos definir 0s

maodulos, entdo clicamos em “Set all modules™.
Figura 50 — Tela de definicdo do layout apds modulos estarem definidos

Tabl == .— 1PV syst
- PV module System Nb. modles in series 5 Total area 129 m2
* = )
1_duloFVS, face #1 v DHM72X10-545 Total number of strings 1 Total power 2.7 kwp System overview
WxH 1.134x2.278m* Total number of modules 5 All modules positioned.
Mechanical | Electrical Modules assigned to strings 0 5 modules left to be attributed
Each module of the whole system should be attrbuted to Please attribute each PV module to an electrical string.
an electrical string defined in the System defintions
You can manually attribute strings to each module, or choose the
_ Module properts ‘Auto attribution” button.
2 sub-modles {.e. functional by pass diodes) kR : - : - - o @
Arrangement  Half-cut cells twin module ¥ ~
L2 e\
Strings attribution
. ; . £
Auto attributi
: v Auto attribution 0 . N_duloFV4, face #1 |
ons
Please choose (ick) a string, and then click the concerned s ]
modules
Inverter #1, P Array l"
51 0Oood
P L
M_duloFV5, face #1
24 L
o T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
& Open 3 scene ‘ B print | | o Erase def. | | R cancel | ‘ o

Fonte: (o préprio autor).
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Finalmente, ap6s os madulos estarem definidos podemos atribuir cada médulo a sua
respectiva posicao na string denomidada de “S1”. Temos a opgao de “Auto attribution” que é
muito Gtil quando se ha um padrdo para o layout das strings e trata-se de um projeto com uma
grande quantidade de mddulos FV. Tornando cansativo o processo de atribuicdo manual
individual de cada um. Como temos apenas 5 modulos, foi atribuido cada um clicando no
primeiro quadrado vazio ao lado de “S1” e clicando nos médulos em sequéncia, do 1 ao 5.
Figura 51 — Tela de definicdo de layout ap6s definigdo dos mddulos na string

® Definitions of Module Layout on 3D-shading sensitive areas

Table choice (3D areas) I PV syst:
PV module System Nb. modules in series 5 Total area 12.9 m?
# e
’7.,‘_@‘0;\, 1, face #1 DHM72X10-545 Total number of strings 1 Total power 2.7 kwp Q System overvien
WxH 1.134x2.278 m? Total number of modules 5 All modules positioned.
Mechanical | Electrical =Shadings 3D Modules assigned to strings 5 All modules assigned.

Each module of the whole system should be attributed to Module Layout ready for the electrical shading calculations.

an electrical string defined in the System defintions d
1t will be used in the simulation.

Module properts o
2 sub-modules {i.e. functional by pass diodes)
Arrangement  Half-cut cells twin module b

Strings attribution M_duloFV2, face #1
@showstingnunbers | v Auatmbuton | @) 12

Please choose (dick) a string, and then dick the concerned
modules 10 4 -

M_duloFW3, face #1
Inverter #1, PY Arrai

FEp oL

X

N_duloFV4, face #1

M_duloFV5, face #1

o T T T T T
0 5 10 15 20 25

| ‘v Open 30 scene

| =i Print ‘ | o Erase def. ‘ ‘ x Cancel | ‘ oK

Fonte: (o préprio autor).
5.3.8 Resultados da simulacao da estratégia de ATC

Com o sistema FV, o BBAT e o perfil de consumo definidos, assim como a cena 3D e
o layout dos modulos por string. Somos capazes de simular o sistema para a estratégia de ATC
clicando em “Run Simulation™ na tela principal. Apds o programa simular o sistema temos
acesso a diversos graficos e valores relacionados ao sistema ao longo do ano pelo PV Syst.
Assim como um relatdrio gerado pelo préprio programa. Relatério este que, durante os 6 anos
de atuacdo do autor como projetista e supervisor na area de projetos de usinas FV, é muito
utilizado pelas empresas de energia do mercado de solar para avaliacdes de viabilidade técnica
e econdmica de suas usinas. Dentre os gréaficos e diagramas padrdes gerados pelo programa,
podemos gerar ainda outros graficos escolhendo diferentes dados e valores durante diferentes

periodos (horério, diario, mensal) para analisar melhor a performance do sistema.
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Como resultados da estratégia de ATC temos alguns dos gréficos e diagramas gerados
pela simulagéo:
Figura 52 — Grafico mensal de geracdo do inversor, energia carregada e descarregada pela

bateria, energia injetada na rede e energia consumida da rede da simulagéo de ATC

® Simul, variant: Simulagdo 01 Autoconsumo

Close  Print  Expert Format Help

Simul. variant: Simulagao 01 Autoconsumo

500 T T T T T T T T T

Battery Charging Energy, 1852 kWh
Battery Discharging Energy, 1768 kWh
Energy injected into grid, 512.1 kWh

Available Energy at Inverter Output, 4361 KWh
Energy from the grid, 396.8 kWh

400~ R

300 -

v o]

200 -

100 -

Fonte: (o préprio autor).

O gréfico apresenta a distribuicdo mensal de energia gerada pelo inversor, energia
carregada e descarregada pela bateria, energia injetada na rede e energia consumida da rede. A
energia gerada pelo inversor (barra azul, "Available Energy at Inverter Output™) é predominante
ao longo de todo o ano, superando 300 kWh em todos meses com excecdo de fevereiro. A
energia carregada nas baterias (barra marrom, "Battery Charging Energy") e descarregada
(barra verde, "Battery Discharging Energy") se mantém relativamente estaveis, com variagoes
que refletem a eficiéncia do ciclo de armazenamento e despacho de energia do BBAT.

A energia injetada na rede (barra roxa, "Energy Injected into Grid™) é maior, em media,
guando comparada com a energia consumida da rede (barra cinza, "Energy from the Grid").
Onde ambos valores sdo relativamente baixos em comparagdo aos outros, mostrando que o
sistema é eficaz em suprir a maior parte das necessidades energéticas atravées da geracdo propria
e do uso das baterias. Esses resultados reforcam a eficiéncia do sistema de autoconsumo,

minimizando a dependéncia da rede elétrica.
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Figura 53 — Principais resultados do relatdrio de ATC

Fonte: (o préprio autor).
Nesta pagina do relatério do PV Syst, apresentado na Figura 53, sdo apresentados

resultados essenciais sobre o desempenho do SSFV, destacando a producdo de energia total de
4339 kWh/ano e a producdo especifica de 1592 kWh/kWp/ano. Os gréficos normalizados
exibem a producdo mensal por kWp instalado, ilustrando as perdas de energia associadas ao
sistema. O termo Lc refere-se a “Loss due to Collection” (perdas no arranjo dos médulos),
enquanto Ls representa “System Losses” (perdas do sistema), que incluem perdas associadas ao
inversor e outros fatores. Yf indica “Produced Useful Energy” (producdo Util de energia),
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essencial para entender a eficiéncia do sistema, enquanto o “Performance Ratio” (PR),
calculado em 74,96%, mede a eficiéncia do sistema em converter a radia¢do solar em energia
elétrica utilizavel, levando em conta as perdas. Valor que esta alinhado com o encontrado em
Aradjo et al. (2024), de 75%.

Ja na Figura 54, é mostrado o diagrama de perdas do SSFV desde a energia solar
disponivel até a energia consumida, energia injetada na rede e energia importada da rede.
Figura 54 — Diagrama de perdas do relatdrio de ATC

Fonte: (o préprio autor).
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Figura 55 — Gréafico de consumo, geracao e armazenamento para o dia de maior geragcdo do ano

(13/04), simulacdo de ATC

Fonte: (o préprio autor).
Figura 56 — Grafico de consumo, geracdo e armazenamento para um dia com geracdo média
(24/06), simulacdo de ATC

Fonte: (o préprio autor).



92

Figura 57 — Grafico de consumo, geracdo e armazenamento para um dia com geracao baixa
(21/08), simulagéo de ATC

Fonte: (o préprio autor).

Para os gréaficos das Figuras 55, 56 e 57, optou-se por ndo utilizar o grafico gerado pelo
software de simulacéo, pois as linhas que representavam os diferentes parametros, embora em
cores distintas, eram excessivamente finas, o que dificultava a identificacdo precisa de cada
parametro. Além de ndo permitir a escolha de mais de 5 parametros para a visualizacdo de uma
sO vez. Os gréaficos foram recriados no Excel, permitindo uma melhor visualizacéo, ja que foi
possivel ajustar a espessura, 0 estilo e as cores das linhas. 1sso foi viabilizado pois 0 PV Syst
permite exportar os dados dos graficos para o "clipboard"”, facilitando a transferéncia para o
Excel ou outros editores de texto para ajustes e refinamentos.

Onde:

a) Consumo diario: quantidade total de energia demandada pela residéncia definida
pelo perfil de carga discutido e apresentado anteriormente.

b) Energia carregada na bateria: quantidade total de energia fornecida a bateria
durante o processo de carregamento ao longo do periodo simulado.

c) Energia descarregada da bateria: quantidade de energia extraida da bateria para

suprir a demanda de consumo ao longo do periodo.
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d) Energia injetada na rede: excedente de energia gerado pelo sistema que foi
enviado de volta a rede elétrica por ndo ser utilizado para consumo ou
armazenado.

e) Energia disponivel na saida do inversor: quantidade total de energia gerada pelo
inversor FV e estava disponivel para consumo local ou inje¢do na rede.

f) Energia importada da rede: quantidade total de energia demandada da rede
elétrica para o consumo local, na qual ndo foi possivel ser suprida pelo BBAT
ou inversor FV.

Os resultados da simulagdo com 0 BBAT no PV Syst sob a estratégia de ATC, fornecem
uma viséo detalhada do desempenho do sistema ao longo de um ano.

Os graficos das Figuras 55 e 57 exemplificam perfeitamente como o banco de bateria e
0s parametros do sistema se comportam para a estratégia de ATC ao longo de um dia com boa
geracdo em um dia com baixa geracdo, ao suprir um determinado perfil de carga, neste caso
residencial.

A energia total carregada nas baterias foi de 1852 kWh/ano, enquanto a energia
descarregada foi ligeiramente inferior, totalizando 1768 kWh/ano, indicando perdas inerentes
ao processo de armazenamento e descarregamento, o que é esperado devido a eficiéncia de
conversao e ciclo das baterias ion-litio. Esses valores indicam uma eficiéncia de 95,46%, valor
que esta de acordo com o apresentado na folha de dados do BBAT de > 95,3%. Além disso,
512,1 kWh/ano foram injetados na rede, representando o excedente gerado ap6s o ATC e 0
armazenamento. No inversor, a energia disponivel total foi de 4361 kWh/ano, enquanto 396,8
kWh/ano precisaram ser supridos pela rede, o que reflete ainda uma dependéncia parcial da
eletricidade externa fornecida pela concessionaria de energia, mesmo com o sistema de ATC
instalado.

Podemos também observar através dos graficos, que mesmo para um dia na média de
geracdo (Figura 56), o BBAT é totalmente carregado (dentro do limite de 95% dimensionado
para o DOD) e consegue suprir a demanda da carga residencial durante todo o resto do dia e
ainda se mantem aproximadamente 40% carregado para o outro dia. E caso o outro dia for de
baixa geracéo (gréafico 3), vimos que o BBAT possuindo 40% da carga, o sistema sé ira comecar
a demandar energia da rede elétrica da concessionaria as 18h.

Analisando esses resultados, o dimensionamento inicial do sistema parece ter sido
suficiente e eficiente para a estratégia de ATC. O inversor de 3,68 kW e o0s cinco mddulos FV
de 545 Wp foram capazes de suprir grande parte da demanda, e o BBAT de 7,68 kwh — 150Ah
ajudou a reduzir a necessidade de energia da rede. No entanto, é possivel que alguns pardmetros
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possam ser otimizados. Por exemplo, o fato de ainda haver uma energia injetada quase 30%
maior que a importada da rede. Uma solugdo seria 0 aumento da capacidade do BBAT, ja que
ao inves dessa energia excedente estar sendo injetada na rede, ela poderia estar sendo melhor
utilizada para carregar o BBAT, que aumentaria a autonomia do sistema e diminuiria ainda
mais a necessidade de importacdo de energia da rede elétrica da concessionaria. O aumento de
um modulo B-Plus 2.5 (2.56 kwWh — 50Ah) no nosso BBAT o tornaria 0 modelo B-Box Pro 10,
e significaria um aumento de 33% na capacidade total do banco. Contudo, embora seja uma
solucdo técnica viavel, o preco de um maodulo da bateria de 50 Ah da BYD de acordo com o
EBAY (2024) é de no minimo £ 439.00 sem taxas, impostos ou frete.

Outra solugdo pode ser um novo dimensionamento mais refinado para a poténcia total
dos modulos, mantendo a quantidade de modulos, porém escolhendo médulos com menor
poténcia nominal, ou reduzir a quantidade de modulos, utilizando médulos mais potente. A
escolha entre a primeira ou a segunda opc¢ao ird variar de acordo com o preco dos modulos que
serdo escolhidos para ambas opcBes e 0s custos associados a instalacdo de mais ou menos
modulos.

Entretanto, precisamos calcular se o custo do Fio B da energia injetada excedente na
rede tem um impacto significativo na conta de energia antes de alterarmos o dimensionamento
do sistema. De acordo com Lei Federal n® 14.300 (2022), a UC ira pagar o maior valor entre o
custo de disponibilidade e o custo do consumo adicionado do Fio B. Onde para o ano de 2024,
0 Fio B representa 30% de R$ 0,27092/kWh. (ANEEL, 2024b). E o custo de disponibilidade
para uma instalagdo monoféasica do grupo B1 equivale a um consumo de 30 kWh. (ANEEL,
2021a)

Sabendo que a energia injetada na rede, além de custos como o Fio B (introduzido em
2022 para ser aplicado as novas geradoras a partir de 2023), também gera créditos na conta de
energia, e de acordo com os resultados apresentados para a nossa simulagdo, em um ano
geramos mais do que consumimos. Devemos desconsiderar o custo de consumo da UC no
calculo comparativo, e devemos apenas calcular o Fio B. Onde o custo total para a energia

injetada em um ano é calculado na seguinte férmula:
CuStOFIOBanual == EGT‘id X FiOB X (%2024’) (14)

512,1 kWh R$0,27092
X
ano kWh

Onde 0 nosso excesso de energia injetada de 115,3 kWh/ano (512,1 kWh/ano — 396,8

kWh/ano) na rede, representa apenas R$ 9,37 por ano.

CUStOR10B,,,y = %X 0,3 = R$41,62/ano

Como a conta de energia vem mensalmente, o valor médio mensal para o Fio B fica:
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CustorioB 4,y
CuStOFIOBmensal == 12 anua (15)
Custo 41,62
Custorop,, ,ne = OB anuat = R$ 3,47 /més

12 12
Temos que o valor do kWh para a conta de luz da Figura 12 é de R$ 0,927/kWh
ignorando o adicional da bandeira amarela. Calculando o custo de disponibilidade da residéncia,

temos:

30kWh R$0,927 R
CDmensal = més X KWh = R$ 27,81/més (16)

Logo, durante todos os meses de 2024, o consumidor da UC pagaria apenas o custo de

disponibilidade da rede, valor de R$ 27,81, ao invés do Fio B. N&o tendo assim que se preocupar
com custos adicionais gerados pelo excedente da energia injetada do sistema dimensionado.

Onde o custo anual de CD seria:

CDanuar = CDmensar * 12 (17)
R$27,81 12més
CDanual = més X ano = R$ 333,72/@”0

No entanto a porcentagem do Fio B a ser utilizada no calculo aumenta todo ano até
chegar em 90% no ano de 2028. Como consta na Lei Federal n°® 14.300 (BRASIL, 2022).
Calculando entéo se o custo do Fio B do SSFV desta simulacéo continuara abaixo do valor do
custo de disponibilidade ate 2028:

CuStOFIOBanual = EGrid X FiOB * (%2028) (18)

512,1 kWh o R$0,27092
ano kWh

Custorpiop,,,, 124,86

CuStopiop,, e = 12 =—]7 = R$10,41/més

Portanto, como é verificado no calculo do Fio B, até mesmo para o ano de 2028, para o

Custogiop = %X 0,9 = R$124,86/ano

excedente na simulagdo, ndo faz sentido financeiramente redimensionar o nosso SSFV
diminuindo a poténcia. O excesso de energia injetada representa apenas 2,64% do valor total
de geracéo disponivel na saida do inversor (4361 kWh/ano). Valor que pode ser considerado
baixo como fator de seguranca, a depender da instalacdo, podendo até ser motivo de um
aumento na poténcia FV do sistema ao invés de uma diminuicdo, considerando que de acordo

com os custos calculados do Custogog,,,,.,, €M relagdo ao € Dyyensqi, tEMOS Margem para um

maior excedente de energia injetada na rede. Onde a autonomia do sistema também se



96

beneficiaria de um aumento na poténcia FV, ja que em dias de baixa geracéo (Figura 57), um
sistema com maior poténcia, carregaria melhor o BBAT.

Para analisar a viabilidade econdmica da estratégia, foi preciso levantar o custo total do
sistema FV com o BBAT. O custo do servico de instalacdo foi estimado baseado nos valores
apresentados em Portal Solar (2024) para os precgos de instalagdo de placa solar residencial, e 0
custo total do sistema é apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 — Custo total do SSFV com BBAT para estratégia de ATC

. . Pesquisa de . Custo unitario .
Equipamentos e servigos preco Quantidade (R$) Custo final (R$)
Inversor GW3648D-ES (14A) GOODWE 1 7.478,24 7.478,24
Médulo FV DHM 72x10
A5\ DAH Solar 5 645,08 3.225,42
Mddulo de bateria B-Plus 2.5
(50Ah) BYD 3 3.191,53 9.574,59
!Estruturf;ls e material de Pesquisa de 1 1.066,43 1.066,43
instalacdo mercado
Servico de instalago Pesquisa de 1 1.200,00 1.200,00

mercado
Valor do investimento 22.544,68

Fonte: (o préprio autor).

O payback é um indicador econémico que avalia a atratividade de um investimento ao
determinar o prazo de retorno do mesmo (MARQUEZAN E BRONDANI, 2006).

De acordo com a Férmula 18 e considerando a tarifa para o consumidor de grupo B

apresentada na Figura 12, cujo valor é de R$ 0,927/kWh, temos:

lo
Tarifa X Congnya

op __ 2254468 o
simples = 0927 % 3978,5 08¢ LMES

Onde I, é o investimento inicial em reais; Tarifa é a tarifa de energia elétrica e

PBgimples = (19)

CoNngnya € 0 consumo anual de energia da UC, em quilowatt-hora.

Porém o calculo para o prazo de retorno apresentado, € uma forma simplificada, nao
levando em consideracao os reajustes na tarifa de energia ao longo do tempo, nem o pagamento
do custo de disponibilidade (CD) ou do Fio B.

O Diério do Nordeste (2023), e a Resolucdo Homologatoria n° 2.433 da ANEEL (2023),
fornecem todos os reajustes na tarifa de energia residencial de 2014 a 2024 para a
concessionaria ENEL Ceara. Apresentados na Tabela 14:

Tabela 14 — Reajustes na tarifa de energia ENEL Ceara (continua)

Ano Reajuste (%)
2014 +16,77
2015 +10,28 (extraordinéria)
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Ano Reajuste (%)
2015 +11,69
2016 +12,97
2017 +0,15
2018 +4,96
2019 +8,29
2020 +3,94
2021 +8,95
2022 +24,85
2023 +3,06
2024 +2,07

Fonte: (Elaborado a partir de dados de Diario do Nordeste (2023) e ANEEL (2023).
Ignorando o reajuste extraordinario de +10,28% em 2015, temos que a média de reajuste
anual é de +8,88%/ano. Entdo para um cenario de reajuste anual de 8,88% na tarifa de energia
da UC em questdo, temos que 0s custos anuais na conta de energia acumulados de 2024 a 2034
para a UC sem um sistema SSFV, incluindo o CD, sdo apresentados na Tabela 15.
Tabela 15 — Custo anual acumulado da UC sem SSFV

Ano Custo acumulado (R$)
2024 4021.79
2025 8400.71
2026 12779.64
2027 17158.56
2028 21537.49
2029 25916.41
2030 30295.34
2031 34674.26
2032 39053.18
2033 43432.11
2034 47811.03

Fonte: (o proprio autor).

Para o custo acumulado da UC para a estratégia de ATC, vimos que ndo h& pagamento
do Fio B até 2028, para fins de calculo continuaremos considerando que até 2034 o célculo do
Fio B ndo sofrerd alteracbes que resultem no pagamento do Fio B ao invés do CD, nesta
estratégia de ATC. Logo, a cada ano apds 2024 s6 havera o custo acumulado do CD com o
reajuste anual médio de 8,88%. Os custos anuais acumulados da UC com o SSFV e BBAT
utilizando a estratégia de ATC podem ser vistos na Tabela 16:

Tabela 16 — Custo anual acumulado da UC com SSFV e BBAT na estratégia
ATC (continua)

Ano Custo acumulado (R$)
2024 22878.40
2025 23241.75
2026 23605.10
2027 23968.46

2028 24331.81
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Ano Custo acumulado (R$)
2029 24695.17
2030 25058.52
2031 25421.88
2032 25785.23
2033 26148.58
2034 26511.94

Fonte: (o préprio autor).
O gréfico da Figura 58 apresenta 0 momento em que 0s custos anuais acumulados da
UC sem SSFV ultrapassam os custos do SSFV com BBAT em ATC. Prazo de retorno este que
é menor que 5 anos, diferentemente do prazo apresentado no calculo simplificado do payback,

de 6 anos e 1 més.

Figura 58 — Payback do SSFV com BBAT na estratégia ATC

Fonte: (o préprio autor).

Concluindo, o resultado do dimensionamento inicial quando aplicado a estratégia de
ATC para o sistema foi satisfatorio, e embora haja um excesso de energia injetado na rede,
vimos que além de ndo gerar custos adicionais ao cliente, possuimos margem para 0 aumento
da poténcia total em Watt-pico do sistema. Onde a autonomia do UC seria melhorada sem
necessidade de redimensionar o BBAT. Porém uma nova andlise dos custos totais do sistema
deveria ser feita antes para verificacdo da viabilidade econdmica do aumento da quantidade de

modulos FV no sistema.
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5.3.9 Resultados da simulagdo 01 da estratégia de RDP

Partindo para a estratégia de RDP, no software precisamos selecionar esta op¢do na
mesma janela onde fizemos a escolha da estratégia de ATC. Uma vez nela, ao selecionarmos a
nova estratégia, definimos o valor limite para a rede, este que sera utilizado no “corte” do pico
de geracdo. A maior poténcia de carregamento para o0 BBAT, que podemos definir como a
maior poténcia de geracdo menos a poténcia limitada. E a maxima poténcia para
descarregamento do banco. O PV Syst nos informa que o pico de saida CA do inversor para
dias de céu “limpo” é de 2,36 kW. E temos também a opc¢éo de definir em que periodo a bateria
sera descarregada, onde as op¢Oes sdo: assim que a poténcia seja necessaria, depois do por do
sol, a partir de uma hora especificada ou durante um intervalo de horas definido. Iremos optar
pela primeira opcéo, ja que o objetivo é diminuir a utilizagdo da rede elétrica da concessionaria
ao maximo.

A definicdo do limite na geracdo nesta estratégia, depende diretamente dos objetivos
especificos do usuario, bem como das caracteristicas do sistema implementado e das limitacdes
inerentes a instalacdo, ou até mesmo de fatores externos, como regulacdo da rede elétrica ou
previsdes de demanda de consumo. Para alguns casos, ha um corte de pico especifico,
comumente estabelecido para evitar demandas elevadas e, consequentemente, reduzir custos
associados a tarifas ou penalidades de energia durante horarios de maior consumo,
especialmente para consumidores do grupo A. Nesta primeira simulacéo ndo sera feita nenhuma
alteracdo no dimensionamento inicial do sistema, a fim de focar nos demais aspectos
operacionais.

Embora o PV Syst tenha uma abordagem simples ao simular a estratégia de RDP, onde
devemos desabilitar a utilizacdo do perfil de carga que definimos para as simulagdes anteriores,
selecionando a opc¢do de “No self-consumption™ nas configuragdes de ““Self-consumption™,
optou-se por definir o maior valor de demanda de consumo baseado neste perfil, como o limite
para o corte de pico da geracdo. No entanto, para que essa decisdo seja eficiente na nossa
estratégia, o corte deve ocorrer durante os periodos em que o inversor esta efetivamente gerando
energia. I1sso implica que o valor de demanda considerado para o corte precisa coincidir com
momentos de geracdo solar, ou seja, ndo faz sentido realizar o corte de pico com base no valor
da maior demanda total do dia, se este valor ocorre, por exemplo, para 0 nosso caso, as 20h,
guando o inversor ndo gera mais energia devido a auséncia de sol. Para estes valores fora do
periodo de geragdo solar, podemos definir a méxima poténcia de descarregamento da bateria,

ela que ird atender as demandas fora do periodo de geracdo. Além disso, no horario escolhido



100

para o corte de pico, aconselha-se que a geragdo do inversor seja maior que 0 consumo naquele
periodo durante a maior parte do ano. Se isso ndo ocorrer, corre-se o risco de escolher um pico
ineficiente. Observando os graficos das Figuras 55 a 57 fica visivel que uma mé escolha para o
horério de corte seria, caso este fosse o periodo de maior demanda de consumo dentro das horas
Uteis de geracdo, 16h, jA que embora o dia com maior geracdo foi suficiente para atender o
consumo da UC neste horario, nos dias de menor insolacdo a geracdo nao foi capaz de suprir
nem a metade do consumo. O que poderia refletir em uma injecdo desnecessaria de energia na
rede, e ou subutilizacdo do BBAT, ja que este demoraria mais para comecar a ser carregado.
No presente caso, o valor de demanda selecionado para o corte de pico foi de 1 kWh, ja
que é o minimo permitido pelo programa, embora o valor desejado seja de 0,7 kW, que ocorre
ao meio-dia (12h). E o limite de descarregamento da bateria, de 0,9 kW, onde € o pico de
consumo do sistema fora do periodo de geracdo, ocorrendo as 20h. Clicando em OK podemos
seguir para a simulacéo.
Figura 59 — Definindo a estratégia RDP

® Grid system with storage management

—System kind - Storage strategy

pekdboing g

Storage pack | Peak shaving

Battery SOC thresholds —Operating conditions

Maximum charging (OFF) 95 o Info: PV array Pnom 2.73 kwp
Max. output power (dear sky) 2.36 kWac

Minimum discharging (OFF) 20 %o Clear day excess energy 7.39 kWh/day
Grid power limit 1.0 kw
Discharging As soon as power is needed o

—Battery input charger —Battery to Grid inverter

Max. charging power L4 ke Max, discharging power 0.9 kw

The charging power should be able to absorb the Power

peaks (i.e. the Previsible maximum power), minus the Grid

limitation.

Maximum effidency 97.0  |% Maximum efficiency 37.0 %

EURO efficiency (equivalent) 953 |% EURO efficiency 95.3

‘ q System averview x Cancel | ‘ V/ OK

Fonte: (o préprio autor).
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Figura 60 — Gréfico mensal de geracdo do inversor, energia carregada e descarregada pela
bateria e energia injetada na rede da simulagcéo 01 de RDP

® Simul. variant: Simulagdo 01 Reducdo de Pico

Close Print  Export Format Help

Simul. variant: Simulagao (1 Redugao de Pico

500 T T

T
Battery Charging Energy, 1119 kWh
Battery Discharging Energy, 1070 kWh
Energy injected into grid, 4113 kWh

Available Energy at Inverter Qutput, 4361 kWh

400 |- B

Powar [kWh]

200 -

100 |- B

Fonte: (o préprio autor).

O gréfico apresentado na Figura 60, ilustra a distribuicdo mensal da energia gerada pelo
inversor, a energia carregada e descarregada pelas baterias, além da energia injetada na rede. A
producdo do inversor se mantém constante em relacdo a estratégia de ATC, visto que o
dimensionamento do SSFV permanece o mesmo. No entanto, a energia carregada e
descarregada pelas baterias é significativamente menor em comparagdo com a ATC, indicando
uma subutilizacdo do BBAT nessa configuragéo, sugerindo que o dimensionamento inicial ndo
é totalmente adequado para a estratégia de RDP.

Devido as limitagbes do PV Syst para simulacdes na estratégia de RDP, a energia
injetada na rede, que soma 4113 kWh/ano, também inclui grande parte da energia que seria
consumida pela UC, estimada em 3978,5 kWh/ano. Para um mesmo sistema, a baixa descarga
das baterias implica maior dependéncia da rede elétrica, consequentemente é de se esperar uma
maior importacdo de energia da rede. Embora o PV Syst ndo exiba claramente essa distin¢ao
no grafico, é possivel recriar uma visdo mais completa a partir dos dados diarios da simulacéo,

proporcionando uma analise mais precisa do comportamento energético do sistema.
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Figura 61 — Gréfico mensal de geracdo do inversor, energia carregada e descarregada pela
bateria

Fonte: (o préprio autor).

Para esta simulacgdo inicial da estratégia de RDP, temos evidenciada no desgaste das
baterias, que o BBAT esta subutilizado. No caso do ATC, o estado de desgaste ciclico (Cycle
SOW) foi de 96,3%, levemente inferior ao encontrado no RDP, de 97,9%, indicando um uso
mais frequente dos ciclos de carga e descarga para suprir a demanda local. Ja o PR anual
apresentou valores similares, de 74,96% para ATC e 75,31% para RDP, sugerindo uma leve

superioridade de eficiéncia energética na segunda estratégia, provavelmente devido a maior
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producdo de energia atil (Yf) de 4,13 kWh/kWp/dia, e menores perdas do sistema (Ls) de 0,35
kWh/kWp/dia.
Figura 62 — Diagrama de perdas do relatério 01 de RDP

Fonte: (o préprio autor).
O diagrama de perdas da simulagdo também nos mostra mais uma vez a utilizagao pouco
eficiente do BBAT dimensionado, onde apenas 27,4% da energia gerada é armazenada, em

comparacao aos 44,5% da estratégia de ATC.
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Figura 63 — Grafico de geracdo, injecdo e armazenamento para o dia de maior geracdo do ano
(13/04), simulagédo 01 de RDP

Fonte: (o préprio autor).
Figura 64 — Grafico de geracdo, injecdo e armazenamento para um dia com geracdo média
(24/06), simulacdo 01 de RDP

Fonte: (o préprio autor).
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Figura 65 — Gréfico de geracdo, injecdo e armazenamento para um dia com baixa geracéo
(21/08), simulagdo 01 de RDP

Fonte: (o préprio autor).

Os resultados da simulacgdo realizada no PV Syst indicam que, apesar de utilizar um
modelo simples que ndo leva em consideracgéo o perfil de carga do consumidor, e limitar o corte
de pico a um valor de 1 kW, que ndo corresponde ao valor éptimo devido ao perfil da UC, o
sistema apresenta um comportamento promissor. A energia injetada na rede, de 4112 kWh/ano,
é superior a demanda anual do consumidor, de 3978,5 kWh/ano, o que sugere que, no geral, 0
sistema é capaz de suprir a necessidade energética do usuario. No entanto, como a simulagao
ndo quantifica a energia importada da rede, foi necessario calcular essa diferenca diretamente,
subtraindo o consumo da energia injetada, o que limita uma analise mais detalhada sobre a
interacdo entre geracdo, armazenamento e demanda.

Os graficos das Figuras 66, 67, 68 e 69 foram criados a partir dos dados fornecidos pela
simulacdo, porém simulando a utilizacdo da energia injetada na rede e da energia descarregada
da bateria para suprir a demanda da UC, e neles foi considerado o perfil de consumo
estabelecido anteriormente, de 10,9 kWh/dia. Situacdo que reflete o que acontece na pratica

para este tipo de sistema e estratégia, que o PV Syst aborda de maneira mais simplista, porém
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que através da simulacéo ainda nos fornece todos os dados para que possamos fazer a analise
fora do software.

Figura 66 — Grafico mensal de geracdo do inversor, energia carregada e descarregada pela
bateria e energia injetada na rede da simulacdo 01 de RDP
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Fonte: (o proprio autor).

O gréfico mensal da Figura 66, elaborado no Excel, foi desenvolvido a partir da analise
diéria dos valores de energia injetada na rede e do consumo da UC. Para cada dia, verificou-se
se a energia simulada de injecdo no PV Syst era superior ou inferior ao consumo diario. Quando
inferior, a energia necessaria para atender a demanda foi considerada como importada da rede.
Quando superior, o excedente foi contabilizado como o valor real de energia injetada na rede.
Esse procedimento foi repetido para todos os meses, gerando valores mensais mais proximos
das condicdes reais. A suspeita de que a subutilizagdo das baterias aumentaria a energia
importada foi confirmada, com um crescimento de 34,6% para a estratégia de ATC. A baixa
utilizacdo das baterias, causada pelo dimensionamento inadequado e pela propria configuracédo
da estratégia, resultou também em maior desperdicio de energia gerada, refletido em uma
injecdo anual de 577,566 kWh, 12,8 % maior que na estratégia de ATC.
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Figura 67 — Grafico ajustado de consumo, geracado, injecdo e armazenamento para o dia de

maior geracdo do ano (13/04), simulagéo 01 de RDP

Fonte: (o préprio autor).

Figura 68 — Grafico ajustado de consumo, geracdo, injecdo e armazenamento para um dia com

geracdo média (24/06), simulacdo 01 de RDP

Fonte: (o préprio autor).
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Figura 69 — Gréfico ajustado de consumo, geracdo, injecdo e armazenamento para um dia

com baixa geragdo (21/08), simulacdo 01 de RDP

Fonte: (o préprio autor).

Observa-se que, quando comparados aos resultados da estratégia de ATC, 0 nosso
BBAT dimensionado é subutilizado, com uma energia de carregamento de 1119 kWh/ano e
uma energia de descarregamento de apenas 1069 kWh/ano. Isso traz a tona uma diferenca
inerente as estratégias, onde no ATC, o BBAT é carregado a medida que o inversor gera mais
do que a carga esta demandando, e na RDP, a bateria s6 é carregada quando a geracdo passa o
limite que definimos, e como este limite € fixo e ndo variavel, hd uma injecdo desnecessaria de
energia na rede, o que pode ser verificado no gréafico da Figura 69. Onde em um dia de baixa
geracao, o sistema ndo ird carregar as baterias e sim injetar o excesso de energia gerado ndo
consumido pela carga, na rede. Outro ponto importante a ser observado nos graficos, é o fato
de que mesmo em dias de geracdo média, 0 SOC nunca atinge 95%, ficando inclusive abaixo
de 50%. O que indica que para este tipo de estratégia ser realmente eficiente, o
dimensionamento do BBAT deve ser realizado em relagédo a poténcia FV do sistema, ou vice
versa, garantindo que em dias de geracdo média, conseguissemos carregar o BBAT no limite
méaximo estabelecido pelo DOD e que mesmo em dias de baixa geragdo, nosso corte definido
seja atingido.

Assim como na estratégia de ATC, iremos desconsiderar o custo de consumo da UC no

calculo comparativo entre Fio B e CD, ja que a energia injetada na rede ainda é maior que a
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energia importada. Utilizando a Formula 14, temos o0 custo total para a energia injetada em um

ano:

CuStOFIOBanual = EGTid X FiOB X (%2024’) (14)

533,97 kWh o R$0,27092
ano kWh

O valor medio mensal para o Fio B é entdo calculado pela Formula 15:

CUStOF10B 4y = x 0,3 = R$43,40/ano

Customeanual

CuStOFIOBmensal s 12 (15)

Custo 43,40
Custogiop, o0 = }171203‘1”““1 =17 = R$ 3,62/més

Logo, assim como para a estratégia de ATC, durante todos 0s meses de 2024 até 2028,

o consumidor da UC pagaria apenas o CD, ao invés do Fio B.

O custo total para o sistema adotado na estratégia de RDP 01 esta apresentado na Tabela
17. Como a alteracdo na estratégia de despacho da energia armazenada nas baterias é realizada
apenas por meio da configuragdo do modo de operagdo dos equipamentos, tanto
presencialmente quanto remotamente, ndo h4 mudancas na quantidade ou nas especificacGes
dos componentes em comparagdo com a simulacao da estratégia de ATC. Assim, apesar de a
primeira simulacdo de RDP oferecer menor autonomia e maior consumo de energia importada
da rede, o grafico de payback permanece o mesmo, como mostrado na Figura 58 para a
estratégia de ATC e, agora, na Figura 70 para a simulacdo 01 de RDP. Isso ilustra que o prazo
de retorno do investimento ndo deve ser o Unico critério para decisdes financeiras relacionadas
a eficiéncia energética em sistemas SSFV com AEE em BBAT.
Tabela 17 — Custo total do SSFV com BBAT para estratégia de RDP 01

. . Pesquisa de . Custo unitario .
Equipamentos e servigos preco Quantidade (RS) Custo final (R$)
Inversor GW3648D-ES (14A) GOODWE 1 7.478,24 7.478,24
Médulo FV DHM 72x10
A5\ DAH Solar 5 645,08 3.225,42
Mddulo de bateria B-Plus 2.5
(50Ah) BYD 3 3.191,53 9.574,59
!Estruturfls e material de Pesquisa de 1 1.066,43 1.066,43
instalacéo mercado
Servico de instalacdo Pesquisa de 1 1.200,00 1.200,00

mercado
Valor do investimento 22.544,68

Fonte: (o préprio autor).
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Figura 70 — Payback do SSFV com BBAT na estratégia RDP 01

Fonte: (o préprio autor).

Portanto, a primeira simulagdo ndo oferece resultados tdo satisfatorios que justifiqguem
0 uso desta estratégia para o dimensionamento inicial do sistema, ja que embora o sistema tenha
injetado na rede mais do que o consumido, hd um desperdicio dessa energia excedente
caracterizada pela subutilizacdo do BBAT. Uma segunda simulacdo sera realizada com base
em um método mais promissor, discutido no capitulo de Estado da Arte, para refinar esses

resultados e otimizar a utilizacdo das baterias e o atendimento ao perfil de consumo do usuério.

5.3.10 Resultados da simulagdo 02 da estratégia de RDP

Como discutido nos resultados da primeira simulacdo (01), observou-se a necessidade
de um dimensionamento especifico do BBAT em relag&o a poténcia FV do sistema.

O método a seguir foi apresentado em Mermoud, Villoz e Wittmer (2019). Os autores
observaram que a depender do clima e irradiancia das regides escolhidas para o estudo, foram
encontrados diferentes valores Optimos para o dimensionamento de um SSFV com
armazenamento em baterias, para 0 mesmo valor de poténcia em Watt-pico e poténcia de corte
em quilowatt do sistema. Eles chamaram este fator de razdo de sobrecarga. Que é a razdo da

poténcia do sistema em Watt-pico dividida pelo valor de corte em quilowatt. Além disso os
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autores também determinaram um fator para dimensionamento do BBAT que consiste na
divisdo da capacidade da bateria em quilowatt-hora pela poténcia do sistema em Watt-pico.

Temos nossa poténcia de corte ja definida pelo sistema, que permite um valor minimo
de 1 kW, que ndo é o ideal, como discutido anteriormente, mas que apresentou resultados
promissores nas simulagdes. Agora temos que escolher qual razdo de sobrecarga utilizaremos.
Para isso devemos comparar as localidades escolhidas no estudo, com a nossa localidade.

Entre as localidades analisadas, Atacama, Sharurah, Kuala Lumpur e Estocolmo, a
cidade que mais se assemelha a Fortaleza, considerando irradiancia global horizontal (GHI) e
clima/temperatura, é Kuala Lumpur. Fortaleza possui um clima tropical quente com alta
umidade e temperaturas medias anuais variando entre 26°C e 28°C. O valor para GHI em
Fortaleza é de aproximadamente 5,776 kwWh/mz/dia, o que reflete uma boa disponibilidade de
energia solar ao longo do ano (INMET, 2020). Kuala Lumpur, localizada préxima a linha do
equador, apresenta caracteristicas climaticas semelhantes, com temperaturas médias anuais
entre 27°C e 28°C e GHI préximo de 4,8 a 5,2 kWh/m#dia (Global Solar Atlas, 2021). Essas
semelhancas tornam Kuala Lumpur a localidade mais comparavel a Fortaleza, em contraste
com outras regides. O Deserto do Atacama, por exemplo, possui um GHI extremamente alto,
entre 7,0 e 7,5 kWh/m2/dia, e temperaturas médias variando de 15°C a 25°C, com clima arido
(NASA, 2022). Sharurah, na Arabia Saudita, também tem um clima desértico com temperaturas
extremas que podem superar 40°C e um GHI elevado, em torno de 6,5 a 7,0 kWh/m?/dia
(SWERA, 2020). Ja Estocolmo, com um clima temperado frio, apresenta temperaturas medias
anuais entre 5°C e 11°C e um GHI significativamente inferior, de cerca de 2,5 a 3,0 kWh/m?#/dia
(European Commission PVGIS, 2021).

A razdo de sobrecarga definida pelo estudo para Kuala Lumpur foi de 4,3 kWp/kW. E
embora Fortaleza tenha um GHI um pouco maior, iremos considerar o mesmo fator para nossa

simulacdo. Redimensionando nosso sistema para o fator definido, temos:

PFV
Fsp = P (20)
CORTE
4,3kWp
PFV = FSB X Pcorte = W X1 kW = 4,3 kWp
Aplicando Pgy, a formula 9:
Py 43kWp
Nysa = = = 7,89 = 8 mbdul
méd = p = 0,545 kWp moauros
Piotar = Pmoa X Nmsa (21)

Piotar = 0,545 kWp x 8 = 4,36 kWp



112

Com a poténcia total em moddulos FV calculada, podemos utilizar o fator para
dimensionamento do BBAT apresentado pelo artigo para a localidade de Kuala Lumpur. O
valor desse fator é de 4 kwh/kWp. Calculando o BBAT:

Cbat
FCbat B Ptotal (22)
4 kWh
Cbat = FCbat X Ptotal = W X 4,36 kWp =17,44 kWh
Calculando em ampere-hora através da Férmula 23:
Cb t(kwh
Chatcan) = % (23)
at
C _ 17 kWp _ 340,6 Ah
bat(aw) = 51y T )
Definindo a quantidade de médulos B-Plus 2.5 — 2,56 kWh em paralelo:
Chat(kwn)
Coat pinatgown = Cotmos o (24)

17,44 kWh
Coatfinar = 2,56 kWh

Em que Chat inaiwny ¢ a capacidade total, em quilowatt-hora, do novo BBAT

= 6,8125 = 7 mbdulos B — Plus 2.5

dimensionado utilizando os modulos B-Plus 2.5; Cpq¢kwn) € @ capacidade, em quilowatt-hora,
calculada para o BBAT utilizando os fatores apresentados por Mermoud, Villoz e Wittmer

(2019); e Cpat, 4 W) é a capacidade, em quilowatt-hora, de apenas um mddulo de bateria ion-

litio, modelo B-Plus 2.5, da fabricante BYD (BYD, 2024).

Com o novo sistema dimensionado, atualizamos os parametros no PV Syst, sendo
necessario utilizar 7 médulos B-Plus 2.5 para atingir a poténcia determinada pela Férmula 23.
Em seguida, atualizamos o nimero de modulos FV na modelagem do Sketchup, exportando-a
novamente para importacdo no PV Syst. Os novos médulos FV foram posicionados no mesmo
plano (4gua) do telhado onde se encontravam os anteriores, garantindo que a sombra projetada
pela cobertura da caixa d’agua sobre eles fosse minima, com o objetivo de mitigar as perdas na
geracao de energia, uma vez que quando um modulo FV é parcialmente sombreado, mesmo
que apenas uma célula receba pouca luz, a producéao de energia pode ser drasticamente reduzida.
Isso ocorre porque a corrente elétrica gerada por cada célula é proporcional a quantidade de
radiacdo solar que ela recebe. Como as células de um mddulo estdo conectadas em série, a
menor corrente de uma célula afeta a corrente total do modulo, tornando o sombreamento um
fator prejudicial a eficiéncia dos SSFV (PINHO; GALDINO, 2014).
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Figura 71 — Atualizacdo da modelagem 3D para 8 modulos FV no PV Syst

Fonte: (o préprio autor).

Figura 72 — Tabela do fator de sombreamento calculada para simulagéo 02 de RDP
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Fonte: (o préprio autor).
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Figura 73 — Atualizacdo do layout dos modulos para 8 unidades na string
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Fonte: (o préprio autor).

Figura 74 — Atualizacdo capacidade do BBAT

Fonte: (o préprio autor).
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Figura 75 — Atualizando valor da poténcia méxima de carregamento das

baterias
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Fonte: (o proprio autor).

Além da alteracdo na quantidade de modulos FV e de baterias nos parametros do
software, ajustou-se apenas a poténcia maxima de carregamento do banco de baterias (Max.
Charging Power). Isso se deve ao aumento da capacidade de geracdo, proporcionado pela
adicdo de modulos FV no telhado, o que disponibiliza mais poténcia para carregamento, visto
que a injecdo de energia na rede permanece limitada a 1 KW. O software também alerta que a
poténcia maxima de descarga do sistema parece muito baixa, uma mensagem nao observada no
dimensionamento inicial do SSFV e BBAT para a simulacdo 01 da estratégia de RDP. Segundo
0 PV Syst, com a nova capacidade de armazenamento de 14,9 kWh, a bateria descarregaria
muito lentamente se a poténcia maxima de descarga permanecer em 0,9 kW. Contudo, como o
objetivo do BBAT ¢ apenas aliviar picos de demanda da UC, manteremos o parametro, pois
aumentar este valor resultaria em injecdo excessiva de energia na rede, podendo, em alguns

casos, acarretar custos adicionais, como a cobranca da taxa Fio B.
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Figura 76 — Grafico mensal de geracdo do inversor, energia carregada e descarregada pela

bateria e energia injetada na rede da simulacdo 02 de RDP
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Fonte: (o préprio autor).

Conforme apresentado no novo gréafico mensal de geracdo para a estratégia de RDP,
Figura 76, observa-se um aumento significativo na geracdo de energia proveniente do inversor,
totalizando 7008 kWh/ano. Esse incremento, 60% superior ao verificado na simulacédo 01 para
a mesma estratégia, era esperado devido ao aumento proporcional de 60% na quantidade de
maodulos FV inseridos na nova simulacdo. Adicionalmente, a energia carregada e descarregada
nas baterias apresentou um crescimento expressivo, com a descarga anual alcangando 3079
kWh, valor 187,8% superior ao da primeira simulacdo, o que corresponde a um aumento de
quase trés vezes. Este resultado se deu a partir de um aumento de apenas 133,34% na capacidade
total das baterias, o que evidencia uma utilizacdo mais eficiente do BBAT dimensionado. Esses
dados corroboram a eficacia dos fatores adotados no novo dimensionamento, ao promoverem

maior eficiéncia energética no sistema como um todo.
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Figura 77 — Grafico mensal de geracdo do inversor, energia carregada e descarregada pela

bateria, simulacdo 02 de RDP

Fonte: (o préprio autor).

Com o0 aumento na capacidade FV e, consequentemente, na geragdo de energia,
observou-se também um incremento nas perdas do sistema (Ls), o que se refletiu na reducao do
PR, que passou de 75,31% na primeira simulacdo para 73,2% na segunda. Esse decréscimo
pode ser atribuido ao fator de sobrecarga de 19,5% dos modulos FV, cuja capacidade total
atingiu 4,36 kWp, em comparacdo com a poténcia nominal do inversor, que é de 3,648 kW.

Esse desbalango resulta em diversas perdas no inversor, como perdas por temperatura, ja que a
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operacao sob alta carga gera aquecimento adicional no inversor, reduzindo sua eficiéncia. Além
disso, o fator de sobrecarga maior que 1 provoca perdas por clipping, onde o inversor, ao operar
em sua capacidade maxima, ndo consegue converter toda a energia gerada pelos mddulos,
limitando a poténcia de saida. Essas perdas sao tipicas em sistemas sobredimensionados, préatica
comum no dimensionamento de SSFVs, uma vez que a poténcia de pico do conjunto sé é
atingida nas condi¢des padronizadas de teste (STC) (PINHO; GALDINO, 2014).

Figura 78 — Diagrama de perdas do relatério 02 de RDP

Fonte: (o préprio autor).
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Figura 79 — Grafico de geracdo, injecdo e armazenamento para o dia de maior geracdo do ano
(13/04), simulacéo 02 de RDP

Fonte: (o préprio autor).
Figura 80 — Grafico de geracdo, injecdo e armazenamento para um dia com geracdo média
(24/06), simulacdo 02 de RDP

Fonte: (o préprio autor).
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Figura 81 — Gréfico de geracdo, injecdo e armazenamento para um dia com baixa geracéo
(21/08), simulacdo 02 de RDP

Fonte: (o préprio autor).

Os resultados do aumento geral em capacidade de geragdo, mas principalmente de
armazenamento, revelam uma melhor utilizac&o do sistema de armazenamento, evidenciado no
diagrama de perdas da Figura 78, onde antes tinhamos apenas 27,4% da energia gerada
armazenada (Figura 62) e agora, 49,2%. Este resultado mostra que ha um equilibrio maior entre
energia utilizada, consumida ou injetada, e a energia armazenada, sendo quase na proporg¢éo de
meio a meio. Podemos concluir entdo que os fatores utilizados no novo dimensionamento,
apresentados por Mermoud, Villoz e Wittmer (2019), resultam em um balango satisfatério entre
armazenamento e utilizacdo da energia gerada pelo SSFV.

E possivel observar comparando com os graficos da primeira simulagdo para RDP, que
ao final do dia as baterias agora mantém-se carregadas acima do limite de 20% do DOD, e para
o dia com maior geracdo, 0 novo dimensionamento permitiu que o sistema ainda terminasse o
dia com uma capacidade de mais de 60%, coisa que ndo acontecia com o dimensionamento
anterior.

Os gréficos das Figuras 82, 83, 84 e 85 foram novamente elaborados utilizando o mesmo

método comentado e aplicado na criagdo dos gréficos das Figuras 66, 67, 68 e 69.
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Figura 82 — Grafico mensal ajustado de geracdo do inversor, energia carregada e descarregada
pela bateria e energia injetada na rede da simulacdo 02 de RDP
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Fonte: (o préprio autor).

Observa-se que houve uma diminuicdo consideravel da energia importada da rede
anualmente, passando de 533,97 kWh/ano, para apenas 120,1 kWh/ano, reducéo de 77,5%. Em
contrapartida, a energia injetada na rede, 2537,73 kWh/ano, teve um aumento de 339,4%, um
pouco maior que quatro vezes o valor da simulagdo 01, de 577,566 kWh/ano. Essa alta
guantidade de energia injetada na rede indica um sobredimensionamento para as necessidades
da nossa carga. E devido a introdugdo do MLGD, este aumento significativo pode acarretar em
custos onerosos a UC, uma vez que o ideal € que haja apenas o pagamento do CD, e ndo do Fio
B, uma vez que o valor cobrado pela concessionaria de energia sempre sera 0 maior entre 0s
dois. Para analisar os impactos da energia injetada nos custos de operacdo do sistema, em 2024,
precisamos calcular o Fio B utilizando a féormula 14.

2537,73 kWh R$0,27092
X * 0,3
ano kWh
CuStOFIOBanual = R$ 206,25

CuStOFIOBanual ==

Utilizando a férmula 15, o valor médio mensal para o Fio B fica:

206,25 )
CustopioB,, e = Iz = R$17,19/més

Como temos que o valor calculado para o CD é de R$ 27,81/més, durante todo o ano de

2024, o consumidor da UC iria pagar o custo de disponibilidade da rede, ao invés do Fio B.
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Calculando para o ano de 2026 utilizando a formula 25:

CuStOFIOBanual == EGT‘id X FiOB X (%2026) (25)
2537,73 kWh R$0,27092
CuStOFIOBanual s ano X kWh * 0,6

CuStOFIOBanual S R$ 412,51
Utilizando a férmula 15 para célculo o valor do Fio B mensal:

CuStOFIOBanual

Custor108,,pnsa = 1 (15)

412,51
CuStOFIOBmensal = 12 = R$ 34‘,37

Como o valor percentual a ser utilizado no célculo do Fio B aumenta a cada ano, a UC
em questdo comecaria a paga-lo em 2026, ja que neste ano o valor ultrapassa o CD. Onde em
2028 o valor mensal do Fio B chegara a R$ 51,56. A introducdo do pagamento deste valor, em
apenas 2 anos apos instalacdo do sistema, tera impacto direto no prazo de retorno do

investimento.

Figura 83 — Grafico ajustado de consumo, geracao, injecdo e armazenamento para o dia de

maior geracdo do ano (13/04), simulacdo 02 de RDP

Fonte: (o préprio autor).
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Figura 84 — Gréfico ajustado de consumo, geracao, injecdo e armazenamento para um dia com
geracao média (24/06), simulacdo 02 de RDP

Fonte: (o préprio autor).

Figura 85 — Gréfico ajustado de consumo, geracdo, injecdo e armazenamento para um dia com

baixa geracao (21/08), simulacdo 02 de RDP

Fonte: (o préprio autor).
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Os resultados apresentados pelo novo dimensionamento sdo considerados bastante

satisfatorios do ponto de vista técnico, uma vez que ha um 6timo balanco entre energia

armazenada e energia utilizada, como comentado anteriormente.

Porém, € necessario calcular o payback para o novo dimensionamento, onde 0 custo

total do sistema é encontrado na Tabela 18:
Tabela 18 — Custo total do SSFV com BBAT para estratégia de RDP 02

. . Pesquisa de . Custo unitario .
Equipamentos e servigos preco Quantidade (R$) Custo final (R$)
Inversor GW3648D-ES (14A) GOODWE 1 7.478,24 7.478,24
Médulo FV DHM 72x10
545 DAH Solar 8 645,08 5.160,67
Modulo de bateria B-Plus 2.5
(50Ah) BYD 7 3.191,53 22.340,71
!Estrutur:as e material de Pesquisa de 1 1.706,28 1.706.28
instalacdo mercado
Servico de instalago Pesquisa de 1 1.740,00 1.740,00

mercado
Valor do investimento 38.425,90

Fonte: (o préprio autor).

Para o custo acumulado da UC, neste novo dimensionamento, para a estratégia de RDP,

vimos que o pagamento do Fio B comecara a ser cobrado em 2026, e para fins de célculo

continuaremos considerando que até 2034, o valor pago utilizard o fator de 0,9 (90%) como

estipulado para o ano de 2028 pela Lei n° 14.300/2022. Logo, a cada ano ap6s 2025 o custo

anual do CD sera substituido pelo custo anual do Fio B. Os novos custos anuais acumulados da

UC com o SSFV e BBAT utilizando a estratégia de RDP podem ser vistos na Tabela 19:
Tabela 19 — Custo anual acumulado da UC com SSFV e BBAT na estratégia RDP 02

Ano Custo acumulado (R$)
2024 38759.62
2025 39122.98
2026 39572.12
2027 40133.55
2028 40807.27
2029 41480.98
2030 42154.70
2031 42828.42
2032 43502.13
2033 44175.85
2034 44849.57

Fonte: (o proprio autor).

O gréfico da Figura 86 ilustra o ponto em que 0s custos anuais acumulados da UC sem

0 SSFV ultrapassam os custos da simulacdo 02 do SSFV com BBAT na estratégia de RDP. O

periodo de retorno observado é de aproximadamente 9 anos, 0 que representa um acréscimo de
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mais de 4 anos em relagé&o ao prazo de retorno obtido no dimensionamento inicial da primeira
simulacdo para a mesma estratégia de RDP.
Figura 86 — Payback do SSFV com BBAT na estratégia RDP 02

Fonte: (o préprio autor).

Concluindo, a segunda forma de dimensionamento proposta para 0 SSFV utilizando a
estratégia de RDP, resulta em uma melhor utilizacio do BBAT assim como melhora a
autonomia da rede e reduz drasticamente a necessidade da rede elétrica externa, verificado pelo
valor importado de apenas 120,1 kWh/anual.

A elevada quantidade de energia excedente injetada na rede, totalizando 2537,73
kWh/ano, faz com que o consumidor da UC passe a pagar a taxa de Fio B a partir de 2026. No
entanto, essa situacdo pode ser mitigada com o aumento da carga da UC, como a instalacdo de
chuveiros elétricos e sistemas de ar-condicionado. O aumento do consumo iré reduzir a energia
injetada, o que pode adiar ou até mesmo eliminar a necessidade de pagamento da taxa de Fio
B. Outro ponto negativo do novo sistema é o custo, onde o principal aumento esta relacionado
ao novo BBAT, o que torna o sistema economicamente inviavel para um consumidor de uma
UC residencial com o perfil de carga utilizado nas simulacbes. Os fatores utilizados para o
segundo dimensionamento foram derivados dos estudos de Mermoud, Villoz e Wittmer (2019),
que simularam SSFVs com AEE de 340 kW a 1700 kW. Portanto, novos fatores de
dimensionamento poderiam ser explorados para UCs residenciais e comerciais, considerando o

potencial do mercado emergente de microgeracao distribuida apds implementacdo do MLGD.
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5.3.11 Resultados da simulagdo da estratégia de IRF

Para a estratégia de IRF manteremos o dimensionamento inicial, j& que o
dimensionamos acreditando que o sistema sera capaz de fornecer autonomia de 12h.

Selecionando entdo a estratégia no PV Syst, devemos definir o “Minimum discharging
for internal consumption” (descarga minima para consumo interno) que se refere ao ponto
minimo do SOC da bateria em que o sistema permite que a bateria descarregue para suprir a
carga interna da instalacdo, mesmo que a rede ainda esteja disponivel. O PV Syst por padrao
ajusta o parametro para 50%, logo, a bateria s6 descarregara para consumo interno até que o
SOC atinja 50%. Em outras palavras, o sistema reserva 30% (50%-20% limite minimo do DOD)
da capacidade da bateria para uso emergencial ou outros eventos criticos, garantindo que a
bateria ndo se esgote completamente e mantenha uma reserva para situagdes onde a
disponibilidade da rede elétrica seja limitada ou instavel. 1sso ajuda a proteger o ciclo de vida

da bateria e mantém uma capacidade de resposta em caso de desligamento completo da rede.
Figura 87 — Definindo a estratégia de IRF

® Grid system with storage management

System kind - Storage strategy

Fonte: (o préprio autor).

Weak grid islandin ~
l g g I Please define the grid Unavailability profile.
| (@) Self-consumption ‘ 7
Storage pack | Weak grid islanding | Grid unavailability
—Battery S0C thresholds —Operating conditions
rid unavailability
Maximum charging (OFF) % '
Pl define th id ilabili
Minimum discharging (OFF) ) ease define the grid unavailability
for internal consumption .m °
Charging: When excess solar power is available
Miirmum discharging (OFF) E i Discharging  When grid not available:
feeds user down to min. SOC
When grid available:
feeds user down to SOC min. for self-consunption
Allows solar injection into the grid
—Battery input charger —Battery to Grid inverter
Max. charging power kw O Maix. discharging power kw
Info: PV array Pnom 2.73 kwp Info: Max. user's power 0.90 kw
Max. output power (clear sky) 2.41 kWac Average user's power 0.45 kw
Maximum effidency £ Maximum effidency ko
EURC effidency (equivalent) % [ EURO effidency %%
| q System overview x Cancel ‘
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Fora este pardmetro, também precisamos definir o perfil de indisponibilidade da rede.
Segundo a ANEEL, os indicadores de continuidade DEC (Duragdo Equivalente de Interrupcéo
por Unidade Consumidora) e FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade
Consumidora) mostram que a rede elétrica esteve disponivel aproximadamente 99,88% do
tempo em 2023, refletindo uma melhoria continua no desempenho das distribuidoras de energia
(ANEEL, 2021b)

No entanto, para fins de simulacdo, iremos imaginar um cenario pior para a
indisponibilidade da rede. Ao invés de 0,12%, definimos 0,5%, que totalizam aproximadamente
44 horas de indisponibilidade. Definindo o percentual, precisamos definir os intervalos minimo
e maximo para o sistema simular a indisponibilidade. Utilizamos o limite minimo de 1 hora,
refletindo uma queda de energia comum que é resolvida rapidamente, e o limite maximo de 12
horas, refletindo um problema grave na rede que ocorre com baixissima frequéncia no ano, e
também € o valor definido inicialmente para o dimensionamento da autonomia do sistema.
Escolhidos os parametros méximo e minimo clicamos em “Set Random” onde o sistema ira gera
aleatoriamente horas de indisponibilidade para periodos no ano de acordo com 0 que

preenchemos. Dando OK podemos simular nosso sistema.
Figura 88 — Definindo a indisponibilidade do sistema

® Grid system with storage management

—System kind - Storage strategy

Weak grid islanding v

(@ Self-consumption 7 ]

Storage pack  Weak grid islanding | Grid unavailability

—Input mode —Main results
® Defined as random periods Show graph Mumber of periods 7 Aver, duration 63 h
e Total duration 44 hours Min. duration 1h
Defined from a file | = Export as fille 1.8 days Maix. duration 12h
—Random Unavailablilty Parameters —Unavailability periods
Unavailahility time fraction  |0.5 % 44 hours Mb. period Beginning Date / Hour Duration
Minimum duration |1 hours
1 J7/05/30 | |3u00:0 10 hours
Maximum duration |12 hours
2 240750 | |ieoo™N s hours
Number of periods |7
3 26/03/30 | |3:00:C 1 hours
Random initialization |0
4 a0
Fixing a spedfic initial value allows to use & same random series at 30/03/50 o I LS 2 hours
each execution
5 .00
A null value will change the random series at each execution. 15/10/50 ~) zo0t 12 hours
8 J211f30 | [12:00 4 hours
7 .00
O setRandom 7 ] 1312/90 ) |5:00:0 9 hours
hours
‘ Q System overview x Cancel | ‘ QK

Fonte: (o préprio autor).
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Figura 89 — Gréafico mensal de geracdo do inversor, energia carregada e descarregada

pela bateria e energia injetada na rede da simulagéo de IRF

® Simul. variant: Simulagdo 01 Ihamento de Rede Fraca

Close Print Export Format Help

Simul. variant: Simulagao 01 llhamento de Rede Fraca

soo T T T T T T

T T
Battery Charging Energy, 1393 kWh
Battery Discharging Energy, 1330 kWh
Energy injected into grid, 987.4 KWh

Available Energy at Inverter Output, 4361 KWh
Energy from the grid, 806.6 KWh

300

wor [KWh]

Fonte: (o proprio autor).

O grafico mensal da Figura 89 mostra que a energia disponivel na saida do inversor,
totalizando 4361 kWh/ano, permanece dentro dos valores esperados para o sistema, dado que
as simulacbes de ATC e RDP 01 utilizam o mesmo dimensionamento. Embora tenha sido
implementada uma estratégia que visa manter uma certa reserva de carga no BBAT, em vez de
descarrega-lo continuamente até o limite minimo de 20% para atender a demanda da UC,
observou-se uma descarga anual maior em comparacao a estratégia RDP, totalizando 1330 kWh
contra 1069,67 kwh. No entanto, também houve um aumento no uso de energia da rede, com
806,6 kWh/ano de energia importada, valor aproximadamente 51% superior ao da estratégia
RDP 01. Isso indica que, embora o BBAT esteja sendo utilizado com mais frequéncia do que
na estratégia RDP, a limitacdo imposta ao sistema de descarregar apenas até 50% do SOC
resulta em uma maior dependéncia da rede externa para atender a demanda que néo € suprida

pelas baterias.
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Figura 90 — Gréafico mensal de geracdo do inversor, energia carregada e descarregada pela

bateria, simulacdo de IRF

Fonte: (o préprio autor).

A maior utilizacdo das baterias também se reflete no ciclo de desgaste, que atingiu
97,1%, em comparacao aos 97,9% observados nos resultados da simulacdo 01 para a estratégia
de RDP, conforme mostrado na Figura 77. Além disso, houve uma leve melhoria no valor da
energia Gtil produzida (Yf), acompanhada de uma reducdo nas perdas do sistema (LS).
Consequentemente, o PR também apresentou uma melhora, passando de 75,31% na estratégia
RDP 01 para 76,15% nesta estratégia de IRF.
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Figura 91 — Diagrama de perdas do relatério de IRF

Fonte: (o préprio autor).

De acordo com o diagrama de perdas apresentado na Figura 91, dos 4361 kWh/ano
produzidos pelo SSFV, 33,6% foram armazenados no BBAT e 66,4% utilizados diretamente
para suprir a demanda da UC ou injetados na rede externa. A energia armazenada e
descarregada e a energia gerada diretamente utilizada pela UC, totalizou 3171 kWh/ano, onde
a demanda total da UC, de 3978,5 kWh/ano, foi suprida totalmente com importacao de 806,6

kWh/ano da rede externa.
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Figura 92 — Visualizagdo da indisponibilidade definida da rede

Fonte: (o préprio autor).

O grafico apresentado na Figura 92 descreve a simulacdo de intermiténcias da rede
elétrica para a estratégia de IRF, definidas pelo PV Syst. Ele exibe sete periodos distintos de
indisponibilidade da rede ao longo do ano, com duragdes que variam entre 1 e 12 horas,
totalizando 44 horas sem energia externa, o que corresponde a 0,5% do tempo anual. As
interrupgdes sdo distribuidas de forma irregular e aleatéria ao longo dos meses, com maior
impacto em outubro, onde o programa simulou uma queda de energia de 12 horas. E abaixo do
gréfico, ha também uma tabela que apresenta os valores de carga horaria utilizados na definicédo

da curva de consumo do sistema.
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Figura 93 — Grafico de consumo, geragdo, injecdo e armazenamento para a indisponibilidade
de rede do dia 07/05, simulagéo de IRF

Fonte: (o préprio autor).
Figura 94 — Gréafico de consumo, geracdo, injecdo e armazenamento para a indisponibilidade
de rede do dia 24/07, simulacéo de IRF

Fonte: (o préprio autor).
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Figura 95 — Grafico de consumo, geragdo, injecdo e armazenamento para a indisponibilidade
de rede do dia 26/09, simulacéo de IRF

Fonte: (o préprio autor).

Figura 96 — Grafico de consumo, geragdo, injecdo e armazenamento para a indisponibilidade
de rede do dia 30/09, simulacéo de IRF

Fonte: (o préprio autor).
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Figura 97 — Grafico de consumo, geracdo, injecdo e armazenamento para a indisponibilidade
de rede do dia 15/10, simulagéo de IRF

Fonte: (o préprio autor).
Figura 98 — Gréafico de consumo, geracdo, injecdo e armazenamento para a indisponibilidade
de rede do dia 02/11, simulagéo de IRF

Fonte: (o préprio autor).
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Figura 99 — Grafico de consumo, geragdo, injecdo e armazenamento para a indisponibilidade
de rede do dia 03/12, simulagéo de IRF

Fonte: (o préprio autor).

A analise dos resultados da simulacéo operando na estratégia de IRF, demonstrou que o
dimensionamento inicial realizado foi satisfatorio e suficiente, assim como a escolha dos
parametros, fator também determinante para o sucesso da estratégia. O sistema foi projetado
para fornecer uma autonomia de 12 horas, e, conforme os graficos apresentados nas Figuras 93
a 99, o desempenho foi amplamente positivo. Nos dias e horarios em que a rede elétrica
apresentou falhas, o sistema foi capaz de suprir integralmente o perfil de carga do consumidor,
garantindo energia continua sem interrup¢cdes em nenhum momento.

Os resultados mostram que o BBAT desempenhou conforme esperado, com uma
energia de carga de 1393 kWh e uma descarga de 1330 kWh ao longo do ano, resultando em
uma eficiéncia de 95,48%. Além disso, o sistema injetou 987,4 kWh/ano na rede, evidenciando
que, além de atender a demanda interna, houve uma contribuigdo significativa para a rede
elétrica quando em operacdo paralela. Além de superar a energia consumida da rede de 806,6
kWh/ano.

Apesar do excelente desempenho global, no diagrama da Figura 91, a simulacgéo indicou
uma demanda ndo suprida de 1 kwWh ao longo do ano, o que, considerando o contexto dos
gréaficos e a consisténcia geral dos dados, sugere a possibilidade de um erro de simulacdo. Nao
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ha indicios claros de que o sistema tenha falhado em suprir essa pequena fracdo de energia,
sendo plausivel que a discrepancia esteja associada a uma imprecisdo nos calculos da
simulacéo.

Contudo, ainda devemos analisar os impactos da energia injetada nos custos de operacao

do sistema, calculando o Fio B através da férmula 14.

CuStOFIOBanual = EGTid X FI:OB X (%2024‘) (14)

987,4 kWh o R$0,27092
ano kWh

Utilizando a férmula 15, o valor médio mensal para o Fio B fica:

Custo 80,25
Custogiop,,,peu = ;IZOB“"““I =—17 = R$ 6,69/més

CuStOFIOBaTLual = X 0,3 = R$ 80,25

Como temos que o valor calculado para o CD € de R$ 27,81/més, durante todo o ano de
2024, o consumidor da UC iria pagar o CD da rede, ao invés do Fio B.

Calculando para o0 ano de 2028 atraves da formula 18:

CuStOFIOBanual = EGTid X FiOB X (%2028) (18)
987,4 kWh R$0,27092
CuStOFIOBanual = ano X XWh X 0,9 = R$ 24‘0,76

Novamente utilizando a férmula 15 para o calculo do valor médio mensal para o Fio B
em 2028:

Customeanual

CuStOFIOBmensal s 12 (15)

240,76
CuStOFIOBmensal = T = R$ 20,06

Mesmo em 2028 o valor mensal do Fio B ndo supera o CD.

Assim como para a estratégia de ATC e RPD 01, o custo total do sistema na estratégia
de IRF permanece o mesmo, havendo a necessidade apenas na alteracdo das configuracdes dos
aparelhos e equipamentos para parametrizar esta estratégia no sistema, o que ndo gera custos
adicionais. Logo o Tabela 20 apresenta o custo total do sistema nesta estratégia de IRF:
Tabela 20 — Custo total do SSFV com BBAT para estratégia de IRF (continua)

. . Pesquisa de . Custo unitario .
Equipamentos e servigos preco Quantidade (R$) Custo final (R$)
Inversor GW3648D-ES (14A) GOODWE 1 7.478,24 7.478,24
Médulo FV DHM 72x10
A5\ DAH Solar 5 645,08 3.225,42

Modulo de bateria B-Plus 2.5

(50Ah) BYD 3 3.191,53 9.574,59
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Estruturas e material de Pesquisa de

. A 1 1.066,43 1.066,43

instalacéo mercado

Servico de instalago Pesquisa de 1 1.200,00 1.200,00
mercado

Valor do investimento 22.544,68

Fonte: (o préprio autor).
Onde o payback apresentado no gréfico da Figura 100, também apresenta 0 mesmo

prazo de retorno que as estratégias de ATC e RDP (01).
Figura 100 — Payback do SSFV com BBAT na estratégia IRF

Fonte: (o préprio autor).

Concluindo, embora a estratégia de ATC permita uma menor injecdo e consumo de
energia da rede externa ao longo do ano, o objetivo do uso da estratégia IRF, é de garantir
autonomia a instalacdo em situacdes de falha na rede. Permitindo que o SOC sO seja
descarregado até 50% pelo consumo interno da UC, garantimos que o BBAT sempre tera pelo
menos 30% da sua carga efetiva para suprir qualquer indisponibilidade que ocorra. Onde para
a estratégia de ATC, nos graficos das Figuras 67, 68 e 69, é visto que ao final do dia, a bateria
quase sempre estava descarregada, com apenas 20% de carga, limite minimo do DOD.

Embora os resultados da simulacdo demonstrem a eficiéncia do dimensionamento
proposto para a estratégia de IRF, a injecdo significativa de energia excedente na rede,
totalizando 987,4 kWh/ano, e a dependéncia ainda consideravel da energia elétrica externa, com
806,6 kWh/ano, indicam a possibilidade de otimiza¢des no dimensionamento do SSFV e do
BBAT. Um aumento na capacidade de geracdo FV poderia melhorar o carregamento das

baterias, que, apesar de apresentarem um valor anual de descarga superior ao da estratégia de
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RDP 01, ainda parecem subutilizadas, com descarga inferior a observada na estratégia de ATC.
Isso ocorre porque, em periodos sem falha na rede, a estratégia IRF opera de maneira similar a
ATC, com a diferenca de que a limitacdo do SOC restringe a descarga do BBAT. Ajustar o
parametro de descarga minima, atualmente fixado em 50% na simulacdo, poderia ser outra
alternativa para aumentar a eficiéncia no atendimento da carga. Reduzir esse valor permitiria
que as baterias suprissem uma maior parte da demanda interna, o0 que, por sua vez, limitaria a
injecdo de excedente na rede, ja que um aumento na descarga implicaria uma maior necessidade

de recarga, otimizando o uso da energia gerada pelo inversor.

5.3.12 Resultados da simula¢do do SSFV sem AEE

Por altimo iremos simular o0 SSFV sem AEE. Precisamos apenas desabilitar o uso de
baterias selecionando “No storage” nas configurac¢des de “Storage” do menu principal.
Todos 0s outros parametros permanecem o0s mesmos da simulagéo 01 de ATC.

Figura 101 — Grafico mensal de consumo, geracdo do inversor, e energia injetada na
rede da simulacdo do SSFV sem AEE

® Simul. variant: Smulacio sem AEE
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Fonte: (o préprio autor).
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Figura 102 — Gréafico mensal de consumo, geracdo do inversor, e energia injetada na rede da
simulacdo do SSFV sem AEE

Fonte: (o préprio autor).

Sem o sistema de AEE das baterias de ion-litio, toda a energia excedente gerada pelo
SSFV que ndo é consumida imediatamente pela UC é injetada na rede, totalizando 2393,2
kWh/ano. Quando o SSFV ndo esta gerando energia suficiente para atender a demanda do
consumidor, como a noite ou em dias nublados, toda esta demanda ndo atendida, equivale a
2117,1 kWh/ano, e é suprida integralmente pela rede externa. A auséncia do BBAT reduz as
perdas do sistema (Ls), uma vez que 0 armazenamento e a posterior descarga de energia sempre
acarretam perdas relacionadas a eficiéncia do ciclo de carga e descarga das baterias. Esse fator

resulta em um aumento no PR, que alcanca 77,91%, o maior valor obtido entre as simulagdes.
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Figura 103 — Diagrama de perdas do relatério de SSFV sem AEE

Fonte: (o préprio autor).

O diagrama de perdas apresentado na Figura 102, referente ao SSFV sem AEE, reforga
0 que ja foi discutido anteriormente: uma quantidade significativa de energia excedente é
injetada na rede, 28,6% superior a energia consumida diretamente pela UC a partir do SSFV,
que totaliza 1861 kWh/ano. Além disso, a elevada dependéncia da rede elétrica externa, com a
UC importando 13,76% mais energia da rede do que a quantidade consumida proveniente do

solar.
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Figura 104 — Gréfico de consumo, geracdo e armazenamento para o dia de maior geracao do
ano (13/04), simulacdo de SSFV sem AEE

Fonte: (o préprio autor).

Figura 105 — Grafico de consumo, geracao e armazenamento para um dia com geracdo média
(24/06), simulacdo de SSFV sem AEE

Fonte: (o préprio autor).
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Figura 106 — Grafico de consumo, geracdo e armazenamento para um dia com geracdo baixa
(21/08), simulacédo de SSFV sem AEE

Fonte: (o préprio autor).

Os resultados da simulacdo do SSFV operando sem AEE eram previsiveis, dado que 0s
valores de energia gerada pelo inversor ja eram conhecidos, uma vez que a maioria das
simulacBes anteriores foram realizadas com o mesmo dimensionamento FV. A analise dos
dados confirma que o dimensionamento inicial foi satisfatorio, visto que a quantidade de
energia injetada na rede (2393 kWh/ano) superou a dependéncia da energia importada da rede
externa (2117 kWh/ano), algo esperado em sistemas sem AEE.

Apesar de fevereiro e abril apresentarem geragdo abaixo do consumo, o que poderia
sugerir a necessidade de refinamento no dimensionamento do SSFV para esses meses, a
diferenca entre a energia injetada e a importada indica que os créditos gerados nos meses com
maior producdo compensardo a demanda nesses periodos de baixa geracao. De fato, injetamos
13% a mais do que consumimos, 0 que corresponde a apenas 6,3% da energia total gerada pelo
SSFV.

Por fim, assumindo que o consumidor ird& manter o mesmo perfil de demanda,
calcularemos na Tabela 21 a taxa Fio B para o sistema, desde 2024 a 2028. Foi utilizada a
Férmula 14 ja apresentada, apenas atualizando a porcentagem do Fio B a ser utilizada na
férmula para cada ano (BRASIL, 2022).
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Tabela 21 — Custos do Fio B para o SSFV sem AEE, de 2024 até 2028

o . Porcentagem do Custo médio

Ano Energia injetada na Fio B Fio B por ano Cus_to anual do | (o [Sa
rede (kWh/ano) (R$/kWh) (%) Fio B (R$) B (RS)
2024 2393 0,27092 30 194,49 16,21
2025 2393 0,27092 45 291,74 24,31
2026 2393 0,27092 60 388,99 32,42
2027 2393 0,27092 75 486,234 40,52
2028 2393 0,27092 90 583,48 48,62

Fonte: (o préprio autor).

Portanto, assim como na estratégia de RDP 02, a partir de 2026, o consumidor da UC
ird comecar a pagar o Fio B ao invés do CD. Valor considerado baixo ainda perto da economia
do sistema, e por ndo possuir BBAT, o sistema como um todo ndo possui um custo inicial tdo
elevado quanto aos outros sistemas simulados. Todavia, também ndo possui autonomia para
operacdo em casos de falha na rede elétrica externa.

Iremos entdo calcular o payback para o SSFV sem AEE, onde o custo total do sistema
é encontrado na Tabela 22:

Tabela 22 — Custo total do SSFV sem AEE

. . Pesquisa de . Custo unitario .
Equipamentos e servigos preco Quantidade (R$) Custo final (R$)
Inversor GW3648D-ES (14A) GOODWE 1 7.478,24 7.478,24
Modulo FV DHM 72x10
545\ DAH Solar 5 645,08 3.225,42
!Estrutur:as e material de Pesquisa de 1 1.066,43 1.066,43
instalacéo mercado
Servico de instalag&o Pesquisa de 1 1.200,00 1.200,00

mercado
Valor do investimento 12.970,09

Fonte: (o préprio autor).

No célculo do custo acumulado da UC com SSFV e sem AEE, utilizaremos 0s mesmos
parametros estabelecidos para a estratégia de RDP 02. Uma vez que ambos sistemas, a partir
de 2026, terdo que comecar a pagar o custo da taxa Fio B ao invés do CD. Situagdo que podia
ser prevista ja que ambos apresentaram valores similares de injecdo de energia excedente na
rede, 2537,73 kWh/ano para a estratégia de RDP 02 e 2393,2 kWh/ano para o SSFV sem AEE.

Os custos anuais acumulados da UC com SSFV sem AEE podem ser vistos na Tabela

23:
Tabela 23 — Custo anual acumulado da UC com SSFV sem AEE (continua)
Ano Custo acumulado (R$)
2024 13303.81
2025 13667.16

2026 14090.69
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Ano Custo acumulado (R$)
2027 14620.10
2028 15255.39
2029 15890.69
2030 16525.98
2031 17161.27
2032 17796.57
2033 18431.86
2034 19067.15

Fonte: (o proprio autor).

A comparacdo do grafico da Figura 107 com os gréaficos das Figuras 58, 70, 86 e 100,
evidencia a influéncia significativa de um BBAT no prazo de retorno de um SSFV com AEE.
A simulacdo sem AEE apresentou um periodo de retorno notavelmente curto, de
aproximadamente 2 anos e 4 meses, em comparagdo aos quase 5 anos observados nas
estratégias de ATC, RDP 01 e IRF.

Figura 107 — Payback do SSFV sem AEE

Fonte: (o préprio autor).

Concluindo, um SSFV sem AEE apresenta a vantagem de um menor custo inicial e um
prazo de retorno mais curto, pois a compra e instalacdo de baterias sdo evitadas. No entanto, a
dependéncia da rede externa torna o sistema vulneravel a futuras cobrancas pela injecdo de
energia excedente. A incerteza sobre os valores dessas tarifas apds 2028 é um fator de risco, ja
que podem aumentar, impactando negativamente a economia do sistema. E a falta de autonomia
durante periodos de geracdo reduzida ou auséncia de energia solar, aumenta a dependéncia da

rede elétrica.
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6 CONCLUSAO

Foram realizadas cinco simulacdes para avaliar diferentes estratégias de operacao de um
sistema solar fotovoltaico (SSFV) com armazenamento de energia elétrica (AEE) em um banco
baterias (BBAT) de ion-litio em um perfil de carga residencial. As simula¢fes contemplaram
as seguintes estratégias: autoconsumo (ATC), reducéo de pico (RDP), ilhamento de rede fraca
(IRF), e operacdo sem AEE. O dimensionamento inicial incluiu cinco mddulos fotovoltaicos
(545 Wp cada), um inversor de 3,68 kW, e um banco de baterias de 7,68 kWh. Os cenarios
foram criados e simulados no software PV Syst, com a modelagem tridimensional dos médulos
FV e residéncia no software SketchUP. Os resultados das simulagdes foram utilizados para
avaliar a eficiéncia do dimensionamento, a viabilidade técnica para um UC residencial, os
custos totais e de operacdo (como Fio B, custo de disponibilidade), e como o0 BBAT se comporta
diante dos dimensionamentos e estratégias.

A Tabela 24 oferece um resumo dos custos iniciais de investimento de cada estratégia e
o gréafico da Figura 108 apresenta os prazos de retorno de cada uma delas em relagcdo a uma UC
sem SSFV.

Tabela 24 — Custo inicial de investimento dos sistemas

Sistema simulado  Custo inicial de investimento (R$)

ATC 22.544.68
RDP (01) 22.544.68
RDP (02) 38.425,90
IRF 22.544,68
Sem AEE 12.970,09

Fonte: (o proprio autor).

Os custos estimados nesta analise financeira estdo sujeitos a variagdes que decorrem de
uma série de fatores, como oferta e demanda de equipamentos, localizacdo geogréafica e crises
energéticas. Além disso, fatores externos, como inflagcdo, variacdo cambial e o custo de
importacdo, afetam significativamente o preco dos equipamentos e servigos fotovoltaicos, uma
vez que muitos componentes sdo importados. Mudancas regulatdrias, como alteracbes nos
subsidios para energia solar e na estrutura tarifaria da conta de luz, também exercem forte
influéncia sobre o retorno financeiro de SSFVs. No longo prazo, essas flutuacdes, juntamente
com a volatilidade das tarifas de energia, impactadas por condi¢Ges climaticas adversas, como
secas, e por custos operacionais das usinas, tornam o cendrio de retorno financeiro incerto. No
entanto, o grafico gerado permite realizar algumas observacdes sobre o desempenho econdmico
das estratégias simuladas, destacando diferengas nos prazos de retorno e na viabilidade dos

sistemas.
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Figura 108 — Gréfico do célculo simplificado do payback dos sistemas

Fonte: (o préprio autor).

Embora o payback possa variar para mais ou para menos, o grafico gerado para estes
sistemas, se simulados com as mesmas estratégias dispostas neste estudo, ird possuir linhas de
tendéncia semelhantes, onde um SSFV sem AEE, sempre ird ter um retorno mais rapido em
relacdo a qualquer sistema com AEE, e o retorno para as estratégias de IRF e ATC, terdo tempos
semelhantes a depender dos parametros utilizados para as estratégias e das redes a que elas
estdo conectadas. Adicionalmente, um sistema bem dimensionado para a estratégia de RDP
pode ter seu tempo de retorno reduzido se aplicado em um cendrio adequado, onde picos de
consumo elevados aumentam significativamente os custos de energia. Nessas condicdes, a
estratégia de RDP, além de viavel economicamente, se torna tecnicamente recomendada.

Cada estratégia apresentou pros e contras, sendo que as estratégias de IRF e ATC se
destacaram por garantir uma maior autonomia e reduzir significativamente 0s custos
operacionais, especialmente quando comparados com a RDP, que apresentou uma subutilizacdo
do banco de baterias na primeira simulacdo e um aumento elevado no custo na segunda
simulacdo. Para consumidores residenciais, as estratégias de ATC e IRF sdo as mais adequadas,
enguanto a RDP pode ser mais vantajosa para grandes consumidores comerciais e industriais,
que possuem custos mais elevados e especificos de tarifas por parte da concessionaria,
possuindo também em determinados casos limites de consumo e valores mais altos para

consumo em horarios de pico de demanda.
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A escolha entre as estratégias ATC e IRF vai depender da estabilidade e confiabilidade
da rede elétrica a que o sistema estara conectado. Caso a rede seja estavel a maior parte do ano,
onde os periodos por falta de energia sdo curtos, sendo atendidos rapidamente pela
concessionaria, a opcao pela estratégia ATC parece mais interessante, uma vez que para meses
de alta geragéo, no final do dia (23h), o BBAT ainda permanece parcialmente carregado com
carga util acima do limite inferior de descarga estabelecido pelo DOD, de 20%, podendo atender
uma possivel falta de energia no periodo da manha do outro dia. Consequentemente sendo capaz
de atender por completo a carga demandada no periodo da tarde e noite, com ou sem falha na
rede.

Contudo, para redes muito instaveis ou que sofrem com longos periodos de religamento,
a estratégia IRF € a melhor escolha, ja que permite que o BBAT sempre tenha energia util capaz
de suprir estes periodos de indisponibilidade na rede, poténcia essa estabelecida de acordo com
0 parametro de descarga minima para consumo interno.

Por fim, os softwares utilizados, PV Syst e Sketchup, se mostraram altamente Gteis para
as simulacg0es, justificando o seu amplo uso por empresas de engenharia no mercado de energia
solar fotovoltaico mundial. Onde quando utilizados de forma combinada como apresentado
neste estudo, sdo ferramentas muito poderosas para realizar diversas simula¢Ges para 0s mais
diversos tipos de sistema, fornecendo dados suficientes para analises detalhadas e tomadas de

decisdo, tanto em relacéo a viabilidade técnica quanto econémica.
6.1 Recomendac0es para trabalhos futuros

Como trabalho futuro, seria interessante o foco em apenas uma das estratégias de
despacho, com o intuito de desenvolver um método de dimensionamento otimizado para a
estratégia escolhida, utilizando dados didrios mais precisos, de uma UC que possua

equipamento para medi¢do de consumo.
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ANEXO A: DATASHEET INVERSOR GOODWE GW3648D-ES (14A)
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ANEXO B: DATASHEET MODULO DAH SOLAR DHM-72X10 545W
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ANEXO C: DATASHEET BANCO DE BATERIAS BYD B-BOX PRO 7.5
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ANEXO D: RELATORIO PV SYST SIMULACAO ATC
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ANEXO E: RELATORIO PV SYST SIMULACAO 01 RDP
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ANEXO F: RELATORIO PV SYST SIMULACAO 02 RDP
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ANEXO G: RELATORIO PV SYST SIMULACAO IRF
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ANEXO H: RELATORIO PV SYST SIMULACAO SEM AEE
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