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RESUMO

Diante da diversificagdo da matriz energética através de fontes renovaveis de energia, muitas
oportunidades surgem para compor esse cenario visando o melhor aproveitamento da geragdo de
energia limpa e agregar novas funcionalidades ao sistema. A utilizagdo da irradiacdo solar através
de moédulos fotovoltaicos tem sido uma das solugdes buscadas para geragao tendo em vista que ¢
uma fonte imune ao risco de desabastecimento devido a sua abundancia. Apesar dos beneficios
que um sistema fotovoltaico proporciona, ainda busca-se um cenario mais independente, no qual
ndo s6 o consumidor possa produzir sua propria energia, mas, também, armazenar para utilizar
em horarios de pico e até mesmo fornecer servigos ancilares para favorecer o desempenho da
rede elétrica, o que pode ser obtido pela agregacdo de um sistema de armazenamento de energia
por baterias.

Estes sistemas podem facilitar a maior integracdo da geragdo de energia renovavel, como
comprovado em diversos paises, por gerar varios beneficios para a rede elétrica, além de
proporcionar independéncia energética ao consumidor. Com base neste cenario, este trabalho visa
uma modelagem de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica com um sistema de
armazenamento por baterias, bem como apresentar os beneficios desta interagdo. E apresentada
uma revisdo bibliografica sobre o tema, versando sobre os beneficios que um sistema de
armazenamento de energia através de baterias pode proporcionar notadamente aqueles baseados

em baterias de ions de litio.

Palavras-chave: sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica; sistema de armazenamento de

energia em baterias; servicos ancilares; modelagem e simulagcdes computacionais; PVSyst.



ABSTRACT

In view of the diversification of the energy matrix through renewable energy sources, many
opportunities arise to compose this scenario, aiming at the better use of clean energy generation
and adding new functionalities to the system. The use of solar irradiation through photovoltaic
modules has been one of the solutions sought for generation considering that it is a source
immune to the risk of shortages due to its abundance. Despite the benefits that a photovoltaic
system provides, we are still looking for a more independent scenario, in which not only the
consumer can produce his own energy, but also store it for use during peak hours and even
provide ancillary services to favor power grid performance, which can be obtained by adding an
battery energy storage system.

These systems can facilitate the greater integration of renewable energy generation, as proven in
several countries, by generating several benefits for the electricity grid, in addition to providing
energy independence to the consumer. Based on this scenario, this work aims at modeling
photovoltaic systems connected to the electrical network with a battery storage system, as well as
presenting the benefits of this interaction. A review on the topic is presented, focusing on the
benefits that a battery energy storage system can provide, notably those based on lithium ion

batteries.

Keywords: photovoltaic systems connected to the electrical network; battery energy storage

system; ancillary services; computational modeling and simulations; PV Syst.
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1 INTRODUCAO

As possiveis variagdes climaticas causadas pela agdo do homem, em virtude da exploragdo dos
recursos naturais durante anos, passam a ser uma preocupacdo global em vista da escassez de
recursos naturais, possiveis aumentos das temperaturas climaticas, os quais podem afetar a
qualidade de vida das pessoas e dos animais, com ameaga de extingao de espécies.

Esta crescente preocupagdo mundial é conseqiiéncia do modo de produgdo e consumo que vigora

por muitas geragoes.

Com o objetivo de estabelecer metas para que os paises reduzam sua emissao de gases poluentes,
varios paises do mundo se dedicam ao debate sobre a questao ambiental como COP15, a Rio+20
entre outras conferéncias buscando criar mecanismos e propds acdes de mitigacdo aos impactos

ambientais.

Um desafio que precisa englobar solugdes de produgdo de energia limpas juntamente com o
aumento da geragdo de energia em vistas a uma demanda de energia cada vez maior, num mundo
em que o acesso a tecnologia, permitido pela disponibilidade de energia, passa a ser um recurso
indispensavel em muitos os aspectos de vida como na saude, lazer e no trabalho.

Considerando que as fontes de energia renovaveis vém incorporando a matriz energética
brasileira e que programas que estimulam sua producdo foram implementados ao longo das
ultimas décadas, este trabalho apresenta um projeto de geracdao de energia limpa através de uma
micro geragdo somado a um Sistema de Armazenamento de Energia através de Baterias (SAEB).
O intuito ¢ demonstrar a viabilidade energética proporcionada e beneficios ao consumidor, assim
como salientar as vantagens que o sistema de armazenamento pode oferecer ao aliviar os

elevados niveis de penetracdo da Geragao Distribuida (GD) na rede de distribuigao.

1.1 Objetivo geral

Este trabalho pretende apresentar as vantagens de um projeto geragdo de energia conectada a rede

elétrica associado a um sistema de armazenamento através de baterias de litio, salientando nao
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somente a solug¢do energética para o consumidor, mas também as vantagens de possibilitar prestar

servicos a rede de distribuigao.

1.1.1 Objetivos especificos

- Apresentar as caracteristicas de um sistema de armazenamento de energia, suas vantagens e
aplicagdes, conjugada a um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica;

- Apresentar as vantagens e desvantagens da tecnologia de baterias de litio-ion;

- Modelar, simular e analisar os resultados de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica
acoplado a um sistema de armazenamento de energia através do software PVsyst versdo 7.1,

(Photovoltaic Systems Software).

1.2 Metodologia

Para realizagdo deste trabalho foi desenvolvido um projeto no software PVsyst contendo um
sistema de geracdo de energia através de mddulos fotovoltaicos e associados a um sistema de a
armazenamento de energia através de baterias de litio. A partir do projeto sdo avaliados os
resultados em vistas dos beneficios da associacdo de um sistema fotovoltaico a um sistema de

armazenamento para o consumidor e para a rede elétrica, assim como suas desvantagens.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Atualmente, a busca por uma matriz energética diversificada ¢ um grande desafio para todos os
paises. Segundo a Organizag¢do das Nagdes Unidas (ONU, 2020), um dos maiores desafios do
nosso tempo sdo os impactos que as mudangas climaticas proporcionam afetando desde a
producao de alimentos até o aumento do nivel do mar que ampliam os riscos de inundagdes, tais
impactos desestabilizam a sociedade e o meio ambiente em propor¢des ainda ndo presenciadas

pela humanidade.

Segundo Yasar Demirel (2016), a energia ¢ um dos principais estimuladores de desenvolvimento
e essa demanda cresce rapidamente, enquanto a extragdo de combustiveis fosseis se torna cada
vez mais dificil, custosa e ambientalmente insustentavel.

A busca por sustentabilidade ¢ uma das formas de explorar a natureza sem exceder seus limites
de renovacdo natural. Sendo assim, a gestdo da energia se torna um desafio que envolve a
sustentabilidade dos recursos naturais, o desenvolvimento de solugdes energéticas limpas, o
provimento do aumento da geracdo de energia, cujo consumo se apresenta com recorrente

crescimento.

Para a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2019), o desafio energético abre espago para
tecnologias de armazenamento que poderdo prestar servigos ao Sistema Interligado Nacional,
atuando no aumento de recurso para suprir a demanda e fornecendo modernizacdo ao setor
elétrico. Além de apresentar exponencial aumento de instalagdes de baterias em sistemas
elétricos, principalmente as de ions de litio, também apresentam projecdes de redugdo de custo e

crescimento para as proximas décadas.

De acordo com A.G. Ter-Gazarian (2011), a demanda de uma concessionaria de energia ¢
caracterizada por variagdes hordrias, diarias e sazonais, enquanto as capacidades instaladas do
lado da oferta sdo fixas. Na busca por minimizar os custos na variacdo da demanda, garantindo
também a sua confiabilidade, as concessiondrias tentam coincidir os recursos de geragao com as
caracteristicas de carga. Para a tomada de decisdes e planejamento, o efeito da introdu¢do de uma

unidade armazenadora de energia garante uma otimizagdo do sistema, uma vez que: melhora o
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efeito da flutuacdo de carga do sistema, atua no controle com cortes de pico de energia. (DIVYA;
OSTERGAARD, 2009) afirmam que os sistemas de armazenamento de energia sdo a chave para

maior inser¢ao de fontes renovaveis.

E importante salientar que a avaliagdo econdmica de baterias de litio para um sistema de
armazenamento ainda representa custos elevados assim como para veiculos elétricos, as quais se
apresentam como um grande desafio tecnologico a ser superado. (SILVA, 2019).

Em meio as diversas possibilidades de armazenamento de energia, segundo a EPE (2019) para a
prestacdo e tais servigos as baterias apresentam com grande potencial e a viabilidade das mesmas

sobressai quando associadas a outras aplicagdes.

Conforme Moseley et al. (2015), a inclusdo de um sistema de armazenamento de energia
implementado em conjunto com um sistema de geracdo renovavel, pode apresentar varias
solugdes dependendo da demanda, do perfil e dos recursos que compoe a rede elétrica. A titulo de
exemplo, ¢ citada a diferenca de demanda energética do estado da Califérnia nos Estados Unidos
da América (EUA) em relacdo ao perfil de demanda da Dinamarca. O primeiro possui alta
demanda de ar-condicionado e elevados niveis de penetragdo de energia solar fotovoltaica ja o
segundo, ¢ um pais que depende da energia edlica e tem maior demanda por aquecimento
elétrico. Existem arranjos para equilibrio da rede em ambos os casos através de contratos de
regulagdo de frequéncia, entretanto um sistema de armazenamento interconectado com outros
sistemas pode realizar a fun¢do de regulacdo de freqiiéncia, € ser capaz de absorver energia ao
lidar com a sobrefrequencia reduzindo assim um risco amplo de falha ao sistema além de

expandir a competicdo de mercados de reserva.

2.1 Caracteristicas de um sistema de armazenamento

Os sistemas de armazenamento estdo entre as tecnologias mais relevantes do século XXI.

Esta importante evolucao ¢ uma das solucdes para promover a transi¢do do uso de combustiveis
fosseis para fontes de energias renovaveis, mais limpas. A utilizacdo de baterias apresenta uma
solucdo promissora para o armazenamento energia em larga escala para todos os tipos de

consumidores, sejam os residenciais, os comerciais e até os industriais.
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De acordo com Mitavachan et at., (2015), devido a capacidade do sistema de armazenamento
dissociar a demanda da oferta, a Alemanha obteve resultados para enfrentar os problemas
causados pela insercao massiva de energias renovaveis em sua rede elétrica ocorrendo excesso de
fluxo reverso de energia, altas magnitudes de tensao local, com possivel violagdo de tensdo em
horario de pico da geracdo de energia solar fotovoltaica. Essas questdes podem induzir
instabilidade na rede elétrica, além de limitar maior penetracdo de energias renovaveis devido a

sua natureza intermitente e ndo deterministica.

As tecnologias de armazenamento sdo as mais diversas e muitos fatores devem ser levados em
consideragdo em sua escolha, a qual desempenhard melhor resultado, pois envolve aspectos
determinantes como a vida util, a densidade de energia, a eficiéncia poténcia de saida, duracdo da

descarga e seu custo.

Segundo ADB (2018), os tipos de armazenamento apresentados na Figura 1 e sdo classificados

como:

e Mecanicos — tecnologia que inclui a geragdo de hidrelétricas bombeadas, sendo esta a
tecnologia mais antiga, limitada a disponibilidade de recursos hidricos abundantes e de
elevada diferenca geografica (desnivel). Outra tecnologia mecanica de armazenamento de
energia ¢ conhecida como volante de inércia na qual a energia excedente ¢ armazenada em
um volante em forma de disco de alta velocidade e rotagdo, esta energia cinética pode ser
usada posteriormente para acionar um gerador e produzir energia elétrica, (AHMAD, 2021).
O armazenamento de energia através de ar comprimido ¢ mais uma tecnologia mecanica que
pode ocorrer em cavernas ou em dutos de ago acima do solo com base nos ciclos

termodindmicos como adiabaticos e isotérmicos, (MOSELEY et al., 2015).
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Figura 1- Classificacdo dos Tipos de Tecnologias de Armazenamento de Energia.
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Fonte: Handbook on Battery Energy Storage System, 2018.

Quimicas — De acordo com Benoit Robyns et al. (2015), os sistemas de armazenamento de
energia de hidrogénio usam um eletrolisador. Durante os periodos de armazenamento de
eletricidade, o eletrolisador divide a 4gua em oxigénio e hidrogénio de acordo com a equagdo
2H20 = 2H2 + O2. Este gas ¢ entdo armazenado na forma liquida, comprimida ou so6lida; no
ultimo caso pela formacdo de compostos quimicos, geralmente hidretos metélicos. O
armazenamento de hidrogénio € interessante, pois tem uma densidade de energia muito alta e
pode ser usado para armazenar grandes quantidades de energia. No entanto, atualmente sofre
de varias desvantagens; uma baixa eficiéncia do processo, que ¢ cerca de 30% na melhor das
hipoteses; alto custo; poder limitado; baixa vida 0til dos componentes eletroquimicos; e,

finalmente, o fato de que o hidrogénio apresenta problemas de seguranca especificos.

Elétricas — Para Huggins (2010), a energia pode ser armazenada reversivelmente em campos
elétricos através de capacitores. Estes fornecem a energia de forma rapida e eficiente assim

como obtém curtos periodos de recarga. E ainda, apresenta uma caracteristica interessante,



18

pois, a quantidade de energia armazenada em um capacitor ¢ inversamente proporcional ao

volume do material dielétrico entre as placas do capacitor.

e Térmicas — Segundo Moseley et al. (2015), uma das formas de se obter energia térmica ¢
através do armazenamento em um tanque bem isolado e a dgua quente ¢ retirada no final do
dia ou da semana, em vez de a agua ser aquecida sob demanda. Desta fornece uma maneira de
custo muito baixo para um fornecedor de eletricidade para ser capaz de modular a produgdo
de recursos renovaveis para corresponder a demanda. A diferenca significativa entre essa
forma de armazenamento e as baterias de escala doméstica ¢ que nessa a energia armazenada

nao pode ser recuperada como eletricidade.

e Eletroquimicas — Segundo Benoit et al. (2015), os bancos acumuladores eletroquimicos ou
baterias, fornece energia elétrica para um circuito externo na forma de baixa tensdo corrente
continua, transformando progressivamente seus elementos quimicos internos apds a reacao de
oxidacao/ reducdo dos eletrodos. Ao final da transformagdo (descarga) a energia ¢ esvaziada e

pode ser recarregada via reacdes eletroquimicas.

De acordo com Yasar Demirel (2016), a primeira bateria foi inventada por Alexandre Volta em
1800, e poder ser composta por uma ou mais células eletroquimicas que podem armazenar
energia na forma de energia quimica, bem como converter energia quimica armazenada em
energia elétrica.

Os tipos de baterias mais usuais sao os seguintes: baterias primarias, que sdo descartaveis e
projetadas para serem usadas uma vez e as baterias secundarias que possuem capacidade de
reacdes reversiveis eletroquimicas possibilitando serem carregadas e descarregadas por diversas

vezes, as quais sao utilizadas em sistemas de armazenamento de energia elétrica.

2.2 Aplicacdes de sistemas de armazenamento em sistemas de distribuicoes

Multiplas sd3o as aplicagdes de baterias no sistema de distribuigdo. Dentre estas podemos

destacar:
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. Peak Shaving

De acordo com Holger et al. (2017), as violagdes dos niveis minimos de tensdo ocorrem em
momentos de alta demanda de carga. O sistema de armazenamento de energia atua suavizando o
sistema elétrico e reduzindo o estresse da rede elétrica a qual o sistema estd acoplado. Este tipo
de servico reduz tanto custos de expansdo do sistema elétrico quanto a melhoria de redes elétricas
ja existentes. Como podem ser instalados em diversos pontos da rede elétrica, ¢ uma medida
utilizada, de forma temporaria, para aliviar o sistema elétrico.

. Suporte de Tensao

Segundo Costa e Silva et al. (2016), para manter os niveis de tensdo estidveis no sistema de
transmissdao ou distribuicdo dentro dos limites estabelecidos em normas técnicas /
regulamentacdes, este tipo de agdo realiza o suporte de tensdo através da inje¢cdo ou absor¢do de
poténcia reativa, proporcionando assim, o controle e estabilidade do sistema elétrico.

. Compensacao de Reativos

Segundo Santos K.P. et al. (2009), a varia¢ao dos niveis de tensdo ¢ ocasionada pela alteragdo da
carga conectada a rede elétrica, isto ocorre porque uma variacao da poténcia reativa da carga ird
levar a0 aumento ou reducdo da corrente elétrica que circula pela rede, provocando, assim, a
alteracdo dos niveis de tensdo. Através do armazenamento de energia € possivel realizar a
compensagdo de reativos, a qual garante o equilibrio dos niveis de poténcia reativa e, desta
forma, a estabilidade dos niveis de tensao.

. Microrredes

De acordo com Abbas et al. (2013), uma microrrede ¢ um sistema ilhado ou paralelo a rede
elétrica que contém vdarias cargas e recursos energéticos distribuidos, apresentando uma
integracdo entre diversas fontes de energias renovaveis. O sistema de armazenamento de energia
em uma microrrede promove servigos ancilares bem como a melhoria da qualidade de energia do
sistema.

e Regulacio de Frequéncia

Segundo ADB (2018), a rede elétrica possui uma frequéncia nominal (50 ou 60 Hz). A regulagao
desta freqiiéncia consiste no ajuste constante de energia por segundo para garantir a estabilidade
da rede elétrica. Com o aumento ou diminui¢cdo da demanda, a freqiiéncia pode aumentar ou

diminuir e isso aumenta a possibilidade de danificar dispositivos eletronicos. O armazenamento
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de energia pode fornecer esta variacdo de energia demandada com tempo de resposta menor que

um segundo, regulando a frequéncia de forma adequada.

2.3 Baterias ou acumuladores de energia

Segundo ADB (2018), as baterias de litio-ion sdo da familia das tecnologias eletroquimicas
classificadas como secundarias e convertem energia elétrica para energia quimica e vive-versa.
Possuem maior vida util e por isso, cada vez mais os fabricantes de dispositivos eletronicos tem
aderido a essa tecnologia, além de apresentar melhor eficiéncia na aplicagdo com sistemas que

utilizam recursos naturais (ex: solar e edlica).

E importante se ater as particularidades da aplicacdo, pois o armazenamento por vez &
diferenciado com base na densidade de energia, a eficiéncia de carga e descarga, vida util, os
custos ¢ a compatibilidade ecologica do dispositivo. Um dimensionamento assertivo do banco de
baterias recorre em evitar a degradagdo critica da bateria, permitindo, assim, usufruir a0 maximo

do beneficio disponibilizado pelo dispositivo.

2.3.1 Tecnologia baterias de fons De Litio

As baterias de ions de litio apresentam uma das tecnologias com melhor desempenho de

armazenamento e prolongada vida util em relagdo a outras tecnologias de baterias.

Para ADB (2018), as baterias secundarias de ions de litio armazenam de 150 a 200 watts por
quilograma e comportam de 1,5 a 2 vezes mais energia do que baterias de sddio-enxofre; duas a
trés vezes mais energia do que as baterias de fluxo redox; e cerca de cinco vezes mais do que as
baterias de chumbo 4cido. As baterias secundarias de ions de litio t€ém a mais alta eficiéncia de
carga e descarga, 95%, enquanto as baterias de chumbo-acido apresentam acerca de 60 a 70% e

as baterias de fluxo redox com aproximadamente 70 a 75% de eficiéncia.

Segundo E. O. Ogunniyi et al. (2017), a necessidade de um sistema com maior densidade de
energia do que as baterias de chumbo-acido, com custo mais razoavel do que os fornecidos pelo
mercurio, prata ou sistemas alcalinos de didxido de manganés, impulsionou as baterias de litio-
ion eletrolitico organico com densidade de energia de at¢ 330Wh/kg, quase trés vezes maior do

que as citadas acima (este valor tem crescido de continuamente devido a evolucao da tecnologia).
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Apesar de ainda ser uma tecnologia que apresenta custo significativo e ainda ser necessario um
sistema de seguranga contra sobrecarga, protecao contra altas temperaturas, as quais aceleram o
envelhecimento e necessitarem de controladores e cargas sofisticados, ainda ¢ uma das
tecnologias eletroquimicas mais promissoras. Elas apresentam elevadas densidades energéticas,
reduzida manutencdo, alto desempenho, suportam altas taxas de carga/descarga e descarga
profunda com vida ciclica de vérios anos. Combinagdes de outros elementos associados ao litio

permitem aplicagdes em veiculos automotivos (elétricos), aeroespacial e eletronicos. (GALDINO

etal. (2018).

2.3.2 Ciclo de Vida das Baterias

Toda bateria tem um tempo de funcionamento, o que chamamos de vida util. Este parametro ¢

determinado durante o processo de fabricagdo na fase de teste no qual a bateria é submetida.

De acordo com Yuping Wu (2015), uma bateria de ions de litio ¢ armazenada por algum tem a
uma temperatura ambiente de 25° C e depois totalmente carregada. Feito isso, a bateria ¢
descarregada na tensdo regulada do terminal (geralmente 3V) a uma taxa especifica em sala com
condicionamento de temperatura (geralmente 0,2° C). Apo6s isto a bateria ¢ ciclada (carregada e
descarregada) repetidamente como nos processos anteriores descritos. O intervalo entre duas
sucessivas cargas e descarga ndo deve ser maior do que algumas horas. Quando a capacidade
diminui para um valor especificado (geralmente 80% da capacidade nominal), ¢ obtido o nimero

de ciclos o qual determina a vida 1til da bateria de ions litio.

O ciclo de vida ¢ o nimero de vezes que uma bateria recarregavel pode ser ciclada (carregada e
descarregada), antes de perder significativamente sua capacidade de carga.

O processo que ocorre na bateria ndo ¢ completamente reversivel quimicamente. Depois de
repetidas cargas/descargas a bateria reduz sua capacidade até chegar a uma carga menor que o

limite minino de 80% da capacidade nominal, na qual se encerra a disponibilidade do dispositivo.

Segundo Yuping Wu (2015), além da perda pela utilizagdo gradual, algumas ocorréncias podem
reduzir a vida util da bateria como excesso de descarga (overdischarge), que consiste no efeito de
descarga abaixo do limite de descarga permitido. Este processo promove a dissolu¢do do cobre

que produzird rachaduras no material elevando assim sua resisténcia, e assim, provocard a
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separacdo dos materiais do eletrodo negativo do coletor de corrente, resultando na redugdo da
vida util da bateria. Outro comportamento ndo desejavel ¢ a auto descarga (self-discharge), que ¢
um fenomeno no qual reagdes colaterais quimicas reduzem a capacidade de armazenamento da
bateria sem conexdo entre os eletrodos. Além de sobrecargas (overcharge), que resultard em
problemas de seguranga. Por exemplo, quando as células ligadas em paralelo estdo carregadas, as
células com a resisténcia mais baixa receberdo uma corrente maior e serd totalmente carregado

primeiro. O carregamento, continuo levard a uma situacao de sobrecarga.

2.3.3 Estado de Carga

Para Huggins (2010), o sistema de funcionamento de uma bateria opera em relagdo a tensdo que ¢
um importante parametro tanto durante a descarga que fornece energia elétrica e poténcia, quanto
durante o processo de recarregar a bateria, o qual reserva energia. Num circuito aberto a tensao
da célula ¢ determinada, principalmente, pela reacdo quimica entre os componentes nos eletrodos,
este fornece a forga motriz para o transporte de ions através de eletrélito e elétrons através do
circuito externo. A energia contida em um sistema eletroquimico € parte integrante da tensdo
multiplicada pela capacidade de carga, a qual pode variar o estado de carga assim como

parametros cinéticos.

Ainda para Huggins (2010), o estado de carga ¢ a quantidade de energia da bateria disponivel
para uso em relagdo a sua capacidade maxima. Logo, ¢ determinante conhecer a quantidade de
carga que teoricamente poder ser armazenada, assim como sua capacidade maxima. Por isso, €
importante € relacionar as curvas de carga e descarga nas quais € considerada a relagdo entre a
tensdo da célula e o estado de carga sob condigdes de equilibrio ou quase-equilibrio. A tensdo na
maioria das células eletroquimicas varia conforme a energia quimica ¢ excluida, ou seja, quando
a bateria ¢ descarregada. Da mesma forma, ocorre quando a energia muda de direcao para que a
bateria seja recarregada. Esta mudanca ocorre ndo apenas nas faixas de tensdo, mas também com
as caracteristicas eletroquimicas dos componentes de uma bateria. As mudancgas, em termos de
curvas de carga e descarga, demonstram a relacdo da tensdo em fungdo do estado de
carregamento da bateria, podendo variar muito dependendo da taxa de energia que ¢ extraida ou
adicionada a célula. Considerar a relagdo entre tensdo da célula e estado de carga ¢ util ¢ uma

forma de obter informagdes das condi¢des de equilibrio e quase-desequilibrio. Na Figura 2, ¢
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mostrada uma comparagdo entre tensdo da célula em fungdo da capacidade de descarga de

diferentes tipos de baterias. Em muitas aplicagdes espera-se que sejam mantidas as propriedades

principais ao longo de muitos ciclos de carga e descarga.

Figura 2- Exemplos de curvas de descarga para diferentes tecnologias de baterias, mostrando a variacio da

tensiao em funcio da capacidade de descarga.
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E observado que ocorrem diferengas significativas nos comportamentos das curvas de descarga,

entretanto, sistemas diferentes de baterias t€ém capacidades diferentes, desta maneira, € necessario

cuidado para comparar essas tecnologias diferentes de armazenamento de energia.

2.3.4 Profundidade de Descarga

Para Huggins (2010), ¢ esperado que as propriedades da bateria sejam mantidas por varios ciclos

de descarga, entretanto, esse quesito depende de outros fatores, como a carga e descarga,

profundidade de descarga e ciclo das baterias. Esta ¢ definida no projeto de acordo com o tipo de

bateria e as especificagdes do fabricante. A Figura 3 mostra o impacto de perdas das

caracteristicas das baterias por ciclo para trés diferentes valores, em percentagem, na qual

evidencia que quanto maior a quantidade de descargas profundas, maior a perda de vida 1til da

bateria.
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Figura 3-Influéncia da eficiéncia coulémbica na capacidade disponivel durante a ciclagem
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Fonte: Energy Storage, 2010.

Observa-se na Figura 3 que para uma perda de 0,1% por ciclo, reduz-se a capacidade total
disponivel para 90% do valor original ap6s 100 ciclos e para eficiéncias mais baixas a situagao ¢é
ainda pior.

Para Yuping Wu (2015), a profundidade de descarga refere-se a porcentagem da capacidade da

bateria que foi descarregada, a qual é expressa como uma porcentagem da capacidade maxima.
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3 PRE-PROJETO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE
ELETRICA COM SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Objetivando demonstrar os beneficios de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica com
um sistema de armazenamento de energia, este trabalho apresenta os resultados de simulagdes
computacionais, utilizando o software PVsyst versao 7.1, de um pré-projeto de uma micro
geracdo distribuida fotovoltaica de capacidade instalada de 8 kW, acoplada a um sistema de
armazenamento de energia utilizando um banco de baterias de litio-ion com capacidade de

412 Ah, conforme apresentado na avaliacdo do software usado no projeto.

Nesse estudo ¢ apresentado um sistema no qual é permitida a comunicagdo com a rede elétrica
através de um inversor bidirecional e proposto uma analise da utiliza¢ao da energia gerada de um
sistema fotovoltaico com armazenamento de energia em condigdes na qual a rede elétrica nao
esteja disponivel. Alguns lugares ja adotaram esta configura¢do, como Califérnia, Dinamarca,
segundo Patrick T. Moseley et al. Apesar do Brasil ainda ndo ter uma norma regulatoria que
permita a implantacdo deste tipo de configuracdo, juntamente com os seus multiplos servigos,

neste trabalho ¢ apresentado uma simulagdo dessa configuracao.

Figura 4- Diagrama da usina fotovoltaica conectada a rede elétrica.
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Fonte: Elaborado pela autora

Conforme Figura 4 apresenta, os modulos fotovoltaicos que produzem energia elétrica através da
incidéncia solar sobre sua superficie (efeito fotovoltaico) e sdo conectados a um Unico inverso
que tem a fung¢do de gerenciar a producao de energia fotovoltaica e carrega/descarga das baterias.

As baterias armazenam a energia que sera utilizada em horarios de pico, de falta de geracdo do
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sistema fotovoltaico ou falta na rede elétrica de energia. O inversor que € responsavel pela gestao
e controle do fluxo de poténcia do sistema, por ser bidirecional, admite a utilizacdo da rede
elétrica possibilitando gerar créditos para desconto na conta de energia, além de possuir a

tecnologia de busca do seguimento do ponto de maxima poténcia, SPMP.

3.1 Perfil de Consumo Diario de Energia

Para implantagdo do sistema fotovoltaico proposto com armazenamento de energia so
considerados alguns requisitos da residéncia.

A conexao da residéncia com a concessionaria ¢ da classe Trifasica Residencial e a estratificagao
do historico do consumo foi realizada com base no periodo de um ano e as informagdes do perfil
de consumo horario foram levantadas para possibilitar distinguir o periodo do dia de maior
consumo de energia. Através do site da CEMIG, o qual disponibiliza uma ferramenta para
estimar o consumo do cliente, foi obtido o levantamento do consumo diarios apresentados na
Tabela 1, onde ¢ descrito a quantidade de eletrodomésticos juntamente com a poténcia relativa ao

consumo horario e didrio de cada aparelho e finalmente se obtém o valor total do consumo diério.

Tabela 1 - Levantamento do consumo diario

Equipamento Quantidade | Poténcia (W) | Dias de Uso | Tempo de Uso (Hs) Total
Ar-condicionado 1 2000 20 7h 280
Carreg. Celular 2 15 30 4h 3,6
Chuveiro 1 5500 30 1h45 288,75
Computador 1 200 20 2h 8
Ferro de Passar 1 1000 7 0h30 35
Forno Elétrico 1 1500 8 1h 12
Freezer 1 72000 30 8h 17280
Geladeira 1 42000 30 8h 10080
Lampadas 20 W 8 20 30 6h 28,8
Lavadora Roupa 1 1000 12 2h 24
Liquidificador 1 300 8 0h05 0,2
Microondas 1 1500 24 0h20 12
Secador Cabelo 1 1000 8 1h 8
Televisdo 1 150 30 3h 13,5
Total (kW) 28,04235
Fonte: Adaptado de Simulador de Consuno Cemig. https://www.cemig.com.br/pt-

br/atendimento/Documents/SimuladorDeConsumo/Cemig%20-%20Estime%20seu%20Consumo2.htm
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De acordo com a pesquisa Geracdo distribuida e eficiéncia energética: Reflexdes para o setor
elétrico de hoje e do futuro - 2018, uma curva de consumo residencial médio que engloba todas
as regides do Brasil, Figura 5, apresenta o perfil de consumo horario associado a variagao de
consumo de energia por aparelhos elétricos, a irradiagao solar e a geragao de energia fotovoltaica.
Nela ¢ evidenciado o pico de demanda de energia que se concentra de 17hs as 21hs e a geragao
de energia fotovoltaica, linha pontilhada, a qual tem seu pico de geragdo em horarios distintos do

pico de consumo de energia.

Figura 5 - Curva de carga do consumo residencial médio no Brasil e do potencial de geracio distribuida solar.
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Fonte: Geracio distribuida e eficiéncia energética: Reflexdes para o setor elétrico de hoje e do futuro, IEI

2018.

3.2 Orientacio e Localizacao

A localidade usada como referéncia para estudos de viabilidade solar tem os paradmetros
geograficos da cidade de Ribeirdo das Neves -MG com latitude igual a -19,81 S, longitude de -
44,03 W ¢ altitude de 915 metros acima do nivel do mar.

As informagdes sobre o historico meteoroldgico foram estratificadas por meio de levantamento
de dados do INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais e do INMET Instituto Nacional de
Meteorologia. Através de uma das divisdes do INPE, o LABREN - Laboratério de Modelagem e
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Estudos de Recursos Renovaveis de Energia, que realiza a atividade de pesquisa na area
meteoroldgica aplicadas ao setor de energia, foi possivel obter os dados de irradiagdo do estado
de Minas Gerais. Esses dados sdo mapeados por area através da identificacdo de cada célula por
uma identidade ID. A ID deste trabalho ¢ 11646 que mapeia, entre outras localidades, a cidade de
Ribeirdo das Neves — MG e assim obteve-se os dados de Irradiagdo Global Horizontal ¢
Irradiacdo Difusa mensal referente a ultima medicdo que ocorreu em 2017.

Para as medi¢des de Umidade Relativa do Ar e Velocidade do Vento, os dados foram extraidos
do INMET, referente ao ano de 2017. Os dados mensais do ano referido foram obtidos através da
unidade meteorologica A521 — Pampulha, a qual se localiza mais préxima das coordenadas este

estudo.

Figura 6 - Dados meteorolégicos: média mensal para a cidade de Ribeirao das Neves no ano de 2017.
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A figura 7 apresenta os dados estimados que relaciona a escolha dos indicadores para otimizar os
melhores resultados de aproveitamento da irradiagdo, na qual considerada a irradiagdo média
anual para a instalagdo cujo plano estabelecido ¢ fixo inclinado.

Para os parametros de campo estabelecidos foi definida a inclina¢ao a 23° W, o qual relaciona
com as perdas 6hmicas, ¢ o angulo azimute igual a 0°. Estes valores resultam em um fator de
transposi¢ao de 1,08%, que corresponde a diferenga em perdas com relacdo a orientagdo Otima e
a irradiacao disponivel no plano inclinado, alcancando assim uma estimativa de perdas igual a
0%. O programa também apresenta uma estimativa meteorologica de incidéncia anual de

aproximadamente 2061 kWh/m?.

Figura 7 - Dados de orientagiao solar, meteorologia incidente anual.
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33 Conjunto de Modulos Fotovoltaicos

Um moédulo fotovoltaico € composto por uma ligagdo em série de varias células fotovoltaicas.
Essa configuracao ira definir qual a de tensdo de um moddulo fotovoltaico (FV). O arranjo misto
dos moédulos FV’s permite aumentar a tensdo e a corrente para se alcancar o valor da poténcia
desejada.

Jodo Tavares Pinho e Marco Antonio Galdino, no Manual de Engenharia para Sistemas
Fotovoltaicos, argumentam sobre como os modulos FV podem ser associados em série/paralelo
obtendo assim niveis de corrente e tensdo desejados, formando os arranjos fotovoltaicos.

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas do arranjo de ligagdes dos mddulos que estdo dispostos
em ligacdes serie e paralelo.

Tabela 2 - Parametros dos modulos fotovoltaicos

Arranjo dos Médulos Fotovoltaicos

Numero de modulos conectados em série 10
Numero de strings conectados em paralelo 2
Total de modulos fotovoltaicos 20
Valor de referéncia da irradiancia (W/m?) 1000
Valor da resisténcia em série por célula (Q) 0,317
Tensdo dos Modulos (V) 44,1
Poténcia de cada modulo (W) 400

Fonte: Elaborada pela autora.

Os moddulos fotovoltaicos sao de silicio mono cristalinos e apresentam caracteristicas de poténcia
maxima de 400W e operam numa tensdo nominal de 44.1 V com eficiéncia de 19,4%, além de

outros parametros que sao apresentados na Figura 7.
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Figura 7 — Parametros dos médulos fotovoltaicos Canadian Solar.

ELECTRICAL DATA | STC* ELECTRICAL DATA | NMOT*

cs1u 400MS 405MS 410MS 415MS 420MS

Nominal Max, Power (Pmax) 400W 405W 410W 415W 420W G 400MS 40GMS 410MS 415M5 420MS
Opt. Operating Voltage (Vmp)44.1V 443V 445V 447V 443V Nominal Max. Power (Pmax) 296W 300W 304W 307W 311W
Opt. Operating Current (Imp) 9.08A 9.06A 923A 930A 937A Opt. Operating Voltage (Vmp)408V  41.0V 412V 414V 415V
Open Gircuit Voltage (Voo) 534V 535V 536V 537V 538V . ”

Short Gircuit Current (Isc) 960A 965A 970A 9.75A 9.BOA Op[' Opcratlng Current “mp:l 726A 732A 737A 743A 7ABA
Module Efficiency 19.40% 19.65% 19.89% 20.13% 2037% Open Circuit Voltage (Vo) 499V 500V 501V 502V 503V
Operating Temperature _A0°C ~ 485°C Short Circuit Current (Isc)  7.75A 7.79A 783A 7.87A 7.91A
Max_System Voltage 1500V (IEC) or 1000V (IEC) * Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), Iradiance of S00 WI/m? spectrum
Module Fire Performance  CLASS C (IEC 61730) AM 15, amblent temperature 20°C, wind speed 1 mis.

Max_ Seres Fuse Rating 15A

Application Classification Class A

Power Tolerance 0~+LHW
# Under Szandard Test Conditions. (STC) of irradiance of 1008 Wimé, cpectrum AM 1.5 and cef
temperanare of 25°C.

Fonte: Datasheet Canadian SolarHiDM_CS1U-MS-EM.

Segundo Xin Hou et al. (2019), a corrente esta relacionada principalmente com a intensidade da
irradiancia solar incidente sobre o modulo FV e a tensdo ¢ afetada principalmente pelo aumento
da temperatura de célula. Na Figura 8 apresenta curvas I-Vs caracteristicas do modulo
fotovoltaico utilizado na proposta deste trabalho

O grafico a direita exemplifica a afirmagdo com relagdo a variacdo de temperatura de célula que
pouco altera a corrente elétrica produzida, mas apresenta significativa mudanca na tensdao do

modulo FV.

Figura 8 — Curva I-V de variacio da irradidncia e curva I-V variacio de temperatura de célula.
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Fonte: Datasheet Canadian Solar HiDM CS1U-400MS

J& o grafico a esquerda, exemplifica alteragcdes que podem ocorrera alteragdo do nivel de

irradiancia, afetando significantemente a corrente elétrica gerada pelo efeito fotovoltaico.
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Também sdo observado na Figura 9, os niveis de tensdo aumentam da mesma propor¢do em que a
irradiancia aumenta e, quando a temperatura de célula se eleva, ocorre a redu¢do da geracdo no

ponto de méxima poténcia.

Figura 9— Poténcia gerada de acordo com a irradifncia solar.
Modulo FV: Canadian Solar Inc., CS1U - 400MS

10 g

Irrad. incidente = 1000 Wim=
Temp. células = 10 *
Temp. células = 25 *
Temp. células = 40 °
Temp. células = 55 *
Temp. células = 70 °

Corrente [4]

Pmpp = 4221 W
Pmpp = 400.4 W
Pmpp = 378.3 W
Pmpp = 355.6 W
Pmpp = 332.5 W

nooonn

0 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 80

Tensdo [W]

Fonte: Datasheet Canadian Solar Inc., CS1U — 400MS

3.4  Inversor de frequéncia

Na defini¢do das especificacdes do inversor, foram levadas em considera¢do as informacoes
anteriores assim como a eficiéncia e a tensdo de entrada CC dos mddulos fotovoltaicos. Por se
tratar de uma a instalacdo conectada a rede elétrica deve ser considerada como parte de um
componente desta estrutura, ou seja, quando ocorre uma queda de energia, o inversor deve parar
de injetar energia na rede elétrica e deve passar a direciond-la para a residéncia ou para o sistema
de armazenamento.

O inversor usado neste trabalho ¢ do fabricante SolarEgde modelo SESK-RWS que possui
gerenciamento da produgdo fotovoltaica e do armazenamento de energia atua , assim como
protecao em situagdes adversas evitando que falhas como sobretensdo, subtensao, subfreqiiéncia,

como gerenciador do sistema de armazenamento de energia.

O inversor possui de 8 kW de potencia maxima de saida CA, modelo trifasico atuando em
freqiiéncia CA de 50/60Hz, com tensdo de saida CA - linha para linha / linha para neutro
(nominal) 380/200 : 400/230 Vac, corrente maxima de 13 A e com eficiéncia de 97,6%,
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conforme datasheet, além de conter monitoramento de servigos publicos, prote¢do contra

ilhamento e permitir configuracdo de fator de poténcia adequado a legislagcdo de cada pais, além

de outras caracteristicas conforme Figura 10.

Figura 10 - Datasheet SolarEdge modelo SESK- RWS

/ StorEdge® Three Phase Inverter
SESK-RWS / SEVK-RWS / SEBK-RWS / SET0K-RWS5S

Applicable for inverters with part number

SESK-RW5S

SETKE-RWS

SEBE-RWS

SENK-NNEAR000

SE10K-RWS

OUTPUT

Fated A7 Power Cutput 5000 T000 B0 10000 Wh

hairmurm AC Power Cutput 5000 T000 B0 10000 Wh

AL Cutput Voltsge — Line %o Line / Line bo Mewtral (Mominal) FE0,220 ; 400,230 i
C Ut Voitage — Line to Meutral Range 184 - 264.5 Y

AL Frequency 50060 + 5 H

Mlimum Continwows Output Current (per Phass) B 1ns 13 % i,

Residual Current Detecior § Residual Curment Step Debecto 300 730 mul

Grids Supported — Three Phase 3/ M PE (WYE with Meutral)

Lty 'dn:-_' towing, Islanding Protection, Configurable Power Factor Yes

Country Configurable Thresholds

INPUT PV

hloeimurm D Powes (Wioculkes STC) E7S0 9450 10800 =500 W

Transformer-kess, Ungrounded s

haimum Input Voltage 200 o

Momiral DC Input Vokage T30 e

hantimumn Input Currenit B 135 w5 Adc

Fewerse-Polarity Protection oo

Ground-Fault lsolabion Detection TO0kLC) Sereths

Watimuem Inverter Eficiency & *®

European Weighted Efidency a7, | 74 7.6 ®

Mighttime Power Comsumption <25 W

Fonte:

https://www.europe-solarstore.com/download/solaredge/se5-10k-rws_storedge 48v_hybrid_data_sheet_en.pdf

De acordo com a Figura 11, as variacdes de tensdo ocorrem de acordo com a variagdo de

temperatura de célula, o inversor consegue realizar uma varredura buscando os pontos de méxima

poténcia para qualquer variacao de tensao.

Algumas condicdes sobre o nimero de modulos em série/paralelo devem ser consideradas de

acordo com o modelo do inversor. Isto se deve ao fato de que o inversor tem uma faixa de tensao

de operagdo, e neste caso, a variagdo das tensdes e temperaturas de célula precisam atender

alguns parametros:
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. A tensdo operacional minima da matriz, Vmin, deve estar acima da tensdo operacional
minima do inversor. Isso porque a temperatura supera o valor maximo admitido, sendo
60°C.

. A tensdo operacional maxima da matriz, Vmax, deve estar abaixo da tensdo operacional

maxima do inversor. Isso porque a temperatura supera o valor minimo admitido, sendo -

40°C.

Figura 11- Pontos de maxima poténcia em tensdes distintas.
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Fonte: Elaborado pela autora usando PVsyst 7.1.

Conforme apresentado na Figura 11, os dois pontos se encontram dentro da faixa de operagdo do
inversor apresentando valores permitidos de tensdo e temperatura de operagdo da célula,
objetivando rastrear os melhores valores de maximo ponto de poténcia, Vmpp. Quando a
configuragdo de matriz desejada ndo corresponde a esses requisitos, o sistema, geralmente, ndo

esta dimensionado adequadamente.

3.5 Sistema com Armazenamento de Energia através Baterias - SAEB

O método de armazenamento de energia através de baterias ¢ o meio que permite reduzir da

intermiténcia das fontes de energias renovaveis, suprir a energia do sistema durante
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falhas/desligamentos, refor¢ar o suprimento de energia em horérios e pico além de outras
fungdes, segundo apresentado pelos pesquisadores. (Galdino et al., 2018).

O modelo de armazenamento para auto-consumo permite consumir a energia gerada pelo sistema
fotovoltaico, a qual foi armazenada no sistema de armazenamento em horarios sem geragao de
energia da micro geracdo FV proposta, extraindo o minimo da energia das concessiondrias, além
de possibilitar injetar energia excedente na rede elétrica gerando desconto na conta de energia.

Os parametros do sistema sao apresentados na Tabela 4. Sao utilizadas baterias de ions de litio e
essas sao dimensionadas de forma a armazenar energia sob prévias condi¢cdes como a capacidade
global de descarga ¢ definida em C10, alcangando 1475 ciclos em descarga profunda (DOD) de
50%.

Em condigdes de sol pleno, através dos calculos realizados pelo software, o tempo de
carregamento ¢ de 2,6 horas, e o descarregamento ocorre com tempo médio 18,1 horas e o
descarregamento sob carga maxima em ocorre 6 horas, sendo considerado esses valores sob uma

temperatura controlada de 20°C.

Tabela 3 — Configurac¢ao do sistema de armazenamento de energia em baterias.

Parametros do Sistema de Armazenamento

Baterias em série (strings) 5

Baterias em paralelo 4
Capacidade global(Ah) 412
Tens@o nominal por bateria (V) 12,8

Fonte: Elaborado pela autora

As baterias de ion de litio suportam correntes mais altas. Esse pardmetro pode ser limitado pela
poténcia maxima do inversor e, no caso de eventual excesso de energia, o sistema fotovoltaico

podera carregar o sistema de armazenamento ou injetar na rede.

3.6  Descritivo do Modo de Consumo
O sistema tem funcionamento distinto para diferentes cenarios de acordo com o consumo, o
horario e com as condi¢des climaticas.

e Modo de carga das baterias: a prioridade é atender ao usudrio, portanto a energia vai para

o consumo direto que pode ocorrer simultaneamente com geracdo de energia da usina
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fotovoltaica. Caso a energia ndo seja consumida imediatamente, essa passa a ser

armazenada no banco de baterias até atingir carga maxima, € somente apOs €sse processo,

caso ainda haja geragdo de energia fotovoltaica, que a energia ¢ injetada na rede elétrica,

conforme mostrado na Figura 13.

Figura 12- Diagrama do modo de carga didria das baterias.

SISTEMA FV

E dizpomivel E rede

> = REDE

E uszuirio

USUARIO

E carga da bateria

BATERIA

Fonte: Adaptado de PVsyst 7.1 Help.

Modo de descarga das baterias: caso micro-usina ndo esteja produzindo energia ou nao

seja suficiente para a demanda, o banco de baterias passa a fornecer a energia armazenada

para o usudrio. Somente, a partir da descarga do sistema de armazenamento, o

consumidor passa a consumir energia fornecida pela rede elétrica, como mostra a Figura

14.



Figura 13- Diagrama do modo de descarga didria das baterias.
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Fonte: Adaptado de PVsyst 7.1 Help.
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e Modo com armazenamento indisponivel: para casos em que a bateria ndo esteja

disponivel como, por exemplo, em manutengao, a energia gerada vai toda para o usuario e

/ou o excedente ¢ injetado na rede elétrica, de acordo com a Figura 15.

Figura 14- Diagrama de modo direto de geracio de energia.
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Fonte: Adaptado de PVsyst 7.1 Help.

Outro caso de bateria nao disponivel ¢ quando essa esteja descarregada ou com baixa densidade

energética. Neste caso, o sistema fotovoltaico produz e energia para o consumidor €, caso seja

necessario, o fornecimento ¢ suprido pela rede elétrica de acordo com a demanda do consumidor,

como na Figura 16. O armazenamento somente voltard a receber energia quando a geracao de
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energia exceder a necessidade de consumo do usudrio, desta forma a energia remanescente sera

armazenada.

Figura 15- Diagrama de fornecimento sem armazenamento e com auxilio da rede.
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Fonte: Adaptado de PVsyst 7.1 Help.

Modo para cenario de consumo noturno: no caso do periodo noturno, os quais nao tém

geracdo de energia através do sol, o banco de baterias, se carregado e autorizado,

descarrega a energia armazenada para o consumidor e, apds chegar ao limite de

descarregamento a rede elétrica passa a fornecer energia para o usudrio. Dai a necessidade

de um dimensionamento que oferece no minimo uma autonomia de atender o suprimento

de carga em horarios de pico, onde as taxas de energia sdo mais caras para o consumidor,

conforme demonstrado na Figura 17.

Figura 16- Diagrama de consumo noturno.
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Fonte: Adaptado de PVsyst 7.1 Help.
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3.7  Perdas e Eficiéncias Energéticas do Sistema

A eficiéncia de um sistema ¢ medida com base no indice de perdas.

Para Benoit et al. (2015) ¢ irrevogavel o acompanhamento de perdas em processos de
transformagdes e conversdes de energia. Isso inclui o consumo dos componentes eletronicos
como inversor ¢ perdas 6hmicas, perdas relativas a irradiancia, perdas nos moddulos que
compdem as strings, no sistema de armazenamento (cujo desempenho diminui a medida que ¢
usado, além das perdas de conversao de energia e muitas outras situagdes, que mesmo minimas,

sao consideradas na resultante que determina a poténcia/energia util do sistema.

Na Figura 18 ¢ apresentada uma sugestdo de consumo em percentagem, entretanto as
possibilidades de uso, seja por consumo direto, armazenamento ou por troca de energia com a
rede elétrica, € caracterizado pelo consumo do cliente, pela disponibilidade de irradiagdo solar e
outros fatores os quais ndo ¢ possivel prever em sua totalidade. Este diagrama fornece com

detalhes da qualidade do projeto identificando as fontes de perdas.
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Figura 17- Diagrama de Perdas Anual
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Fonte: Elaborado pela autora usando PVsyst 7.1.

A energia nominal do sistema ¢ de 18,41 MWh de acordo com a eficiéncia STC=19,42%. Deste
valor ¢ descontado 1,86 MWh/ ano com perdas devido ao nivel de irradiincia 0,5%, perdas por
temperatura dos modulos fotovoltaicos as quais alcancam 6,8%, perdas de qualidade dos modulos
0,3%, perdas de incompatibilidade dos moddulos e string 2,1% e perdas Ohmicas 1,2% ,

totalizando a energia virtual do grupo 16,558 MWh.
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Além destas perdas temos as reducdes de energia devido ao gasto de consumo de energia do
inversor com porcentagem de 3,8% e gasto noturno de 0,1% que resulta em um valor de

15, 923MWh anual na saida do inversor.

A partir desse valor a energia disponibilizada para o consumo imediato ¢ utilizada conforme a
demanda do cliente. Considerando nesta etapa as perdas de armazenamento de energia sendo
1,2% para perdas de carregamento, 1,3% para perdas destinadas ao balanco global de energia das
baterias e 2,2% para perdas de descarga da bateria.

O sistema de armazenamento tem uma capacidade de 21,1 kWh diario e a utilizacdo do banco de
baterias anual ¢ de aproximadamente 29,1%, uma vez que a maior parte da energia gerada ¢
consumida imediatamente correspondendo a 70,9% da energia anual.

A Tabela 4 apresenta os resultados da simulagdo do sistema de armazenamento que tem

capacidade de armazenar 75,35% da energia gerada diariamente pelo arranjo fotovoltaico.

Tabela 4- Principais resultados da simulacio do sistema de armazenamento.

Principais Resultados da Simulacio

75,35% do consumo diario

Eficiéncia 81,31%

Fragao Solar 98,64%

Ciclos do Estado de Uso 80,0%
Produgdo Especifica (kWh/kWp/ano) 1990
Tempo de vidas das baterias 5 anos

Fonte: Elaborado pela autora usando PVsyst 7.1

Os resultados acima sdao apresentados pelo PVsyst nos quais sdo evidenciados o indice e
desempenho que corresponde a eficiéncia do sistema, contemplando a geragdo de energia e
armazenamento, de 81,31%. A fragdo solar € razdo entre a energia fornecida ao usudrio pela fonte
solar e a energia necessaria ao usuario Esolar/Eusuario que corresponde a 98,64%. O ciclo do
estado de uso € o percentual que apresenta o estado de desgaste das baterias que diminui em

funcdo da temperatura real da bateria, da corrente de descarga e da profundidade de descarga.
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Esse parametro que apresenta um percentual de 80% demonstra o estado de evolugdo do estado
de uso das baterias ao longo de um determinado periodo que pode ser utilizagdo para avaliacao

econdOmica de custos de reposicao de baterias.

Os resultados estimados acima pelo software sdo fatores que influenciam diretamente no tempo
de vida util das baterias que nesse projeto apresentaram um periodo de 5 anos.

Na Figura 19 ¢ apresentada a eficiéncia global do sistema em relagdo a poténcia nominal
instalada e a energia incidente. Esse indice ¢ definido através da razao entre a producao do

sistema normalizada (YF) e a energia incidente no plano do coletor (YR).

Figura 18— indice de Desempenho Mensal com Sistema de Armazenamento de Energia
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Fonte: Elaborado pela autora usando PVsyst 7.1.

Uma andlise futura com base nos dados meteorologicos, no consumo do cliente e nas
informacdes técnicas apresentadas pelo Software ¢ apresentada visando obter uma visdo dos
resultados que o sistema de geracdo de energia e armazenamento pode proporcionar sendo

apresentadas na Figura 20.
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Figura 19 — Producio normalizada de energia 1til com sistema de armazenamento.
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Fonte: Elaborado pela autora usando PVsyst 7.1.

Nessa figura ¢ apresentada a energia total gerada mensalmente e suas respectivas perdas de
absor¢ao da matriz que representam um total de 0,73kWh/kWp/dia, perdas do sistema que inclui
consumo de energia propria de equipamentos como inversor sendo 0,47 kWh/kWp/dia resultando

em uma energia util produzida sendo 5,2 kWh/kWp/dia.

3.8 Sistema Fotovoltaico sem Armazenamento

Em carater comparativo ¢ apresentado um sistema similar ao anterior permanecendo com todos
os parametros de projetos, porém excluindo o sistema de armazenamento.

Sendo assim a produ¢do normalizada do sistema sem armazenamento, apresentada na Figura 21,
apresenta que as perdas de absorcao do grupo fotovoltaico (Lc) permanecem inalteradas, uma vez
que este pardmetro ndo apresenta relacdo com o sistema de armazenamento. Entretanto houve
uma reducdo de perdas relacionadas ao sistema (Ls), nesse caso, direcionadas ao sistema de
armazenamento passando a 0,22 kWh/kWp/dia e, por conseqiiéncia, o aumento da energia util do

sistema que passou a apresentar 5,45 kWh/kWp/dia .



Figura 20 - Produc¢do normalizada de energia 1til sem o sistema de armazenamento.
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Fonte: Elaborado pela autora usando PVsyst 7.1

Figura 21 - indice de Performance Mensal Sem Armazenamento de Energia.
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Fonte: Elaborado pela autora usando PVsyst 7.1.
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O resultado da performance do sistema (PR) aumenta para 85,2%, Figura 22, totalizando a

energia maxima do arranjo de poténcia disponivel virtualmente de 16,55 MWh como ¢ visto na

Figura 23.
Figura 22 - Diagrama de Perdas Anual Sem Armazenamento.
Diagrama das perdas por - ano
E——Ej% Irradiagdo global horizental
+#.T% Incidéncia global ne planc dos s
7 -1.6% Fator de |AM no global
2753 KWh'im® = 41 m® midd. Irradidncia efetiva nos sensores
eficiéncia em STC = 19.42% Conversao FV

18410 KWh Energia nominal do grupo (de ac
% -0L5% Perdas devido 20 nivel de iradidnci
4 G.8% Perdas devido 3 temperatura 4o gne

+0.3% Perdas de qualidade dos modulos
-21% Perdss devidas 3 disparidsdes, mod

+-1.2% Perdas chmicas da cablagem
16558 KWh Energia virtual do grupo no MPP
Il“".f -3E% Perdss inversor funcionamento (efic
[~ 0.0% Perdas inversor, acima poténcia nor
4 0.0% Inwerter Loss due to mace. input cunr
= 0.0% Perdss inversor, acima tens3o nomi
-4 0.0% Perdas inversor, limite de poténcia
[~ 0.0% Perdas inversor, limite de tensio
Reds
_ 015 Consum notumeo
CONSUMS
15523 KWh Energia disponivel a saida do im
-
4038 i} I i] 74T kvwh Energia injetada na rede
L P

a3 o utilizador para o utiizador para a rede

Cia rede do solar

Fonte: Elaborado pela autora usando PVsyst 7.1.

Apresentando assim o consumo total disponivel ao consumidor de 15,923 MWh.
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4 ANALISE DE RESULTADOS

Os resultados obtidos no projeto contendo armazenamento apresentam uma eficiéncia de 81,31%,
com perdas de absor¢do do grupo fotovoltaico de 0,73 kWh/kWp/dia e perdas do sistema de
0,47 kWh/kWp/dia.

J& no projeto sem o dimensionamento de baterias, a eficiéncia aumenta para 85,2%, mantendo as
perdas de absor¢do do grupo fotovoltaico de 0,73 kWh/kWp/dia, porém apresentou uma reducgio
de perdas do sistema passando para 0,22 kWh/kWp/dia.

Algumas vantagens e desvantagens do sistema com e sem armazenamento podem ser vistos nos

topicos a seguir.

4.1 Vantagem do Sistema Fotovoltaico com e sem Armazenamento

4.1.1 Com armazenamento

Nas simulagdes contendo geracdo e armazenamento, foi visto como vantagem a disponibilidade
ao usudrio de armazenar energia durante o dia e poder utilizd-la no periodo noturno ou em
periodos de indisponibilidade de rede elétrica, podendo ainda despachar energia excedente para a

rede elétrica com objetivo de obter créditos para abatimento na conta da energia.

Outro beneficio ¢ a autonomia da tomada de decisdo quanto ao consumo da energia de acordo
com suas necessidades de consumidor, que ndo s6 permite a vantagem da sustentacdo do
fornecimento de energia em caso de falta da rede ou baixa irradiacdo solar, mas também a
decisdo de evitar consumo da energia da rede em horarios de pico ou consumir/reservar a energia
armazenada no banco de baterias em situagdes adversas.

Também ¢ importante considerar os ganhos que sdo proporcionados a rede elétrica uma vez que a
0 armazenamento permite reduzir o excesso de despacho de energia de minigeragcdes que pode

provocar desequilibrio na rede elétrica.

Além disso, o sistema de armazenamento contribui para aumentar a prestagdo de servicos
ancilares os quais favorecem a relagdo de custo e beneficio da implantacdo do sistema de

armazenamento, oferecendo uma alternativa de prestacdo de servigos para as concessionarias
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como reducdo do estresse de tensdo na rede (peak shaving), regulacdo de freqiiéncia, servigos
que melhoram a qualidade de energia do sistema, uma vez que a energia gerada ¢ intermitente. E
ainda estimula a criagdo de microrredes que traz beneficios consoantes como a melhoria da
eficiéncia energética reduzindo as perdas no sistema de transmissao e distribui¢ao, o aumento da
confiabilidade no fornecimento de energia, ja que necessitam de um conjunto de servigos os quais
incluem sistemas de producdo e de armazenamento de energia, essas sdo projetadas para operar

na auséncia do sistema elétrico de poténcia, como visto na se¢ao 3.7.

E importante ressaltar que a prestagdo de servigos ancilares para redes de distribui¢io demandam

sistemas de porte bem elevado, superando 1 MWh de energia e 3 MW de poténcia.

4.1.2 Sem armazenamento

No sistema sem armazenamento a geragao solar possibilita ao consumidor a geracdo de energia
durante o dia e o consumo ¢ direto, sendo que a energia ndo consumida pelo usuario € injetada
diretamente na rede e a concessiondria gera créditos que sdo convertidos em descontos na conta
de energia. Sem o armazenamento de energia o custo do sistema se torna menor e quanto maior a
tarifas de energia mais viavel financeiramente ¢ a instalacdo de sistemas de geragcdo de energia
solar que atualmente ¢ de 1 para 1, ou seja a energia gerada no horario diurno ¢ equivalente a
energia absorvida no horario noturno.

O sistema de geragdo fotovoltaico acoplado a rede sem armazenamento, apresenta uma melhor

eficiéncia e menor custo de implantagdo e manutencao.

4.2 Desvantagem do Sistema Fotovoltaico com e sem Armazenamento

4.2.1 Com armazenamento

As desvantagens relacionadas ao sistema de geragdo fotovoltaica com armazenamento sao
referentes ao maior custo na implanta¢do do projeto e apresenta uma pequena perda de eficiéncia
de 0,04%. Outra andlise que foi considerada ¢ quanto ao tempo de vida ttil das baterias
vinculadas a sua atuagdo. O projeto contempla um sistema de armazenamento de 75,35% da
energia didria de consumo que disponibiliza 21,1 kWh/dia de capacidade de armazenamento,

devido a altos ciclos de cargas e descargas percebe-se que a vida 1til das baterias se tornou
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reduzida. As baterias, sendo um importante elemento de composicao de custos do sistema, devem

ter sua vida util avaliada detalhadamente, o que ¢ feito no proximo item.

4.2.2 Sem armazenamento

Com relagdo ao sistema fotovoltaico sem armazenamento a desvantagem ¢ relativa ao baixo
controle da gestdo da energia, sendo obrigado a injetar a energia gerada e n3o consumida
diretamente na rede em horarios de tarifas baixas, fora de ponta e consumir em horarios de tarifas
mais caras, na ponta, nos horarios das 17:00 horas as 22:00 horas. Outra desvantagem nesse
sistema ¢ o problema com fluxo reverso sem o menor controle, ocasionando problemas na rede,
principalmente se a geracdo ndo for sincronizada com a carga consumida, ou carga remota,
mesmo com conversores € inversores programados para fazer esse ajuste, o controle fica

dependendo dos operadores de rede, e isso pode onerar o desempenho e custo do sistema.



49

5 CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentados alguns conceitos para o embasamento tedrico obtidos das
referéncias bibliograficas, também foi apresentado um projeto de sistema de geragao fotovoltaico
com ¢ sem sistema de armazenamento de energia conectado a rede. A simulagdo foi feita no

PVsyst 7.1 com objetivo de realizar um dimensionamento eficiente utilizando baterias de litio.

O objetivo principal ¢ apresentar aspectos de vantagens e desvantagens que um sistema de
armazenamento de energia pode proporcionar ao consumidor, como ja visto em estudos e

implantados em diversos lugares do mundo.

Embora o custo do armazenamento de energia ainda seja consideravel no valor final de um
projeto, a normatizacdo no Brasil destes sistemas poderd permitir um retorno ainda mais
favoravel com a prestagdo de servicos ancilares, como: controle de carga e descargas, controle de

reativos, controle de fluxo reverso, entre outros.

Apesar do custo do sistema de armazenamento e do inversor, sendo um modelo que engloba a
gestdo do sistema de armazenamento, apresentarem um custo mais elevado orgamento, perdas
comparando os dois sistemas sdo relativamente baixas 0,04%, agravado pela vida util das baterias
que, neste caso, ¢ considerada satisfatéria em vista do alto custo que as baterias de ions de litio
representam no projeto. Entretanto, ressalta-se que comparadas a outras tecnologias de baterias

estas apresentam melhor desempenho e vida util prolongada.

Considerando as andlises feitas tanto na parte tedrica quanto na parte de simulacdo neste trabalho,
o sistema de armazenamento apresenta diversos fatores de viabilidade, principalmente quando ¢

bem aproveitado, estando associado a prestacao de servigos ancilares a rede.

Desta maneira, todas as funcionalidades da microusina sustentavel sdo aproveitadas, assegurando
a diminuicdo das intermiténcias da geracdo fotovoltaica quando conectada a rede, além de

garantir a energia necessaria ao usudrio que também € produtor, uma energia de qualidade,
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despachavel em horérios de ponta e fora de ponta, como também em dias de baixa irradiagdo

solar.
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