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Resumo

Os sistemas de armazenamento de energia sdo uma das tecnologias mais promissoras
para integracao ao Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) nos proximos anos, dadas as
suas caracteristicas e a possibilidade de fornecer servigos ancilares e reduzir os impactos
da intermiténcia de fontes renovaveis de energia. Dentro deste contexto, a utilizagao de
baterias eletroquimicas por consumidores finais de energia elétrica vem sendo adotada em
diversos lugares pelo mundo, devido a reducao em seus custos e a aplicacdo conjunta com
sistemas de energia distribuidos, mais amplamente disseminados. Dado que a aplicagao dos
sistemas de armazenamento de energia é promissora mas ainda incipiente no Brasil, este
trabalho propde realizar uma avaliagdo ampla destes por meio da modelagem matematica
de um sistema hibrido composto por geracao distribuida fotovoltaica conectada a rede e
um banco de baterias eletroquimicas. Esta modelagem ¢ dividida em partes distintas, cada
uma com diferente detalhamento e abrangéncia. Portanto, foram realizados neste trabalho
a modelagem matematica e simulacao computacional utilizando o software Matlab R2019b
de diversos aspectos tais como: (1) caracteristicas de capacidade, corrente e tensiao da
bateria, (2) operagao de um conversor de poténcia para acoplamento de baterias a rede
elétrica utilizando para isso uma topologia tipica (3) os fluxos de poténcia observados em
uma Unidade Consumidora (UC) que contém um sistema fotovoltaico e um sistema de
armazenamento e (4) os retornos econdmicos esperados no investimento em um sistema
deste tipo. Por meio destas simulagoes, obteve-se uma modelagem matematica aplicavel a
diferentes situagoes em que os sistemas hibridos possam ser utilizados e um conhecimento

mais aprofundado de seu funcionamento.

Palavras-chave: Sistema de armazenamento de energia. Baterias eletroquimicas. Sis-
temas hibridos. Modelagem matematica. Simulagao computacional. Geracao distribuida

fotovoltaica.






Abstract

Energy storage systems are one of the most promising technologies to be integrated to the
Electric Power System in the coming years due to their characteristics and the possibility
to provide ancillary services and minimize the impacts of the intermittency of renewable
power sources. Within this context, the use of electrochemical batteries by electrical energy
consumers is being adopted around the world due to the reductions in their costs and the

application alongside distributed generators, which are already widely adopted.

Since these applications are promising but still incipient in Brazil, this work proposes
a comprehensive evaluation of them by mathematically model a system composed by
a photovoltaic distributed generator and a electrochemical battery bank. Modelling is
divided in different parts, each one with different levels of detail and coverage. Therefore,
in this work the mathematical modelling and computational simulations of various aspects
are made using the software Matlab R2019b, such as: (1) capacity, current and voltage
characteristics of batteries, (2) the operation of a power converter for coupling batteries to
the electrical grid using a typical topology, (3) the power flows seen in a energy consumer
unit with a photovoltaic and a storage system, (4) the economic return expected in a

system of this kind.

Through these simulations, it is obtained a mathematical model applicable to different

situations in which these systems can be used and a in-depth knowledge of its operation.

Keywords: Energy storage systems. Electrochemical batteries. Hybrid systems. Mathe-

matical modelling. Computational simulation. Distributed photovoltaic generation.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

A geragao distribuida (GD) de energia, que pode ser caracterizada como a produgao
de energia localizada préximo ao local de consumo, é um tema que passou por grandes
avancos na ultima década, sendo hoje uma realidade em diversos lugares do mundo, inclusive
no Brasil. Esta abordagem modifica o paradigma estabelecido no sistema elétrico de
poténcia desde a década de 1940 onde a geracao de energia é centralizada em grandes usinas
geradoras distantes dos centros de consumo. A geragao distribuida da aos consumidores
que a adotam um novo papel no sistema elétrico, de “prosumidores” Do ponto de vista
destes consumidores, eles passam a ter a opcao de investirem em um sistema que traz
retorno econémico direto na reducao dos custos com energia elétrica. Do ponto de vista dos
operadores da rede elétrica, a geragao distribuida pode trazer vantagens na postergacao de
investimentos, no aumento da capacidade das linhas de distribui¢ao e a reducao de perdas
técnicas, complementando a geragdo centralizada (ZILLES et al., 2012). No entanto, é
importante avaliar critérios técnicos, regulatorios e econdmicos para que estas vantagens

sejam verificadas na pratica.

A fim de disciplinar os aspectos técnicos e comerciais da conexao a rede destas
pequenas centrais de geracao, diversas regulamentacoes e normas técnicas foram criadas em
todo o mundo para permitir que os consumidores pudessem ter esta op¢ao, sem prejudicar
a operacao do sistema elétrico. No Brasil, o marco regulatorio é a publicacao da Resolucao
Normativa n° 482 de 2012, em que foram estabelecidas as condi¢oes de acesso a rede de
micro e minigeradores com base em fontes renovaveis, e foi criado o sistema de compensagao
de energia. Desde a publicacao desta resolucao, a GD teve crescimento exponencial no pais,
destacando-se a fonte de energia fotovoltaica, devido a fatores como sua modularidade,
baixo custo relativo de instalacdo e manutencao e adaptacao a diversas edificagoes. Até
o dia 15 de novembro de 2020, a ANEEL registrava 330.650 unidades consumidoras
instaladas com geracgao fotovoltaica e 4,0 GW de poténcia instalada, correspondendo a

99,9% das unidades consumidoras com algum tipo de geracao e 96,9% da poténcia instalada
enquadrada na REN 482 (ANEEL, 2020b).

No entanto, como ocorre em outras partes do mundo, o avanco da geracao dis-
tribuida gera novos desafios para a operacao do sistema elétrico e discussoes a respeito
do modelo econémico imposto por este novo paradigma. Do lado técnico, impoem-se
dificuldades quanto a intermiténcia das fontes de energia baseadas em recursos renovaveis
e a imprevisibilidade da carga a ser atendida. Do ponto de vista economico, discute-se

o beneficio de fato trazido a rede, o impacto financeiro sobre as empresas distribuidoras
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de energia e na tarifacdo dos demais consumidores, que pode levar a um circulo vicioso
conhecido como “espiral da morte”, gerando um grande impacto nos modelos de negdocios
sobre os quais o sistema elétrico foi construido (STOKES, 2012). Estes aspectos levam
a uma discussao do valor justo a ser pago pela geragao distribuida, e tem sido bastante
comum que varios reguladores passassem a reduzir o valor pago aos geradores conforme
seus mercados amadurecessem, reduzindo o incentivo ao consumidor. No Brasil, a ANEEL
propds uma alteragao no mecanismo de compensagao de energia em 2019 na qual o valor da
energia injetada na rede elétrica pelos micro e minigeradores seria reduzido gradualmente
em fungdo da poténcia instalada (ANEEL, 2019). Esta modificagdo da regulamentagao

ainda esta em discussao.

Frente aos desafios da integragao de energia renovavel e intermitente e da geragao
distribuida a rede elétrica, a utilizacao de baterias eletroquimicas nos sistemas elétricos
tem sido aos poucos incentivada e estudada. A utilizagao de sistemas de armazenamento
de energia pode solucionar problemas como estabilizacao da geracdo e demanda da rede,
modular picos ou horarios de demanda de energia da rede, aumentar o autoconsumo da
geragao propria e prover energia em casos de interrupgao do fornecimento de energia (IEC,
2011). Tais aplicagoes sao possibilitadas também pela ampliagao da utilizagdo, produgao e
desenvolvimento que algumas tecnologias de baterias vem tendo nos tltimos anos, sendo
que algumas das que mais se destacam sao as baterias de chumbo-acido, niquel-cddmio,
niquel-hidreto metalico, ion-litio, sédio-enxofre e baterias de fluxo (BOICEA, 2014). Os
custos vém caindo de forma rapida, principalmente para as baterias de ions de litio, que
vem sendo largamente utilizadas em veiculos elétricos. Estima-se que os custos caiam cerca
de 18% a cada vez que a quantidade total produzida dobra (EPE, 2019). Mesmo que
as tecnologias venham se desenvolvendo e os custos caindo, na maior parte do mundo a
aplicacao de sistemas de armazenamento de energia junto a geracao distribuida ainda nao
é viavel sem subsidios. Destacam-se hoje alguns paises como a Alemanha, que superou a
marca de 100 mil sistemas instalados com armazenamento em julho de 2018 e a Austrélia,
que teve 33 mil instalagoes apenas no ano de 2018 (MASSON; KAIZUKA, 2019).

No Brasil a implementacao de aplicagoes de sistemas de armazenamento de energia
conectados a rede se encontra ainda incipiente, com poucas instala¢cdes em funcionamento.
Com o intuito de incentivar o desenvolvimento no setor, em 2016 a ANEEL lancou a
Chamada do Projeto de P&D Estratégico n® 21/2016: “Arranjos Técnicos e Comerciais para
a Inser¢ao de Sistemas de Armazenamento de Energia no Setor Elétrico Brasileiro”, que
pode ser considerado um marco para a pesquisa no setor dentro do pais. Esta dissertacao
de mestrado se insere no projeto P&D D722 - "Anélise de Arranjo Técnico e Comercial
baseado em uma Planta Piloto de Sistema Distribuido de Armazenamento de Energia em
Alimentador Critico da Rede de Distribuicao de 13,8 kV. Mesmo com estes incentivos,
a efetiva implementagdo de sistemas do tipo no pais ainda se encontra muito baixa e

encontra barreiras comerciais e regulatorias.
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E importante ressaltar que, embora a aplicacdo de sistemas de armazenamento
conectados a rede seja ainda pouco adotada, o atendimento a comunidades isoladas por
meio da fonte solar fotovoltaica e sistemas de baterias independentes é realidade ha bastante
tempo no pais. Pelo menos desde 1994, com o Prodeem (Programa de Desenvolvimento
Energético de Estados e Municipios), existem programas governamentais incentivando a
eletrificagao rural e de comunidades isoladas por meio destes sistemas, contando com o
apoio também de universidades, centros de pesquisa e concessionarias de energia. Em 2002
a Aneel regulamentou os chamados SIGFIs (Sistemas Individuais de Geragao de Energia
Elétrica com Fontes Intermitentes) pela Resolugdo Normativa n° 83/2004 para atendimento
a localidades remotas e com dificil acesso a rede de distribuigdo e transmissao de energia.
Posteriormente esta regulamentagao foi aprimorada pela Resolugdo Normativa n® 493/2012,
que também incluiu os MIGDIs (Microssistemas Isolados de Geragao e Distribuicao de
Energia Elétrica) (CRESESB-CEPEL, 2014).

Cabe salientar que sistemas de geragao de energia que utilizam mais de uma fonte
de energia para geracao e distribuicao de energia elétrica de forma otimizada é comumente
chamado de sistema hibrido (BARBOSA, 2006). Por simplifica¢do, neste trabalho o termo
"sistema hibrido" serd utilizado para se referir aos sistemas compostos por armazenamento

de energia e geracao distribuida fotovoltaica.

1.2 Objetivos

Dado o desenvolvimento técnico e compreensao dos beneficios econdémicos para
integracao de sistemas hibridos conectados a rede elétrica ainda incipiente no Brasil, este
trabalho objetiva uma avaliacao dos aspectos técnicos e econémicos envolvidos neste tema,
do ponto de vista do consumidor que o instala. Entre estes aspectos, e como objetivos

especificos desta dissertagdo, podem ser citados:

o Avaliar aspectos técnicos do funcionamento, aplicacao e limitagoes de baterias

eletroquimicas;

o Avaliar o funcionamento de conversores de poténcia para integracao de baterias a
rede, e outros aspectos técnicos da integracao destes componentes a uma instalacao

elétrica;

o Realizar a modelagem matematica da operacao do sistema tendo em vista a geracao,

armazenamento e cargas que ele alimenta;

« Entender a operagao de um sistema hibrido operando com diferentes estratégias de

carregamento e descarregamento das baterias;
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o Apresentar um método para calcular o retorno econémico esperado do investimento

em sistemas hibridos conectados & rede.

1.3 Metodologia

A fim de alcangar os objetivos propostos, este trabalho apresenta em primeiro lugar
uma revisao bibliografica, onde é realizada uma ampla exploracgao a respeito da literatura

sobre o tema e apresentada de forma descritiva o estado da arte destes estudos.

A partir dos estudos apresentados, sao realizadas simulagoes computacionais para
compreensao dos aspectos estudados, utilizando o software Matlab R2019b e a ferramenta

Simulink que o acompanha. As seguintes simulagoes foram realizadas:

« Simulacao da operagdo de uma bateria eletroquimica;

« Simulagdo da topologia de um conversor de poténcia para conexao de baterias

eletroquimicas a rede elétrica;

 Simulagao dos fluxos de poténcia entre a rede e uma Unidade Consumidora (UC)
com um sistema hibrido instalado. Estas simulagoes foram divididas em 3 estudos

de caso caracterizados pelo perfil de sua carga: residencial, comercial e industrial;

o Calculo do retorno econdémico dos sistemas hibridos que tiveram sua operacio

simulada.

Buscou-se utilizar nestas simula¢oes dados técnicos de fabricantes de baterias e
dados reais de cargas e geragao distribuida fotovoltaica existentes, a fim de aumentar a

confiabilidade dos resultados obtidos e das analises e conclusoes apresentadas.

1.4 Estrutura da Dissertacao

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre o tema, apresentando o
estado da arte dos estudos relacionados a composicao, implementacao e integracao dos

sistemas hibridos que sao foco desta dissertacgao.

No Capitulo 3 é apresentada a modelagem matemética do sistema hibrido estudado
incluindo a modelagem da bateria utilizada e os estudos de caso a serem realizado de onde
serao retirados e analisados os resultados analisados no Capitulo 4, que foca nos aspectos
técnicos do sistema. No Capitulo 5 sao apresentados resultados e andlise dos aspectos

econdmicos, ap6s uma breve revisao da literatura sobre o tema.

Por fim as conclusoes dos estudos sao apresentadas no Capitulo 6.
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2 Componentes de um Sistema Hibrido

Bateria-Fotovoltaico

2.1 Sistemas de armazenamento de energia

A utilizacao de baterias eletroquimicas para aplicacoes relacionadas ao Sistema
Elétrico de Poténcia (SEP) se insere dentro de um contexto mais amplo, do conceito de
armazenamento de energia. Existem hoje diversas formas de ser armazenar energia em
diferentes meios: quimicos, térmicos, mecanicos e elétricos. Diversas tecnologias foram
desenvolvidas de forma a atender as exigéncias de diferentes aplicagoes, requisitos de perfor-
mance e capacidade total de armazenamento. A Figura 1 apresenta as principais aplicagoes
e suas caracteristicas com relagao a faixa de capacidade e duracao de descarregamento

que conseguem atender os sistemas de armazenamento de energia.

A
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Figura 1 — Capacidade e duragdo de descarregamento para diferentes aplicagoes de tecno-
logias de armazenamento de energia. Adaptado de (IEA, 2014, p.14).

A aplicacao de uma determinada tecnologia de armazenamento de energia esta
diretamente relacionada a demanda e necessidade energética de seu usudrio. De acordo
com Molina (2017), os seguintes servigos podem ser implementados por tecnologias de
armazenamento de energia, separados em 3 diferentes partes envolvidas no contexto do
SEP:

e Operadores de rede: arbitragem de energia, nivelamento da carga, reducao de

poténcia de pico, reserva girante e nao girante, auto-restabelecimento do sistema
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(“black-start”), regulagao de frequéncia, regulacao de tensdo, integragao de fontes de

energia intermitentes e melhora da resiliéncia da rede;

« Empresas de transmissao e distribuicao: adequagao e controle de fluxos de

poténcia, alivio de congestionamento da rede de transmissao e distribuigao;

e Consumidores: gerenciamento do consumo da rede, reducao de demanda de pico,
aumento do consumo de geragao prépria (autoconsumo), reserva de emergéncia
(conhecida pelo termo em inglés Uninterruptible Power Source, UPS) e melhora da

qualidade de energia.

Na subsecao 2.4.1 sao apresentadas as caracteristicas de aplicagoes para o consu-
midor final de energia, foco deste trabalho, que podem ser implementadas com o uso de

baterias eletroquimicas.

Frente as diferentes aplicacoes de sistemas de armazenamento de energia, o porte
e caracteristicas dos possiveis clientes e a disponibilidade de recursos técnicos, diversas
tecnologias distintas foram desenvolvidas. A Tabela 1 mostra diversas formas desenvolvidas

para armazenamento de energia em diferentes meios.

Tabela 1 — Tecnologias de armazenamento de energia de acordo com o meio utilizado

Meio Tecnologias

Mecanico Bombeamento de dgua (Usinas hidrelétricas reversiveis), ar compri-
mido, volantes de inércia

Eletroquimico Baterias eletroquimicas, baterias de metal-ar, baterias de fluxo

Quimico Hidrogénio, gas natural sintético

Elétrico Supercapacitores, supercondutores para armazenamento de energia
magnética

Térmico Armazenamento de agua quente, sal fundido

Cerca de 96% da capacidade de armazenamento de energia existente no mundo
hoje se encontra na forma de usinas hidrelétricas com bombeamento (MOLINA, 2017).
Isso se deve ao fato de que esta é uma tecnologia relativamente simples e bem desenvolvida,
o que a torna a forma mais simples de armazenar enormes quantidades de energia com
menores custos, na forma de grandes volumes de dgua. Desta forma é possivel fazer tanto

a modulagao da carga diaria de um determinado local quanto entre periodos do ano.

Algumas tecnologias encontram usos em meios bem especificos, como o sal fundido
que comumente é utilizado para armazenar o calor obtido por meio do sol em usinas
heliotérmicas, tornando estas usinas despachéaveis, mesmo que o sol, sua fonte de energia

primaria, seja intrinsecamente intermitente (IEA, 2014).
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2.1.1 Armazenamento de energia aplicado no contexto de energias renovaveis

O estudo de sistemas de armazenamento de energia tem ganhado maior destaque
desde o inicio deste século por serem um importante componente das redes inteligentes
(“smart grids”). Neste contexto, tem sido bastante incentivada a utilizacao de recursos
distribuidos baseados em energia renovavel, bem como a implementacao de microrredes de
energia. Estas redes representam um novo conceito em que uma determinada instalacao
conectada a rede é composta por diversas cargas e unidades de geracao controlaveis,
podendo gerenciar a demanda ou inje¢ao de energia na rede e operar até mesmo de forma
ilhada de maneira controlada. Estes conceitos tem sido desenvolvidos de forma a permitir

maior integragao novas tecnologias, energias renovaveis e veiculos elétricos e hibridos

(MOLINA, 2017).

O uso de sistemas de armazenamento tem potencial para mitigar os efeitos adversos
da insercao de fontes intermitentes de energia, tais como flutuagoes de frequéncia e tensao,
problemas de estabilidade e limitagoes de carregamento de linhas e transformadores.
Por exemplo, Barton e Infield (2004) mostra que o uso de armazenamento de energia
com capacidade de absorver 10 minutos de poténcia de pico tipicas de sistemas edlicos
aumentam a energia entregue a rede em 10% sem necessidade de refor¢os ou ampliacao da
rede. Um armazenamento equivalente a 24h de energia gerada permite entregar até 3 vezes
mais energia em uma rede fraca. Yang e Walid (2013) mostra que em uma rede inteligente
com recursos intermitentes de geracao a probabilidade de interrupg¢oes no fornecimento de
energia por problemas na regulagdo de frequéncia decresce de forma quadratica em relacao

a capacidade de armazenamento existente.

2.2 Baterias eletroquimicas

Baterias eletroquimicas sao componentes estudados e conhecidos ha bastante tempo.
Seu principio béasico de operacao foi pesquisado pela primeira vez por Benjamin Franklin
em 1748, que descreveu a conexao de diversas garrafas de Leiden para armazenamento de
cargas elétricas. A primeira bateria de chumbo-acido foi inventada em 1859 por Gaston
Planté e os primeiros estudos cientificos a respeito apareceram em 1873. No comeco do
século XX importantes aplicagoes foram desenvolvidas, como para uso em circuitos de
telefonia, lanternas e baterias carregadas por geradores a gas (BOICEA, 2014). Uma
bateria é composta por células ou vasos eletroquimicos conectados em série e/ou paralelo.
A energia é armazenada na forma quimica e é liberada por meio de um processo de oxidacao

e redugao que ocorre em seus componentes.

As células que compoem as baterias eletroquimicas podem ser divididas em 2 tipos:
células primarias e células secundarias. As células do primeiro tipo sdo células que ao serem

descarregadas nao é possivel reverter o processo e elas devem ser descartadas. Este tipo
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de bateria é comum como fonte de energia para aparelhos eletronicos de baixa poténcia,

como relogios, brinquedos e calculadoras.

As células secundarias sao baterias que podem realizar varios ciclos de carregamento
(em que se aumenta sua carga elétrica armazenada) e descarregamento (em que se reduz
sua carga elétrica armazenada), sendo portanto adequadas ao uso em aplica¢oes no SEP.
Em uma célula eletroquimica ao se conectarem os polos de uma célula a uma carga ocorre
a transformacao da energia quimica em energia elétrica em c.c., descarregando-a. Em

uma célula secundaria é possivel reverter este proceso ao conectar os polos da bateria
adequadamente a uma fonte c.c. (CRESESB-CEPEL, 2014).!

Uma célula eletroquimica é composta basicamente pelos seguintes elementos:

e Anodo: eletrodo que cede elétrons para a corrente de saida quando ocorre a reacao

eletroquimica de descarregamento da bateria;

o Catodo: eletrodo que recebe elétrons do anodo quando ocorre a reacao eletroquimica

de descarregamento da bateria;

o Eletrdlito: meio por onde ocorre a transferéncia de cargas elétricas entre o &nodo
e o catodo por intermédio dos ions. Em geral o eletrdlito é um meio aquoso. Em

alguns casos pode ser um gel ou um soélido.

Como exemplo de funcionamento de uma célula eletroquimica secundaria, a Figura 2
apresenta as reagoes que ocorrem no interior de uma célula de chumbo-acido. Em resumo,
durante o descarregamento o eletrdlito, composto de acido sulftrico diluido em agua
(H5S0y, dissociado em fons SO; e H'), reage com os eletrodos em uma reagdo que
ambos os eletrodos se igualam como sulfato de chumbo (PbS0Oy) e o eletrélito é cada vez
mais diluido em agua. Durante o carregamento, ocorre o processo oposto: os eletrolitos

novamente siao transformados em seus materiais ativos: chumbo esponjoso (Pb) e diéxido
de chumbo (PbOs) (CRESESB-CEPEL, 2014).

Para construgao de baterias comerciais, em geral sao associadas diversas células
eletroquimicas para que resulte nas caracteristicas de tensao, corrente e capacidade
desejadas. Sao adicionados ainda outros materiais e componentes a fim de dar a resisténcia
mecanica, durabilidade e seguranca desejada ao produto. A Figura 3 mostra a construgao

tipica de uma bateria de chumbo-acido.

LA fim de evitar confusdo com os diferentes usos das palavras carga e descarga estio sendo usados

neste texto os seguintes termos (a) "carga elétrica" para se referir & propriedade fisica de particulas
e materiais medida em Coulombs (b) "carga" para se referir a um elemento que absorve poténcia no
contexto do SEP (c¢) descarregamento para se referir ao processo em que uma bateria cede cargas
elétricas e (d) carregamento para se referir ao processo em que uma bateria absorve cargas elétricas
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Figura 2 — Reagoes que ocorrem no interior de uma célula eletroquimica de chumbo-
acido durante o (a)descarregamento e (b)carregamento. Baseado em (LINDEN;
REDDY, 2011, p. 1.7-1.8) e (CRESESB-CEPEL, 2014, p.33)
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Figura 3 — Vista explodida mostrando os principais componentes e a construgao de uma
bateria eletroquimica (CRESESB-CEPEL, 2014, p.183).

2.2.1 Propriedades e caracteristicas de baterias eletroquimicas

Existem atualmente diversas tecnologias de baterias eletroquimicas concorrentes
construidas de diferentes formas e com elementos quimicos variados. Apesar das diferencas,
os principios de funcionamento sao semelhantes. Diferencas em suas caracteristicas e
de custos acabam direcionando a aplicagdo mais adequada para cada tipo de bateria.

As préximas segOes apresentam as principais propriedades que caracterizam as baterias
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eletroquimicas. Na subsecao 2.2.2 é apresentado um comparativo de diferentes tecnologias.

2.2.1.1 Capacidade

A capacidade de uma bateria é sua principal propriedade, que expressa a quantidade
total de de carga elétrica envolvida nas reacoes eletroquimicas, dada normalmente em Ah,
mas que também pode ser expressa em Coulombs. A capacidade da bateria esta diretamente
relacionada a quantidade de material ativo para realizagao das reagoes eletroquimicas
presente. Existem algumas diferentes defini¢bes de capacidade de uma bateria ou conjunto

de baterias (CRESESB-CEPEL, 2014):

o Capacidade nominal: valor dado pelo fabricante da quantidade de Ah que po-
dem ser retiradas de uma bateria nova em determinadas condicoes de corrente,

temperatura e tensao de corte;

« Capacidade instalada: carga em Ah que pode ser retirada de uma bateria ou banco
de baterias novo sob um conjunto especifico de condi¢des operacionais determinadas

pela sua aplicagdo e/ou instalagao;

« Capacidade disponivel: carga em Ah que pode ser retirada de uma bateria sob
um conjunto de condigoes operacionais determinadas, incluindo seu uso, sua idade,

quantidade de ciclos e estado inicial de carga;

« Capacidade de energia: energia em Wh que pode ser retirada de uma bateria

nova sob um conjunto de condi¢bes operacionais determinadas.

A capacidade disponivel que pode ser extraida de uma bateria em uma aplicagao
pratica é afetada por alguns fatores, dos quais os principais que podem ser enumerados

sao:

« Efeito da corrente de descarga: observa-se que quanto maior a corrente de
descarga extraida de uma bateria, menor a capacidade total que pode ser extraida.
Conhecer a corrente de descarga utilizada é um fator determinante no dimensio-
namento de bancos de baterias. Isso ocorre pelo aumento de perdas no interior da

bateria conforme se utilizam correntes maiores;

« Efeito da temperatura: em geral temperaturas elevadas ou muito baixas afetam
as reacoes que ocorrem no interior da bateria, modificando a quantidade de material

ativo e aumentando a degradacao da bateria;

o Profundidade de descarga maxima: algumas baterias, como as de chumbo-acido,
nao toleram que toda sua carga seja utilizada, pois isto resultaria em danos graves

ou até mesmo irreversiveis a seus componentes internos;
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o Degradacao: conforme a bateria envelhece e é utilizada a tendéncia é que sua
capacidade de armazenar carga seja reduzida. A subsecao 2.2.1.4 apresenta maiores

detalhes sobre os mecanismos de degradacao de uma bateria.

2.2.1.2 Perfil de carregamento e descarregamento

Durante o processo de carregamento e descarregamento de uma bateria a tensao
observada entre seus polos varia de acordo com a corrente de saida e a carga elétrica
armazenada. Ao realizar este processo com uma corrente constante observa-se uma curva
caracteristica. Em geral, as células secundérias possuem curvas de tensao bastante seme-

lhantes mas com variagdes nos potenciais que conseguem atingir, conforme mostrado na

Figura 4.
4.0 K i
lons de litio
30
<>
\/ Chumbo-
% L acido
Zask N~ —x
[t ~Na - Ni'Cd' Ni-MH \
5 Ei'::a.\.. Ag-Zn
I I T e, N AT,
1.0 ﬁ\q\;—m-Fe, Ni-H,
\™Ag-Cd
Kszno2
05
] 1 1 L L

% da capacidade descarregada

Figura 4 — Comparacao de curvas de descarga tipicas de diversas células eletroquimicas
para uma descarga em 5 horas (C/5). Adaptado de (LINDEN; REDDY, 2011,
p.15.13).

Nesta figura os descarregamentos ocorrem em C/5. E bastante comum na literatura
referir-se a taxa de descarregamento de baterias neste formato, em que o nimero indica
o total de horas para descarregamento completo da bateria. Um descarregamento em

C/5 portanto representa um processo de 5 horas para que a bateria saia de uma bateria
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Figura 5 — Valores de tensao e corrente para o carregamento de uma célula de litio tipica.
Adaptado de (HOFFART, 2008).

carregada com sua capacidade nominal para completamente descarregada utilizando uma

corrente constante para tal.

O processo de recarregamento de uma bateria ¢ mais complexo, existindo diferentes
métodos para realiza-lo. O método mais comum é o método CC-CV (corrente constante -
tensao constante), em que em um primeiro momento ¢ injetada uma corrente constante em
um valor pré-determinado enquanto se observa a elevacao de tensao da bateria. Ao atingir
determinado limite de tensdo, acima do qual a bateria pode ser danificada, a tensao passa
a ser limitada pelo conversor de poténcia e para isso a corrente precisa decrescer com o
tempo. Este processo estd demonstrado na Figura 5. Curvas de carregamento tipicas para

diversas células utilizando este método estao na Figura 6.

Existem outros métodos para recarregamento de baterias, tanto alguns mais simples
e de mais facil implementagao quanto métodos mais complexos que exigem sistemas de
controle mais robustos e monitoramento de outros parametros da bateria. De forma mais
simplificada, muitos tipos de baterias podem ser carregados em apenas um estagio de
corrente constante ou tensao constante. Apesar da mais facil implementacao a utilizacao
de tais métodos pode implicar em um recarregamento incompleto ou riscos de danificar
a bateria. De forma antagonica, foram criados métodos mais complexos como o "Pulse-
current charging", o SRC " (Sinusoidal Ripple Current)" e o método CT-CC (temperatura
constante-corrente constante) visando recargas mais rapidas dentro dos limites de seguranga
da bateria utilizada (PATNAIK; PRANEETH; WILLIAMSON, 2019).
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Figura 6 — Comparacao de curvas de carregamento tipicas de diversas células eletroquimi-
cas. Adaptado de (LINDEN; REDDY, 2011, p.15.17).

Alguns pontos de tensdo observados nestas curvas sao importantes na caracterizagao

e utilizagao de baterias (LINDEN; REDDY, 2011):

« Tensao de corte (V.u,rr): nivel de tensdo no processo de descarregamento de uma

bateria que determina o seu fim, limitando e definindo sua capacidade. Continuar o

processo de descarregamento além deste ponto pode provocar danos irreversiveis;

« Tensao maxima (V,,,): nivel de tensdo maximo que a bateria suporta sem danos.

Forgar a operacao da bateria além deste ponto pode provocar danos irreversiveis e
problemas de seguranca. No método de carregamento CC-CV em geral o final do

estagio c.c. é programado para ocorrer quando a bateria atinge um nivel de tensao

igual ou préximo a V4.3

« Tensao de flutuagdo (Vjj,q): nivel de tensao necessario para manter a bateria

no regime de "flutuacao"’, em que ela é mantida em um processo continuo e lento

de carregamento suficiente para balancear as perdas de cargas elétricas pelo auto-

descarregamento;



42 Capitulo 2. Componentes de um Sistema Hibrido Bateria-Fotovoltaico

« Tensao nominal (V,,,,): tensdo caracteristica de operagao da bateria.

2.2.1.3 Eficiéncia

A eficiéncia de uma bateria mede a relagao entre a saida 1til e a entrada. O calculo

de eficiéncia em termos de energia pode ser ainda desmembrado em outros 2 conceitos
(CRESESB-CEPEL, 2014):

« Eficéncia coulémbica ou de Ampére-hora (Ah): relagao entre a quantidade
de carga retirada de uma bateria ou célula e a quantidade necessaria para retornar
ao estagio inicial. Tal valor é obtido pela integral da corrente ao longo do tempo.
Em uma bateria de chumbo-acido este valor estd por volta de 95%, mas depende
ainda da corrente utilizada. Em geral, quanto maior a corrente menor é a eficiéncia
da bateria devido ao aumento de reagoes quimicas secundarias ocorrendo no seu

interior;

« Eficiéncia voltaica: relacao entre a tensao média para descarregamento e carrega-
mento de uma bateria ou célula. Como pode ser observado na Figura 4 e na Figura 6,
a tensao observada no processo de carregamento é mais elevada. Isso se deve a efeitos
de polarizacao nos eletrodos e a variagdo de tensao devido a resisténcia elétrica dos
componentes da célula. Portanto, a corrente de descarga também afeta os valores
de tensao e consequentemente de eficiéncia. Em uma bateria de chumbo-acido esta

eficiéncia estd por volta de 90,5%;

« Eficiéncia global ou de watt-hora (Wh): valor de eficiéncia energética da bateria,
obtido pela multiplicacao dos 2 itens anteriores. Em uma bateria de chumbo-acido

este valor estd por volta de 80%.

2.2.1.4 Degradacao e vida atil

A vida util de uma bateria esta relacionada a diversos mecanismos que podem
degradar o componente em fung¢ao de seu uso e envelhecimento. O principal efeito observado
quando a bateria se degrada é a reducao permanente de sua capacidade de armazenar
cargas elétricas. E convencionado que o fim de sua vida 1til ocorre quando ela atinge 80%
de sua capacidade nominal, mesmo que a bateria possa ainda entregar poténcia depois

deste ponto.

Para cada tipo de bateria podem existir mecanismos diferentes de degradacao. Em

uma bateria de chumbo-acido, por exemplo, alguns dos principais mecanismos que levam
a sua degradagao sao (CRESESB-CEPEL, 2014):

 Sulfatacdo: formacio de cristais de sulfato de chumbo (PbSOy) sobre as placas das

células. Este processo ¢ acelerado se a bateria permanece muito tempo descarregada;
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o Hidratacgao: dissolu¢ao do hidréxido de chumbo na agua quando ocorrem descargas
profundas e portanto existe baixissima concentragao de hidréxido de chumbo (H3S0Oy)

resultante;

o Sedimentagao: desprendimento de material ativo das placas e deposi¢cao no fundo

do vaso que contém o eletrélito, que ocorre durante seu uso;

» Gaseificagao: formagao de hidrogénio (Hs) e oxigénio (Oy) quando a bateria é
carregada em uma tensao muito elevada. Nesta situagao parte da energia absorvida
¢é gasta na eletrolise da agua presente no eletrélito. Este processo leva portanto a

perda do eletrélito e aumento da resisténcia interna da bateria;

« Corrosao das placas e sulfatagao acelerada em temperaturas elevadas;

A fim de maximizar a vida 1til de uma bateria, cada tecnologia exige cuidados
especificos em sua aplicacao. Por exemplo, para prolongamento da vida 1til de baterias
de ions de litio alguns cuidados essenciais sao o uso de ciclos de descarga parciais ou
profundos, evitar o carregamento até 100% de sua capacidade, limitagdo da temperatura

de operacao e evitar altas correntes de carga e descarga (HOFFART, 2008).

2.2.1.5 CQutras propriedades

A seguir sao listadas algumas propriedades que ajudam a caracterizar diferentes

baterias eletroquimicas:

» Densidade energética: capacidade de energia normalizada pelo seu volume (Wh/L)
ou peso (Wh/kg), o que pode ser critico em algumas situagoes, como na aplicagao

em veiculos elétricos;

 Taxa de autodescarga: representa o descarregamento natural de uma bateria ou
célula eletroquimica por um processo quimico espontaneo. Esta taxa é normalmente
apresentada como um percentual de perdas de carga por més. Esta propriedade pode
ser critica em algumas aplicacoes como UPS e sistemas de emergéncia, que podem
ficar meses sem realizar ciclos de carregamento e descarregamento. Exemplificando,

baterias de chumbo-dcido podem perder de 5 a 30% de sua carga por més enquanto
baterias de Ni-Cd de 3 a 6%;

2.2.2 Comparativo de tecnologias de baterias

A Tabela 2 apresenta as principais tecnologias comerciais existentes hoje para

aplicagoes no SEP (BOICEA, 2014), e suas principais caracteristicas.
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Tabela 2 — Comparativo de tecnologias de baterias eletroquimicas utilizadas em aplicagoes
no SEP. Adaptado de (LINDEN; REDDY, 2011, p. 15.10), (CRESESB-CEPEL,

2014, p. 165).
Tipo de bateria Chumbo Tons de litio Niquel- Niquel-
acido cadmio hidreto meté-
(NiCd) lico (NiMH
Eletroélito Hy;S0, Polimeros or- | KOH KOH
ganicos
Densidade de ener-
gia
em Wh/kg 20 a 40 90 a 150 30 a 50 40 a 90
em Wh/L 50 a 120 230 a 330 100 a 150 150 a 320
Temperatura  de
operacao
em °C -10 a 40 0 a 40 -20 a 50 0a4b
Eficiéncia
em % 80 a 90 90 a 95 60 a 70 80 a 90
Vida util
em anos 3a 20 - 3a2b 2ab
em ciclos 250 a 500 500 a 1000 300 a 700 300 a 600

Dentre as tecnologias disponiveis hoje, as duas que tem mais chamado atencao
para aplicagoes no SEP sao as de chumbo-acido e ions de litio. A tecnologia de baterias
de chumbo-acido apesar de ter baixa densidade de energia tem sido adotada em varias
aplicagoes devido a seu baixo custo e alta maturidade tecnolégica (BOICEA, 2014).
Mesmo que seja uma tecnologia bastante antiga ela continua sendo desenvolvida de forma
incremental aumentando sua vida ttil, facilitando sua operagao, reduzindo mais o custo e

melhorando sua performance (MCKEON; FURUKAWA; FENSTERMACHER, 2014).

As baterias de ions de litio vem chamando bastante aten¢do de muitos centros de
pesquisa e da industria. Isso se deve ao fato de sua utilizagdo cada vez mais intensiva em
aparelhos eletronicos e veiculos elétricos, onde suas alta densidade energética torna sua
aplicacao favoravel. A expansao nestes setores deve resultar em uma reducao expressiva de
seus custos e também favorecer aplica¢oes estacionarias com a utilizagdo de componentes

reciclados utilizados anteriormente em veiculos elétricos (EPE, 2019).

2.2.3 Modelos de baterias eletroquimicas

Conforme observado nas se¢oes anteriores, as células eletroquimicas secundarias
possuem ao mesmo tempo semelhancas que as permitem serem agrupadas e estudadas por
meio de propriedades comuns, mas cada uma tem sua propria construgao, dinamica e reagoes
caracteristicas de funcionamento. Desta forma, diferentes modelos para representacao

destes comportamentos foram propostos, com seus prés e contras e aplicacoes a qual
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servem. Podem ser listados 4 abordagens distintas para modelagem das caracteristicas de
baterias (NARAYAN et al., 2018):

e« Modelos eletroquimicos: modelos que buscam representar de forma completa as
reacgoes e interagoes quimicas que ocorrem no interior de uma célula. Em geral sao
mais precisos e complexos, necessitando de detalhamento da construcao da célula
para representacao mais fidedigna do que ocorre em seu interior e os resultados

observados;

o Circuitos elétricos: modelos que buscam representar o comportamento de uma
bateria por meio da associacao de diferentes componentes utilizados em circuitos
elétricos tais como fontes de tensao, capacitores e resistores. Estes modelos tem
como objetivo facilitar a integracao destes modelos a simulagoes de outros circuitos

e sistemas elétricos;

o Modelos matematicos: modelos em que sdo utilizadas relagoes analiticas entre as

grandezas envolvidas;

« Modelos baseados em redes neurais: modelagens que conseguem estabelecer
relagoes entre as entradas e saidas pelo processamento de uma enorme quantidade

de dados utilizando técnicas de aprendizado de maquina.

As proximas segoes apresentam algumas modelagens para as diferentes caracteristi-

cas de uma bateria e um breve comparativo de diferentes abordagens possiveis.

2.2.3.1 Capacidade

Como mostrado na secao subsecao 2.2.1.1, existem diferentes fatores que alteram
a carga elétrica que pode ser extraida de uma bateria. O principal destes fatores é sua
propria corrente de descarga. Peukert publicou em 1897 um artigo em que, apds uma série
de experimentos com correntes de descarga constantes em baterias ele pode mostrar que o
tempo de descarga de uma bateria e sua corrente de descarga podem ser relacionados de
uma maneira simples, mostrada na Equacao 2.1 (DOERFFEL; SHARKH, 2006).

It =k (2.1)

Onde I, é a corrente de descarga, pc é a chamada constante de Peukert e £k é
outro valor constante. No caso de pc=1, a capacidade extraida de uma bateria nao varia
conforme a corrente extraida. Para baterias de chumbo-acido o valor de pc esta por volta
de 1,3-1,4 (MEDORA; KUSKO, 2005). A relagao de Peukert apesar de bastante simples
tem sido usada em uma grande variedade de cenérios pela industria (LINDEN; REDDY,
2011).
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Frequentemente esta relagao é apresentada em funcao de parametros de capacidade
e corrente conhecidos (DOERFFEL; SHARKH, 2006). Tratando estes valores como cons-
tantes e assumindo que (3, = t1y, chega-se aEquacao 2.2 para parametrizagao de uma

bateria.

(2.2)
Onde:

o Chy ¢é capacidade da bateria para determinada corrente de descarga em Ah;
e [; é a corrente de descarga da bateria em A;

e k e pc sao constantes determinadas a partir dos dados.

A Figura 7 mostra um exemplo de curva de capacidade e corrente obtida para uma

bateria de chumbo-acido comercial a partir de dados experimentais.

100

— Modelo

90 7 © Dados

80

70

60

Capacidade (Ah)

50 1
T d
B empo ce Corrente em 0,05C F 1
40 descarregamento =
Corrente de 0.05
descarregamento
30 +
20 T T T T T T T T T |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Corrente de descarregamento (A)

Figura 7 — Curva prevista de capacidade em funcao da corrente para uma bateria de

chumbo-acido de 100 Ah de capacidade nominal e pontos obtidos empiricamente.
Adaptado de (LINDEN; REDDY, 2011, p.6.2)

2.2.3.2 Representacao do perfil de carregamento e descarregamento

Existem diversas formas de se representar o comportamento observado da tensao
de saida de uma bateria em funcao de seu uso. Diversas variaveis estao envolvidas neste
processo, como a corrente de descarga, capacidade, estado de carga e a temperatura.
O estado de carga, conhecido também pela sigla SOC ("state of charge" em inglés) é a

capacidade disponivel na bateria em relacao a sua capacidade nominal.
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A fim de facilitar a integracdo de modelos de baterias a circuitos e sistemas
elétricos, foram criados alguns modelos baseados em componentes de circuitos elétricos,
exemplificados na Figura 8. O modelo mais simples é aquele em que a bateria é representada
simplesmente como uma fonte de tensao com um resistor. A tensao observada na saida
portanto decresce linearmente conforme se aumenta a corrente de descarga devido a queda
de tensao no resistor. Este modelo se aplica a situacoes bem simples, ja que nao captura

varias dindmicas do funcionamento de uma bateria.

Iy R R Rn Iy
=5 — — — =
| | |
R Ro C, C, Cn
+ Em + _|_ Em
j :
(a) (b)
Im R |bat
-~ |—1—| -
u
Zin(Tamp SOC)
Em(T o, SOC) +—— Zy(Tams:SOC)

Eo(Tamp,SOC) *

T

(c)

Figura 8 — Modelos de bateria baseados em circuitos elétricos. (a) Modelo baseado em um
circuito resistivo simples. (b) Modelo baseado em uma associagao de resistores
e capacitores (¢) Modelo proposto por Ceraolo (2000) com a inclusdo da
corrente parasita (/,) e no qual os pardmetros do circuito sdo fungao do SOC e
temperatura ambiente (7g,,,). Fonte: adaptado de Ceraolo (2000).

A fim de representar melhor a dindmica de tensao foram desenvolvidos modelos
acrescentando elementos como capacitores e outros resistores. De forma ainda mais
completa, pode ser incluido um ramo em paralelo a fonte de tensdo para representacao de
perdas e reagoes secundarias que ocorrem no interior das células eletroquimicas, como no

modelo proposto por Ceraolo (2000).

Em geral para estes modelos o processo de ajuste de pardmetros é complexo e
existem limitagoes quanto a variagao de temperatura e SOC (LI; KE, 2011). Quanto
melhor se quer representar a curva de tensao observada da bateria, mais elementos de
circuito devem ser colocados, tornando o modelo cada vez mais complexo. Como exemplo,
ao tentar capturar varias nuances deste processo, o modelo de Ceraolo (2000) se torna
complexo, exigindo a identificacdo de dezenas de parametros e testes em laboratorio para
uma representagao adequada do componente estudado (BARSALI; CERAOLO, 2002).
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Modelos matematicos buscam representar o comportamento observado da tensao
de uma bateria de forma analitica, relacionando as entradas e alguns parametros ao valor
obtido entre os polos do componente. O modelo mais utilizado para tal ¢ o modelo de
Shepherd, publicado em 1965 e validado para diversos tipos diferentes de células secundarias
(SHEPHERD, 1965), mostrada na Equagao 2.3.

Q
Q it

—Bit)

)i — Ni+ Ae™@

‘/bat = Es - K( (23)

Onde:

e Vput € a tensao observada nos polos da bateria em V;

e FE, ¢ um valor de tensao constante em V;

e K ¢é o coeficiente de polarizacao em Q.cm?;

¢ Q ¢ a quantidade de material ativo em C;

e ié a densidade de corrente em Cm%;

e t ¢ o tempo passado desde o comeco de um descarregamento em s;
e N é a resisténcia interna em Q.cm?;

e A e B sdo constantes empiricas adimensionais;

O coeficiente K também pode ser dado em 2, Q em Ah,iem A e N em €2 de forma
a simplificd-la para unidades mais facilmente mensuraveis e disponiveis. Na Equacao 2.3 o
termo exponencial modela uma variacdo exponencial que ocorre no comeco da curva de

descarregamento observada. O termo de polarizagao, que contém o coeficiente K, representa

biorss ioinicineuesnaipnitees s Heaivs Curva de descarga H

7 : o .
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Figura 9 — Curva de descarga tipica delimitando a zona exponencial, onde a variacao do
termo exponencial é mas relevante, a zona nominal e o final do proceso de
descarregamento onde a variacao do termo de tensao de polarizagao passa a
crescer de forma abrupta. Adaptado de (LI; KE, 2011)
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a maior parte da variacao de tensao, principalmente devido ao crescimento exponencial
observado no final de uma curva de carregamento ou descarregamento. A Figura 9 mostra
uma curva de descarregamento tipica, delimitando alguns pontos relevantes para sua

parametrizagao.

Para modelagem da curva durante o carregamento é possivel utilizar a mesma equa-
¢ao, modificando apenas o sinal de todos os termos, exceto a tensdo constante, resultando
na Equacao 2.4 (SHEPHERD, 1965). Alguns modelos assumem que os parametros para
o carregamento e o descarregamento sao os mesmos, o que embora possa ser valido em

alguns casos, é uma simplificagdo que resulta em ajustes piores das curvas e maiores erros.

Q
O —it

Em geral os modelos matematicos se baseiam inicialmente na relacao de Shepherd

—Bldt)

)i+ Ni— Ael ™2

Voar = Es + K( (2.4)

e modificam ou adicionam termos com o intuito de melhorar o ajuste da curva a dados
medidos ou relaxar algumas das premissas do modelo. Em geral estes modelos possuem
precisao variando em torno de 5 a 20% (LI; KE, 2011).

Um dos ajustes mais comuns ao modelo ¢ a adicdo de um termo de tensao de
polarizacao, dado por K &it a fim de melhor representar a variagiao de tensao ao longo do
tempo ou para evitar problemas de implementac¢ao numérica (TREMBLAY; DESSAINT;
DEKKICHE, 2009).

2.2.3.3 Vida uatil

A modelagem da vida 1util de uma bateria eletroquimica é complexa devido a
variedade de efeitos distintos que a afetam. Cada processo de degradagao possui suas
proprias caracteristicas e varidveis associadas, e uma modelagem detalhada de todos estes

aspectos pode se tornar bastante complexa e pouco eficaz para simulagao.

Esta modelagem pode ser realizada de 3 formas distintas (SAUER; WENZL, 2008):

o Modelos fisico-quimicos: modelos detalhados em que as condi¢ées como estado de
carga, potencial, temperatura, corrente, concentracao de eletrélito e outros aspectos
sao representados e associados aos mecanismos de degradagao da bateria estudada. A
construcao de modelos deste tipo exige um conhecimento aprofundado da construcao

e das reagoes que ocorrem no interior do componente;

e Modelos de capacidade ponderada: modelos construidos sob a premissa de que
sob determinadas condigoes a capacidade em Ah e a vida util de uma bateria é
conhecida e previsivel. Desvios em relacao a estas condi¢oes conhecidas causam uma

variacao na vida util e capacidade observada;
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e« Modelo orientado a eventos: nesta modelagem uma perda incremental no compo-
nente é obtida a partir de determinados eventos bem identificados, como processos
de carregamento ou descarregamentos parciais ou completos. Cada evento gera
entao uma degradacao na bateria de maneira iterativa. Essa abordagem ¢é bastante
conhecida e usada na engenharia mecanica, por meio da chamada curva de Wohler

ou curva S-N, para representacao da fadiga mecanica de um material.

Os modelos eletroquimicos exigem que para cada composi¢ao quimica e forma de
construcao da bateria seja feito um modelo distinto para representacao adequada dos
fatores, como o proposto por Schiffer et al. (2007) para baterias de chumbo-dcido. As
outras abordagens sao simplificadas e como se baseiam em dados empiricos e relagdes mais
gerais permitem que sejam transpostas para outras tecnologias e construgoes, modificando
apenas os parametros, como as modelagens propostas por Narayan et al. (2018) e Marano
et al. (2009).

2.3 Geracdo de energia fotovoltaica

A geracao de energia fotovoltaica é a conversao da radiagdo luminosa proveniente do
sol em energia elétrica por meio de um fendémeno fisico conhecido como efeito fotovoltaico,
observado pela primeira vez por Edmond Becquerel em 1839 mas que pode ser completa-
mente descrito somente apds o desenvolvimento da mecanica quantica. O efeito consiste na

absorcao da energia contida nos fétons da radiacao luminosa por materiais semicondutores
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Figura 10 — Construgao de uma célula fotovoltaica de silicio tipica (1) regiao do tipo n
(2) regiao do tipo p (3) zona da juncao p-n e formagao do campo elétrico (4)
geragao do par elétron-lacuna (5) filme antirreflexo (6) contatos metéalicos.
Retirado de (CRESESB-CEPEL, 2014, p.112).
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de forma a quebrar ligagoes quimicas nestes materiais liberando cargas elétricas. Em ma-
teriais sem nenhum tipo de tratamento, estas cargas elétricas desaparaecem rapidamente
devido a recombinacoes em seu interior. Para que elas sejam eficientemente aproveitadas
para geragao de eletricidade é necessario fazer uma série de tratamentos fisico-quimicos
no material e uma construcao especial. Nos dispositivos de silicio existentes hoje é criada
uma juncao pn de forma a criar um campo elétrico interno que separa as cargas elétricas,
gerando uma diferenca de potencial. Este dispositivo por sua vez é conectado a um circuito
elétrico externo (ZILLES et al., 2012). A Figura 10 mostra uma construgao tipica de uma

célula fotovoltaica de silicio.

Observa-se em uma célula fotovoltaica submetida a uma determinada radiacao
luminosa caracteristicas tipicas de tensao e corrente elétrica. Esta curva tipica estda mostrada

na Figura 11.
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Figura 11 — Curva caracteristica (I-V) de uma célula fotovoltaica. Retirado de (CRESESB-
CEPEL, 2014, p.120).

Cabe salientar nesta curva alguns pontos que caracterizam o dispositivo:

o I, corrente obtida de uma célula quando hé incidéncia de luz e seus terminais estao

diretamente ligados;

e V,.: tensao obtida de uma célula quando ha incidéncia de luz e ela se encontra sem

cargas ligadas;
o P,,: ponto de maxima poténcia obtido a partir da curva caracteristica da célula;
o I, corrente obtida de uma célula quando ela se encontra operando em F,,;

o Vit tensao obtida de uma célula quando ela se encontra operando em F,,;
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Em uma célula fotovoltaica o aumento da irradidncia (poténcia da radiagdo luminosa
recebida) causa aumento na corrente obtida, sendo este o principal fator de variabilidade
na poténcia obtida na saida do componente. O aumento na temperatura da célula causa
um leve aumento na corrente mas um efeito muito maior na redugdo da tensao, reduzindo
a poténcia obtida. Desta forma, em uma célula exposta ao tempo a curva tipica observada
na Figura 11 varia conforme as condi¢oes ambientais. Para se obter a maxima poténcia, é
imprescindivel a utilizagdo de um conversor de poténcia com algoritmo de Seguimento do
Ponto de Poténcia Maxima (SPPM, também conhecido pela sigla MPPT em inglés) capaz
de variar a tensao de entrada do moédulo a fim de extrair o maximo de energia dadas as

condigoes de operacao.

Os chamados moédulos fotovoltaicos sao construidos pela interligacao elétrica de
células semelhantes que sao encapsuladas para garantir sua protecao, com o objetivo de
gerar energia elétrica (CRESESB-CEPEL, 2014). A associagao de diversos médulos em
série ou paralelo por sua vez compoem um arranjo fotovoltaico. Esta modularidade e
flexibilidade na construgao de arranjos é uma das caracteristicas que tornam a energia

fotovoltaica adequada a geracao distribuida.

Quando células ou mdédulos fotovoltaicos de caracteristicas elétricas semelhantes
sao associados em série a tensao do dispositivo resultante é igual a soma da tensao dos
dispositivos que o compoem. A associacdo em paralelo leva a soma de suas correntes.
Ao final o dispositivo resultante possui uma curva de caracteristicas semelhantes as da

Figura 11.

O principal fator para dimensionamento de um sistema fotovoltaico conectado
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Figura 12 — Exemplo de curva de geracao fotovoltaica ao longo de alguns dias, utilizando os
dados usados na modelagem do trabalho, a ser apresentada na subsecao 3.3.1.
Fonte: préprio autor.
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irradiancia recebida. Isto pode levar a variagoes bruscas de poténcia, por exemplo, com
a passagem de nuvens, resultando na intermiténcia intrinseca deste tipo de geracao. A
Figura 12 mostra um exemplo de gera¢do ao longo do periodo de alguns dias, onde ¢é

possivel perceber a intermiténcia da poténcia gerada por um sistema fotovoltaico.

2.3.1 Componentes de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica

Um sistema fotovoltaico é um sistema de conversao de radiagdo solar em energia
elétrica, composto por um bloco gerador formado por 1 ou mais arranjos fotovoltaicos, um
inversor de poténcia e opcionalmente cargas e um sistema de armazenamento (CRESESB-
CEPEL, 2014). Os primeiros sistemas fotovoltaicos eram destinados a sistemas isolados
para abastecimento de cargas distantes da rede elétrica convencional. A partir do final da
década de 90 as aplicagoes de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede elétrica (SFCR)
passaram a ocupar lugar cada vez mais expressivo (ZILLES et al., 2012), dando origem
a aplicagoes como aquelas exploradas neste trabalho. A Figura 13 mostra os principais

componentes de um SFCR.
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Figura 13 — Figura representativa dos principais componentes de um sistema fotovoltaico
conectado a rede elétrica (a) arranjo fotovoltaico (b) inversor fotovoltaico (c)
ponto de acoplamento comum a rede (d) cargas (e) medigao bidirecional de
energia (f) rede elétrica. Fonte: préprio autor.

Além da configuracdo de um SFCR conforme mostrado na Figura 13, existem
também aplicagoes de sistemas fotovoltaicos como sistemas isolados, que podem ter
sistemas de armazenamento de energia para que seja possivel o acionamento das cargas de
forma independente da geracao, e grandes usinas centralizadas. Este trabalho ira focar nos
SFCR combinados com um sistema de armazenamento de energia em baterias, que esta

ligado ao conceito de geragao distribuida.

2.3.2 Modelo para a geracao fotovoltaica

A modelagem de um sistema fotovoltaico para previsao de sua geracao também pode
ser realizada de diferentes formas. A Equacao 2.5 mostra a equacao tipica de funcionamento
de uma célula ideal, retirada da teoria de semicondutores (VILLALVA; GAZOLI; FILHO,
2009).
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\4
I = [pv,cell - [d = [pv,cell - [O,cell[e(aqkiT) - 1] (25)

Onde:

e [ é a corrente retirada de uma célula fotovoltaica em A;

o Icen € a corrente gerada pela irradiancia recebida em A;
o I; é aequacao de diodo Shockley em A;

o Iy € a corrente de saturagao reversa em A;

¢ q ¢ a carga de um elétron (1,60217646210~° C);

« k é a constante de Boltzmann (1, 380650321023 J/K);

o T ¢é a temperatura da juncao pn em K;

e a é o fator de idealidade do diodo.

A Equacao 2.5 representa uma célula ideal. Para aproximar este modelo de um
arranjo de células ou moédulos fotovoltaicos é necessario acrescentar alguns pardmetros

que incluam os efeitos das conexoes existentes, como mostrado na Equacao 2.6.

V+ R,
Via

VAR

I =1I,, — Iy[e 7
P

) — 1]
Onde:

o I é a corrente obtida do arranjo em A;

« I,, ¢ a corrente fotovoltaica calculada na Equacao 2.5 em A;
o [y é a corrente de saturacao do arranjo;

e V é a tensao do arranjo em V;

e R, ¢é a resisténcia série resultante do arranjo, em §2;

e R, ¢ a resisténcia paralelo resultante do arranjo, em 2.

Utilizando a Equacao 2.5 é possivel representar uma célula ou arranjo pelo circuito
equivalente mostrado na Figura 14. Com o correto ajuste dos parametros como proposto
por Villalva, Gazoli ¢ Filho (2009) os resultados de corrente e tensao obtidos geram a

mesma curva mostrada na Figura 11.
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Dispositivo fotovoltaico pratico

..........................

_________________________________________________________

Figura 14 — Circuito equivalente para modelagem de uma célula fotovoltaica. Adaptado
de (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009).

Para representacao da geragao obtida por um SFCR, é preciso modelar ainda os
demais componentes que compoem o sistema como aqueles mostrados na Figura 13. Em um
SFCR real existem ainda diversas perdas para aproveitamento da geragao fotovoltaica, como
na conversao de energia no inversor, cabeamento, descasamento de médulos, temperatura,
reducao na irradiancia recebida devido a sujeira, indisponibilidade de rede e falhas de
componentes. Estes aspectos podem ser representados pelo PR (Performance Ratio ou
performance global do sistema) e Y} (produtividade do sistema - relacao entre o valor médio
da energia entregue a carga e a poténcia nominal do gerador), mostrados na Equacao 2.7
e Equacao 2.8 (MARION et al., 2005).

)f
PR=-L 2.
Y, (2.7)

Y, — % W h /KW (2.8)

Onde:

e Y, é a irradiagao total no plano do médulo fotovoltaico dividido por uma irradidncia

de referéncia, dada em horas;
o E ¢é a energia total obtida pelo sistema fotovoltaico;

o Py é a poténcia nominal em corrente continua do sistema fotovoltaico.

Devido principalmente as perdas por temperatura nas células, o PR de um sistema
varia ao longo do ano, mas em geral fica entre 0,6 ¢ 0,8 (MARION et al., 2005). Conhecendo
a irradiacao Y, em um determinado periodo de tempo, é possivel estimar a producao de
energia aplicando um determinado valor de PR a Equacao 2.7 e de poténcia do sistema

fotovoltaico a Equacao 2.8.
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O valor de irradiacdo em determinado local pode ser obtido por meio de dados
historicos, como aqueles que podem ser visualizados no Atlas Brasileiro de Energia Solar
(PEREIRA et al., 2017), a principal referéncia destes dados no Brasil. Em geral os dados
disponiveis sdo de irradiagao no global no plano horizontal (GHI), irradiagdo normal direta
(DNI) e irradiacao horizontal difusa (DHI). A fim de obter a irradiagao que chega ao plano
exato em que esta instalado o arranjo, é necessario utilizar modelos de transposi¢ao destes
dados para as condigoes desejadas (DUFFIE; BECKMAN, 2013).

2.4 Sistemas hibridos de geracao de energia

Por sistemas hibridos de geracao de energia se entende um sistema que utiliza mais
de uma fonte de energia para geracao de energia elétrica de forma otimizada e com custos
minimos (BARBOSA, 2006). Um sistema de armazenamento de energia também é visto
como uma fonte de energia, ji que sua utilizagdo complementa as demais fontes e pode
até mesmo suprir completamente o sistema na falta das demais. Por simplificacdo o termo
sistema hibrido sera utilizado nesta dissertagao para se referir aos sistemas compostos por
um gerador fistribuido fotovoltaico e um banco de baterias conectados a rede elétrica em

uma UC, que é o foco deste trabalho.

Desde a década de 70 varios paises comecaram a diversificar sua matriz energética
investindo, entre outras tecnologias, em recursos renovaveis e na geracao distribuida.
Esse desenvolvimento se deu em resposta as crises do petréleo, crescentes preocupagos
ambientais, necessidade de aumento da confiabilidade e qualidade dos sistemas de poténcia,
abertura do setor elétrico e aumento das restri¢coes a expansao dos sistemas de transmissao
e distribuicao (FADIGAS, 2017). A evolugao da geragao distribuida fotovoltaica, que
tornou diversos consumidores conectados ao SEP também produtores de energia, abriu
também espaco para a aplicacao do armazenamento de energia em pequenas unidades
consumidoras. Assim como os sistemas fotovoltaicos, a utilizagao de baterias eletroquimicas
tem boa flexibilidade operativa e locacional. A associacao com a geracao prépria permite
o acréscimo de servigos ao consumidor tais como back-up, arbitragem e compensacao
das variabilidades da geracao intermitente (EPE, 2019). Para um consumidor que ja
possua geragao propria, é possivel acrescentar o armazenamento com a substituicao dos
conversores de poténcia existentes ou o acréscimo de outros conversores, conforme sera

mostrado na subsecao 2.4.2.

No Brasil, existem algumas situacoes que podem tornar interessante a aplicacao
de baterias em unidades consumidoras, de acordo com o Plano Decenal de Expansao de
Energia: possibilitar o aumento do autoconsumo na micro e minigeracao distribuida, a
mudanga de pequenas UCs (Unidades Consumidoras) para a tarifa branca e a substitui¢ao

da geracao de diesel no horédrio de ponta (HP). Estima-se que para o caso de baterias
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de ions de litio, levando em conta os altos custos, aspectos regulatérias, tributarios e de
mercado, projeta-se que a viabilidade econémica deve ocorrer somente por volta de 2026
(MME, 2020).

A Figura 15 mostra os principais componentes de um sistema hibrido conectado
a rede. A medicao bidirecional pode existir ou nao, dependendo da aplicagdo permitir
injecao de poténcia na rede de distribuicao ou nao. Podem também existir cargas ligadas

OU Nao a0 CONversor.

IS A G g BPRUES

—
J Pgat PLOADl

(e)

Figura 15 — Figura representativa dos principais componentes de um sistema hibrido
conectado a rede elétrica (a) arranjo fotovoltaico (b) sistema de armazenamento
de energia (c) conversor(es) de poténcia (d) ponto de acoplamento comum
a rede (e) cargas (f) medigao bidirecional de energia (g) rede elétrica. Fonte:
proprio autor.

O fluxo de poténcia de um sistema hibrido estd representada na Equagao 2.9, com

as respectivas convengoes para sentido dos fluxos adotadas neste trabalho.

Povr + Parip = Ppar + Prv + Parip = Proap (2.9)

Onde:

o Poyr ¢ a poténcia de saida do conversor hibrido, sendo positiva quando ¢ injetada

energia na carga e/ou na rede e negativa durante o carregamento da bateria;

o Pgrip ¢ a poténcia da rede, sendo positiva quando ela alimenta a carga e/ou o

sistema de baterias e negativa quando hé injecao de energia na rede;

e Ppar é apoténcia da bateria, sendo positiva para descarregamento e negativa durante

seu carregamento;
o Pry é a poténcia de geracao fotovoltaica, sempre positiva ou igual a zero;

e Proap ¢ a poténcia demandada pela carga, sempre positiva ou igual a zero.
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2.4.1 Aplicacoes de sistemas hibridos conectados a rede elétrica

Nesta se¢ao sao apresentadas algumas das aplicagoes de sistemas compostos por
geragao fotovoltaica e baterias eletroquimicas para o consumidor final, também chamadas
de aplicagoes atrds do medidor ("behind the meter"). Na subsegao 2.4.2 sdo mostradas as
topologias de conversores que permitem estas aplicagoes assim como os algoritmos para

realiza-las.

2.4.1.1 Alimentacao de emergéncia

Fontes de alimentacgao ininterrupta, bastante conhecidas como no-breaks ou pela
sigla em inglés UPS, s@o alimentadores capazes de suprir energia elétrica para determinadas
cargas na auseéncia da rede elétrica de distribuicao ligada a instalacao. Tais sistemas ja sao
bastante comuns em diversas aplicagoes com o uso de geradores a diesel ou baterias em

determinadas situacoes.

Devido a presenga do componente armazenamento de energia em sistemas hibridos,
¢é possivel conectar cargas ao conversor de poténcia e opera-las quando falta a rede de
energia elétrica da concessionaria. Em geral sao escolhidos algumas cargas criticas para esta
alimentacao, ja que geralmente a alimentacao direta de todas as cargas de uma instalacao
demandaria um banco de baterias muito grande e dispendioso. Cabe ressaltar que nem
todos os conversores podem ser utilizados para esta aplicagdo, ja que é necessario que o
inversor possua a capacidade de funcionar sem a presenca da rede elétrica (FIGUEREDO;
BET, 2016).

As normas técnicas aplicada aos inversores fotovoltaicos comercializados hoje no
Brasil, as NBRs 16149:2013 e 16150:2013 e a IEC 62116:2012, nao permitem a operagao
ilhada do conversor, devendo se desligar completamente da rede elétrica e de quaisquer
cargas na auséncia de rede elétrica, a chamada protegao de anti-ilhamento. Neste sentido
estdao sendo desenvolvidas normas técnicas nacionais aplicaveis a inversores hibridos e
alguns modelos estao sendo disponibilizados comercialmente, antevendo a demanda. Cabe
salientar que o Prodist, que regulamenta o setor de distribuicao de energia no Brasil,
permite a operacao ilhada de sistemas de geracao, desde que desconectados fisicamente da
rede de distribuigdo (ANEEL, 2017).

2.4.1.2 Deslocamento do consumo e arbitragem de energia

Em UCs com sistemas hibridos a energia produzida pelo sistema fotovoltaico pode
ser armazenada para utilizacdo em um momento mais conveniente do ponto de vista
economico (FIGUEREDO; BET, 2016) utilizando a estratégia conhecida pelo termo time-
shifting. Dentro da estrutura tarifaria de distribuicao de energia no Brasil, isto significa o
armazenamento da energia produzida ao longo do dia para injecao no horéario de ponta

(HP) para consumidores do grupo A (atendidos em média ou alta tensdo), ou injecao
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Figura 16 — Estrutura de horérios tarifarios para (a) consumidores do grupo A (b) consu-
midores do grupo B aderentes a tarifa branca. Na figura FP corresponde ao

horario fora de ponta, IN ao horario intermediario e P ao horario de ponta.

Retirado de ANEEL (2010).

no horério intermedidrio (HI) ou de ponta para os consumidores do grupo B (atendidos
em baixa tensdo) aderentes a tarifa branca. O horédrio de ponta é definido para cada
distribuidora conforme os horarios de maior demanda em seu sistema e é um periodo de
3 horas consecutivas. O horario intermediario corresponde a hora imediatamente antes
e depois do horario de ponta e possui um preco de energia menor do que no horario de
ponta e maior do que no horario fora de ponta (HFP). A Figura 16 mostra esta estrutura
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Figura 17 — Fluxo de poténcia observado em um sistema hibrido com funcao de desloca-

mento do consumo. Fonte: préprio autor.

Na Figura 17 é mostrado um exemplo de fluxo de poténcia de um sistema hibrido
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com func¢ao de deslocamento do consumo instalado na area de atuacao da Cemig, onde o
horario de ponta ocorre entre as 17h e as 20h (CEMIG, 2020a).

De forma similar, sistemas hibridos podem realizar a arbitragem de energia, em que
o consumidor utiliza o sistema de armazenamento para controlar os momentos em que ele
compra e vende energia da rede, controlando o consumo e inje¢do na rede, observando os
pregos praticados. A possibilidade de realizagao de arbitragem depende da granularidade
temporal de preco e seu comportamento. No Brasil a adogao em janeiro de 2021 de PLD
horério, em que o Preco de Liquidagao das Diferencas para os clientes do mercado livre
sera computado a cada hora, refletindo as condi¢oes de operagao do SEP, esta aplicacao
pode se tornar mais uma fonte de receita ou reducao de custos de autoprodutores (EPE,
2019).

2.4.1.3 Maximiza¢do do autoconsumo / autossuficiéncia

Além do deslocamento programado do consumo, um sistema hibrido pode ser
programado para reducao do fluxo de energia entre a unidade consumidora e a rede elétrica.
Esse processo é vantajoso em um sistema de tarifas feed-in em que o valor pago pela energia
importada da rede é maior do que o valor recebido pela energia injetada (FIGUEREDO;
BET, 2016). A regulamentagdo da GD no Brasil hoje reduz a atratividade desta opcao, ja
que a energia injetada na rede tem o mesmo valor da energia consumida, com pequenas
diferencas entre estes dois valores em alguns estados devido a tributacao. A revisao desta
regulamentagdo que propoe diferencas na valoracdao da energia injetada e consumida pode
tornar interessante esta aplicacao (EPE, 2019). Outra situagdo em que esta estratégia
pode ser interessante é a dos consumidores que nao podem ou pretendem injetar energia

na rede por limitagoes da rede ou instalacao elétrica.

O autoconsumo pode ser definido como a parcela de geragao propria consumida
dentro da UC na qual estd instalado, sem passar pela interface com a rede de distribuigao.
Ela pode ser calculada utilizando a defini¢cao de poténcia de autoconsumo, mostrada na
Equacao 2.10, e a taxa de autoconsumo, mostrada na Equacao 2.11 (LUTHANDER et al.,
2016).

PSC = min[PLOAD, va(t) —f— PBAT(t)] (210)
t2
P, .(t)dt
o = ;A (2.11)
v Pry(t)dt

Onde:

e P,. é a poténcia de autoconsumo em W;
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e Proap ¢ a poténcia demandada pela carga em W,
o Pry ¢é a poténcia de geracao fotovoltaica em W;
e Pgar é a poténcia do sistema de armazenamento em W;

e ¢ a taxa de autoconsumo;

t; e ty delimitam o espago de tempo considerado em s.

A poténcia autoconsumida P,. é o menor valor entre a energia de carga e energia
proveniente do sistema hibrido, que contém os componentes fotovoltaico (Ppy) e de
armazenamento (Ppar). Quando ocorre um descarregamento da bateria Ppar>0 e durante

o carregamento Pgar<0.

De acordo com Luthander et al. (2016) UCs com sistemas fotovoltaicos préprios
apresentam uma taxa de autoconsumo em geral entre 15% e 56%. Este valor depende
bastante da simultaneidade entre geracao e consumo. A partir da informacao de demanda
da carga e geracao de energia ou do fluxo de poténcia no PAC o sistema de armazenamento
pode realizar a gestao da energia estocada de forma a reduzir o fluxo entre a rede e a

unidade consumidora, como mostrado na Figura 18.

2.4.1.4 Reducao da demanda de pico

A estratégia de reducao de demanda de pico consiste na utilizagao do sistema de

armazenamento de energia para suprimento de energia quando a demanda de poténcia
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Figura 18 — Fluxo de poténcia observado em um sistema hibrido com func¢ao de maximi-
zagao do autoconsumo. Fonte: préprio autor.



62 Capitulo 2. Componentes de um Sistema Hibrido Bateria-Fotovoltaico

da rede de distribui¢ao ultrapassa determinado valor. Desta forma, reduz-se a demanda
maxima deste consumidor. Esta estratégia pode ser utilizada para reducao do valor de
demanda contratada junto a distribuidora (para consumidores do grupo A que pagam
uma parcela relativa & demanda) ou como uma forma de suprir a poténcia necessaria para
alimentacao das cargas quando existem outras restrigoes, como a poténcia nominal dos

transformadores instalados e necessidade de adequagao de protegoes.
Na Figura 19 é mostrado um exemplo de fluxo de poténcia de um sistema hibrido

com func¢ao de reducao de demanda de pico.
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Figura 19 — Fluxo de poténcia observado em um sistema hibrido com funcao de reducao
da demanda de pico. Fonte: proprio autor.

2.4.1.5 Reducdo de perdas devido a limitacdo da poténcia fotovoltaica ("curtailment")

Em algumas instalagdes de GD fotovoltaica a rede elétrica de distribuicao pode nao
estar preparada para receber um fluxo de poténcia reverso igual a poténcia fotovoltaica
que se deseja instalar, impondo ao gerador limitagoes quanto a poténcia maxima injetada.
Em um sistema sem armazenamento isto causa perdas ja que ele nao podera injetar
poténcia acima de determinado valor mesmo que seus arranjos o possam fazer. Um sistema

de armazenamento pode ser programado para armazenar este excedente e injeta-lo no
momento mais apropriado.
O funcionamento desta estratégia de gerenciamento da bateria é semelhante a

da reducao da demanda de pico, mostrada na subsecao 2.4.1.4. Esta aplicacado pode ser

interessante caso o beneficio ao operador da rede de uma poténcia injetada reduzida seja
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maior que a compensacao paga ao produtor ou se a instalacao de um sistema de poténcia
superior a disponibilidade da rede é viavel (LUTHANDER et al., 2016).

2.4.2 Conversores de poténcia para sistemas hibridos

O desenvolvimento da eletronica de poténcia é uma das principais propulsoras de
uma série de desenvolvimentos que estao ocorrendo tais como: a geracao distribuida, fontes
renovaveis e intermitentes de energia, veiculos elétricos, micro-redes, armazenamento de
energia, formando o conceito de "smart grid". Para o sucesso de tais aplicagoes a evolugao de
dispositivos semicondutores, topologias de conversores, maquinas e acionamentos elétricos,
técnicas de controle, desenho e simulagao auxiliados por computadores e a microeletronica

tem um papel fundamental no enfrentamento dos desafios do setor de energia e ambientais
da atualidade (MOLINA, 2017).

Para a integracao de um sistema de armazenamento de energia e geragao fotovoltaica
os conversores podem ser classificados de duas formas, de acordo com a ligacao do sistema
de baterias ao sistema: acoplamento em c.c ou c.a. Em um sistema com acoplamento
c.c. a bateria é conectada a um conversor cuja saida esta ligada ao estagio intermediario
do inversor fotovoltaico, o link c.c. No acoplamento c.a. as baterias sao desacopladas do
sistema de geracao fotovoltaica por um conversor independente para o armazenamento.
Um sistema com acoplamento em c.a torna mais facil e menos custosa a atualizagao de
um sistema fotovoltaico existente (LI; DANZER, 2014). No entanto, pode ser mais dificil
a integracao entre os 2 sistemas para interagao entre os componentes e implementacao
de algumas aplicagoes. O acoplamento da bateria ao sistema pode acontecer ainda via
um conversor multiportas compartilhado com a geracao fotovoltaica ou pela insercao
do banco de baterias no estdgio intermedidrio (link c.c.) de um conversor fotovoltaico
(BHATTACHARJEE; KUTKUT; BATARSEH, 2019). A Figura 20 mostra as duas formas

de conexao e os estigios intermediarios de conversao tipicos.
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Figura 20 — Arquiteturas de conversores para sistemas hibridos (a) Acoplamento c.c. (b)
Acoplamento c.a. (BHATTACHARJEE; KUTKUT; BATARSEH, 2019).

Os estagios identificados na Figura 20 podem ser implementados por diferentes

topologias tais como conversores buck-boost para os estagios c.c.-c.c. e inversores monofa-
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sicos ou trifasicos em ponte para a conversao c.c.-c.a.. O conversor dedicado a bateria no
caso do acoplamento c.a. pode ainda ter mais de um estagio para a implementacao de um
estagio c.c.-c.c. responsavel pelo controle de carregamento e descarregamento da bateria
de forma otimizada (FAKHAM; LU; FRANCOIS, 2011).

A fim de gerir os diferentes fluxos de poténcia e atender as referéncias de tensao,
corrente e poténcia, é necessario um sistema de controle dividido em diferentes niveis
hierarquicos. A Figura 21 mostra um exemplo dos diferentes niveis de controle que devem
ser implementados em um conversor. Podem ser identificados ao menos 3 niveis de controle,
listados abaixo com suas respectivas fungoes (FAKHAM; LU; FRANCOIS, 2011):

« Unidade de controle de poténcia: calculo das referéncias de poténcia para cada

um dos componentes do sistema;

e Unidade de controle automatico: aplicacao de algoritmos e sinais para satisfazer

as referéncias de corrente e tensao;

o Unidade de controle de chaveamento: aplicagdo dos sinais aos semicondutores

para controle da abertura e fechamento das chaves eletronicas;

Cabe salientar que em um sistema com acoplamento c.a., um sistema de comunicacao
entre os conversores e a capacidade de um deles de implementar os niveis mais altos de
controle permite que sejam possiveis as mesmas aplicacoes de um sistema com acoplamento

C.C..
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Figura 21 — Esquema de controle para integracdo de um sistema hibrido composto por
armazenamento de energia em baterias eletroquimicas e supercapacitores e
geracao fotovoltaica. Adaptado de (FAKHAM; LU; FRANCOIS, 2011).

2.4.2.1 Conversores de poténcia para baterias eletroquimicas

A aplicagao de conversores de poténcia a baterias possibilita a integracao destes
componentes a sistemas elétricos que trabalhem em corrente alternada e/ou com diferentes
valores de tensao. A tensdo de um banco de baterias é determinada pelas propriedades
quimicas da célula e das conexoes série-paralelo realizadas. A Figura 22 mostra um circuito

tipico de um conversor buck-boost bidirecional que pode ser usado para controle de
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Figura 22 — Circuito tipico de um conversor buck-boost. Retirado de (CHAO et al., 2013).

carregamento e descarregamento de uma bateria eletroquimica acoplada a um link c.c.-c.c.
A bateria eletroquimica é conectada ao lado esquerdo do conversor de poténcia mostrado
na Figura 22, operando como um conversor boost no descarregamento da bateria, em que
o fluxo de poténcia segue o sentido mostrado para ir,,, e operando como um conversor

buck no sentido contrario.

O conversor de poténcia conectado a bateria é conhecido como controlador de carga
e em geral sao integrados a um BMS (Battery Management System), que é responséavel
nao s6 pelo controle da poténcia de carregamento e descarregamento do componente mas
também outras fungoes, tais como (LAWDER et al., 2014):

Minimizagao de gradientes de temperatura no interior do componente;

Proteger as células de degradacao;

Otimizacao do carregamento da bateria

Balanceamento da carga entre as células ou baterias;

Para implementacao destas fungoes o BMS pode ser dividido ainda em diversos
blocos individuais contendo cada um diferentes sensores e componentes, possibilitando
otimizagao do carregamento e descarregamento de forma mais localizada e o balanceamento
de carga entre as células. Em especial, baterias de litio precisam necessariamente de estarem
conectadas a um controlador mais complexo com um sensor de temperatura a fim de evitar

explosoes ou incéndios em casos de estresses elevados no componente (CRESESB-CEPEL,
2014).

O conversor hibrido de energia pode ainda ser construido para conexao as cargas,
adicionando mais uma porta e aumentando a complexidade do controle. Nestes casos, o
conversor pode funcionar como uma UPS. Da mesma forma, diferentes topologias podem

ser implementadas em um conversor hibrido para possibilitar a conexao as cargas.
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2.5 Consideracoes

Neste capitulo foi apresentado o embasamento tedrico para a construcao dos
modelos que visam a simulacao de um sistema hibrido e de seus principais componentes.
No Capitulo 3 sdo apresentadas as modelagens de baterias eletroquimicas e conversor de

poténcia e os respectivos resultados destas modelagens.
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3 Modelagem de um Sistema Hibrido

A fim de avaliar diferentes aspectos técnicos envolvidos na instalagao de sistemas
hibridos de geragao de energia, neste capitulo serao realizadas diferentes modelagens de

seus componentes:

« Baterias eletroquimicas: aplicacdo de modelos matematicos ao funcionamento e

vida 1til de uma bateria comercial de chumbo-acido, na secao 3.1;

o Conversores hibridos: simulagao de um conversor c.c.-c.c. capaz de carregar e

descarregar uma bateria eletroquimica, na secao 3.2;

« Operacao do sistema: implementacao de diferentes algoritmos de controle para o
carregamento e descarregamento de uma bateria eletroquimica com diferentes perfis
de carga acoplados, com o objetivo de mostrar os fluxos de poténcia resultantes. A
modelagem é mostrada na secao 3.3 e os resultados serao mostrados no Capitulo 4.
Serao estudadas aplicacoes envolvendo o deslocamento de consumo e maximizacao

do autoconsumo.

3.1 Modelagem de baterias eletroquimicas

Conforme mostrado na subsecao 2.2.3 existem diversos métodos para realizar a
caracterizacao de baterias eletroquimicas. O método mais apropriado para apresentacao

neste trabalho foi escolhido considerando os seguintes critérios:

o Parametrizacao realizada por meio de dados fornecidos pelo fabricante:
considerando as dificuldades envolvendo a realizacao de testes em laboratério para
extracao de dados de seu comportamento, o método aqui desenvolvido se baseia em

dados disponibilizados pelo fabricante;

o Aplicavel a diferentes construgoes de baterias: dadas as similaridades mos-
tradas no funcionamento de diversas baterias distintas, é possivel desenvolver uma

modelagem de baterias adequada a diversas tecnologias diferentes;

o Considerando sua aplicagao: dado que este trabalho visa estudar aplicagoes
de bateria para deslocamento de consumo, algumas premissas foram assumidas,
como uma operacao em ciclos regulares com profundidades de descarga controladas.
Desta forma, algumas simplificagoes podem ser realizadas como negligenciar a taxa
de autodescarga da bateria e possiveis danos devido a ciclos de carregamento ou

descarregamento mais profundos.
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A modelagem de uma bateria eletroquimica foi separada em duas partes: em
primeiro lugar foram modelados a capacidade e os perfis de tensao durante carregamento
e descarregamento da bateria e posteriormente foi modelada a sua vida util. Os 2 modelos
podem ser utilizados de maneira independente, mas também podem ser associados de
forma a simular o comportamento de uma bateria eletroquimica ao longo de varios ciclos.
Para isso, a profundidade de descarga dos ciclos simulados sao utilizados para o calculo da

degradacao da bateria, como mostrado mais a frente na subsecao 3.1.1.

A validacao da modelagem foi realizada utilizando como modelo uma bateria
estacionaria MouraClean 12MF220 (MOURA, 2001) (MOURA, 2020), cujas principais
caracteristicas estao mostradas na Tabela 3. Ao longo das proximas subsecoes serao

apresentadas algumas curvas caracteristicas desta bateria utilizadas para modela-la.

Tabela 3 — Principais caracteristicas da bateria eletroquimica modelada

Tipo de bateria Bateria de chumbo-acido selada
Quantidade de células 6

Capacidade nominal em 20 horas | 220 Ah para Vs = 10,5V
Tensao nominal 12V

Tensao méaxima 14,4V

3.1.1 Perfil de carregamento e descarregamento
3.1.1.1 Modelagem de capacidade

Os perfis de tensao durante o descarregamento e carregamento foram modelados
utilizando a equacao de Shepherd, mostrada na Equacao 2.3 e na Equacao 2.4. Este modelo
assume uma capacidade de bateria fixa, mas conforme ja mostrado na subsecao 2.2.3.1
a capacidade de uma bateria pode ser afetada por diferentes fatores. Nesta modelagem
foram implementados os 2 principais fatores que levam a alteracao da capacidade, que sao
a corrente de descarga (C(1;)) e temperatura de operacao da bateria (C(7')). Estes dois

fatores sao multiplicados, conforme mostrado na Equacao 3.1.

C(T, 1) = C(I,) x C(T) (3.1)

Sendo o termo dependente da corrente de descarga a Equacao de Peukert, mostrada
na Equacao 2.2. A dependéncia da capacidade com a temperatura é representada por
um coeficiente @ que representa a variagao da capacidade em funcao da temperatura.

Utilizando estas modelagens a Equacao 3.1 pode ser escrita como mostrado na Equacao 3.2.

cau@:[ég)xu+aauam] (3.2)

Em que:
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e k é a constante da equacao de Peukert;
e pc é o coeficiente de Peukert;
e « ¢ o coeficiente de temperatura da bateria em Ah/°C.

o T é a temperatura de operacao da bateria em °C.

O fabricante fornece um a de 0,006 Ah/°C. Portanto, quanto maior a temperatura
da bateria maior a capacidade obtida, dentro da faixa de operagao da bateria. Cabe
salientar que esta caracteristica é, em uma primeira analise, contraintuitiva. No entanto,

quanto maior a temperatura de operagao, maior a degradacao da bateria.

Para parametrizacao de k e pc foi utilizada a Curve Fitting Toolbox disponivel no
MATLAB R2019b, que permite realizar analise de regressao em equagoes de diferentes
formatos a fim de encontrar o melhor ajuste de parametros para as curvas. Alimentando
esta ferramenta com os dados de capacidade em funcao da corrente apresentados pelo

fabricante obtém-se a equagao para caracterizacao da capacidade da bateria mostrada em

Equagao 3.3.
358
O(T. 1) = Zyio7 % (1+0,006(T — 25)) (3.3)
d
280 T T T T T T
® Pontos dados pelo fabricante
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Figura 23 — Curva de capacidade em funcao da corrente para a bateria MouraClean
12MF220, retirada de Moura (2001) aplicando a Equagao 3.2.

A Figura 23 mostra a curva caracteristica de capacidade em func¢ao da corrente

para a bateria estudada e os pardmetros obtidos para esta curva para modela-la conforme
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a equacao de Peukert. A linha na cor vermelha representa a curva a 25 °C que é a

temperatura nominal de operacao da bateria e as linhas pontilhadas mostram a curva para
temperaturas diferentes da temperatura nominal.

3.1.1.2 Modelagem do perfil de tensdo durante o descarregamento

Para modelagem do perfil de tensdo observado de uma bateria ao longo de seu
descarregamento foram utilizadas as curvas tipicas de tensao fornecidas pelo fabricante,
parametrizando-a conforme a Equacgao 2.3. Para obtencao dos parametros desta equacao
foram realizados os passos descritos a seguir, conforme descrito em Nolasco e Mendes

(2019), baseado no trabalho original de Shepherd (1965) e Tremblay, Dessaint e Dekkiche
(2009).

Foi escolhida uma curva de descarga para parametrizacao. No caso foi utilizada
a curva em C/3 disponibilizada pelo fabricante. Esta foi escolhida pois a aplicagao a ser
simulada posteriormente corresponde a de deslocamento do consumo em que devem ser
aplicadas descargas com duragoes por volta de 3 horas. Nesta curva foram escolhidos 3
pontos Py, P; e P,, mostrados na Figura 24 correspondentes ao inicio da curva, ao fim da
parte exponencial inicial e a um ponto proximo ao fim da descarga, quando SOC esta por
volta de 80%. Os valores de tensao obtidos nestes pontos sao identificados como Ey a Fs
e os de corrente como [y a I. Adicionalmente é escolhido um ponto de tensao (Fs3) em

uma curva caracteristica utilizando outra corrente (I43) onde a partir das diferencas de
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1 r * “-:]'EG} -. III &
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0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
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Figura 24 — Comparacao entre a curva fornecida pelo fabricante Moura (2020) utilizada
para parametrizacao, simulacdo com mesma corrente de descarregamento e os
pontos utilizados para parametrizacao. Fonte: proprio autor.
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corrente e tensao observadas em relagdo a curva inicial obtém-se o valor da resisténcia,

conforme mostrado na Equacao 3.4.

Es — Ey

N,— 8"t
T Iis — I

(3.4)
Foi adotado o subscripto d nos coeficientes para deixar evidente que os parametros
correspondem ao processo de descarregamento. Foram utilizados os valores de corrente e

tensao extraidos dos pontos P, e Pj.

A partir dos valores de tempo (to, t1 e t3) e de tensao (Vy, V1 e V3) chegam-se aos

valores dos coeficientes por meio das manipulagoes algébricas mostradas na Equacao 3.5.

Ad == EO - E1
3
By =C(T, 1)—
Ity (3.5)
C(T, 1) — L4ty '

Kq=(Ey— Ey — Ay)

2t
B, = Ey+ Kalg+ NI — Ay

A equagao para K, é obtida a partir da subtracao Ey — E5 sabendo que o termo
exponencial é igual a Ay em ¢y e muito préximo de zero em ty. O termo C(T,1,) é a

Equacao 3.2 aplicada a corrente de descarregamento utilizada.

Realizando a parametrizacao da curva de descarregamento com os pontos mostrados
na Figura 24 obtém-se a equacao mostrada na Equacao 3.6 para caracterizacao da curva de
descarregamento da bateria. Na Figura 24 é possivel ver a sobreposi¢ao da curva simulada

com aquela obtida no datasheet.

C(T, 1) 25002414t

I = 12,5346 — 0, 00193( e 1501 = 0,001+, 0924 T (3.6)
sy 4d) — 4d

A fim de avaliar a adequacao desta curva as curvas de tensao de fato obtidas,
foram feitas comparacoes entre curvas simuladas e outras curvas fornecidas pelo fabricante,

conforme mostrado na Figura 25.

Nota-se em geral que quanto maior a diferenca das correntes e duragoes simuladas
em relagdo aquela em que o sistema foi parametrizado maior sdo os erros observados entre
a curva fornecida e a curva simulada. No entanto, os resultados sao satisfatérios para a
aplicacdo em questao ja que os erros observados entre as curvas simuladas e as curvas

retiradas do datasheet sao pequenos.
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Figura 25 — Comparacao entre diferentes curvas de descarregamento fornecidas pelo fabri-

cante (MOURA, 2020) e as simulagoes utilizando a mesma corrente. Fonte:
préprio autor.

3.1.1.3 Modelagem do perfil de tensao durante o carregamento

Para modelagem do perfil de tensdo observado de uma bateria ao longo de seu
carregamento foi utilizado o mesmo método aplicado ao descarregamento, parametrizando
os termos da equagao de Shepherd para o carregamento (Equagao 2.4) utilizando as curvas

apropriadas. A curva e os pontos utilizados para parametrizacao e a sobreposicao com
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Figura 26 — Comparacao entre a curva fornecida pelo fabricante (MOURA, 2020) utilizada
para parametrizacao, a simulagao com mesma corrente de carregamento e os
pontos utilizados para parametrizacao. Fonte: proprio autor.
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Figura 27 — Comparagcao entre diferentes curvas de carregamento fornecidas pelo fabricante
(MOURA, 2020) e as simulagoes utilizando a mesma corrente. Fonte: proprio
autor.

a curva simulada estdo mostradas na Figura 26. Assim como realizado anteriormente
foram feitas comparagoes entre curvas simuladas e outras curvas fornecidas pelo fabricante,

mostrado na Figura 27.

Para a elaboragao destas curvas assume-se que o valor de tensao maximo ¢é limitado
pelo conversor ao qual a bateria se conecta utilizando um método de carregamento CC-CV,
ja que acima deste valor as reagoes paralelas que ocorrem no interior da bateria nao estao

representadas no modelo. Este método foi demonstrado na subsecao 2.2.1.2.

O modelo para perfil de carregamento obtido esta mostrado na Equacao 3.7. Cabe
ressaltar que para a modelagem do carregamento a capacidade considerada é sempre a
capacidade nominal da bateria, a fim de nao limitar a carga elétrica recebida pela bateria

a valores inferiores.
Chom —7,341 4t
E = 13,2204 4+ 0,0034( 57— )i = 0,00601 + 0, 6846¢' Toom ) (3.7)
nom — 4d

3.1.1.4 Limitacdes do modelo

Cabe salientar algumas restrigoes e limitagoes importantes para o modelo desenvol-

vido para simulagao dos ciclos de uma bateria:

e O modelo desenvolvido por Shepherd foi criado a partir da observagao de diferentes
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curvas de descarregamento com correntes constantes. Nas préximas segoes este
modelo sera utilizado em aplicagoes com correntes que podem variar com o tempo.
Como os aspectos dinamicos da bateria nao estao modelados, sua resposta real pode
ter variagoes distintas daquelas previstas pelo modelo. Doerffel e Sharkh (2006)
mostra que em geral subestima-se a carga elétrica obtida de uma bateria operando
em ciclos de corrente ou temperatura variaveis quando aplicada a Equacao de Peukert

utilizando os valores médios para a estimativa da capacidade;

o Conforme observado na Figura 25 e na Figura 27 quanto mais diferentes as correntes
aplicadas em relagao aquela utilizada para parametrizacao esperam-se erros maiores

na representacao do perfil de tensao;

o O modelo assume que a temperatura de operacao da bateria seja constante. No
entanto durante sua operagao existe a liberagao de calor e trocas com o ambiente,
o que pode modificar sua temperatura e consequentemente a capacidade e outras
varidveis. Em alguns modelos como o proposto por Ceraolo (2000) o componente
¢ modelado termicamente por meio de uma resisténcia e capacitancia térmica e a
dissipacao de calor é dada pelas perdas 6hmicas das resisténcias modeladas. Esta
parametrizacao depende de ensaios que podem ser complexos ja que em geral é uma

informacao nao disponibilizada pelo fabricante;

o A taxa de autodescarga nao é modelada, ja que espera-se que a bateria funcione
constantemente na aplicagdo a ser estudada. O autodescarregamento da bateria

portanto, que ocorre naturalmente quando sua corrente é zero.

3.1.2 Degradacao e vida atil de baterias

Para representacao da degradacao e vida 1util das baterias foi desenvolvido um
modelo baseado em eventos tendo como referéncia o trabalho de Narayan et al. (2018). Este
modelo serd aplicado a simulagoes em que seja necessaria a simulagdo de muitos ciclos, ja
que a capacidade é reduzida a medida que a bateria se degrada mais. Na proxima subsecao
o modelo e como ele ¢ aplicado ¢ explicado e na subsecao seguinte a parametrizagao da

bateria é realizada.

Cabe salientar que o envelhecimento natural da bateria, aquele que ocorre indepen-
dentemente da aplicacao de ciclos de carregamento e descarregamento, nao é modelado, o

que também reduziria a capacidade da bateria.

3.1.2.1 Desenvolvimento e aplicacdo do modelo

No modelo aqui desenvolvido, cada passagem pelo zero da corrente observada da
bateria é identificado como um ciclo de carregamento ou descarregamento da bateria,

como mostrado na Figura 28. Apods cada ciclo 7 é realizado o cédlculo de profundidade
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loat(t)

Descarregamento

Carregamento

Figura 28 — Imagem ilustrativa dos diferentes ciclos de carregamento e descarregamento
identificados conforme a abordagem de passagem pelo zero. Adaptado de
Narayan et al. (2018).

de descarga (conhecido pela sigla DOD, "depth of discharge' em inglés), que indica o
quanto da capacidade da bateria foi retirada naquele ciclo, podendo tanto ser dado pela
quantidade de carga elétrica quanto em termos percentuais. Esta relacao ¢ dada pela

Equacgao 3.8.

SOC,y — SOCy
Onom

Q@
><100_(Omm C(le_d))xmo (3.8)

DOD;(%) =
Em que:

e SOCYy € o estado de carga no comeco do ciclo;

o SOCY; é o estado de carga ao final do ciclo;

e (o ¢ a carga elétrica presente na bateria no inicio do ciclo;
e () ¢ a carga elétrica presente na bateria ao final do ciclo;
o Chom ¢ a capacidade nominal da bateria;

o C(T,1,) é a capacidade da bateria conforme Equagao 3.2;

e I; é a corrente média durante o ciclo.

Cabe ressaltar que o céalculo de SOC e consequentemente de DOD depende sempre
da capacidade de bateria considerada. Foi utilizada a Equacao 3.2 para modelagem da
capacidade durante o descarregamento, utilizando a corrente média durante o ciclo. Durante
o carregamento foi considerado que a capacidade da bateria simulada é sempre igual a

capacidade nominal.
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A partir da profundidade de descarga calculada para o ciclo é obtido o dano que

este ciclo causou a bateria conforme a Equagao 3.9.

1
Di=—r—— 3.9
2N(DOD,T) (3.9)
Onde D; é o dano causado a bateria no ciclo i e N(DOD;,T) é o ntmero de
ciclos que a bateria pode realizar em fungdo de DOD; e da temperatura de operacao da
bateria, que é caracteristico de cada componente. Este calculo é melhor detalhado na
subsecao 3.1.2.2.

O dano causado em um ciclo D; é somado ao dano dos ciclos anteriores a fim de
calcular o dano total e o estado de saide (conhecido pela sigla SOH, "state of health", em

inglés) da bateria ap6s aquele ciclo, conforme mostrado na Equagao 3.10.

i—1
SOH;=1-0,2D=1-0,2)_D; (3.10)

i=1

O fator 0,2 mostra que ao atingir D=1 a bateria encerra sua vida 1til, que significa
que pode se extrair 80% de sua capacidade inicial conforme convencionado. A equagao de
SOH ¢ aplicada no inicio de cada ciclo a capacidade calculada da bateria, acrescentando

um termo a Equacao 3.2 para obtencao da capacidade da bateria, conforme mostrado na

Equacao 3.11.

k
Cy(T, I, SOH) = e (1 a(T — 25))SOH,; (3.11)
d

3.1.2.2 Parametrizacdo da vida atil da bateria

Para modelagem da vida 1til da bateria estudada, duas curvas disponibilizadas
pelo fabricante foram parametrizadas: uma delas em que a vida 1til em nimero de ciclos
¢é dada em funcao da profundidade de descarga e outra em que é feita uma corregao na
vida 1til esperada em fungao da temperatura. NARAYAN et al. propoe que estas curvas
sejam modeladas como um polinémio de 4° grau. No entanto, notou-se que uma curva
no formato da soma de 2 exponenciais tinha um melhor ajuste as curvas fornecidas. As

equagoes utilizadas sao mostradas na Equacao 3.12.

N(T)
N(Tnom)
N(DOD) = psy DOD® + pisDOD™

N(T) = pt4T4 + pt3T3 + Pt2T2 + ptlTl + Do

N(DOD,T) = N(DOD) x
(3.12)
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Figura 29 — Relagoes da vida til com a temperatura e profundidade de descarga para a

vida util da bateria estudada modeladas a partir folha de dados do fabricante
(MOURA, 2020). Fonte: préprio autor.

Onde N é a quantidade de ciclos esperados e T,,,,, é a temperatura nominal da
bateria, que neste caso é igual a 25 °C. Os valores de DOD sao dados em porcentagem.

Todos os demais termos sao coeficientes obtidos para o ajuste da curva resultante.

Utilizando os dados fornecidos pelo fabricante obtém-se as equagoes mostradas em

Equacao 3.13. Estas relagoes estao mostradas na Figura 29.
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Figura 30 — Combinacao das relagoes da vida ttil com a temperatura e profundidade de

descarga para a vida tutil da bateria estudada aplicando a Equacao 3.13. Fonte:
préprio autor.
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N(DOD) = 15510~ 01812D0D 4 999,-0.0347DOD

(3.13)
N(T) = —9,64x107°T* +1,2721073T3 — 7,932107*T? 4 2, 14T + 80,26

Combinando as duas relagoes apresentadas e aplicando a Equagao 3.12 obtém-se

as curvas de vida 1util em funcao da temperatura e DOD apresentadas na Figura 30.

A partir das relagdes encontradas aplica-se o0 método mostrado na subsecao 3.1.2.1
a fim de alterar a cada ciclo o SOH e consequentemente a capacidade total da bateria.
Na Figura 31 ¢é apresentada a evolucdo do SOH de uma bateria sujeita a ciclos de
carregamento e descarregamento regulares. Nota-se que quanto maior a corrente mais se
acelera a degradacao da bateria pois se obtém DOD maiores. Como mostrado na Figura 29
a relacao entre o DOD e a vida 1til esperada nao é linear. Nota-se também que, a medida
que se avancam os ciclos ocorre uma pequena aceleragao na degradagao, ja que ao se aplicar

o0 mesmo ciclo a baterias com capacidades cada vez menores obtém-se profundidades de
descarga maiores e, portanto, degradacoes maiores.

3.2 Conversores hibridos

A construgao de um conversor de poténcia capaz de acoplar uma bateria a um

sistema de geragao hibrido deve envolver a construgao de um estagio capaz de controlar a

100 T T T

T T T T T T T

\\ ———1=0,16C t=3h
98 |\ 1=0,09C t=3h |
1=0,05C t=3h

96 |

94

92 r

90 r

SOH (%)

88 \
86 - \
84 - \

82 - |

80 [l 1 1 1 ] | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Numero de ciclos

Figura 31 — Simulagdo do SOH ao longo de varios ciclos para uma bateria submetida a
ciclos regulares a 25°C. Fonte: proprio autor.
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corrente e limitar a tensao do banco de baterias. Como mostrado na subsecao 2.4.2, em
geral é construido um estagio c.c.-c.c. em que na entrada ¢é realizado o acoplamento do
banco de baterias e a saida é conectada ao barramento c.c. interno do conversor. Nesta
secao sera apresentada a modelagem de um conversor representativo deste estagio de

conversao.

Para maiores detalhes quanto ao estagio de conexao do sistema fotovoltaico e do
inversor para acoplamento a rede existem diversos trabalhos como o de Fuente et al. (2013),
Fakham, Lu e Francois (2011) e Romero-Cadaval et al. (2015).

3.2.1 Funcionamento do conversor

Um conversor hibrido para gerenciamento de uma bateria deve ser necessariamente
um conversor bidirecional, a fim de permitir corrente no sentido de carregamento e
descarregamento da bateria. Para acoplamento desta entrada a um barramento c.c. a
topologia mais simples é a de um buck-boost bidirecional como mostrado na Figura 32. O
conversor modelado nesta segao e representado nesta figura foi baseado no trabalho de
Chao et al. (2013).

—— 82 —_V
Voat— — C, _|< S T "

Figura 32 — Conversor c.c.-c.c. simulado. Fonte: préprio autor.

Na simulac¢ao do descarregamento o conversor funciona no modo boost, elevando
a tensao de saida da bateria ao nivel do barramento c.c. Para isto, as chaves S; e Sy
alternam seu estado conforme a frequéncia de chaveamento do conversor e seu indice de
modulagdo. Sempre que uma chave estd aberta a outra deve estar fechada. A Figura 33
mostra a operagao durante o descarregamento da bateria e a Figura 34 mostra a operagao

durante o carregamento.

Assumindo que o barramento c.c. possui um nivel de tensao estavel garantido pelo
controle do conversor, e sabendo que a tensao da bateria varia durante o seu uso, o ciclo
de trabalho D varia conforme a relagao mostrada em Equacao 3.14. Para o controle das
chaves e geragao deste ciclo de trabalho é utilizado um sinal gerado por Modulagao por
Largura de Pulso (conhecido pela sigla em inglés PWM, de Pulse Width Modulation).
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Figura 33 — Correntes e tensdes durante a operagdo do conversor no modo boost para
descarregamento da bateria (a) Chave S; fechada e Sy aberta (b) Chave S;
aberta e Sy fechada. Fonte: proprio autor.
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Figura 34 — Correntes e tensdes durante a operagao do conversor no modo boost para
carregamento da bateria (a) Chave S; fechada e Sy aberta (b) Chave S} aberta
e Sy fechada. Fonte: proprio autor.

_ VH - Vi)at
Vi

D (3.14)

Para o célculo dos componentes passivos do conversor (o indutor Ly e o capacitor
(') foram utilizadas as relagoes mostradas em Equagao 3.15 e Equacao 3.16 (MEYNARD,
2015).

Vi
L= ——>2 1
g 1 A [ILmaa:fs (3 5)
Cp = —1Lmas ol (3.16)

B VLmaz A Vst

Em que:

e L ¢é o indutor no lado de baixa tensao do conversor;

e (' é o capacitor no lado de baixa tensao do conversor;
e Vg ¢ a tensao fixa do lado de alta tensao;

e fs ¢é a frequéncia de chaveamento do conversor;

e AI é o ripple maximo de corrente no lado de baixa tensao projetado;
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7

o AV é o ripple maximo de tensao no lado de baixa tensao projetado;
e I;mqe € a corrente instantanea maxima que ira passar pelo indutor;

e Vimaz € a tensao instantanea maxima no indutor.

Para funcionamento adequado do conversor ele deve ter um controle capaz de

implementar as seguintes fungoes:

o Durante o descarregamento da bateria e o carregamento no modo CC, o controle deve
ser capaz de fazer a saida do banco de baterias seguir uma referéncia de poténcia ou

corrente determinada;

o Durante o carregamento da bateria quando sua tensao atinge a tensao maxima
suportavel da bateria, o controle deve ser capaz de controlar a corrente da bateria de
forma que a tensao de saida da bateria nao ultrapasse a tensao maxima permitida,

que corresponde a operacao no modo CV;

o Implementacao de um PWM que gere os sinais correspondetes as chaves 57 e Ss.

Para controle do componente, portanto, é necessario modelar uma funcao de
transferéncia para dois modos de operacao distintos: o modo CC, onde se controla a
corrente de salda do banco de baterias, e 0o modo CV, onde se controla a tensao da bateria.
A Figura 35 apresenta o diagrama de blocos do sistema incluindo o controlador de corrente

em malha fechada.
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Figura 35 — Diagrama de blocos de controle do conversor no modo CC. Fonte: préprio
autor.

Na Figura 35 os blocos representados sao:

o C[(s): controlador de corrente;
o PWDM(s): fungao de transferéncia entre o ciclo de trabalho e o sinal modulante;
o Geonw(s): funcao de transferéncia entre a tensdo de saida e o ciclo de trabalho,

representando os elementos do conversor de poténcia;

o —L:relacdo entre a corrente de saida e tensao, dada pelo indutor do préprio conversor:
sLy, ) )
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o Vjs,: tensao sobre a chave S1.

A referéncia a ser informada para que o sistema realize o controle serd uma referéncia
de poténcia, ja que o conversor hibrido sera controlado para alimentar uma certa demanda.
Para obter a referéncia de corrente usada pelo controlador a referéncia de poténcia é

dividida pela tensao de saida da bateria .

Para o controle no modo CV, projeta-se um controlador de tensao posicionando a
malha de controle de corrente internamente. Neste caso, como o controle é implementado
para protecao da bateria, exclui-se a qualquer referéncia de poténcia ou corrente externa,
substituindo-a pela referéncia de tensao igual a tensdo maxima permitida. Calculando
a malha de controle de tensao para que sua frequéncia de corte esteja pelo menos uma
década abaixo da frequéncia de corte da malha de corrente, pode-se assumir que a funcao
de transferéncia da malha de corrente é unitaria, devido a maior velocidade de resposta.

Esta malha de controle esta representada na Figura 36.

I

Vief ey € lpat lc Ve=Vpat
- GMFi—= [:c, - 1/5C, -

Figura 36 — Diagrama de blocos de controle do conversor no modo CV. Fonte: préprio
autor.

Na Figura 36 os blocos representados sao:

o Cy(s): controlador de tensao;

o GMF;(s): fungao de transferéncia do controlador de corrente em malha fechada;

. ﬁ: relacdo entre a tensao de saida e a corrente, dada pelo capacitor do proprio

conversor.

3.2.2 Modelagem do conversor

O conversor foi simulado utilizando o software Simulink presente no Matlab R2019b,
integrando um bloco representando a bateria, programado para implementar o modelo
ja apresentado a um bloco representativo do conversor modelado conforme mostrado na
Figura 32 e a um bloco de controle. O circuito do conversor implementado estd mostrado

na Figura 37 e os blocos do modelo desenvolvido estao na Figura 38.
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Figura 37 — Circuito do conversor implementado no Simulink. Fonte: préprio autor.

Para o célculo dos componentes e do controle foram adotadas as premissas mostradas
na Tabela 4. Foi considerado que este conversor podera suportar um banco de baterias de
6 baterias em série. A tensao maxima que pode ser obtida do banco de baterias portanto
é de 86,4 V, igual a 6 vezes a tensdo maxima suportada pela bateria (14,4 V). Utilizou-se
portanto uma tensao ligeiramente superior para o lado de alta, de 90 V. Considerou-se que

a poténcia maxima do conversor é de 3 kW, e portanto a corrente estd limitada em 34,7 A.

Tabela 4 — Parametros adotados para modelagem do conversor

Tensao no barramento c.c. 60 V
Poténcia maxima do conversor 3 kW
Corrente maxima do banco de baterias | 34,7 A
Frequéncia de chaveamento 20 kHz
Ripple maximo de corrente 1,0%
Ripple maximo de tensao 0,5%

Utilizando as relagoes mostradas na Equacao 3.15 e na Equacao 3.16 obtém-se o

valor de 81,8 uH para o indutor e de 191 pF' para o capacitor.

O PWM foi modelado como um ganho unitario, ja que a frequéncia de chaveamento

¢ bem maior que a acao de controle.

Para modelagem do conversor, por simplicidade foi utilizada a fungao de trans-
feréncia do ciclo de trabalho da chave Sy (D), que pode ser obtida como mostrado na

Equacao 3.17, a partir da Equacao 3.14.

(3.17)
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Figura 38 — Blocos para implementacao do conversor em Simulink. Fonte: proprio autor.

Os controladores foram modelados como compensadores por atraso de fase, cuja
forma geral estd mostrada na Equacao 3.18. O célculo dos parametros K., 5 e T foi

baseado na resposta em frequéncia conforme mostrado em Ogata (2010, p.460-468).
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Tabela 5 — Parametros calculados para os controladores

Controlador de corrente (C(s)) | Controlador de tensao (Cy (s))
K. 2,239 x 1073 7,693 x 1072
3 100 100
T 7.958 x 10 7.693 x 102
Ts+1
C(s) = K.f—— > 1 3.18
()= Kb (5> 1) (3.18)

Para célculo de ambos os controladores, § foi ajustado em 100 e as margens de
fase ajustadas em 45°. Foi adotada uma frequéncia de corte para o controlador de corrente
uma década abaixo da frequéncia de chaveamento e para o controlador de tensdo duas

décadas abaixo, ficando respectivamente em 2 kHz e 200 Hz.

A Tabela 5 mostra os parametros calculados para os controladores. Na Figura 39

sao apresentadas os diagramas de Bode destas funcgoes.

Bode Diagram Bode Diagram

150 250
Sistema em malha aberta
200 Controlador de tenséo
100 T~ - 1 i com controlador
—_ ~ 150
g > £
o 90f @ 100 F
T ~ °
2 Hi T 2 —
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-100 L : : -100
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Figura 39 — Diagramas de Bode das fungoes de transferéncia do controlador do conversor
buck-boost (a) Controlador de corrente (b) Controlador de tensao. Fonte:
proprio autor.

Para implementacao dos controladores na simulacao foi necessario discretizar suas

fungoes de transferéncia. Para tal foi utilizado o método de Tustin de transformada bilinear.
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3.2.2.1 Consideracdes sobre a simulacao

Cabe salientar que para simulacdo completa de um ciclo de descarregamento e
carregamento da bateria é necessario fazer uma simulacao que represente um periodo de
horas. Devido as limitagoes de memoria e processamento do computador utilizado para a
simulacao ela foi acelerada, fazendo com que um segundo de simulagdo representasse uma
hora, multiplicando o valor de carga elétrica armazenada ou retirada da bateria por 3600

a cada iteragdo. Todos os demais parametros foram mantidos constantes.

Desta forma a variagao da tensao de polarizacao e tensao exponencial da Equacgao
de Shepherd, que sao dependentes do tempo e da corrente também sao acelerados. No
entanto, ao se observar as correntes e tensoes resultantes em uma janela de tempo da
ordem de grandeza do periodo de chaveamento sdo muito proximas daquela que seria

simulada sem este recurso de aceleracao.

Desta forma foi possivel que a simulagao pudesse ser realizada em tempo hébil e

analisada, permitindo tirar conclusoes satisfatérias para os intuitos deste trabalho.

3.2.3 Resultados para o descarregamento

A Figura 40 mostra o funcionamento do conversor simulando o descarregamento

completo de uma bateria em um periodo de aproximadamente 5 horas, comecando quando
t=1h.

Percebe-se que o controle desempenha sua funcao de fazer o sistema seguir a
referéncia de poténcia desejada. A referéncia de corrente calculada para atender a poténcia
demandada também é seguida satisfatoriamente. Nota-se que devido a reducao de tensao

ao longo do processo a corrente tende a aumentar para manter o nivel de poténcia desejado.

Ao atingir o nivel de tensao minimo permitido, dado pela tensao de corte de 10,5
V por bateria, a referéncia ¢é zerada a fim de evitar o descarregamento mais profundo
da bateria mesmo que ainda tenha alguma carga disponivel. Neste ponto a referéncia de

poténcia deixa de ser seguida.

A Figura 41 mostra a variacao do indice de modulacgao ao longo do ciclo. Percebe-se
como este indice varia em funcao do nivel de tensao da bateria. O indice se mantém
sempre proximo de zero devido ao fato do nivel de tensao da bateria estar proximo do
nivel de tensdao do lado de alta do conversor. A medida que a tensdo reduz o indice tende

a aumentar.
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Figura 40 — Resultados obtidos na simulagdo do funcionamento do conversor de (a) potén-
cia, (b) tensao, (c) corrente e (d) SOC, para um descarregamento total em
aproximadamente 5 horas. Fonte: préprio autor.
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Figura 41 — Variacdo do indice modulante obtido na simulacao do funcionamento do
conversor durante o descarregamento. Fonte: préprio autor.

Para comparacao com outra curva de descarregamento, a Figura 42 mostra os

mesmos resultados para um descarregamento programado para acontecer em um periodo
de 10 horas.

No descarregamento realizado em um periodo de 5 horas a corrente média do banco
de baterias foi de 34,6 A, ou 0,157 C, e o periodo total de carregamento foi de 4,98 h.

Tem-se portanto que a o banco forneceu um total de 1033 Ah, ou 172 Ah por bateria.
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Figura 42 — Resultados obtidos na simulagao do funcionamento do conversor de (a) potén-
cia, (b) tensao, (c) corrente e (d) SOC, para um descarregamento total em
aproximadamente 10 horas. Fonte: proprio autor.

Ja no descarregamento em 10 h a corrente média foi de 19,2 A ou 0,087 C durante um
periodo de 10,19 h. Cada bateria forneceu cerca de 195 Ah de carga, totalizando 1174 Ah

fornecidos pelo banco.

Percebe-se que um descarregamento mais lento prové uma carga maior na saida da
bateria, o que é previsto na modelagem da capacidade como fungao da corrente durante
o descarregamento. Os valores de carga obtida ficaram bem préximos daquele indicado
para o fabricante em descarregamentos com 0,16 C e 0,09 C, que sao 172 Ah e 195 Ah

respectivamente.

3.2.4 Resultados para o carregamento

A Figura 43 mostra o funcionamento do conversor simulando o carregamento
completo de uma bateria utilizando a poténcia total do conversor para isso (3 kW),

comecando quando t=1h.

No resultado mostrado na Figura 43 percebem-se os principais comportamentos
esperados durante o carregamento da bateria. A tensao vai se elevando a medida que a carga
na bateria aumenta e enquanto o controle estd no modo CC o sistema segue a referéncia de

poténcia definida. A corrente reduz lentamente neste processo, para compensar a elevacao
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Figura 43 — Resultados obtidos na simulagao do funcionamento do conversor de (a) po-
téncia, (b) tensdo, (c) corrente e (d) SOC, para um carregamento com uma
referéncia de poténcia de 3 kW. Fonte: proprio autor.

de tensdao no banco de baterias e para manter a referéncia de poténcia desejada.

Quando a bateria atinge a méxima tensao permitida, o controle muda para o modo
CV e a bateria passa a ter sua tensao controlada. Neste momento a referéncia de poténcia
desejada nao é mais seguida e a corrente passa a decrescer exponencialmente a fim de
manter a tensao no banco de baterias. O carregamento passa a ser mais lento e ¢ finalizado

em um ponto em que a corrente ¢ muito baixa e o carregamento ¢ encerrado.

Tempo (h)

Figura 44 — Variacdo do indice modulante obtido na simulagdo do funcionamento do
conversor durante o carregamento. Fonte: proprio autor.
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Na Figura 44 é mostrada a evolugao do indice de modulacao ao longo deste processo.
Nota-se que tanto no modo CC o indice de modulacao decresce a medida que a tensao
do banco de baterias sobe enquanto no modo CV o indice de modulagao se mantém

praticamente constante, ja que a tensao nao se altera.

Para comparagao, foi realizada uma simulagao do carregamento utilizando como
referéncia metade da poténcia do conversor (1,5 kW), cujos resultados estdao mostrados na
Figura 45. Nesta situacao nota-se que a tensao eleva-se mais lentamente e o estagio CV é

atingido em um momento posterior.
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Figura 45 — Resultados obtidos na simulac¢ao do funcionamento do conversor de (a) po-
téncia, (b) tensdo, (c) corrente e (d) SOC, para um carregamento com uma
referéncia de poténcia de 1,5 kW. Fonte: préprio autor.

3.3 Estudos de caso para simulacao da operacao do sistema

A fim de avaliar o funcionamento do sistema hibrido, a interacdo entre seus
componentes e a rede, foram realizadas simulagoes dos fluxos de poténcia entre as partes
que compoem o sistema. Estas simulagoes foram divididas em diferentes estudos de caso,

identificados pela caracteristica de sua carga onde foram aplicadas diferentes estratégias
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de controle do banco de baterias adotado. Os estudos de caso e suas respectivas cargas sao

0s seguintes:
o Estudo de caso 1: carga residencial tipica;
o Estudo de caso 2: carga comercial tipica;
o Estudo de caso 3: carga industrial tipica;
A cada carga foi associado um sistema de geracao fotovoltaica e um banco de

baterias com um dimensionamento diferente. O sistema completo simulado ¢ composto

pelos blocos mostrados na Figura 46 e listados a seguir:

« Sistema fotovoltaico: sistema de geracao de energia fotovoltaica, descrito na

subsecao 3.3.1;
« Banco de baterias: banco de baterias eletroquimicas, descrito na subsecao 3.3.2;

« Conversor de poténcia: conversor de poténcia do sistema, cuja modelagem e

descricao dos controles implementados esta na subsecao 3.3.3;

o Carga: carga a ser alimentada pelo sistema hibrido e pela rede de energia, descrita

na subsec¢ao 3.3.4;

« Rede de energia: representa a rede de distribui¢cdo de energia a qual a carga e o
sistema hibrido estao conectados. A rede nesta simulagao foi modelada como uma rede
ideal que fornece poténcia ativa e reativa quando demandado para complementacao
da carga ou pelo banco de baterias, e absorve os excedentes injetados pelo conversor,

sem perdas;

SISTEMA FOTOVOLTAICO
B
_ CONVERSOR DE - REDE DE DISTRIBUICAO
T - POTENCIA
BANCO DE BATERIAS
Y
CARGA

Figura 46 — Blocos para simulacao da operagao do sistema. Fonte: préprio autor.
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Nas se¢oes referenciadas sao apresentados detalhes da modelagem e parametrizacao
do componente em cada caso. Da combinacao destas diferentes condi¢oes sao extraidos os

resultados apresentados e analisados no Capitulo 4.

3.3.1 Geracao fotovoltaica

A geragao fotovoltaica do sistema foi representada utilizando dados obtidos de
uma instalacao fotovoltaica existente. A Tabela 6 apresenta as principais informagoes que

caracterizam esta instalacao fotovoltaica.

Tabela 6 — Sistema fotovoltaico utilizado para extragao de dados

Poténcia do sistema fotovoltaico | 3,96 kWp

Poténcia de saida do inversor 3,00 kVA

Inclinagao 10°

Orientacao -40° (noroeste)

Tipo de instalagao Instalacao residencial sobre telhado ceramico
Latitude -19.6163519

Longitude -44.0512868

Entrada em operagao 14/02/2019

Geracgao total ao longo do 1° ano | 5941 kWh

Produtividade do sistema 125 kWh/kWp.més

Os dados foram obtidos a partir de um sistema de aquisi¢do de dados instalado
junto ao inversor que consegue fornecer valores a cada 5 minutos das médias de correntes,
tensoes e poténcias tanto do lado c.c. quanto do lado c.a. neste intervalo de tempo. Cabe
salientar que, por falhas deste sistema, os dados de alguns dias ao longo do ano foram
perdidos. Ao todo foram 37 dias cujos dados nao estao disponiveis. Para estes casos, foram
reproduzidos os mesmos dados de geracao de dias anteriores, assumindo que as condicoes
climaticas e trajetéria solar sao bastante semelhantes e, portanto, a curva de geragao sera

semelhante.

Para o calculo da poténcia em cada instante de tempo, foi realizada uma mudanca
de base para a poténcia nominal de saida do inversor a ser adotada em cada estudo de
caso. Para isso foi utilizada uma escala por unidade (PU). Desta forma, os dados obtidos
da operacao de um sistema real foram extrapolados para outras situagoes, de forma que a

geracao ao final serd proporcional a poténcia do novo inversor adotado.

A poténcia fotovoltaica obtida na saida pode ser calculada usando a Equacao 3.19.

Pase P(ZSE
Py(t) = Py(t) PZ j = Py(t) 316 002 (3.19)

Onde:

« P,(t) ¢ a poténcia instantanea do novo sistema, em W;
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« Py(t) é a poténcia instantdnea obtida no instante t pelo sistema fotovoltaico mostrado
na Tabela 6, em W;

o Pyuse1 € a poténcia base do sistema fotovoltaico mostrado na Tabela 6, igual a 3 kW;

e Pyuse2 € a poténcia base do novo sistema, em W.

Assume-se portanto que o sistema simulado possui inclinagao, orientacao, incidéncia
de irradiancia e perdas iguais ao do sistema original. Mesmo que tais condigoes sejam
dificeis de se obter, é razoavel assumir que um sistema fotovoltaico de poténcia distinta
mas em condi¢oes semelhantes tenha uma performance préxima a do sistema original. Isto
se deve ao fato de que as principais caracteristicas que influenciam na geragao, como a

irradiancia, temperatura e perdas por sobrecarregamento de inversor serao as mesmas.

Cabe salientar que, como esta modelagem tem como intuito simular os fluxos de
poténcia e totais de energia processados pelos diferentes componentes do sistema, nao
foram adotados valores base para tensoes e correntes nem serao realizadas andalises dessas

grandezas no sistema fotovoltaico.

3.3.2 Banco de baterias

Os bancos de baterias serao compostos pelas baterias MouraClean 12MF220,
modelada na secao 3.1. Para cada estudo de caso o banco serd composto por uma

determinada quantidade de baterias mostrada na Tabela 7.

Tabela 7 — Configuracdo dos bancos de bateria adotados

Baterias Baterias | Total | Capacidade
em paralelo | em série total
Caso 1 - Residencial 1 6 6 1320 Ah
Caso 2 - Comercial 1 30 30 6600 Ah
Caso 3 - Industrial 3 50 150 33000 Ah

Os bancos de bateria foram dimensionados para possuir energia equivalente a
aproximadamente 100% da necessidade da carga no caso residencial, 50% no caso comercial

e um terco da carga no caso industrial.

Além da modelagem do comportamento da bateria foi implementada nas simulagoes

a modelagem de degradacao da capacidade da bateria.

3.3.3 Conversor de poténcia

O conversor de poténcia ¢ baseado em um conversor tipico para estas aplicacoes, cuja
operagao para controle da bateria funciona conforme mostrado na secao 3.1 e representado

na Figura 47.
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CONVERSOR DE POTENCIA

CONVERSOR CC/CC
FOTOVOLTAICO

|— — T BARRAMENTO CC
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— —— —— —— = FLUXOS DE SINAIS E CONTROLES

Figura 47 — Diagrama de blocos do conversor de poténcia e interacées com os demais

componentes do sistema. Fonte: proprio autor.

Seguem algumas caracteristicas consideradas na implementacao do conversor:

O conversor opera limitando a poténcia fotovoltaica apenas quando ela excede a
poténcia méaxima do conversor. Em nenhum outro momento a poténcia fotovoltaica

gerada ¢é limitada ou controlada de alguma forma;

O controle de carregamento e descarregamento da bateria acoplada ao conversor é

realizado conforme as estratégias mostradas a seguir, na subsecao 3.3.3.1;

O conversor c.c.-c.c. para conexao do banco de baterias e o conversor c.c.-c.a. para

conexao a rede sao bidirecionais;

A cada processo de conversao de energia naturalmente ocorrem perdas de poténcia
devido ao funcionamento dos componentes internos. Foi adotado um valor constante
de perdas em cada conversao de 2%, o que esté préximo da eficiéncia de conversores

comerciais;

O SOC minimo que a bateria ird operar (SOC,,in) é de 50%, a fim de evitar ciclos
de carregamento e descarregamento com profundidades muito elevadas que reduzem

bastante sua vida util.

Cabe salientar que na construgao de um conversor para as aplicagdes aqui mostradas

as poténcias dos blocos c.c.-c.c. e c.c.-c.a. no interior do conversor podem ter poténcias
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distintas. Para simplificacao, foi considerado aqui que todos os blocos possuem a mesma
poténcia igual a poténcia de saida do conversor da geracao fotovoltaica mostrada na
Tabela 6.

3.3.3.1 Controle de carregamento e descarregamento da bateria

Foram implementadas e avaliadas diferentes simulagoes e estratégias para operagao

do banco de baterias, descritas a seguir:

« Sem utilizacao de baterias: simulagao de referéncia, apenas com carga e geracao

fotovoltaica;

« Estratégia 1 - Carregamento e descarregamento independente: nesta estra-
tégia a bateria é operada de forma totalmente independente da geracao ou da carga.
O banco de baterias é programado para injecdo de maxima poténcia no horario de
ponta (HP) e no horario intermedidrio (HI, para o caso residencial). O carregamento
¢é programado para acontecer lentamente ao longo do dia, entre as Oh e o inicio do

horario de inicio do descarregamento;

o Estratégia 2 - Carregamento com a geragao fotovoltaica, descarregamento
independente: nesta estratégia o descarregamento ¢ programado como descrito
na Estratégia 1, enquanto o carregamento ocorre sempre que, fora dos horérios
programados para descarregamento, existe producao de energia fotovoltaica e a
bateria nao se encontra completamente carregada. A poténcia da geracao fotovoltaica

¢é toda direcionada para o carregamento da bateria;

o Estratégia 3 - Carregamento com o excedente de geracao, descarregamento
independente: nesta estratégia o descarregamento é programado como descrito
na Estratégia 1, enquanto o carregamento ocorre sempre que a poténcia de geragao
excede a poténcia demandada pela carga e a bateria nao se encontra completamente

carregada;

« Estratégia 4 - Maximizacao de autoconsumo: nesta estratégia tanto o carre-
gamento quanto o descarregamento dependem da poténcia de geragao fotovoltaica,
do consumo da carga e do SOC da bateria. O carregamento ocorre sempre que a
poténcia de geragao excede a poténcia demandada pela carga e a bateria nao se
encontra completamente carregada, enquanto o descarregamento ocorre sempre que

a carga excede a geracao e ha carga disponivel na bateria.

A Figura 48 mostra os fluxos de poténcia esperados para um dia tipico com uma
carga residencial, exemplificando como se espera que a poténcia fornecida ou absorvida

pelo banco de baterias se comporte ao longo de um dia.
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Figura 48 — Fluxo de poténcia em 1 dia tipico para o caso residencial para as diferentes
estratégias de controle de carga, com destaque para a poténcia extraida ou
injetada na bateria (a) Estratégia 1 (b) Estratégia 2 (c) Estratégia 3 (d)
Estratégia 4. Fonte: proprio autor.

3.3.3.2 Controle do fator de poténcia

A fim de simular as condigdes normais de funcionamento de geradores distribuidos,
foi implementado um controle do fator de poténcia na saida do conversor com as carac-
teristicas sugeridas na norma ABNT NBR 16149:2013, que estabelece as recomendagoes
para a interface de conexao entre os sistemas fotovoltaicos e a rede de distribuicdo em
qualquer localidade do Brasil (ABNT, 2013). Neste caso, serao adotados:

o Para o estudo de caso residencial, em que o sistema injeta no maximo 3 kW, a saida

do conversor tem sempre um fator de poténcia unitario, conforme indicado na secao
4.7.1 da NBR 16149:2013;

e Para os outros dois estudos de caso, foi implementada uma curva de variacao do fator
de poténcia em funcao da poténcia de saida conforme sugerido pela NBR 16149:2013
na Sec¢ao 4.7.3. Como o sistema estudado se encontra na area de concessao da Cemig,
foi utilizada a curva apresentada por esta distribuidora em sua norma para conexao

de minigeradores (CEMIG, 2018), que também pode ser exigida na conexao de
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microgeradores. Nesta curva, apresentada na Figura 49, quando o inversor esta
injetando até 20% de sua capacidade nominal, ele opera com fator de poténcia
unitario. Acima deste valor, o fator de poténcia decresce linearmente até o valor de

0,95 indutivo em 100% de sua capacidade.

e Devido a falta de normas a respeito da conexao de sistemas de armazenamento na
rede, sempre que o conversor consumir potencia para carregamento das baterias, o

fator de potencia serda mantido unitario.

20%x Py, - S
— : 3

FP=0,95

Figura 49 — Curva caracteristica para controle de fator de poténcia dos inversores (CEMIG,
2018, p.79).

Nas simulagoes aqui realizadas nao serdo representados os fluxos de poténcia reativa.
A implementacao do controle de fator de poténcia ird impactar na limitacao da poténcia
ativa maxima de saida a ser fornecida pelo conversor, ja que sua limitagao de poténcia é

dada em poténcia aparente.

3.3.4 Curvas de carga

As diferentes curvas de carga caracteristicas de cada caso foram retiradas de uma
campanha de medigao realizada pela Cemig (CEMIG, 2007). As principais caracteristicas

das curvas sao mostradas na Tabela K.

Para modelagem das curvas de carga a serem adotadas na simula¢ao no periodo
de 1 ano em primeiro lugar foram gerados valores sintéticos para a carga replicando a
curva tipica para um periodo de 365 dias. Dado que as curvas apresentadas pela Cemig
possuem valores horarios, isto resultou em um vetor de 8760 posigoes. Nos dias de sabado
e domingo foram utilizados os fatores identificados como Pond. Sabado e Pond. domingo
que representam a razao entre o consumo nestes dias em relagao ao consumo de um dia 1til
comum. Nestes dias da semana portanto foram utilizadas as mesmas curvas de carga de
um dia 0til comum com a poténcia multiplicada por estes fatores. Nao foi feita nenhuma

alteracao sazonal nestas curvas de carga.
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Tabela 8 — Caracterizacao da curva de carga de cada estudo de caso

Estudo de caso 1

Estudo de caso 2

Estudo de caso 3

(residencial) (comercial) (industrial)
. . Residencial faixa 3 - | Comercial faixa 4 - . .
Identificacao da carga Tipo 3 Tipo 2 A4 faixa 6 - Tipo 2

Descricao

Curva de carga se-
lecionada entre as
curvas tipicas de
consumidores resi-
denciais com con-
sumo entre 500 e
1000 kWh

Curva de carga se-
lecionada com o
consumo agregado
de 5 consumido-
res do tipo comér-
cio varejista, corres-
pondente a maior
parte dos consumi-
dores comerciais da

Curva de carga sele-
cionada com o con-
sumo agregado de
30 consumidores de
diferentes ramos in-
dustriais

Cemig, e 1 con-

sumidor classificado

como "Outros”
Pond. Séabado 1,127 0,689 0,905
Pond. Domingo 1,191 0,141 0,734
Fator de carga 26,90% 51,06% 93,00%
Fator de carga HP 73,00% 89,56% 97,15%
Fator de carga HI 70,52% 45.63% 92.80%
Consumo mensal 500 kWh 5000 kWh 36000 kWh
Curva de carga tipica | Figura 50a Figura 50b Figura 50c
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Figura 50 — Cargas tipicas utilizadas nos estudos de caso (a) Residencial (b) Comercial
(c) Industrial. Retirado de Cemig (2007).
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Os graficos de carga foram inicialmente dimensinados em pu. As poténcias foram
multiplicadas por um fator a fim de que as curvas atingissem o consumo mensal médio

indicado na Tabela 8. Isso foi feito utilizando a relagdo mostrada na Equacao 3.20.

12 x Emés
>3 Proap—pu(j)At

Proap(i) = Proap—pu(1) (3.20)

Onde na Equacao 3.20:

e Proap(i) é a poténcia da carga em cada valor horario i em W;
e Proap_pu(i) é a poténcia da carga gerada a partir da curva tipica em pu;
e F, ¢ 0 consumo mensal médio dado na Tabela 8 em Wh;

e At é o intervalo de tempo de cada ponto de poténcia Proap_pu(j), igual a uma

hora;

3.3.5 Modelagem do autoconsumo

Conforme exposto na subsecao 2.4.1.3, o autoconsumo consiste em utilizar na UC a
energia produzida pelas fontes de alimentagao/geragao que ela possui. Apesar do conceito
ser simples, é importante notar que, devido a bidirecionalidade do estagio c.c.-c.a., parte
da energia armazenada na bateria pode ter sido obtida por meio da rede de distribuicao
de energia. Seria portanto errdoneo considerar que toda energia obtida por meio da bateria

pode ser considerado como autoconsumo.

Para o calculo correto da energia autoconsumida e da taxa de autoconsumo foi
implementada na simulacao a grandeza Egar_sc, que representa a quantidade de energia
armazenada na bateria proveniente do sistema fotovoltaico. A Equacao 3.21 mostra o

calculo desta grandeza.

Epar—_sc = /mm(PFV, |Pgar|)dt, se Pry > 0 (geracao) e Pgar <0 : )
3.21

Epar—sc = _/PBATdta se Pgar > 0e Epar—sc >0

Tendo em conta Fpar_sc, o célculo da poténcia de autoconsumo (Psc) estd

mostrado na Equacao 3.22

Psc = min(Pconv, Proap), se Epar—sc >0 (3.22)

. /
Psc = min(Pgy, Proap), se Egar—sc =0
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Ppy representa a poténcia do sistema fotovoltaico apés processamento pelo conver-
sor, onde as perdas representadas pela eficiéncia do conversor reduzem a poténcia de fato

injetada na rede.

3.3.6 Resumo dos estudos de caso

Para referéncia, segue um resumo dos estudos de caso a serem simulados na Tabela 9,
Tabela 10 e Tabela 11.

Tabela 9 — Resumo dos parametros adotados na simulagao do caso 1 - residencial

Poténcia do sistema fotovoltaico 3,96 kWp
Poténcia do conversor 3 kVA
Capacidade do banco de baterias 1320 Ah
Geracao de energia anual 5941 kWh
Consumo de energia anual 6000 kWh
Curva de carga tipica Figura 50a

Tabela 10 — Resumo dos parametros adotados na simulacao do caso 2 - comercial

Poténcia do sistema fotovoltaico 26,4 kWp
Poténcia do conversor 20 kVA
Capacidade do banco de baterias 6600 Ah
Geracao de energia anual 39605 kWh
Consumo de energia anual 60000 kWh
Curva de carga tipica Figura 50b

Tabela 11 — Resumo dos parametros adotados na simulacao do caso 3 - industrial

Poténcia do sistema fotovoltaico 132 kWp
Poténcia do conversor 100 kVA
Capacidade do banco de baterias | 19800 Ah
Geracgao de energia anual 198 MWh
Consumo de energia anual 432 MWh
Curva de carga tipica Figura 50c

3.3.7 Resumo das estratégias de controle da bateria

Para referéncia, segue um resumo das estratégias de controle da bateria a serem

simulados na Tabela 12.
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Tabela 12 — Resumo das estratégias utilizadas para controle da baterias nos estudos de

caso
Descarregamento Carregamento Objetivo
Estratégia 1 Programado nos hora- | Programado nos hora- | Deslocamento  de
rios de maior tarifa rios de menor tarifa consumo
Estratégia 2 Programado nos hora- | Sempre que Pry > 0 e | Deslocamento  de
rios de maior tarifa SOC < 100% nos ho- | consumo
rarios de menor tarifa
Estratégia 3 Programado nos hora- | Sempre que Ppy > | Deslocamento de
rios de maior tarifa Proap e SOC < 100% | consumo

nos horarios de menor
tarifa

Estratégia 4

Sempre que
Proap > Ppy e
SOC>S0OC,in

Sempre que
Proap < Ppy e
SOC < 100%

Maximizacao do au-
toconsumo

3.4 Consideracoes

Neste capitulo foram apresentadas a modelagem de um sistema de baterias e de

um conversor de poténcia para baterias eletroquimicas e seus resultados. Estes serviram

de apoio para o desenvolvimento e validacao da modelagem completa do sistema, também

mostrada neste capitulo.

Esta ultima modelagem, focada nos fluxos de poténcia entre os componentes de

um sistema hibrido, torna possivel visualizar os resultados da operacdo de um sistema

hibrido para as aplica¢oes pretendidas, apresentadas no Capitulo 4.
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4 Resultados dos Estudos de Caso

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos a partir da simulacao
computacional de um sistema hibrido completo, conforme modelado no capitulo anterior.
A partir dos estudos de caso foram selecionados e analisados resultados representativos dos
principais aspectos do comportamento de um sistema hibrido e das diferentes estratégias

de controle do banco de baterias.

4.1 Fluxos de poténcia tipicos

Nesta secao serao mostrados os fluxos de poténcia entre os principais componentes do
sistema para cada uma das estratégias de controle das baterias. Para permitir comparagao
entre as diferentes estratégias, foi escolhido 1 dia do ano com geracao fotovoltaica com
baixa intermiténcia, cujos fluxos de poténcia sem a presenca do banco de baterias estao

mostrados na Figura 51
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Figura 51 — Exemplo de fluxo de poténcia em 1 dia para o caso residencial, sem a presenga
do banco de baterias. Fonte: préprio autor.

Os resultados apresentados na Figura 52 e na Figura 53 mostram os fluxos de
poténcia dos componentes do sistema, com destaque para a poténcia absorvida e extraida
da bateria. No eixo logo abaixo ¢ mostrado o SOC da bateria, evidenciando que a bateria
para de ser carregada quando ela atinge 100% de carga e que o descarregamento ¢ finalizado
ao atingir 50% de SOC, como planejado. Cabe salientar que no caso residencial os descar-
regamentos foram programados para ocorrer em um periodo de 5 horas, correspondentes
ao HI e HP.
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Figura 52 — Resultados do fluxo de poténcia e o SOC correspondente da bateria em 1 dia
tipico para a carga residencial, utilizando a (a) Estratégia 1 e (b) Estratégia
2. Fonte: proprio autor.
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Figura 53 — Resultados do fluxo de poténcia e o SOC correspondente da bateria em 1 dia
tipico para a carga residencial, utilizando a (a) Estratégia 1 (b) Estratégia 2.

Fonte: préprio autor.

Conforme planejado, a estratégia 1, que pode ser vista na Figura 52a, em que o
carregamento e descarregamento da bateria sdo programadas de forma independente da
geracao e consumo de energia, tem fluxos de poténcia previsiveis conforme referéncias de

poténcia solicitadas ao banco. Se programada corretamente, esta estratégia assegura ciclos
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completos de carregamento e descarregamento, chegando aos valores maximos e minimos
de SOC planejados. Em relacao a rede, modifica-se o perfil de consumo, aumentando o

consumo ao longo do dia e reduzindo nos horarios de tarifas mais elevadas, chegando até

mesmo a injetar poténcia na rede nestes horarios.

Utilizando a estratégia 2, mostrada na Figura 52b, o consumo é completamente
suprido pela rede até que a bateria esteja completamente carregada. Apds completar
o carregamento, o sistema se comporta como se nao tivesse banco de baterias até o
horéario programado de descarregamento. Portanto, esta estratégia também modifica o
perfil de consumo observado pela rede, mas de forma distinta da primeira estratégia. Para
a estratégia 3, mostrada na Figura 53a, como durante o dia o consumo de energia é muito
baixo, observa-se que ela possui comportamento semelhante ao da estratégia 2, demorando
um pouco mais para seu carregamento completo devido a necessidade de suprir a carga
antes de realizar o carregamento da bateria.

Utilizando a estratégia 4, vista na Figura 53b, nota-se uma menor interacao com a
rede do sistema como um todo, reduzindo a inje¢ao e o consumo de poténcia desta fonte.
Em boa parte do dia o fluxo entre a rede e o restante do sistema é zero. Nota-se ainda
que em um determinado momento no comeco do dia a bateria para de fornecer poténcia

devido ao estado de carga ter atingido o limite de 50%.
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Figura 54 — Resultados do fluxo de poténcia observado em 1 dia tipico para a carga
comercial, utilizando as diferentes estratégias de carregamento da bateria
adotadas (a) Estratégia 1 (b) Estratégia 2 (c) Estratégia 3 (d) Estratégia 4.
Fonte: préprio autor.
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Comparando as estratégias nota-se também que o carregamento da bateria nas
estratégias que dependem da geracao ocorre em um tempo muito menor que o carregamento
programado, o que leva a uma maior degradacao da bateria. O valor desta poténcia ¢é
dependente exclusivamente da geragao no caso da estratégia 2, e da diferenca entre geracao

e carga para as estratégias 3 e 4.

A Figura 54 mostra as 4 estratégias de controle da bateria aplicadas ao perfil de
carga comercial. Nota-se que neste perfil existe uma grande coincidéncia entre a geragao
fotovoltaica e a carga, ou seja, um alto valor de autoconsumo ja caracteristico. Isto impacta
muito no comportamento do banco de baterias nas estratégias de 3 e 4, cujo carregamento
depende da diferenga entre estas duas poténcias. Como o excedente de geragao é pequeno,
o carregamento da bateria é baixo e, consequentemente, o descarregamento também, o

que pode ser visto em um periodo de descarregamento reduzido em relagao ao obtido nas

estratégias 1 e 2.

Cabe salientar que neste perfil de carga o descarregamento ocorre num periodo
de apenas 3 horas, que correspondem ao HP. Neste tipo de consumidor nao existe HI de

acordo com as regras de tarifacdo vigentes, assim como no caso industrial.

A Figura 55 mostra o mesmo dia e os fluxos de poténcia correspondentes para a
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Figura 55 — Resultados do fluxo de poténcia observado em 1 dia tipico para a carga
industrial, utilizando as diferentes estratégias de carregamento da bateria
adotadas (a) Estratégia 1 (b) Estratégia 2 (c) Estratégia 3 (d) Estratégia 4.
Fonte: préprio autor.
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Figura 56 — Resultados do fluxo de poténcia e SOC observados em 1 dia com baixa geragao,
utilizando a (a) Estratégia 1 (b) e a Estratégia 2. Fonte: préprio autor.

carga industrial. Percebe-se um efeito semelhante ao observado para a carga comercial:

como a poténcia de geracao excede pouco a poténcia da carga o carregamento é baixo e

consequentemente o descarregamento também.
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Figura 57 — Resultados do fluxo de poténcia e SOC observados em 1 dia com baixa geragao
no caso residencial, utilizando a (a) Estratégia 3 e a (b) Estratégia 4. Fonte:
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Em dias de baixa geracao fotovoltaica, como em dias nublados, o sistema pode nao
atingir os resultados esperados em termos de deslocamento de consumo. A Figura 56 e a
Figura 57 mostram os fluxos de poténcia ao longo de um dia com baixa geracao e muita
intermiténcia. Com excecao da Estratégia 1, as outras estratégias sdo impactadas: no caso
das estratégias 2 e 3 o carregamento ao longo do dia é baixo e, portanto, o descarregamento
é encurtado no HP e HI. No caso da estratégia 4, nota-se um baixo SOC ao longo de
todo o dia. A capacidade da bateria fornecer a energia necessaria para a carga depende
do SOC no final do dia anterior. No caso de um longo periodo com baixa geracao pode
acontecer da bateria ficar por muito tempo com baixo SOC e suprir muito pouco a carga

como planejado, prejudicando o objetivo de maximizacao de autoconsumo.

4.2 Comportamento da bateria

A fim de exemplificar o comportamento das tensoes e correntes em uma bateria
ao longo do dia, a Figura 58 mostra a evolucao das tensoes e correntes para o mesmo

periodo mostrado na Figura 52. As correntes estao representadas em fracoes de C, que
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Figura 58 — Resultados do comportamento de tensoes e correntes da bateria observado
em 1 dia para a carga residencial, utilizando as diferentes estratégias de carre-
gamento da bateria adotadas (a) Estratégia 1 (b) Estratégia 2 (c) Estratégia
3 (d) Estratégia 4. Fonte: préprio autor.
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Figura 59 — Resultados do comportamento de tensoes e correntes da bateria observado em
1 dia com baixa geracdo, utilizando as diferentes estratégias de carregamento
da bateria (a) Estratégia 1 (b) Estratégia 2 (c) Estratégia 3 (d) Estratégia 4.
Fonte: préprio autor.

corresponde a uma corrente igual a capacidade total de uma bateria individual, ou seja,
1C corresponde a 220 A.

Observa-se que para a estratégia 1, mostrada na Figura 58a e na Figura 58b, o
comportamento das tensoes e correntes esta proximo das curvas tipicas de carregamento e
descarregamento da bateria, ja que a poténcia é mantida sob controle a todo tempo. Para
as demais estratégias, notam-se variagoes ja que a corrente drenada varia em funcao da

poténcia de geragao e/ou da carga.

As variacdes nas correntes e tensdes tendem a ser maiores em dias em que ha
bastante oscilacao de geragao, como mostrado na Figura 59, em que sdao mostrados os
comportamentos de corrente e tensao para o mesmo dia cujos fluxos de poténcia estao na
Figura 56. Nota-se que nesta condigao as variacoes observadas em corrente e tensao para
as estratégias 2, 3 e 4 sdo bem elevadas. Durante o carregamento a tensao fica mais baixa,

bastante distante da tensao maxima, ja que as correntes sao baixas.

4.3 Deslocamento do consumo

Com o intuito de avaliar o deslocamento de consumo, objetivo principal das
estratégias 1, 2 e 3, foram calculados os fluxos totais de energia entre a rede e a unidade

consumidora-geradora, mostrado na Figura 60. Nesta figura estdo mostrados o consumo
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Figura 60 — Valores totais de energia obtidos usando as diferentes estratégias no periodo
de 1 ano (a) Caso residencial (b) Caso comercial (c¢) Caso industrial. Fonte:
proprio autor.

total de energia da carga da unidade, o quanto deste consumo foi suprido pela rede, o
quanto foi autoconsumido, a geracao total e o quanto desta geracao foi injetada na rede
para os 3 casos estudados e com cada estratégia adotada. Estes resultados ignoram os

horarios de consumo, mostrando apenas os fluxos totais em cada caso.

Ja que as estratégias 1, 2 e 3 estao relacionadas aos horario tarifarios, o deslocamento
de consumo é mais visivel observando os fluxos em cada horario, o que é mostrado na
Figura 61. Nesta figura estao mostrados valores obtidos subtraindo o consumo da inje¢ao.

Valores negativos portanto mostram uma maior injecao do que consumo.

Observando os resultados de fluxos totais de energia sem considerar os horarios
tarifarios, nota-se que a estratégia 1 aumenta um pouco tanto a absorcao de energia da
rede quanto a injecao, mas em geral pouco modifica os fatores de autoconsumo e injecdo na
rede. Para as estratégias 2 e 3 também sao percebidas pequenas modifica¢gbes no consumo

e injecao da rede totais.

Para a estratégia 4 nota-se que o perfil é muito modificado, reduzindo as trocas
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Figura 61 — Valores liquido de energia trocados entre a rede e o sistema hibrido para as
diferentes estratégias conforme hora tarifiria no periodo de 1 ano (a) Caso
residencial (b) Caso comercial (c¢) Caso industrial. Fonte: préprio autor.

com a rede tanto de consumo quanto injecao, e elevando bastante o valor de autoconsumo.
Notam-se modificagoes semelhantes independentemente do perfil de carga adotado, mas
mais relevantes no caso residencial, em que a geracao total ao final do ano é préoxima
do consumo, tendo portanto um valor proporcionalmente mais alto de energia que pode
ser processado pelo sistema de baterias. No caso industrial a injecao na rede é zerada,
indicando que a bateria nao chega a 100% de SOC em horérios com excedente de geragao.
Este tipo de situacao ¢é desejavel em um local em que existam limitagoes para injecao na
rede que podem ser impostas pelo operador ou até mesmo por uma escolha do consumidor,
que pode preferir evitar a injecao para reduzir custos com adequagoes do padrao de entrada

e sistemas de protecao e medicao.

O deslocamento do consumo proposto pelas estratégias 1, 2 e 3 é percebido ao se
avaliar os valores de energia em fungao do horério tarifario. Para o caso residencial, nota-se
que o perfil é completamente modificado. Enquanto que apenas com geracao instalada
normalmente ocorre inje¢ao de energia muito maior em HFP e consumo no HI e HP, as
estratégias 1, 2 e 3 sdo capazes de inverter esta realidade, transferindo o consumo para
o horario fora de ponta e a injecdo para os horarios de tarifa mais elevada. Ja que a
geragao e consumo da carga sao pouco coincidentes, o resultado final para cada estratégia

é bem semelhante. Ja a estratégia 4 torna o fluxo liquido com a rede bem préximo de zero,
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independente do horario.

Para o caso comercial, nota-se que o fluxo de injecao na rede nao chega a superar
o de consumo, mas o consumo em HP é bastante reduzido em qualquer caso. Como a
geragao supera em pouco a carga normalmente, nota-se que a estratégia 3 se torna bem
menos efetiva para o deslocamento de consumo. Pelo mesmo motivo o perfil total é pouco

modificado para a estratégia de maximizacao de autoconsumo.

No caso industrial percebe-se que em HP o fluxo é praticamente zerado para as
estratégias 1, 2 e 3. Assim como no caso comercial aumenta-se o consumo em HFP para
que este efeito seja alcangado. A estratégia 4 realiza um pequeno deslocamento de consumo
de HP para HFP, ja que o horario em que a geragao comeca a cair abaixo da carga esta
proxima do HP, o que pode ser visto em Figura 55. O pequeno aumento no consumo em

HFP pode ser explicado pelas perdas da bateria.

4.4 Autoconsumo

Para cada estudo de caso e estratégia de controle da bateria foi calculado um
percentual de energia autoconsumido pela instalagdo para cada estratégia. Os resultados

estao mostrados na Figura 62.
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Figura 62 — Resultado do autoconsumo de energia da instalacao para cada estudo de caso
e estratégia de controle da bateria. Fonte: préprio autor.

Observando o resultado nota-se que para qualquer caso a estratégia 3 leva a um leve
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aumento do autoconsumo, devido & priorizagdo do abastecimento da carga pela geracao, e
a estratégia 4 aumenta bastante este valor, cumprindo o objetivo da implementacao desta
estratégia. No caso industrial o autoconsumo chega préximo a 100%. A estratégia 1, em
que o descarregamento e carregamento sao independentes da carga levam em todos os

casos a uma reducao do autoconsumo.

4.5 Degradacao da bateria

Ao final do periodo de simulacao de 1 ano foi avaliado qual a degradagao da bateria
em cada caso e estratégia, representado pelo seu SOH ao final do periodo. Os resultados

estao mostrados na Figura 63.
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Figura 63 — Resultado do SOH ao final do periodo simulado para cada estudo de caso e
estratégia de controle da bateria. Fonte: proprio autor.

Nota-se que para o caso residencial o SOH das estratégias 1, 2 e 3 ficam bem
proximos, ja que seus fluxos ao longo do tempo também sao semelhantes. A estratégia 4
por sua vez tem uma maior degradacao, o que é causado pela realizagao de um nimero
maior de ciclos de carregamento e descarregamento, apesar do baixo DOD dos ciclos
mais curtos. Comparando o resultado da estratégia 4 entre os 3 casos, destaca-se que no
caso residencial, em que o autoconsumo da instalagao sem baterias é baixo e portanto
o excedente de geracao ¢é mais frequente, nota-se uma degradacao cerca de 10% maior

quando comparado ao caso comercial e industrial.
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Para os casos comercial e industrial percebe-se uma grande diferenca na degradacao
da bateria entre as estratégias 1 e 2 em relagao as estratégias 3 e 4. A diferenca entre o
SOH entre as estratégias 2 e 3 evidencia que os carregamentos com a poténcia total de
geracao degradam muito mais a bateria do que o carregamento pelo excedente de geracao.
No caso comercial, onde a poténcia de carga e geragao sao mais préximas a estratégia 2
aciona muito mais a bateria e portanto a degrada mais. No caso residencial, em que o

excedente de geracao é mais comum, os valores de SOH ficam proximos.

Cabe salientar que os valores de degradacao mais elevados, chegando a 18% no pior
caso, mostram que a bateria e/ou o dimensionamento do banco de baterias realizado nao
sao os mais apropriados para a aplicacdo. Em menos de 2 anos a bateria ja tera chegado
ao fim de sua vida 1til, tornando a troca da bateria muito frequente e consequentemente
o investimento muito elevado nesta reposicao. De certa forma este resultado é esperado
ao se observar os graficos de ntimero de ciclos em funcao da profundidade de descarga
caracteristicos desta bateria. Ao se escolher qual bateria utilizar ou desenvolver uma
metodologia para dimensionamento do banco em uma aplicacao real estas caracteristicas

devem ser observadas.

4.6 Analise de sensibilidade

Nas proximas secoes sera mostrada a variacao de alguns dos resultados apresentados
em funcao da variagao de alguns parametros apresentados ao longo da simulagao. Os 2
fatores sobre os quais sera feita esta analise sdo o tamanho do banco de baterias e o valor
de SOH minimo permitido. Estes 2 fatores impactam diretamente na carga disponivel para

o usuario e sao fatores muito importantes no dimensionamento do sistema de baterias.

4.6.1 Analise de sensibilidade em relacdo ao tamanho do banco de baterias

A fim de avaliar como o aumento ou diminui¢ao do tamanho do banco de baterias
influencia nos resultados observados da simulagao do sistema, foram realizadas simulagoes
em que foram adotados os mesmos parametros da simulacio do caso residencial, variando a
quantidade de baterias total. Para exemplificar o comportamento esperado em cada caso, a
Figura 64 mostra o fluxo de poténcia observado em 2 diferentes casos com carregamento e
descarregamento independente, de forma a exemplificar os resultados esperados na analise
de sensibilidade, com 3 e 12 baterias, que correspondem respectivamente a metade e ao
dobro do banco de baterias original. A poténcia para carregamento e descarregamento
foi ajustada de forma a completar o carregamento em aproximadamente 12 horas e o

descarregamento nas 5 horas em que ocorrem as tarifas de valor mais elevado.

Na Figura 65 estao mostrados os valores obtidos do consumo em cada horario em

funcao da quantidade de baterias. Ressalta-se que estdo mostrados nestes resultados o
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Figura 64 — Fluxos de poténcia e SOC da bateria observados em um dia tipico para (a)
banco com 3 baterias (b) banco com 12 baterias. Fonte: préprio autor.
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Figura 65 — Analise de sensibilidade dos valores liquido de energia trocados entre a rede e
o sistema hibrido por hora tarifaria conforme o tamanho do banco de baterias
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Estratégia 4. Fonte: proprio autor.

valor liquido de energia trocado com a rede. Valores abaixo de zero representam portanto

que naquele horario mais energia foi injetada do que consumida.
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Observa-se que para a estratégia 1 o aumento do banco de baterias tem efeito
imediato no deslocamento do consumo, aumentando o total consumido em HFP e reduzindo
em HI e HP até um ponto que atinge uma saturagao, em que o acréscimo de uma bateria
pouco influi no resultado final, com cerca de 12 baterias. A partir deste ponto existe uma
pequena reducao do consumo em HFP, ja que s@o menores as perdas a serem compensadas
na bateria pois a corrente ¢ cada vez menor em relagdo a capacidade. Para as estratégias 2
e 3 nota-se um comportamento semelhante ao da estratégia 1. Analisando a estratégia 4
nota-se um comportamento diferente conforme se varia o banco de baterias. A partir da
primeira bateria instalada nota-se uma reducao da inje¢do de energia em HFP e reducao
do consumo em HP. A partir de 4 baterias nota-se que a troca de energia com a rede nos
horarios de tarifa mais elevada é zerado. Neste ponto a bateria comeca a saturar de forma

que o excedente de geracao em HFP passa a ser exportado para a rede de energia.

Na Figura 66 é mostrado o percentual de autoconsumo em cada situagdo simulada.
Para a estratégia 1, focada no deslocamento de consumo, a instalacao de baterias adicionais
reduz levemente o autoconsumo. Para as estratégias 2 e 3, ha pouca alteragao no resultado
a cada nova bateria instalada. Para a estratégia 4 em que o objetivo é a maximizagao de
autoconsumo, nota-se que o aumento da capacidade afeta diretamente no resultado obtido,
até um certo ponto em que a quantidade de baterias pouco influi no resultado observado,

quando se instala por volta de 8 baterias.
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Figura 66 — Analise de sensibilidade do autoconsumo do sistema conforme o tamanho do
banco de baterias. Fonte: proprio autor.

Na Figura 67 é mostrado o percentual de degradacao da bateria em cada situacgao
simulada. Nota-se que o comportamento deste parametro em fun¢do do tamanho do banco
de baterias nao ¢ linear. Para as estratégias 1, 2 e 3 nota-se que de comeco a instalacao de
novas baterias pouco impacta no SOH ao final do periodo, evidenciando que o uso das

baterias pouco se modifica. A partir de determinado ponto, que depende da estratégia
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Figura 67 — Analise de sensibilidade do SOH obtido ao final do periodo de 1 ano conforme
o tamanho do banco de baterias. Fonte: proprio autor.

analisaa, os valores obtidos ao final do periodo comecam a se elevar, mostrando que cada

bateria esta sendo mais preservada.

Para a estratégia 4 nota-se uma variacao muito maior no SOH a medida que se
aumenta o banco de baterias. Apesar de uma variacao de 80% para 95% parecer pequena
a primeira vista, esta diferenca significa o aumento da vida 1util esperada de 1 para 4 anos

mantendo-se a cada ano o mesmo percentual de degradagao.

Percebe-se portanto que enquanto o banco de baterias esta pequeno a adi¢ao de uma
bateria ao banco tem efeito direto no fluxo total de energia processado e no deslocamento do
consumo. Por um banco de baterias pequeno entende-se que sua capacidade total é pequena
em relacdo a energia total a ser processada ao longo de um dia. Apds certo ponto, onde o
aumento ou diminui¢ao do banco pouco influi no deslocamento de consumo, é observado um
efeito mais relevante na reducdo da degradacao da bateria e, consequentemente, aumento

de sua vida 1til.

4.6.2 Analise de sensibilidade em relacdo ao SOC permitido

Além do aumento do banco de baterias, a capacidade disponibilizada pelo banco
pode ser aumentada ou diminuida conforme a configuracao do estado de carga admissivel,
o que impacta diretamente na quantidade de energia disponibilizada e na vida util
esperada. Portanto, o dimensionamento e programacao correta de um banco necessita de

um compromisso entre estes 2 valores.

Para esta andlise de sensibilidade foram mantidos os mesmos parametros da
simulagao do caso residencial, inclusive o banco composto por 6 baterias. As poténcias
de carregamento e descarregamento foram ajustadas para um carregamento em cerca de

12 horas e descarregamento em 5 horas observado o SOC permitido em cada caso. A
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Figura 68 — Fluxos de poténcia e SOC da bateria observados em um dia tipico para (a)
SOC minimo de 70% (b) SOC minimo de 30% . Fonte: préprio autor.

Figura 68 mostra a comparacao do fluxo de poténcia esperado em cada caso.

O resultado mostrado na Figura 69 mostra que valores permitidos de descarregamen-
tos cada vez mais profundos levam sempre a um aumento do valor de energia consumido
em HFP e injecdo em HP e HI para as estratégias 1, 2 e 3 de forma praticamente linear

até um SOC minimo de cerca de 40%. A partir deste valor a saturacao da bateria em
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Figura 69 — Analise de sensibilidade dos valores liquidos de energia trocados entre a rede e
o sistema hibrido por hora tarifiria conforme DOD admissivel (a) Estratégia
1 (b) Estratégia 2 (c) Estratégia 3 (d) Estratégia 4. Fonte: proprio autor.
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Figura 70 — Analise de sensibilidade do autoconsumo do sistema conforme DOD admissivel.

Fonte: préprio autor.

muitos casos torna a permissao de descarregamentos mais profundos menos efetiva no

deslocamento total do consumo. A estratégia 4 se comporta de forma totalmente diferente,

pouco alterando os valores obtidos a medida que se aumenta a profundidade de descarga

admissivel.

Na Figura 70 sao mostrados os valores de autoconsumo obtidos nesta analise de

sensibilidade. Percebe-se que para as estratégias 1 e 2 o aumento da capacidade disponi-

bilizada reduz o autoconsumo. Para a estratégia 3 o autoconsumo é pouco modificado,

enquanto que para a estratégia 4 o a redu¢ao do SOC minimo admissivel eleva bastante o

autoconsumo, objetivo da estratégia.
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Figura 71 — Analise de sensibilidade do SOH obtido ao final do periodo simulado conforme

DOD admissivel. Fonte: proprio autor.
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O resultado apresentado na Figura 71 mostra o quanto se obtém de SOH ao final
do periodo em fun¢ao do SOC minimo. Nota-se que para profundidades de descarga muito
elevadas o SOH é bastante reduzido ao final do periodo, estando inclusive abaixo do valor
de 80%, o que indica o final de sua vida 1til. Percebe-se que seria necessério limitar o SOC
em valores de 50% a 60% para se obter uma vida 1til de pelo menos 1 ano na maioria dos

Ccasos.

4.7 Consideracoes

Este capitulo apresentou os resultados da simulacao da operagao de um sistema
hibrido para diferentes estudos de caso. Mostrou-se que para o dimensionamento e a
operacao adequada de um sistema hibrido é preciso entender as caracteristicas nao s6 do
banco de baterias proposto e da geracao acoplada, mas também da carga elétrica a qual o
sistema deve alimentar, pois elas afetarao diretamente nas trocas de energia com a rede

elétrica.

Como mostrado na secao de andlise de sensibilidade, o dimensionamento do banco
de baterias e o SOC permitido tem impacto direto no sucesso da implementacao das
estratégias e vida 1til esperada das baterias. De forma geral, quanto maior a quantidade
de baterias, melhores resultados sao apresentados e aumenta-se a vida ttil. Reduzindo-se o
estado de carga minimo também sao melhorados os resultados no deslocamento de consumo
ou autoconsumo, mas reduz-se a vida tutil. Como o aumento do banco de baterias traz
impactos no custo total do sistema, assim como a reducao do SOC admissivel, percebe-se
que existe um compromisso entre estes fatores. Entendendo a relagao destas variaveis e
possiveis restrigoes técnicas e financeiras pode-se buscar um dimensionamento que traga
melhores resultados operacionais ou econémicos do sistema. Os aspectos econdémicos serao

tratados no Capitulo 5.
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5 Avaliacao Economica

Como exposto nos capitulos anteriores, a utilizagdo de sistemas de armazenamento
de energia pode ser proveitosa para modulag¢dao do consumo de energia, fazendo com que o
consumidor possa se aproveitar das estruturas tarifarias existentes, consumindo energia
nos horarios de menor custo e injetando naqueles que tem tarifa mais elevada. Dado
que a estrutura tarifaria horaria é planejada para sinalizar ao consumidor os custos do
funcionamento da rede elétrica em cada horario a modulagao do consumo tem potencial

também para reducao dos custos do operador da rede.

Neste capitulo serd apresentada uma revisao da literatura existente sobre a avaliacao
economica da aplicagao de sistemas hibridos na secao 5.1, seguida por uma modelagem
econOmica apropriada aos estudos de caso ja propostos na secao 5.2. Esta modelagem sera
aplicada aos estudos de caso apresentados anteriormente e os resultados sao mostrados na
secao 5.3. Uma andlise de sensibilidade em relacao a algumas das principais variaveis é

apresentada na secao 5.4 e as conclusoes deste capitulo sao mostradas na secao 5.5.

5.1 Revisao bibliografica

5.1.1 Métodos de avaliacao econémica

A avaliagdo econdmica de um sistema energético qualquer deve levar em conta
os custos associados a aplicacao e as especificadades de sua operacao. Para permitir a
comparacao entre investimentos diferentes existem diversos indicadores e métodos na
literatura para tal. Entre eles estao (DINIZ, 2017):

« Valor Presente Liquido (VPL);

» Taxa Interna de Retorno (TIR);

e Periodo de Recuperacao de Capital, ou Payback;
o Indice de Lucratividade (IL);

o Valor Anual Equivalente;

Estes métodos sao utilizados de maneira mais ampla na avaliagdo de investimentos,
inclusive na avaliacao de aplicagoes em diversos contextos do setor de energia. Especifica-

mente neste setor existem métodos especificos que serao mostrados adiante.
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O VPL é um indicador que traz para um tnico valor presente uma série de valores
futuros, descontados de uma taxa adequada. Ele se baseia na teoria de que o valor de
um negocio depende dos beneficios futuros que ele é capaz de produzir em um tempo

determinado (SENRA, 2020). Ele é calculado conforme mostrado na Equagao 5.1.

T FCt B T
VPL = Z (] _Z;m (5.1)

Em que:

o FC} é o fluxo de caixa no periodo t;
o R; sdo as receitas no periodo t;

e D, sao as despesas no periodo t;

o T é o final do periodo avaliado;

e i¢ a taxa de juros do capital;

Quanto maior o VPL do investimento analisado melhor a percepcao do investidor

sobre ele.

Outro indicador bastante utilizado é a TIR, que é calculado encontrando-se a
taxa que torna o fluxo de caixa descontado de todo o perido considerado igual a zero e
representa o percentual que remunera o capital de modo a recupera-lo completamente .
Em geral a TIR deve ser superior a uma Taxa Minima de Atratividade (TMA) para que o

investimento seja percebido como favoravel (DINIZ, 2017).

E bastante comum se referir também ao payback de um sistema. Ele representa
o tempo médio em anos para recuperar o investimento inicial. Quanto menor o payback

melhor a percepc¢ao do investimento e menores os riscos dele resultar em prejuizo.

No contexto de sistemas voltados a geragao de energia, o LCOE (em inglés Levelized
Cost of Energy, custo nivelado da energia), é um indicador bastante utilizado no setor de
energia elétrica. Ele é um valor representativo do custo de producgao de cada unidade de
energia produzida ou consumida pelo sistema em estudo. O LCOE permite a comparacao
dos custos associados a diferentes sistemas energéticos, com tecnologias distintas ou com
tempos ou escalas diferentes de operagao (SHORT; PACKEY; HOLT, 1995). Ele pode ser

calculado como mostrado na Equacao 5.2.

Zt 0 ( 1+d)t

LCOE = (5.2)

Zt 0 1+d)t

Na Equacao 5.2:
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o (), é o custo total no periodo t em reais;
o FE, é a energia gerada ou economizada pelo sistema no periodo t em kWh;
e d é a taxa de desconto por periodo t adotada em %;

o T é o final do periodo avaliado;

Um conceito bastante aplicado no contexto de autoprodugao de energia é a paridade
tarifaria. Diz-se que uma determinada tecnologia ou aplicagdo atingiu a paridade tarifaria
quando a energia produzida pelo sistema passa a ser mais barata do que a energia fornecida
pela distribuidora (KONZEN, 2014). Ou seja, o LCOE desta fonte ¢ inferior a tarifa de
energia do sistema. Para a fonte fotovoltaica a paridade tarifaria ja é realidade em varios

locais no mundo e no Brasil em diversos segmentos.

No contexto de sistemas hibridos e sistemas de armazenamento varios indicadores
sao atualmente propostos na literatura, como o mostrado na Equacao 5.3, proposto por
WEC (2016). O LCOS (do inglés Levelized Cost of Storage, custo nivelado do armazena-

mento) permite a comparacao de custos entre diferentes tecnologias de armazenamento.

Yoy GEE
LCOS = =+ (5.3)

Zn Epgst
t=1 (1+d)t

Na Equacao 5.3 o termo Cggg; diz respeito aos custos totais do sistema de armaze-

namento no periodo t e Eggg; é a energia fornecida por este sistema neste periodo.

A aplicacdo do LCOS apresenta dois desafios: em primeiro lugar a aplicagao do
sistema de armazenamento e os servicos que ele prové é bastante variavel. Este indicador

nao reflete os potenciais ganhos do sistema, como o custo de energia evitado.

Lai e McCulloch (2017) propéem um método para célculo do LCOE de um sistema
hibrido em que o valor da energia gerada e consumida diretamente pela carga tem um
custo distinto daquela que é armazenada para consumo posterior, separando tantos os

custos quanto a energia associada a cada sistema no calculo do indicador.

5.1.2 Retorno econémico esperado das aplicacdes de sistemas de armazena-

mento

Dado que a aplicacao de sistemas de armazenamento de energia em conjunto com
uma geracao propria acontece em muitos casos pelas vantagens economicas que a aplicacao
potencialmente tem a oferecer, naturalmente diversos estudos e autores abordaram o tema

criando modelos para permitir tal analise.

Hoppmann et al. (2014) realizou uma compilacao de dezenas de estudos de aplicagoes

de sistemas hibridos, mostrando que a maior parte destes estudos foca na aplicagao de
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baterias de chumbo-acido ja que estas apresentam o melhor custo-beneficio devido ao seu
baixo investimento inicial. Dado que a Alemanha remunera os autoprodutores de energia
por meio de um sistema de feed-in, em que existem diferencgas entre a tarifa de consumo
e injecao de energia, sendo a remuneracao da injecao inferior ao custo de consumo, o
principal incentivo para a instalagao destes sistemas na Alemanha esta relacionado ao
aumento do auto-consumo, reduzindo a compra de energia a valores mais altos que a
venda. A modelagem realizada pelo autor mostra que o dimensionamento econémico étimo
de um sistema hibrido ¢é bastante sensivel aos custos do sistema de armazenamento e as
tarifas de energia. Mesmo assim, a instalacao de sistemas hibridos ja se mostrava viavel
quando o estudo foi realizado. Espera-se que nos proximos anos os custos de sistemas
hibridos alcancem o nivel de paridade tarifaria em vérios paises (LINSSEN; STENZEL;
FLEER, 2017).

Quanto ao panorama destas aplicagdes no Brasil o estudo realizado pela EPE (2019)

traz algumas perspectivas para as aplicagoes voltadas ao consumidor final de energia:

Com relagdo ao armazenamento atras do medidor, algumas aplicagoes
ja sdo possiveis, e sua viabilidade vem sendo estudada pelos agentes.
O uso como backup, por exemplo, para redugdo da demanda maxima
e consumo no horario de ponta, em substituicdo aos grupos geradores
diesel, podem ser implantados com a regulagdo atual. A opgao da Tarifa
Branca também abre uma possibilidade, mas pelo fato de ser opcional,
ndo cria grande margem para ganho com as baterias. O uso conjunto
com sistemas de geracgao distribuida, para incremento do autoconsumo,
nao traz vantagens econémicas no modelo atual, mas pode passar a se
tornar uma alternativa interessante a depender da revisao da Resolucao
Normativa n. 482/2012, em discussdo pela ANEEL.

Este estudo sinaliza algumas condi¢oes que podem viabilizar a implementacao
dos sistemas de armazenamento do Brasil: a grande reducao de custos das baterias que
¢é esperada nos proximos anos a medida que a tecnologia é cada vez mais utilizada, a
implementacao de precos horéarios que podem gerar grandes flutuagoes no preco da energia
ao longo do dia, o que tornaria interessante a arbitragem de energia, e a criagao de
mercados de servigos ancilares a partir de uma possivel modernizagao do setor elétrico,
em que proprietarios de sistemas de armazenamento podem oferecer diversos servigos ao

operador da rede.

Cabe salientar ainda que esta em curso uma revisao da regulamentagao da GD no
pais, dada hoje pela REN 482/2012 e suas revisoes posteriores, em que existem propostas
que reduzem o valor da energia injetada na rede, acabando com a paridade existente hoje
entre o kWh consumido e o injetado (ANEEL, 2019). Caso regulamentagoes deste tipo

sejam adotadas, passam a ser viabilizadas solu¢oes para modulagao do consumo de energia.

Silva e Branco (2018) realizou um estudo para verificagdo da viabilidade econdmica

de um sistema de armazenamento em Belém, modelando portanto condigoes tipicas do
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Brasil. Em seu estudo foi modelado um sistema de armazenamento projetado para aumento
do autoconsumo de um sistema fotovoltaico cujos resultados mostraram um LCOE superior
a tarifa de energia e um payback de 13,7 a 17,2 anos para o sistema com armazenamento e
de 8,5 a 9 anos para o sistema fotovoltaico, considerando diferentes taxas de desconto e

inflacao.

Cabe salientar que estas andlises sao orientadas exclusivamente a avaliagao dos
custos diretos de instalacao, operagao e manutencao do sistema e retornos trazidos ao
consumidor final. Riscos e custos relacionados a poluicao ambiental e seguranca destes
componentes nao estao contemplados. E importante destacar que baterias de chumbo-dcido
contém substancias toxicas e possuem emissoes significativas de carbono durante as etapas
de producao. Os problemas ambientais podem ser minimizados por meio da reciclagem,
mas é necessaria uma infraestrutura adequada para que isto ocorra (HOPPMANN et al.,
2014).

Além disso, nao estd claro o impacto da propagacao de sistemas de armazenamento
e/ou sistemas hibridos no setor elétrico, tendo estudos que afirmam que a inser¢ao dos
sistemas hibridos podem adicionar instabilidades & rede elétrica (HOPPMANN et al.,
2014). Embora seja comum a afirmacao de que estes sistemas irdo mitigar os efeitos da
intermiténcia de fontes renovaveis, Biiddenbender et al. (2010) mostra que do ponto de vista,
do operador sao necessarios incentivos adequados para modular a injecao e absorcao de
energia da rede para que os sistemas hibridos realmente tenham impacto positivo e ajude
a mitigar problemas como os picos de poténcia e flutuagoes de tensdao. Newbery (2018)
argumenta contra a afirmacao de que sistemas de armazenamento sao uma solugao natural
para os desafios para o sistema elétrico trazidos pela insercao de fontes intermitentes
e conclui que estes sistemas sao atualmente uma solucdo muito cara frente a outras
alternativas, a menos que eles oferecam outros servicos ancilares de valor relevante para o

sistema.

5.2 Modelagem econémica

A fim de avaliar o retorno econémico dos sistemas hibridos aqui estudados, serao
calculados alguns dos indicadores econémicos mostrados na secao 5.1 nos mesmos estudos
de caso explorados no Capitulo 4, utilizando para isso dados de mercado. Serao realizadas
comparagoes destes resultados para sistemas hibridos utilizando as diferentes estratégias
planejadas, um sistema fotovoltaico sem armazenamento e o fornecimento de energia sendo

realizado exclusivamente pela concessionaria de energia.

Para a avaliacdo econdmica a operacao do sistema sera simulada num periodo
de 25 anos para todos os estudos de caso apresentados. Este periodo foi selecionado

pois corresponde a garantia de geragao comumente assegurada aos modulos fotovoltaicos
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comerciais. Quanto a operagao do sistema serao simulados os seguintes aspectos:

« Degradacao da geracao fotovoltaica: serao utilizados os mesmos dados de geragao
em um ano ja simulados anteriormente, acrescentando um fator de degradagao de
0,6% da geracao inicial a cada ano. Este valor corresponde & mediana da degradagio
anual de poténcia de médulos de silicio policristalino (JORDAN et al., 2016);

¢ Substituicao de baterias eletroquimicas: as baterias serdao substituidas sempre

que seu SOH chegar a 80% por um banco de baterias igual ao inicial.

A partir dos fluxos de poténcia simulados foram associados os custos do sistema e

de consumo de energia da rede listados a seguir:

o Investimento no sistema hibrido (/y): os valores dos componentes do sistema
hibrido, exceto os custos de baterias, foram calculados a partir do custo em R$/W
mostrados na Figura 72. Os custos foram escalonados em funcao da poténcia total

em VA de saida do conversor;

« Investimentos nas baterias (/p4r): como o modelo de bateria estd bem definido,
foi pesquisado o valor de mercado para compra de uma bateria Moura Clean 12MF220,
igual a R$1479,00 (NEOSOLAR, 2020);

Estrutura de custos de sistemas FV + armazenamento

(sistema de 4 kW)
9.00
| Instalagdo [ ] Instalagdo
8.00 B Instalacio FV Armazenamento Armazenamento
[ Controlador O Controlador
2 00 M Bos de Carga de Carga
: Estrutura B nversor Bateria M Bateria
B Bateria
6.00 M Inversor B Inversor Hibrido
M Médulos
> 5.00 M Instalacdo FV
& M BoS
< 400
Estrutura
3.00 M Médulos
2.00
1.00
0.00
FV Armazenamento = FV + Armazenamento
Acoplamento AC Acoplamento DC

Figura 72 — Custos dos componentes de sistemas hibridos por watt. Fonte: (GREENER,
2020b).
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Figura 73 — Custos dos componentes de sistemas fotovoltaicos em Wp para varias faixas

de poténcia. Fonte: (GREENER, 2020a).

Investimento no sistema fotovoltaico (Iry): os valores dos componentes do
sistema fotovoltaico sem baterias foram calculados a partir do custo em R$/Wp
mostrados na Figura 73, para a poténcia imediatamente abaixo dentre as mostradas
na figura no més de julho de 2020. Os custos foram escalonados em funcao da

poténcia em Wp simulada;

Substitui¢ao dos inversores (I;yy): no 10° e no 20° ano foi simulada a substituigao
do inversor do sistema, com custo igual ao do componente na Figura 72 para o

sistema hibrido e Figura 73 para o sistema fotovoltaico, corrigidos pela inflacao;

Despesas de operagido & manutengao (M,): foi adotado um valor de 2% anual

em relagao ao investimento inicial para operagao e manutencao do sistema;

Despesas com as tarifas de energia (C'E): serdo calculados os custos de energia
conforme as tarifas nos diferentes postos tarifarios conforme mostrado na Tabela 13.
Serao simulados casos utilizando utilizando a modalidade tarifaria convencional,
sem postos tarifarios horarios, e uma modalidade tarifiria com variacao horaria,
sendo a tarifa branca para o caso residencial e a verde para os casos comercial e
industrial. Optou-se pela modalidade verde nos 2 tltimos casos por compreender a
maior parte dos consumidores, ja que a tarifa azul se torna mais interessante apenas

para consumidores com Variagé,o sazonal em seu Cconsumao;

Despesas com as bandeiras tarifarias: sobre as tarifas de energia serao somados
dos custos das bandeiras tarifarias mostrados na Tabela 14. As bandeiras tarifarias
para cada més foram definidas pela avaliagdo do histérico de adogao de bandeiras
entre 2016 a 2019 (ANEEL, 2020a).

Todos os custos apresentados serao reajustados anualmente em 4%, valor corres-

pondente a meta de inflagdo estabelecida pelo Banco Central para 2020 (BC, 2020).
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Tabela 13 — Tarifas de energia adotadas na area de concessao da Cemig. Fonte: (CEMIG,

2020Db)
Estudo de Caso | Modalidade | Posto Valor | Impostos
tarifaria tarifario | (R$/kWh)
Residencial Convencional | - 0,64463 39,5%
Residencial Branca HEFP 0,52876 39,5%
HI 0,79678
HP 1,24212
Comercial Convencional | - 0,64463 34,5%
Comercial Verde HFP 0,35542 34,5%
HP 1,67061
Industrial Convencional | - 0,64463 34,5%
Industrial Verde HFP 0,35542 34,5%
HP 1,67061
Tabela 14 — Bandeiras tarifarias simuladas
Més Bandeira tarifaria | Valor da bandeira (R$/kWh)
Janeiro Verde 0,00000
Fevereiro | Verde 0,00000
Marco Amarela 0,01306
Abril Amarela 0,01306
Maio Amarela 0,01306
Junho Amarela 0,01306
Julho Amarela 0,01306
Agosto Vermelha P1 0,03240
Setembro | Vermelha P1 0,03240
Outubro | Vermelha P2 0,05264
Novembro | Vermelha P1 0,03240
Dezembro | Amarela 0,01306

E importante ressaltar que com relacio ao custo frente ao operador da rede foram
calculados apenas os custos com tarifas de energia, ja que o consumo de energia pode ser
diretamente retirado das simulagdes realizadas a partir da modelagem proposta. Beneficios
como eventuais redugoes de custos com a reducao de poténcia demandada pelo consumidor
nao foram considerados, ja que os estudos de caso e estratégias adotadas nao foram

planejados para assegurar determinados niveis de demanda da rede elétrica.

A partir destes componentes de custos é calculado o custo total com energia, que
inclui os componentes de investimento no sistema, manutencao e pagamento da tarifa de

energia da energia consumida a partir da rede elétrica. A Equacao 5.4 mostra este calculo.

Ct - CEt + It + Mt (54)

Onde:
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e C; é o custo total no periodo t em R$;

o CFE, é o custo com o pagamento das tarifas de energia no perfiodo t em R$. No caso

de injecao de energia em determinado posto tarifario, o valor de C'E; é negativo;

o I; é o investimento no sistema e na reposicao de baterias e inversores no periodo t

em R$;

e M, é o custo de manutencao e operacao no periodo t em R$;

No contexto de um sistema de geragao de energia proprio, o resultado econdémico
obtido com sua instalagao é representada pelo custo evitado de energia elétrica que deixa de
ser adquirida da concessionaria de energia. Portanto, para calculd-lo é necessario computar
um valor de referéncia (CE,.y,), que serda obtido pelo calculo de C'E; sem a presenca
de nenhum sistema de geracao propria nas modalidades tarifarias branca (para o caso
residencial) e verde (para os casos comercial e industrial). Nestes casos os valores de I; e

M, sdo zero.

Partindo deste referencial, o resultado de um sistema de geragao prépria (R;) pode

ser calculado conforme a Equacao 5.5.

Rt - CEreft - Ct - OEreft - (CEt + -[t + Mt) (55)

A partir deste valor calcula-se o VPL conforme mostrado na Equacao 5.6.

T=25 Rt
VPL =
; (14 4)t

(5.6)

O valor da taxa de juros de capital considerada (i) serd de 6%, igual a soma da
meta de inflacdo e da taxa Selic atual (BC, 2020).

O LCOE em cada situacao sera calculado conforme mostrado na Equacao 5.7.

T_:1 25 C t
LCOE = — it (5.7)

t=1  (1+i)

Na Equacao 5.7 E; corresponde ao valor total de energia demandado pela carga,
que ¢ a mesma independentemente do fornecimento de energia. Este valor portanto esta
relacionado a todas as despesas associadas para atendimento a carga. Como no caso de um
sistema hibrido existe tanto injecdo quanto absor¢ao de energia da rede, a valoracao correta
do LCOE considerando exclusivamente a energia que passa por este sistema necessitaria
de uma avaliacao mais detalhada do custo da energia absorvida, das perdas do sistema e

dos retornos obtidos na inje¢do em horarios de tarifa mais elevada.
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Desta forma, o LCOE calculado pode ser entendido como o custo total do forneci-
mento de energia para a carga exclusivamente por meio da rede elétrica, o custo com a

inclusdao de um sistema fotovoltaico e o custo com a inclusdo de um sistema hibrido.

Aplicando todos os custos relacionados em um fluxo de caixa com base diaria é
possivel verificar o momento em que o fluxo de caixa se torna zero. Pela identificagdo do

ponto em que isto ocorre serd calculado o Payback.

5.3 Resultados da modelagem economica

A Figura 74 mostra os componentes que compdem o fluxo de caixa para calculo do

retorno total obtido ao final do periodo. Estao representados nesta figura:

o Despesas com as tarifas de energia de referéncia: despesas acumuladas em
pagamento de tarifas de energia & concessionaria no caso de referéncia, em que a

energia ¢é fornecida exclusivamente pela concessionaria;

« Despesas com as tarifas de energia: despesas acumuladas em pagamento de

tarifas de energia a concessionaria no caso avaliado;

o Custo total: despesas acumuladas com as tarifas de energia, investimentos iniciais

no sistema, despesas de manutencao e reposicao de inversores e baterias;

« Resultado: ganhos obtidos com o sistema conforme a Equagao 5.5. Valores negativos

indicam prejuizo e valores positivos indicam lucro;

Nota-se que tanto o sistema fotovoltaico quanto o sistema hibrido reduzem bastante
os gastos com a tarifa de energia, com uma diferenca perceptivel entre o custo total com as
tarifas e o custo de referéncia. No entanto, enquanto o sistema fotovoltaico zera o fluxo de
caixa em aproximadamente 5 anos, os sistemas hibridos nao conseguem chegar a zera-lo,
pois as varias trocas de baterias ao longo da vida 1til aumentam muito o custo total e
fazem com que o sistema tenha um retorno negativo. Estas trocas do banco de baterias
podem ser visualizadas nos degraus vistos nas linhas dos graficos de (c) a (f). Percebe-se
também, visualizando a Figura 74, que comparando a diferenca no resultado final entre as
estratégias 1 a 3 existe pouca diferenca no prejuizo ao final do periodo. Para a estratégia
4, cujo funcionamento nao estd diretamente relacionado aos postos tarifarios, o prejuizo

ao final do periodo é bem maior.
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Figura 74 — Componentes do fluxo de caixa acumulados ao longo da vida til do sistema
para o estudo de caso residencial aplicando a tarifa branca (a) sem nenhum
sistema de geragdo instalado (b) com o sistema fotovoltaico sem baterias
instalado (c) sistema hibrido operando com a estratégia 1 (d) sistema hibrido
operando com a estratégia 2 (e) sistema hibrido operando com a estratégia 3

(f) sistema hibrido operando com a estratégia 4. Fonte: proprio autor.

A Figura 75 mostra os valores calculados de VPL para os diferentes estudos de caso

e com a aplicacao de diferentes modalidades tarifarias. Neste resultado nao foram mostrados

os valores de VPL para a aplicacao das estratégias de 1 a 3 para a modalidade de tarifa

convencional, ja que a aplicagao destas estratégias esta intrinsecamente ligada a existéncia

de diferentes postos tarifarios. Percebe-se que o sistema de geragao fotovoltaica apresenta



134 Capitulo 5. Avalia¢io Econdémica
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Figura 75 — VPL calculado para os diferentes estudos de caso e em diferentes modalidades
tarifarias (a) estudo de caso residencial (b) estudo de caso comercial (c) estudo
de caso industrial. Fonte: proprio autor.

valores de VPL em geral bastante superiores aos valores de sistemas hibridos, evidenciando
o fato de que estes sistemas ja sao vidveis economicamente nas atuais condi¢oes no Brasil.
Para o sistema hibrido nota-se que a maior parte dos casos possui VPL negativo, refletindo

os resultados finais negativos mostrados anteriormente.

A fim de avaliar melhor estes estudos de caso em que o VPL ao final do periodo foi
positivo, a Figura 76 apresenta os componentes do fluxo de caixa ao longo da vida tutil em
2 casos com VPL positivo para sistemas hibridos. A Figura 76a mostra a aplicacao da
estratégia 3 com a tarifa verde e a Figura 76b mostra o resultado de fluxo de caixa para
a estratégia 4 com a aplicagdo da tarifa convencional, ambos no caso comercial. Nota-se
que nestes casos a quantidade de trocas de bateria ao longo da vida ttil é menor do que
aqueles resultados apresentados na Figura 74. Portanto, os aportes de capital ao longo
da vida 1til sdo menores e o fluxo se torna positivo com o tempo. As trocas sao menos

frequentes pois se tem descarregamentos menos profundos nestes casos e preserva-se o
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Figura 76 — Fluxo de caixa acumulado ao longo da vida 1til do sistema para 2 estudos
de caso selecionados (a) estudo de caso comercial, aplicando a estratégia 3 e
modalidade tarifaria verde (b) estudo de caso comercial, aplicando a estratégia
4 e modalidade tarifaria convencional. Fonte: proprio autor.

SOH da bateria, de forma semelhante ao mostrado na Figura 63.

A Figura 77 mostra os valores de LCOE calculados para os diferentes estudos de
caso e avaliando ainda diferentes modalidades tarifarias. Nota-se que os resultados de
LCOE estao diretamente relacionados aos resultados de VPL: aqueles resultados com VPL
positivo possuem LCOE menor que o valor calculado sem a presenca de algum sistema de

geracao propria, o que € esperado com a modelagem desenvolvida.

Quanto ao payback, os resultados sdo mostrados na Tabela 15 para aqueles sistemas
em que ha um retorno positivo no periodo de 25 anos. Nota-se que para qualquer caso a
geragao fotovoltaica tem um resultado de payback inferior a 6 anos. Nestes casos, nota-se
que o consumidor que tenha opcao deve avaliar qual modalidade tarifaria lhe trara melhor
retorno em funcao da caracteristica de sua carga, pois enquanto no caso industrial e
modalidade convencional tras um payback menor, nas modalidades residencial e comercial

ocorre 0 oposto.

Para os sistemas hibridos, aqueles poucos casos em que ha viabilidade, o payback
acontece em um periodo superior a 10 anos. Percebe-se tambémque o calculo do retorno
de um sistema hibrido depende muito do perfil de carga do consumidor atendido pelo

sistema.

Observa-se que existe uma situagao em que a aplicacdo da tarifa convencional

é mais adequada: o caso da Estratégia 4 aplicada ao perfil de consumo comercial. Isso
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Tabela 15 — Tempo de payback dos sistemas simulados

Estudo de caso

Modalidade tarifaria

Payback (anos)

Residencial - Geracao fotovoltaica

Convencional

3,74

Residencial - Geracao fotovoltaica

Branca

1,38

Comercial - Geragao fotovoltaica

Convencional

3,14

Comercial - Geracao fotovoltaica

Verde

1,84

Comercial - Sistema hibrido - Estratégia 3

Verde

11,27

Comercial - Sistema hibrido - Estratégia 4

Convencional

10,38

Comercial - Sistema hibrido - Estratégia 4

Verde

24,48

Industrial - Geracao fotovoltaica

Convencional

5,63

Industrial - Geracao fotovoltaica

Verde

1,27

Industrial - Sistema hibrido - Estratégia 3

Verde

14,20

Estratégia 4 - tarifa branca
Estratégia 4 - tarifa convencional
Estratégia 3 - tarifa branca
Estratégia 2 - tarifa branca
Estratégia 1 - tarifa branca

Apenas geracao - tarifa branca
Apenas geracdo - tarifa convencional
Sem sistema - tarifa branca

Sem sistema - tarifa convencional

0,00 0,50 1,00

1,50 2,00
LCOE em R$/kWh
(a)

2,50 3,00

Estratégia 4 - tarifa verde

Estratégia 4 - tarifa convencional
Estratégia 3 - tarifa verde

Estratégia 2 - tarifa verde

Estratégia 1 - tarifa verde

Apenas geracao - tarifa verde
Apenas geracdo - tarifa convencional
Sem sistema - tarifa verde

Sem sistema - tarifa convencional

0,00 0,25 0,50

0.75 1,00 1,25
LCOE em R$/kWh
(b)

1,50 1,75

Estratégia 4 - tarifa verde

Esfratégia 4 - tarifa convencional
Estratégia 3 - tarifa verde

Estratégia 2 - tarifa verde

Estratégia 1 - tarifa verde

Apenas geragdo - tarifa verde
Apenas geracgdo - tarifa convencional
Sem sistema - tarifa verde

Sem sistema - tarifa convencional

0,00 0.25 0,50

075 1,00
LCOE em R$/kWh
(c)

1,25 1,50

Figura 77 — LCOE calculado para os diferentes estudos de caso e em diferentes modalidades
tarifarias (a) estudo de caso residencial (b) estudo de caso comercial (c¢) estudo
de caso industrial. Fonte: préprio autor.
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pode ser explicado pelo fato de que os excedentes ao longo do dia sao pequenos e pouco
se consegue injetar em HP, como pode ser visto na Figura 54. Cabe salientar que esta
estratégia nao tem como objetivo primordial o deslocamento de consumo para horarios
de menor custo e, portanto, a aplicacdo de tarifas hordrias nao é necessariamente mais

vantajosa como se espera para as outras 3 estratégias.

5.4 Analise de sensibilidade

A fim de avaliar o quanto alguns dos principais parametros de dimensionamento e
parametrizacao do modelo afetam os resultados finais, foram realizadas algumas avaliagoes
de analise de sensibilidade dos resultados quando alterados estes parametros, apresentadas
nas proximas secoes. Para estas andlises foi considerado o estudo de caso residencial, utili-
zando um sistema hibrido e a Estratégia 1 para controle de carregamento e descarregamento

da bateria, a fim de verificar em que condigoes a aplicacao se viabiliza economicamente.

5.4.1 Andlise de sensibilidade em relacdo ao SOC minimo admissivel

Modificando-se o estado de carga minimo aceitavel em cada ciclo de descarregamento
da bateria, obtém-se os resultados mostrados na Figura 78. Foram alterados também
as poténcias de carregamento e descarregamento para que o banco seja carregado em
aproximadamente 12h e descarregado no periodo de 5h correspondente ao HI e HP. Nesta
figura é mostrado o VPL e ao lado a quantidade de trocas de bateria ao longo dos 25 anos

de vida util.
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Figura 78 — Resultados de analise de sensibilidade em relacao a profundidade de descarre-
gamento admissivel (a) nimero de trocas do banco de baterias ao longo da
vida util (b) VPL obtido. Fonte: préprio autor.

Observa-se que o comportamento do VPL ¢ inverso ao da quantidade de trocas

do banco de baterias: quanto maior a quantidade de reposicoes, que esta diretamente
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associada ao SOC permitido, menor o VPL. Para um SOC aceitavel inferior a 65% o
VPL é negativo. Cabe ressaltar que efeitos de degradacao na bateria em funcao de seu
envelhecimento nao foram modelados. Portanto num periodo de 25 anos os resultados que

mostram nenhuma ou poucas reposicoes podem ser afetados por este fator.

Pode-se inferir a partir deste resultado que o custo de substituicao das baterias
é o fator que mais influencia negativamente no retorno econémico obtido, pois mesmo
que profundidades de descarregamento maiores signifiquem um maior deslocamento do
consumo, isso implica em maior degradacao da bateria, reposicoes mais frequentes e

reinvestimentos frequentes.

5.4.2 Analise de sensibilidade em relacdo ao SOH para reposicdo da bateria

Outra forma de reduzir a quantidade de reposi¢oes da bateria e consequentemente
os aportes de capital ao longo da vida 1til é continuar a utiliza-la além do ponto em que
ela atinge 80% de SOH. Apesar de ser convencionado que as baterias tem seu fim de vida
util neste ponto, em alguns casos pode ser considerado que o fim da vida ocorre quando a
bateria entrega entre 60% e 80% de sua capacidade (LINDEN; REDDY, 2011, p. 16.46).

Cabe salientar que efeitos diversos que nao foram modelados podem ocorrer na
bateria além deste ponto, como a redu¢ao na poténcia maxima entregue por ela e falhas
criticas. Em uma aplicagao pratica eventuais problemas de seguranga também devem ser

avaliados.

A Figura 79 mostra os resultados para a quantidade de reposi¢oes da bateria ao
longo da vida 1til e o VPL em fun¢ao do SOH minimo que é aceito. Nota-se que com

valores de SOH aceitaveis muito baixos uma pequena variagao neste fator nao modifica
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Figura 79 — Resultados de analise de sensibilidade em relagdo ao SOH para reposicao do
banco de baterias (a) nimero de trocas do banco de baterias ao longo da vida
util (b) VPL obtido. Fonte: préprio autor.
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muito o resultado final. Quanto mais proximo de 100%, maiores as variacoes no nimero

de reposigoes.

Caso seja aceitavel um SOH de cerca de 70% o VPL se torna positivo. Ou seja, nao
sao necessarias grandes mudancas neste aspecto para viabilizagdo da aplicagao. Percebe-se
que o resultado observado no final é mais sensivel a variagoes no SOH aceitavel do que em

relacdo ao SOC minimo, analisado na se¢ao anterior.

5.4.3 Andlise de sensibilidade em relacdo ao custo da bateria

Conforme identificado anteriormente, o custo das baterias é um dos principais
fatores que dificultam a adocao desta tecnologia no momento atual. A fim de avaliar o
impacto no retorno trazido por uma possivel redugao dos custos deste componente, foram
realizadas simulagoes em que o custo original da bateria considerado nas segoes anteriores
foi reduzido gradativamente, impactando no investimento inicial e nas trocas do banco de
baterias ao longo da vida til do sistema. Os resultados para VPL e LCOE sao mostrados

na Figura 80. O payback é mostrado em Figura 81.
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Figura 80 — Resultados de analise de sensibilidade em relacao ao custo das baterias (a)
VPL (b) LCOE. Fonte: préprio autor.

Utilizando os parametros adotados nesta simulacao, para que o VPL fique positivo
no caso estudado seria necessaria uma reducao de custo de 25% das baterias. Nota-se
portanto que ainda seriam necesséarias reducoes significativas nos custos para viabilizacao

dos investimentos em sistemas hibridos.

Mesmo com uma reducao de 50% no custo das baterias o investimento no sistema
hibrido tem retorno menor que o do sistema fotovoltaico sem armazenamento. Os tempos
de payback calculados ficam proximos mais ainda assim o sistema hibrido tem periodo de

retorno superior.
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Figura 81 — Resultados de analise de sensibilidade do payback em relacao ao custo das
baterias. Fonte: préprio autor.

5.5 Consideracoes finais

Foi apresentada neste capitulo uma modelagem econémica para sistemas hibridos
que permite a comparacao deste investimento com outras solugoes energéticas disponiveis
ao consumidor final, por meio de indicadores consagrados na literatura para este fim.
Cabe salientar que esta modelagem esta direcionada a modelagem dos custos do sistema
hibrido na funcao de deslocamento de consumo. Para outras aplicagoes, como a redugao da
demanda de pico, o uso como gerador de emergéncia e o fornecimento de servigos ancilares

necessitam de outras consideragoes e modelagens.

Utilizando dados de mercado, mostrou-se que hoje existem poucas situagoes e
aplicagoes em que o uso de sistemas hibridos para deslocamento de consumo se viabiliza
economicamente, principalmente devido aos altos custos das baterias eletroquimicas
simuladas. A reducao dos custos ou o superdimensionamento do banco para reducao da
profundidade de descarregamento e consequentemente da degradacdo da bateria podem

ser solugoes que viabilizem a implementacao desta solugao a longo prazo.

E importante notar que, mesmo que a aplicacao de sistemas hibridos em uma
analise exclusivamente do seu retorno seja inviavel, podem existir situagdes em que outras
consideracoes devem ser realizadas que tornam a opgao por estes sistemas favoravel. Por
exemplo, o fornecimento de servicos ancilares como a alimentacao de cargas de emergéncia
e regulagao de tensao ou a substituicao de outros meios para reducao do consumo em
ponta, como geradores a diesel, podem ter consideragoes especificas que aqui nao foram

analisadas.

Um aspecto muito importante nas avaliagoes econdmicas é o perfil de carga. Foi
mostrado que as conclusoes sobre qual a melhor estratégia a adotar para carregamento

e descarregamento da bateria ou a aplicacdo de modalidades tarifarias horarias ou nao
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sao diferentes em funcao do perfil de carga, que impacta nas taxas de autoconsumo da
geracao propria, nas profundidades de carregamento e descarregamento da bateria e no

custo médio da energia fornecida pela concessionaria.
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6 Conclusoes e Propostas de continuidade

O trabalho aqui apresentado investigou de forma abrangente o funcionamento de
baterias eletroquimicas e aspectos envolvendo a implementagao de um sistema hibrido
para deslocamento de unidades consumidoras com perfil de carga residencial, comercial
e industrial. A realizagao deste trabalho se deu principalmente pelo desenvolvimento de
modelagens distintas para representacao de diversos aspectos envolvidos nesta implemen-

tacao.

Em primeiro lugar, foi realizado um estudo do funcionamento de baterias ele-
troquimicas em geral. Mesmo que existam diversas tecnologias de baterias existentes e
em constante desenvolvimento, mostrou-se que de forma geral baterias secundérias tem
funcionamento e caracteristicas semelhantes. Cada tecnologia se diferencia pela construgao
de seus componentes e por propriedades como tensoes tipicas de funcionamento de cada
célula, limitagoes de temperatura, taxa de autodescarga, profundidade de descarregamento
permitada, vida ttil esperada e eficiéncia. A modelagem e simulacao do funcionamento
destes componentes em geral é complexa, ja que existem diversos aspectos eletroquimicos

e nao-lineares que impactam nas tensoes e correntes obtidas.

Neste trabalho a modelagem das baterias utilizadas foi feita utilizando relagoes
consagradas na literatura, como a Equagao de Shepherd e de Peukert, por sua simplicidade e
possibilidade de aplicar aos dados disponiveis. Para mostrar este processo foi utilizada uma
bateria de chumbo-acido disponivel no Brasil, a MouraClean 12MF220, cuja modelagem

foi utilizada nas modelagens realizadas na sequéncia.

Para integracao de uma bateria a uma aplicagdo conectada a rede, que funciona
em corrente alternada, é necessario o acoplamento por meio de um conversor em poténcia.
Tendo em vista a aplicagao como sistema hibrido, foram mostradas as diferentes topologias
que permitem a integracao destas duas fontes a uma instalacao elétrica. O estagio de
conversao c.c.-c.c. de um conversor para acoplamento de baterias a rede foi modelado e
simulado utilizando um buck-boost bidirecional simples. Este bloco pode ser visto como
complementar a um conversor fotovoltaico, cujas topologias e funcionamento ja sdo mais

amplamente disseminadas.

A utilizagao de sistemas hibridos de geracao de energia pode atender a diversas
aplicagoes como o deslocamento e arbitragem de consumo, reducao de poténcia de pico,
zerar o consumo da rede e UPS. As aplica¢gbes mais comuns foram explanadas e neste
trabalho focou-se no de deslocamento de consumo, visto que esta é uma das aplicagdes que
devem ser mais amplamente adotadas no contexto da geracao distribuida, devido ao seu

potencial retorno econémico. Para simulacao desta aplicacao foi realizada a modelagem dos
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fluxos de poténcia dos principais componentes envolvidos (sistema fotovoltaico, banco de
baterias, conversor de poténcia, carga e rede de distribuigao) e a aplicacdo em estudos de
caso diferenciados entre si pelo dimensionamento dos componentes e caracteristicas da carga.
Apos a simulacao percebe-se que a operacgao e os fluxos de poténcia observados dependem
muito dos algoritmos de controle aplicados, do dimensionamento dos componentes do

sistema hibrido, suas limitacoes e do perfil de carga existente.

Visto que o conversor de poténcia simulado integra uma fonte de geracao de energia
e o armazenamento, diferentes algoritmos para controle do conversor podem ser imple-
mentados, com diferentes objetivos ou usos dos componentes a ele conectados. A escolha
da melhor estratégia a aplicar depende do objetivo a ser alcancado, das profundidades
de descarregamento admissiveis, taxa de autoconsumo do sistema sem armazenamento,

possiveis limitagoes da rede, dentre outros.

Como o intuito da aplicagao estudada é primariamente o retorno do investimento
por meio da reducao do custo de energia do consumidor que o instala, uma modelagem
econdomica foi realizada. Mostrou-se que por meio da utilizagao de indicadores comuns
como o LCOE e o VPL ¢ possivel realizar comparacoes entre sistemas energéticos dis-
tintos e verificar a viabilidade econdmica da aplicacdo em questao. Na conjuntura atual
mostrou-se que a implementacao de um sistema hibrido dificilmente é economicamente
viavel, considerando-se exclusivamente o retorno obtido pela aplicacao do deslocamento de
consumo. De 15 casos simulados apenas 3 obtiveram retorno positivo no periodo de 25
anos analisado, mas sempre com paybacks superiores a 10 anos, enquanto que a instalagao

de sistemas fotovoltaicos sem armazenamento se viabilizam entre 4 e 6 anos.

No entanto, esta analise ainda é bastante limitada, pois aspectos como a provisao
de outros servigos, como alimentacao de emergéncia, e a possivel substituicao de outros
equipamentos, como geradores a diesel, podem ser contabilizadas em uma avaliagdo mais

ampla de um consumidor especifico.

Dentre os aspectos considerados na modelagem econdémica destacou-se que atu-
almente o custo das baterias estudadas é bastante elevado, fazendo com que os altos
investimentos necessarios para sua instalacao e troca quando necessario tornem o sistema
pouco viavel. Em algumas situagoes de perfil de carga e programacao da bateria o sistema
tem um retorno positivo, mas seu valor ainda é bastante inferior ao de um sistema de

autoproducao fotovoltaico sem armazenamento.

6.1 Trabalhos futuros

O trabalho aqui apresentado tem potencial para maior aprofundamento em diversos
aspectos e contribuicao em outros trabalhos de pesquisa correlatos, como os listados a

seguir:
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o Modelagem de outras tecnologias de baterias eletroquimicas, mostrando as diferengas

técnicas e resultados esperados, tanto operacionais quanto econémicos;

o Modelagem da capacidade térmica de baterias eletroquimicas e os efeitos em sua
operagao, tendo em vista que aspectos muito importantes da operacao da bateria
sao influenciados pela temperatura de operagao, como a capacidade e perdas em seu
interior. Além disso existem preocupagdes quanto a seguranca e melhores praticas

na montagem de bancos de baterias;

» Validacao e ajuste da modelagem das baterias eletroquimicas aqui proposta por meio
de ensaios em laboratério. E possivel também aprofundar na modelagem de baterias
eletroquimicas, introduzindo aspectos dinamicos e outras limitacoes e propriedades

dos componentes;

« Investigacao e simulacao de diferentes topologias de conversores para acoplamento

de bancos de baterias ou sistemas hibridos a rede;

o Modelagem de outras aplicagoes de sistemas hibridos, seu funcionamento e resultados

economicos esperados;

o Avaliacdo do impacto econémico de mudancas regulatérias e na remuneracao de
consumidores com sistemas de geracao propria e hibridos, como devido as mudancas
propostas na revisao da REN 482/2012;

e Desenvolvimento de uma metodologia para dimensionamento dos componentes de um
sistema hibrido, visando a otimizacao de aspectos da operacao ou retorno econémico

do sistema;

o Aprofundamento da modelagem economica, indicando aplicagoes mais factiveis na

conjuntura atual e condi¢oes para viabilizacao de sistemas hibridos;

e Desenvolvimento de uma plataforma de simulacao de sistemas hibridos, onde os
parametros possam ser facilmente ajustaveis para validacao de varios estudos de

caso e otimizagao de sistemas hibridos.

Tais aspectos foram abordados de forma generalista neste trabalho, que visou
apresentar uma visao ampla da aplicagao de sistemas hibridos, com destaque para a

modelagem da aplicacao de deslocamento de consumo.
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