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RESUMO

Sistemas residenciais de geracdo de energia fotovoltaica tem vivenciado significativa
popularizacdo. Apesar dos beneficios ja conhecidos, como economia mensal em contas de
luz, alguns questionamentos ainda sdo levantados, como intermiténcia da geracdo e
desencontro entre o pico de geracdo e o horario de ponta de consumo residencial. Um
possivel solucdo para esses questionamentos € a utilizacdo de armazenadores de energia,
em especial as baterias. O objetivo principal do presente trabalho € avaliar a viabilidade
técnica e econbmica de um sistema hibrido, composto por um gerador fotovoltaico e uma
bateria, utilizado para atendimento da carga residencial em horario de ponta de casas
tipicas de Belo Horizonte/MG. Uma extensa revisao bibliografica é realizada para sistemas
de armazenamento de energia, principalmente baterias, e modulos fotovoltaicos baseados
em Silicio, de maneira a caracteriza-los e mostrar a evolucao tecnoldgica dos mesmos. A
partir da obtencao e elaboracdo de um extenso banco de dados, quatro casos especificos,
relativos a diferentes alimentadores e suas respectivas regibes de atendimento, s&o
analisados em detalhe. Para cada caso, sdo realizados os dimensionamentos do gerador
fotovoltaico, do inversor e da capacidade de armazenamento da bateria, baseada na sua
profundidade de descarga. Os sistemas hibridos dimensionados sdo entdo simulados no
software SAM (System Advisor Model), fornecido gratuitamente pelo NREL (National
Renewable Energy Laboratory). Os resultados obtidos indicam viabilidade técnica para
todos os casos e viabilidade econbmica para um deles dentro do cenario base adotado, sem
financiamentos ou incentivos governamentais e/ou da concessionaria de energia. Para o
caso economicamente viavel, o Valor Presente Liquido do sistema hibrido é de US$ 31.
Todos os casos analisados possuem Payback inferior ao periodo de andlise de 25 anos.
Além disso, andlises paramétricas indicam que a viabilidade econbmica pode ser obtida
para todos os casos estudados desde que haja incentivo financeiro governamental e/ou da

concessionaria de energia local igual a 30% do custo inicial do sistema hibrido.

Palavras-chave: Sistema Fotovoltaico. Sistema Armazenamento por Baterias. Sistema

Hibrido. SAM. Horario de Ponta. Viabilidade Técnica. Viabilidade Econdmica.
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ABSTRACT
Residential photovoltaic systems have experienced significant spread. Despite the well-
known benefits of those systems, e.g. electricity bill reduction, some issues are still raised,
e.g. generation intermittency and mismatch between generation and consumption peaks. A
possible solution for those issues is the use of energy storage system, mainly batteries. The
main goal of this study is to evaluate the technical and economic feasibility of a hybrid
system, composed by a photovoltaic generator and a battery, which must provide energy to a
typical house of Belo Horizonte/MG during the consumption peak time. Extensive literature
reviews of energy storage systems, mainly batteries, and of silicon-based photovoltaic
modules are made to characterize them and to show their technological evolution over the
last years. Four specific cases are selected and analyzed in detail, from the achievement of
an extensive and complete database. The sizing of the photovoltaic generator, the inverter
and the battery capacity (based on its Depth of Discharge) are made for each case. Then,
the dimensioned hybrid systems are simulated in SAM (System Advisor Model), a software
provided without costs by NREL (National Renewable Energy Laboratory). The results show
technical feasibility for all the cases and economic feasibility for just one of them considering
the base scenario adopted in this study, which has no financing or government/power
distribution company incentives. For the economically feasible case, the Net Present Value is
equal a US$ 31. All the analyzed cases have Payback beneath the period of analysis, 25
years. Parametric analyses show that economic feasibility can be achieved for all the studied

cases if the incentives are equal to 30% of the hybrid system initial costs.

Keywords: Photovoltaic System. Energy Storage System by Battery. Hybrid System. SAM.
Peak Time. Technical Feasibility. Economic Feasibility.
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1. INTRODUCAO

As politicas de incentivo, a regulamentacdo da micro e minigeracao distribuida da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2015) - e as politicas de reducdo de
emissdo de gases poluentes da Organizacdo das Nacdes Unidas - ONU (2015) - foram
importantes fatores de alavancagem da popularizagédo do uso da energia solar fotovoltaica
(FV). Em escala mundial, este cenario trouxe beneficios como a redu¢do dos custos
envolvidos tanto na fabricagdo quanto na instalacdo de mddulos fotovoltaicos, gracas a

economia de escala.

Diante deste contexto, estima-se que em 2030 a capacidade de geragdo de energia
elétrica por painéis fotovoltaicos atinja 1805 GWp no mundo, com custos de energia
chegando a 5 centavos de délar por kWh em paises como a China (IEA, 2015). Em 2015, a
capacidade total de geragdo fotovoltaica no mundo era de 177 GWp, sendo 60%
proveniente de sistemas de geracgdo distribuida (GD) e 40% proveniente de sistemas de
grande porte (IEA, 2015). Ainda segundo o mesmo documento, para o ano de 2030 espera-
se que o percentual de geracéo de energia elétrica pelos sistemas fotovoltaicos residenciais

se mantenha em um patamar proximo ao atual.

Os dados apresentados mostram a grande insercdo de sistemas fotovoltaicos
residenciais no mercado, uma vez que eles compfem a maior parte dos sistemas
descentralizados de micro e minigeragéo. Tais sistemas podem estar conectados (“grid
connected” ou “on grid’) ou desconectados (“stand-alone” ou “off grid”) a rede da
distribuidora de energia local. Em uma definicdo simplificada, sistemas conectados a rede
séo projetados para operar em paralelo e interconectados a rede de distribuigdo, enquanto

sistemas desconectados operam de maneira isolada e independente da rede (IEA, 2015).

A popularizacdo de sistemas fotovoltaicos residenciais, no entanto, trouxe a tona
algumas questbes sobre sua viabilidade. Dentre elas destacam-se a intermiténcia da
geracdo, fortemente dependente de condi¢cdes climaticas; o desencontro entre picos de
geracgdo e de consumo em sistemas residenciais; e, por fim, a dificuldade de distribuicdo da

energia fotovoltaica micro e minigerada para outros alimentadores da rede.

Pelo estudo de TOLEDO, FILHO e DINIZ (2010) percebe-se que, em regides com
perfil de ocupacéo comercial, o pico de geracdo de energia de sistemas FV e o pico de
consumo ocorrem concomitantemente, uma vez que a curva de carga dessas regioes
apresenta caracteristica diurna. Em regides com perfil de ocupacéo residencial, cujas curvas
de carga apresentam horario de ponta tipicamente noturno, devido, principalmente, ao

retorno dos moradores apos horario de trabalho e consequente maior demanda de energia



para iluminagdo e equipamentos elétricos, ocorre um desencontro entre o pico de geracao
de energia FV e a ponta do consumo residencial. O estudo realizado por TOLEDO, FILHO e
DINIZ (2010) analisa ainda sistemas fotovoltaicos de geragdo conectados diretamente a
alimentadores, de maneira a evitar a questdo da dificuldade de distribuicdo de energia
elétrica entre eles. Sistemas fotovoltaicos residenciais conectados a rede de distribuicéo
podem fornecer energia para as concessionarias. Entretanto, a rede elétrica atual ndo é
capaz de distribuir essa energia gerada pelos sistemas FV para regibes abastecidas por
outros alimentadores. Dessa forma, a energia elétrica gerada pelos sistemas fotovoltaicos
residenciais pode ser usada somente dentro da area de atendimento do alimentador que
abastece a residéncia fornecedora de energia, caracterizando uma limitagcdo desses

sistemas e a dificuldade de distribuicdo de energia elétrica entre alimentadores.

Com o objetivo de atenuar tais questdes, estudos sobre a viabilidade da utilizacdo de
sistemas de armazenamento de energia em sistemas FV tém sido realizados, seja para
sistemas de grande porte, como em LUPANGU e BANSAL (2017) e em RUDOLF e
PAPASTERGIOU (2013), ou sistemas residenciais, como em ZHANG et al. (2016) e em
CUCHIELLA, D’ADAMO e GASTALDI (2016). Esses estudos foram avaliados e descritos no
Capitulo 2, indicando principalmente o uso de baterias eletroquimicas, dada sua ampla

utilizacdo e estudo.

As baterias tém a capacidade de deslocar a geragao (“generation shifting”), visando
balancear a poténcia gerada e demandada em um periodo de tempo, além de mitigarem a
intermiténcia (“intermittency mitigation”) da geragdo, garantindo a estabilidade da rede
(RUDOLF e PAPASTERGIOU, 2013). No caso de regides de perfil residencial, essa é uma
caracteristica de extrema importancia devido a possibilidade de deslocar a energia gerada
no periodo diurno pelo sistema FV para o horario de maior consumo, que ocorre no periodo

noturno.

Tendo em vista que estudos recentes sobre a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos
residenciais com armazenamento de energia foram realizados para cidades localizadas no
hemisfério norte e em paises desenvolvidos como Suécia e Alemanha, 0 objetivo deste
trabalho é analisar a viabilidade de tais sistemas em uma cidade brasileira. Belo Horizonte
apresenta maiores niveis de disponibilidade de irradiacdo solar global (i.e. soma das
radiagOes direta e difusa) anual do que esses paises, além de fornecer um contexto

socioecondmico diferente daqueles abordados nessas literaturas.



1.1. Justificativa

A popularizacdo de sistemas fotovoltaicos de micro e minigeracdo gerou beneficios
como economia nas contas de luz e obteng&o de créditos pela geracdo de energia FV, mas
também surgiram questionamentos quanto a viabilidade técnica e econdmica desses
sistemas. Questbes como a intermiténcia da geracdo, o desencontro entre os picos de
geracgdo e de consumo residencial, além das dificuldades na distribuicdo da energia gerada

para outros alimentadores da rede foram levantadas a partir da difusdo de tais sistemas.

Uma das maneiras encontradas para atenuar ou até mesmo eliminar esses
guestionamentos foi a realizagéo de estudos de integrac@o de sistemas de armazenamento
de energia aos sistemas fotovoltaicos residenciais. Questionamentos quanto ao custo
desses sistemas emergiram, mas RUDOLF e PAPASTERGIOU (2013) mostraram que o
tempo de vida, ciclos de carga e descarga e preco das baterias sdo menos relevantes no
custo da energia do que os precos de mercado da eletricidade. Além disso, outros
questionamentos, como por que nao utilizar a energia excedente no periodo da madrugada

para carregamento dos sistemas de armazenamento, poderiam ser feitos.

No contexto brasileiro, além de garantir uma diversificacdo da matriz energética do
pais, o uso de sistemas fotovoltaicos para o carregamento de baterias traria outro beneficio:
0 aumento da capacidade de armazenamento das fontes convencionais (sistemas de
geracdo de energia elétrica tradicionais e consolidados, como a hidrelétrica ou fontes nédo
renovaveis, como as termelétricas). Ao se realizar o atendimento da carga residencial em
horario de ponta através das baterias carregadas pelo sistema FV, atenua-se a necessidade
de utilizacdo das reservas de fontes convencionais, aumentando a capacidade de
reservatorios hidrelétricos, por exemplo. Além disso, o uso de sistemas fotovoltaicos para
carregamento das baterias torna o sistema proposto no presente trabalho independente de

fontes tradicionais.

A realizacdo de estudos sobre a viabilidade desses sistemas em paises europeus,
como Alemanha e Suécia, com menor irradiacdo solar anual do que o Brasil e,
consequentemente, menor capacidade de geracdo, indicam cenarios de viabilidade, sendo
este um fator motivador para a realizagdo da investigagdo proposta neste trabalho. Além

disso, a analise de um caso nacional torna-se interessante.



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo Geral

Investigar um sistema hibrido (fotovoltaico residencial com armazenamento de energia
por bateria) ndo conectado a rede elétrica da concessionaria para atendimento da carga

residencial no horario de ponta, que ocorre durante o periodo noturno.

O sistema hibrido ndo é conectado a rede, pois ele deve operar como um sistema
independente, cuja funcdo principal € fornecer energia para abastecimento da carga
residencial durante o horario de ponta. Espera-se que o excedente de geracdo de energia
FV, quando houver, seja suficiente para atenuar a carga residencial e insuficiente a ponto de
transferir energia elétrica para a rede. Além disso, um sistema isolado é mais simples que

um sistema conectado a rede.

A viabilidade técnica e econdmica desse sistema hibrido, composto pelo sistema FV e
0 banco de baterias, foi analisada para cargas residenciais na regido de Belo Horizonte,
capital do estado de Minas Gerais.

1.2.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos estabelecidos para essa dissertacdo séo:

Realizar uma revisdo bibliografica das tecnologias de armazenamento de energia,

com énfase nas baterias eletroquimicas;

¢ Realizar uma revisao bibliografica das tecnologias dos médulos fotovoltaicos;

e Analisar o consumo de energia elétrica de residéncias de bairros selecionados da
cidade de Belo Horizonte/MG e verificar a viabilidade do uso de sistemas de
armazenamento de energia para atendimento da carga em horério de ponta;

e Dimensionar e simular um sistema de geracdo fotovoltaica residencial com
armazenamento de energia de acordo com as tecnologias de modulos FV,
inversores e baterias mais adequadas para a situacao;

e Avaliar a viabilidade técnica e econdmica desse sistema hibrido;

e Realizar analises paramétricas para verificar a sensibilidade de variaveis técnicas e

econdmicas na viabilidade do sistema proposto.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo deste capitulo € apresentar estudos de outros autores que embasem a
proposta deste trabalho. Para melhor entendimento, este capitulo apresenta, em secdes
distintas, revisdes sobre sistemas de armazenamento de energia, principalmente baterias
(secao 2.1.), e tecnologias de modulos fotovoltaicos (secdo 2.2.). A secédo 2.3. traz estudos
que mixam tais areas, apresentando trabalhos que abordam o uso de baterias em sistemas

fotovoltaicos, seja em instalagdes industriais ou residenciais.

A revisdo de sistemas de armazenamento de energia e tecnologias de mddulos
fotovoltaicos em sec¢des diferentes tem como beneficio o maior detalhamento de cada um
destes temas. Assim, € possivel apresentar informacgdes suficientes para a escolha do tipo
de bateria e de modulo FV mais adequados para o estudo proposto neste trabalho. Por
outro lado, a revisdo de trabalhos que versam sobre o uso de baterias em sistemas
fotovoltaicos na ultima secdo traz o estado da arte do tema. Ao analisar tais estudos, é
possivel verificar a adequacgdo da bateria e tecnologia de médulo solar escolhidas para o

presente trabalho a aquelas utilizadas em outros estudos.
2.1. Introducéo aos Sistemas de Armazenamento de Energia

Em uma definicdo simplificada, sistemas de armazenamento de energia sdo aqueles
capazes de reter alguma forma de energia (térmica, cinética, elétrica, quimica, etc.) durante
determinado intervalo de tempo e entrega-la, sob a mesma ou outra forma de energia, a
outro sistema. Neste trabalho, a energia gerada pelo sistema fotovoltaico é armazenada sob
a forma de energia eletroquimica em acumuladores, sendo entregue posteriormente como

energia elétrica c.a., através do inversor, para atender uma carga residencial padrao.

Uma classificacdo de tais sistemas é apresentada pela Agéncia Internacional de
Energia (IEA - International Energy Agency) (IEA, 2011). Nela, os sistemas s&o
categorizados de acordo com o método de armazenamento, que, por sua vez, depende
essencialmente da fonte de energia utilizada. Segundo a IEA, sistemas de armazenamento
de energia podem ser classificados como (i) eletromecanicos, (i) eletromagnéticos, (iii)

células a combustivel, (iv) térmicos e (v) eletroquimicos.

Sistemas de armazenamento de energia eletromecénicos armazenam energia
mecanica e entregam-na sob a forma de energia elétrica. Exemplos de tais sistemas sdo: a
bomba d’agua e o volante de inércia. O primeiro trabalha com a diferenca de energia
potencial entre dois reservatorios de agua, sendo um superior e outro inferior. Uma bomba
d’agua é colocada entre eles e, durante o horario em que a demanda de energia da carga é

baixa, transporta 4gua do reservatorio inferior para o superior. Durante o horario de ponta da



demanda, a agua flui em sentido contrério pela forca gravitacional e o motor da bomba
d’agua passa a atuar como turbo gerador. Este sistema j& € amplamente utilizado em
sistemas elétricos de grande porte devido a sua capacidade de armazenar muita energia,
sendo esta sua principal vantagem. Entretanto, ha fatores limitantes dessa tecnologia, como
necessidade de terrenos desnivelados e grandes areas para construcao de reservatorios,
gue muitas vezes ndo sdo obtidos facilmente. Um esquematico da bomba d’agua é
apresentado na Figura 1, adaptada de IBRAHIM, ILINCA e PERRON (2008).

Figura 1 - Sistemas de Armazenamento de Energia Eletromecénico Utilizando Bomba
D’Agua
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Acumulagio
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\_Inferior / Motor / a0 /
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|
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Por sua vez, o volante de inércia armazena energia mecénica cinética e entrega na
forma de energia elétrica. Neste dispositivo, 0 volante, que é uma peca de formato cilindrico,
€ acoplado a um moto gerador com suportes especiais (geralmente imas). Este conjunto,
por sua vez, é colocado dentro de um invélucro evacuado a fim de diminuir perdas, como
aquelas por friccdo. Durante o periodo em que esse conjunto recebe energia de outra fonte,
0 volante passa a ganhar velocidade e armazenar a energia recebida na forma de energia
cinética de giro. Uma analogia pode ser feita com uma roda de bicicleta suspensa girada por
uma mao: a roda da bicicleta ganha velocidade a medida que é girada, da mesma maneira
gue o volante de inércia aumenta sua velocidade a medida que recebe energia de outra
fonte através do moto gerador. Ao parar de ser girada, a roda suspensa da bicicleta tende a
parar devido as forgcas de atrito dos acoplamentos mecanicos e do ar. No caso do volante de
inércia, o cilindro diminui muito mais lentamente sua velocidade, uma vez que esta inserido
em um encapsulamento evacuado (sem atrito do ar) e sem acoplamento mecanico (sem
atrito mecéanico). Assim, mesmo ao retirar a fonte que Ihe entregava energia, o volante de
inércia consegue armazenar a energia cinética entregue a ele de maneira eficiente por certo

periodo de tempo.



Ainda utilizando a analogia da roda de bicicleta, imagine que o usuario aperte o freio.
Além das forgas de atrito inerentes ao giro da roda, passa a atuar agora uma outra for¢a que
faz com que o giro da roda perca velocidade ainda mais rapidamente. No caso do volante de
inércia, quando a fonte de energia € retirada e coloca-se uma carga nos terminais do
sistema, a energia cinética presente no giro do cilindro passa a ser utilizada para geracao de
energia elétrica a ser entregue para a carga pelo moto gerador. Essa transformagédo da
energia cinética em energia elétrica faz com que o cilindro va perdendo sua velocidade de
giro gradualmente, e a carga pode ser entendida como o freio utilizado na roda de bicicleta
suspensa. Tal tecnologia € utilizada em sistemas que requerem muita poténcia, em
aplicacdes em que se faz necessaria a entrega de grande quantidade de energia em um
intervalo curto de tempo, como regulacdo de frequéncia de sistemas elétricos. Sua limitagédo
se deve principalmente a fatores econémicos, como o0 custo envolvido na sua construgéo
devido a tecnologia utilizada. A grande vantagem desse sistema é a sua longevidade, sendo
possivel realizar mais ciclos de carregamento e descarregamento do que a maioria dos
outros sistemas. O seu diagrama esquematico é apresentado na Figura 2, adaptada de
HADJIPASCHALIS, POULLIKKAS e EFTHIMIOU (2009).

Figura 2 - Sistemas de Armazenamento de Energia Eletromecénico Utilizando Volante de
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Sistemas de armazenamento de energia eletromagnéticos armazenam energia em um
campo elétrico e/ou magnético entregando energia elétrica. O exemplo mais proeminente de
tais sistemas sdo os supercapacitores. A sua composi¢cdo € semelhante & dos capacitores
comuns, exceto pela presenca de um eletrélito condutor (solucdo ibnica que permite a
transferéncia de elétrons associados aos seus ions) entre as placas paralelas em vez de um
dielétrico (um material dielétrico € também conhecido como isolante, possuindo
propriedades que impedem a transferéncia de elétrons). As suas caracteristicas principais
sdo a rapidez de carregamento, a possibilidade de muitos ciclos de carregamento e

descarregamento completos e a sua elevada eficiéncia, além de poucas perdas térmicas.



Supercapacitores sdo indicados para aplicagcbes com tempo de descarga ndo superior a
alguns segundos, e com realizacbes de ciclos de carga e descarga recorrentes. As
desvantagens dos supercapacitores sdo 0 seu alto custo e uma elevada taxa de auto
descarregamento (definicdo encontrada no item 2.1.1.2.) quando comparada a outros
sistemas de armazenamento. Supercapacitores conectados em série, retirados de
IBRAHIM, ILINCA e PERRON (2008), sao exibidos na Figura 3.

Figura 3 — Sistema de Armazenamento de Energia Eletromagnético - Supercapacitores

Sistemas de armazenamento de energia por células a combustivel realizam o
armazenamento de energia em um combustivel, sendo o hidrogénio o mais comumente
utilizado. A energia armazenada pelo combustivel é convertida em calor e eletricidade
através de um processo eletroquimico, sem que haja combustdo. A sua composi¢do é
semelhante a de baterias, exceto pelo fato de que nas células de combustivel os reagentes
sdo continuamente injetados, enquanto que nas baterias os reagentes estdo encapsulados.
Dessa forma, assim como as baterias, as células de combustivel possuem terminais
formados por eletrodos com cargas opostas, havendo diferengca de potencial entre eles.
Além dessa, outra semelhanga entre os dois é a presenca de elétrons livres formados apos
a reacao entre eletrodos no eletrolito, responsaveis pela corrente elétrica que flui pela carga.
Por serem sistemas relativamente novos, ainda enfrentam obstéculos relativos a pouca
maturidade tecnoldgica como custo, pouca utilizacdo comercial e menor eficiéncia do que
outros sistemas. Espera-se que, quando estiverem consolidados, tais sistemas sejam
utilizados em aplicagfes residenciais e em veiculos elétricos. O esquemético de uma célula
de combustivel, mostrando reagentes, reacfes e produtos envolvidos é exibido na Figura 4,
presente em ELECTROCELL (2017).



Figura 4 - Sistema de Armazenamento de Energia por Células de Combustivel -
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Sistemas de armazenamento de energia térmicos sdo aqueles que armazenam
energia na forma de calor (latente ou sensivel) e que conseguem converté-lo em energia
elétrica. Um exemplo de tais sistemas é o uso de tanques de sal fundido em usinas solares
heliotérmicas, que trabalham num ciclo termodindmico de poténcia. Em tais usinas, o sal
fundido é utilizado como fluido de transporte de calor sendo aquecido ao fluir em coletores
concentradores solares, que concentram e utilizam a radiacdo solar como fonte quente do
ciclo termodinamico. Este sal fundido aquecido é, entdo, usado como fonte de calor para

geracao de vapor que, por sua vez, é entregue a uma turbina que gera energia elétrica.

Por se tratar de um fluido, o sal fundido aquecido pode ser armazenado em grandes
tanques para ser utilizado posteriormente. Dessa forma, é possivel utilizar este sistema em
periodos do dia em que ndo ha radiacdo solar disponivel ou durante a noite, transformando
a energia térmica armazenada em energia elétrica despachavel. Tal tecnologia de
armazenamento é adequada para geracao de energia elétrica em usinas heliotérmicas de
grande porte e para atender processos industriais que necessitam de calor. As suas
vantagens sdo a grande capacidade de armazenamento de energia e o fato de ser uma
tecnologia ja comercial, com muitas pesquisas e desenvolvimento. Entretanto, os custos
envolvidos na construcdo e manutencdo de tal sistema ainda sdo altos. Na Figura 5,
publicada na SCIENTIFIC AMERICAN (2009), séo exibidos reservatorios de sal fundido de
uma usina heliotérmica, podendo-se observar a presenca de dois tanques, sendo um deles
para armazenar o sal fundido aquecido (sal quente) a ser utilizado e outro usado para

armazenar o sal fundido de menor temperatura (sal frio) ja utilizado.
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Figura 5 - Sistema de Armazenamento de Energia Térmico - Tanque de Sal Fundido

Sistemas de armazenamento de energia eletroquimicos sdo capazes de armazenar
energia em forma de potencial eletroquimico entre dois reagentes contidos em um
recipiente, havendo conversao direta para energia elétrica. O fato de os reagentes quimicos
estarem contidos em um mesmo recipiente € que difere tais sistemas daqueles que utilizam
células de combustivel. A tecnologia mais utilizada de tais sistemas sao as baterias, nas
guais uma reacao eletroquimica ocorre entre 0s reagentes através de um meio chamado
eletrélito. Essa reacao gera uma diferenca de potencial nos terminais da bateria que é

entregue na forma de energia elétrica.

As baterias podem ser utilizadas em uma larga faixa de aplicacdes, desde sistemas
elétricos pequenos como brinquedos até sistemas industriais e elétricos de grande porte.
Além disso, algumas tecnologias de baterias sdo amplamente comercializadas e possuem
maturidade tecnolégica avancada. As baterias de Chumbo-acido (Pb-acido), Niquel-Cadmio
(Ni-Cd), Litio-ion (Li-ion/ion de Litio), de Sal Fundido (NaS) e de Fluxo (ou reduc&o) sdo

abordadas nos itens da subsecéo 2.1.2, onde sdo analisadas e ilustradas.

A seguir, séo revisados alguns trabalhos que tratam dos sistemas de armazenamento
de energia abordados até aqui. Eles servem de base para a escolha das baterias como o

sistema de armazenamento de energia utilizado neste trabalho.

No contexto do presente trabalho, a presenca de sistemas de armazenamento de
energia se torna essencial devido a um fator: a intermiténcia da geracao de energia elétrica
em sistemas fotovoltaicos. Essa intermiténcia pode ser entendida como a variagdo da
quantidade de energia produzida em modulos fotovoltaicos devido a fatores ambientais e

técnicos como, por exemplo, sombreamento por nuvens, auséncia de radiacédo solar direta
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em dias chuvosos, variacdo da eficiéncia dos modulos (que depende da temperatura
ambiente), velocidade do vento, poeira, entre outros. O papel dos sistemas de
armazenamento de energia €, portanto, prover estabilidade e continuidade na entrega da
energia fotovoltaica gerada para atender a carga. Dessa forma, € possivel transformar uma

fonte de energia intermitente em uma fonte despachavel.

Além disso, uma importante vantagem do uso de sistemas de armazenamento de
energia dentro do estudo proposto neste trabalho € a possibilidade de se utilizar a energia
fotovoltaica gerada durante o dia no periodo noturno, quando a demanda de uma residéncia
€ maior do que aquela durante o periodo diurno. Dessa maneira, sistemas de
armazenamento possibilitam que a energia excedente gerada durante o dia seja
armazenada e utilizada no horario noturno, que coincide com o periodo de ponta das

concessionarias de energia elétrica.

Os estudos que compdem a revisao bibliogréfica de sistemas de armazenamento de
energia sdo apresentados de maneira cronolégica, com o objetivo de apresentar ao leitor a
evolugdo histérica e tecnoldgica de tais sistemas. Dessa maneira, pode se observar a
mudanga com relagdo as conclusdes dos estudos ao longo do tempo. O uso de
armazenadores de energia como elemento chave para alavancagem do uso de fontes de
energias renovaveis ja era discutido no inicio dos anos 2000. DELL e RAND (2001)
apresentam uma discussao sobre o papel do armazenamento de energia em redes elétricas
de grande e pequeno porte devido a intermiténcia da geracdo de energia elétrica por fontes
renovaveis, bem como a descrigdo de algumas das tecnologias de armazenamento citadas
anteriormente. As baterias, responsaveis pelo armazenamento de energia na forma
eletroquimica, sdo mais detalhadas do que as outras tecnologias devido a sua variabilidade
de tamanhos (i.e. dimens®es fisicas e capacidade de armazenamento) e versatilidade para
diferentes aplicacdes. Dentre as conclusdes desse estudo, destaca-se a previsdo de que
somente as baterias de chumbo-acido seriam economicamente vidveis em sistemas
elétricos. Como sera visto posteriormente, atualmente essa conclusao esta defasada devido

aos avancos tecnolégicos e de reducao de custos ocorridos ao longo dos anos.

Por sua vez, o estudo realizado por NOURAI (2002) busca identificar sistemas de
armazenamento de energia de grande porte apropriados para o gerenciamento de energia
em aplicacdes de redes elétricas. Novamente, a tecnologia de armazenamento revisada e
detalhada sé@o as baterias, indicando critérios de selecdo das mesmas de acordo com a
aplicacdo, além de suas caracteristicas. Baseando-se em critérios e revisdo bibliografica, o
autor seleciona as baterias de fluxo, de sal fundido (NaS) e supercapacitores para

aplicagbes de nivelamento de carga.
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Em um estudo mais detalhado, IBRAHIM, ILINCA e PERRON (2008) estabelecem
comparagOes e caracterizam diferentes sistemas de armazenamento de energia. Por se
tratar de um estudo mais amplo, o autor descreve e explica, além das baterias, exemplos de
sistemas de armazenamento eletromecanicos, eletromagnéticos e térmicos. Além disso, séo
apresentadas definicdes e conceitos importantes para a compreensao das caracteristicas de
tais sistemas como: eficiéncia, auto descarregamento e densidade massica/volumétrica de

energia/poténcia de baterias, entre outros. Tais conceitos sdo abordados no item 2.1.1.2.

Para concluir o estudo, o autor estabelece compara¢des entre o0s sistemas de
armazenamento de acordo com suas eficiéncias de operacdo e conversdo de energia,
custos de investimento e tamanho fisico. Ao final, o autor novamente relata a importancia
dos sistemas de armazenamento para fontes alternativas e intermitentes de energia e
estabelece que as baterias de Litio-ion (Li-ion) e Chumbo-Acido s&o as mais adequadas em
sistemas de geragdo de energia elétrica descentralizados. Uma definicdo interessante
oferecida pelo autor é a de que “armazenamento € o elo mais fragil nos dominios da

energia, mas é um elemento chave para o crescimento das energias renovaveis”.

O artigo de HALL e BAIN (2008) oferece uma analise mais simplificada das
tecnologias de armazenamento de energia e a sua relagdo com a geracdo de eletricidade.
Além de trazer algumas caracteristicas dos sistemas de armazenamento, 0 autor apresenta
também suas perspectivas de desenvolvimento para o futuro e alguns exemplos de suas
aplicacdes em sistemas de energia elétrica. Assim como nos estudos anteriores, as baterias

se destacam entre as tecnologias de armazenamento de energia.

Outro estudo sobre novas tecnologias e possiveis avangos no armazenamento de
energia € realizado por BAKER (2008). Neste trabalho é possivel encontrar varias
caracteristicas de diferentes tipos de baterias, dentre as quais se destacam as baterias de
chumbo-éacido, niquel-cadmio (Ni-Cd), sal fundido (NaS), e Litio-ion (Li-ion). Outras
tecnologias de sistemas de armazenamento sdo discutidas em BAKER (2008), porém de
maneira mais sucinta. O autor ressalta a tecnologia de baterias como a mais promissora,
além de mencionar que os avangos devem se concentrar no desenvolvimento técnico e

cientifico das mesmas, principalmente nas baterias de Li-ion.

O trabalho de HADJIPASCHALIS, POULLIKKAS e EFTHIMIOU (2009) mostra uma
visdo geral das tecnologias de armazenamento de energia presentes e futuras em
aplicacdes de sistemas elétricos de poténcia. Apesar de apresentar um contexto diferente
do tema proposto por esta dissertacdo, o estudo traz uma revisdo detalhada de diferentes
tipos de baterias, indicando a aplicabilidade das mesmas em sistemas elétricos de menor

porte, como os de geracdo descentralizada. A conclusdo do autor € semelhante a de outros
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estudos, enfatizando que a definicdo da tecnologia de armazenamento de energia a ser
usada depende de muitos fatores, dentre os quais a quantidade de energia ou poténcia a
ser armazenada, a finalidade, a disponibilidade de espaco, entre outros. Entretanto, as
baterias s@o a tecnologia dominante gracas a sua variedade de tamanhos e possibilidades
de aplicacdo em sistemas elétricos de diferentes portes. Dentre as baterias, o autor destaca
a bateria de Litio-lon, indicando sua crescente importancia no contexto de armazenamento

de energia.

Em um contexto diferente daquele apresentado por HADJIPASCHALIS, POULLIKKAS,
EFTHIMIOU (2009) e focando somente no uso de baterias como armazenadores de energia,
LEADBETTER e SWAN (2012) analisam a sele¢cdo de tecnologias de baterias para
integracdo de fontes renovaveis de energia a rede elétrica de distribuicdo. Este estudo
apresenta trés partes principais: a descricdo do papel do armazenamento de energia em
sistemas elétricos conectados a rede, a apresentacdo dos tipos de baterias e suas
respectivas caracteristicas e, por fim, critérios de selecdo das mesmas de acordo com suas
aplicagBes. A conclusdo mais importante do autor é que as baterias de Li-ion e chumbo-

acido sdo as mais adequadas para aplicacdes em geracao distribuida de energia.

Aproximando-se do escopo da presente dissertagdo no que tange ao contexto de
aplicacdo, o trabalho de CHATZIVASILEIADI, AMPATZI e KNIGHT (2013) caracteriza
tecnologias de armazenamento de energia e apresenta suas aplicagbes em edificagbes.
Neste estudo, sdo apresentadas tabelas muito importantes que quantificam as
caracteristicas de diferentes tipos de tecnologias de armazenamento de energia. Além
disso, € feita uma andlise das oportunidades de integracdo de sistemas de armazenamento
de energia a ambientes ja construidos, a disponibilidade dos metais usados nas baterias de
acordo com seu consumo atual e capacidade de reciclagem, e do atual mercado de

armazenadores de energia e tendéncias de mercado.

O trabalho de MARTINEZ (2011) apresenta um tema que possui grande interface com
esta dissertacdo: o uso de baterias em sistemas fotovoltaicos. Neste trabalho é possivel
encontrar uma revisdo detalhada sobre as tecnologias de baterias e dos tipos de mdodulos
fotovoltaicos. Entretanto, apesar de abordar muitos aspectos como seguranga e reciclagem
das baterias, suas vantagens e desvantagens, o autor ndo realiza a integracdo entre as
baterias e os sistemas fotovoltaicos de maneira pratica. O escopo do trabalho se limita a
caracterizar as baterias e os modulos FV, sem realizar um estudo sobre a utilizacéo dos dois

sistemas concomitantemente.

De maneira geral, as referéncias abordadas trazem revisdes que caracterizam e

exibem as aplicacbes das tecnologias de armazenamento de energia, principalmente
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baterias, em sistemas elétricos de diferentes portes. Apesar de tratarem, em quase sua
maior parte, do uso de baterias em sistemas elétricos de grande porte, as caracterizacdes
das baterias trazidas por estes estudos indicam quais delas sdo mais adequadas para o

contexto da presente dissertacdo: o uso em residéncias com geracao fotovoltaica.

s

Uma outra observacao interessante resultante desta revisdo bibliografica € a
percepcdo de como a tecnologia de baterias litio-ion teve ganho de importancia no tema de
armazenamento de energia. Considerada uma tecnologia cara e inacessivel nos primeiros
estudos, sua aplicacdo em dispositivos eletrdnicos ja € extremamente popular atualmente e,
a medida que novas pesquisas surgem, podem ser vistas novas aplicacdes dessa

tecnologia em sistemas elétricos mais complexos e de maior porte.

A escolha de baterias como sistemas de armazenamento de energia para o trabalho
se deve ao fato das mesmas apresentarem uma grande variedade de capacidade de
armazenamento e de dimensdes fisicas, e, consequentemente, apresentarem possibilidades
de aplicacdo em sistemas elétricos. As subsec¢bes 2.1.2.1. até 2.1.2.5. visam caracterizar 0s
principais tipos de bateria de acordo com o encontrado na literatura, sendo eles: Chumbo-
acido (Pb-Acido), Niquel-Cadmio (Ni-Cd), Litio-ion (Li-ion), Sal Fundido (NaS) e Baterias de

Fluxo, respectivamente.

Para uma melhor compreensédo das caracteristicas dessas baterias, a subsec¢do 2.1.1.
e seus subitens trazem os seus fundamentos, abordando seu principio de funcionamento e
buscando explicar seus principais parametros e variaveis. A subsecao seguinte (2.1.2.) trata
especificamente de cada um dos tipos de baterias citados anteriormente, apresentando suas
caracteristicas e parametros. A subsecédo 2.1.3. busca resumir em tabelas as caracteristicas
de cada uma das baterias, definindo, posteriormente, aquelas mais indicadas para o estudo

da presente dissertagao.
2.1.1. Fundamentos de Baterias

Esta subsecdo apresenta o principio de funcionamento geral e conceitos que s&o

importantes para a compreensao dos tipos de baterias a serem apresentados.
2.1.1.1. Principio de Funcionamento das Baterias

O principio basico de funcionamento de uma bateria consiste na Oxidagdo de um
material e na Reducao de outro. Oxidacéo é um processo no qual um material cede elétrons
para outro, tornando-se eletricamente positivo, uma vez que deixa de ser neutro (ter a
mesma quantidade de cargas positivas e negativas) e passa a ter mais cargas positivas que

negativas. Por outro lado, a Redug&o € um processo no qual o material recebe elétrons de
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outro e, consequentemente, passa a ter carga elétrica negativa. Os materiais que sao
oxidados e reduzidos, no caso de baterias, sdo chamados de eletrodos. O eletrodo negativo

recebe o nome de anodo, enquanto que o eletrodo positivo € chamado de catodo.

Os eletrodos devem ser separados por um meio, caso contrario a transferéncia de
elétrons se daria de maneira direta entre eles e ndo seria possivel aproveitar a corrente
gerada pelo fluxo de seus elétrons. Nas baterias, esse meio é chamado eletrélito e suas
funcdes principais sao: evitar a transferéncia de elétrons diretamente entre os eletrodos e
possibilitar a reacdo entre os ions positivos e negativos dos elementos que compdem o
catodo e o0 anodo respectivamente. Como s ocorre a reacdo entre ions dos eletrodos no
eletrolito, a transferéncia dos elétrons liberados na reagéo néo ocorre através dele. Como os
eletrodos passam a ficar carregados com cargas opostas, a bateria apresenta uma diferenca
de potencial entre seus terminais, além de elétrons livres, liberados pela reacdo entre os
materiais dos catodos e anodos. Assim, ao conectar-se uma carga nos terminais da bateria
através de fios/cabos condutores, os elétrons passam a circular por ela, gerando a corrente
elétrica. Na Figura 6 é possivel identificar os componentes da bateria citados e uma

lampada representa a carga a ser abastecida.

Figura 6 - Diagrama Esquematico Basico do Funcionamento de uma Bateria
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As baterias utilizadas como sistemas de armazenamento de energia possuem uma
estrutura bésica e comum. Elas se constituem de células Unicas ou multiplas, dispostas em
um arranjo em série ou paralelo dependente da tenséo de saida desejada. Uma célula € um
conjunto composto por eletrodos e eletrdlito cuja saida € uma diferenga de potencial. Para
as baterias estudadas no presente trabalho, os eletrodos, geralmente, tém forma de placas,

exceto para as baterias de fluxo, enquanto que o eletrélito € um meio liquido.

Cada tipo de bateria possui uma reacao quimica propria, que depende dos materiais

gue compdem os seus eletrodos. Entretanto, todas as reacfes quimicas que ocorrem em
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baterias utilizadas em sistemas de armazenamento ocorrem em dois sentidos: reagentes
gerando produtos e vice-versa. Esta propriedade das reacdes faz com que as baterias
tenham capacidade de serem carregadas e descarregadas, uma caracteristica essencial
para o contexto de aplicagdo das mesmas no presente estudo. As baterias que possuem a
habilidade de serem recarregaveis sdo chamadas de secundéarias, enquanto que baterias

primarias ndo possuem essa capacidade.
2.1.1.2. Conceitos Importantes para o Estudo das Baterias

Este item apresenta definicbes e conceitos que sdo comumente encontrados nos
estudos de baterias e que sdo necessarios para melhor entendimento das caracteristicas

das mesmas.

- Definigdes e Conceitos:

Bateria de Alta Energia: bateria com capacidade de entregar grande quantidade de

energia durante um intervalo de tempo prolongado.

¢ Bateria de Alta Poténcia: aquela com capacidade de entregar grande quantidade de
energia em um intervalo de tempo pequeno. Da equacéo (1)

Poténcia = Energia/tempo QD
Tem-se que a diminuicdo do intervalo de tempo a uma quantidade de energia fixa
gera uma poténcia elevada.

o Capacidade da Bateria: quantidade de energia que pode ser armazenada na
bateria. No presente trabalho é especificada diretamente em kWh/unidade de
bateria.

¢ Ciclo: processo completo de carregamento e descarregamento de uma bateria.

¢ Densidade Massica/Volumétrica de Energia: é a quantidade maxima de energia que
pode ser armazenada uma unidade de massa/volume da bateria. Em algumas
literaturas é encontrada como Energia Especifica.

e Efeito de Memdria: perda de capacidade de armazenamento quando a bateria é
carregada antes de ser completamente descarregada. Popularmente conhecido
como ‘bateria viciada’, esse efeito ocorre devido a perda progressiva da capacidade
das moléculas dos eletrodos de se reorganizarem apos ciclo de carga e descarga.

¢ Eficiéncia (n): a eficiéncia da bateria, conforme Equacéao (2) é dada pela razao entre

a energia elétrica entregue por ela durante seu descarregamento

(Eetétricadescarregada) € @ energia armazenada por ela  (Equimica,inicial):

representando a sua capacidade de transformar energia quimica em elétrica.

_ Eelétrica,descarregada (2)

Equimica,inicial
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Estado de Carregamento: representa a razao entre a energia total armazenada pela
bateria ap6s o0 seu carregamento e a energia total armazenada por ela inicialmente.
Por exemplo, o estado de carregamento de uma bateria € 70% se, apdés o seu
carregamento, ela recuperou 70% da sua capacidade inicial de armazenamento.
Morte da Bateria: representa a perda da capacidade de carregamento da bateria
devido a incapacidade dos seus reagentes se reorganizarem apds a entrega de
energia para a bateria, estando relacionada ao parametro ‘Efeito de Memodria’
definido acima.

Profundidade de Descarga/Descarregamento: € dada pela razdo entre a energia
restante na bateria ap6s um descarregamento parcial e a energia inicialmente
armazenada nela (Egyimica,iniciar)» OU S€ja, € a quantidade de energia fornecida pela
bateria durante seu uso. Por exemplo, uma bateria com 100% da sua capacidade
de armazenamento é utilizada e, apds 0 uso, passa a ter 70% da capacidade de
armazenamento. Nesse caso, a profundidade de descarga foi de 30%. Algumas
baterias ndo podem se descarregar completamente (100% de profundidade de
descarga) sob risco de morrerem.

Sobrecarga: aplicacdo de energia além da capacidade de armazenamento da
bateria durante o seu carregamento.

Taxa de Auto Descarregamento: é a quantidade de energia inicialmente
armazenada (Egyimica,iniciar) qUe € dissipada pela bateria naturalmente quando ela
ndo estd em operacao.

Temperatura de Operacgéo: temperatura necessaria da bateria para que ela opere
em condi¢Bes nominais.

Tempo de Descarga/Descarregamento: periodo de tempo necessario para o
descarregamento da bateria, representando o intervalo de tempo em que a mesma
fornece energia para o equipamento que ela alimenta.

Tempo de Recarga: periodo de tempo necessario para carregamento total da
bateria.

Tempo de Resposta: tempo necessario para que a bateria comece a entregar a
energia armazenada para 0 equipamento que ela alimenta. Este parémetro
depende da capacidade e velocidade da reagéo eletroquimica inerente a bateria.
Tempo/Ciclo de Vida: expectativa de duracdo da bateria em operacdo sob
condi¢cbes normais, dado em anos ou ciclos de vida.

Tensao Critica: diferenca de potencial minima que a bateria pode atingir em seu
descarregamento. Um descarregamento a uma tensao inferior a critica causa a

morte da bateria.
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Uma vez apresentadas tais definigcbes, torna-se possivel compreender melhor as
caracteristicas das baterias abordadas nas secdo 2.1.2.. Nessa se¢do sdo apresentados
itens que caracterizam, de maneira individualizada, os principais tipos de baterias,

compilando as informacdes obtidas a partir da literatura consultada.
2.1.2. Tipos de Baterias

Conforme citado na secdo 2.1, as principais tecnologias de baterias encontradas
atualmente sdo Chumbo-acido (Pb-acido), Niquel-Cadmio (Ni-Cd), Litio-ion (Li-ion), Sal
Fundido (NaS) e Baterias de Fluxo. As caracteristicas de cada uma dessas tecnologias sédo
apresentadas de maneira particular nessa subsecdo, a fim de fornecer informacdes
suficientes para a definicho de qual(is) tipo(s) de tecnologia de bateria é(séo) mais

adequado(s) para o tema do presente trabalho.

Uma analise qualitativa dos tipos de tecnologias de baterias citados é feita ao longo
das subsecdes. A andlise e apresentacdo de dados quantitativos é realizada na subsecédo

2.1.3 subsequente.
2.1.2.1. Baterias de Chumbo-Acido (Pb-Acido)

As baterias de chumbo-acido sdo as mais antigas dentre as baterias secundarias,
sendo datadas de meados do século XIX. O seu pioneirismo garante maior maturidade
tecnolégica e maior participacao no mercado de baterias. Consequentemente, devido a sua
larga escala de utilizacado, tais baterias apresentam o custo mais baixo dentre as tecnologias
existentes. Entretanto, suas caracteristicas mais marcantes sdo a baixa densidade de

energia e o ciclo de vida limitado quando comparada aos outros tipos de baterias.

A reacdo quimica caracteristica deste tipo de bateria, conforme (LEADBETTER e
SWAN (2012), é dada pela Eq. 3:

Pbsy + Pb0s o) + 2HyS04 4y = 2PbS04 ) + 2H, 0 3)

O eletrodo positivo (catodo) é representado pelo diéxido de chumbo (PbO,), o eletrodo
negativo (anodo) representado pelo chumbo (Pb) e o eletrélito € composto por uma solucao
de acido sulfarico (H2S04). Os sub-indices (s), (aq) e (I) indicam os estados fisicos solido,
aquoso e liquido, respectivamente. Como visto no item 2.1.1.1, as baterias secundarias
possuem reacdes que ocorrem em dois sentidos, sendo que um deles indica a reacdo de
carga e o outro indica a reacdo de descarga. No caso das baterias de chumbo-acido, a
reacdo indicada pela Eq. (2) € a de descarregamento, enquanto que a reacao de

carregamento ocorre no sentido oposto, da direita para a esquerda.
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A reacdo representada pela Eq. (3) pode ser desmembrada separando-se os ions do

acido sulfarico. A Equacédo (4) a seguir mostra a reacdo por este ponto de vista:

Py + Pb0s ) + 2503 0+ 4H* = 2PbSO,  + 2H,0q, (4)

A Eq. (4) pode ser desmembrada ainda mais ao exibir as reacdes que ocorrem
especificamente em cada eletrodo. As reacfes parciais indicadas pelas Equactes (5) e (6)
indicam as reacbes que ocorrem nho eletrodo negativo (anodo) e no eletrodo positivo
(catodo), respectivamente:

Ph(sy + SOF o) = PbSOs ) + 2~ (5)

(aq)

PbO,, + S02~, +4HY +2e” > PbS04 ) + 2H00, (6)

(aq)

Como esperado, o anodo entrega os elétrons (e~) da reagéo, enquanto o catodo os recebe.
A soma das Equacobes (5) e (6), também conforme previsto, indica a reagdo mostrada pela
Eqg. (4). O desmembramento da Eq. (3) € realizado para mostrar os elétrons que d&do origem
a corrente elétrica que fluira pela carga abastecida pela bateria. Da mesma maneira que na
Eq. (3), as reacdes indicadas nas Equacdes. (4), (5) e (6) ocorrem durante o
descarregamento das baterias. As reac¢des que ocorrem no sentido contrario caracterizam o

processo de carregamento.

O autor apresenta exemplos de instalacdes existentes que utilizam a tecnologia de
baterias de chumbo-acido, sendo a maior delas localizada em Chino, Califérnia, USA. Tal
sistema de armazenamento, conforme visto em BATTERYVITAMIN (2017), é de grande
porte, formado por um conjunto de baterias, com valores de poténcia e energia iguais a 10
MW e 40 MWh, respectivamente. De maneira pratica, esses valores indicam que o sistema
consegue fornecer uma poténcia de 10 MW por até 4 horas. Outro exemplo que utiliza
sistema de armazenamento de energia com baterias de chumbo-acido é a instalacdo de
teste BEWAG na Alemanha, cujos valores de poténcia e energia sdo 17 MW e 14 MWh,

respectivamente.
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Figura 7 - Conjunto de Baterias Chumbo-Acido em Chino, Califérnia

As principais vantagens das baterias de chumbo-acido sdo a variedade de tamanhos,
0s custos mais baixos comparados aos outros tipos de baterias, melhor custo beneficio e a
possibilidade de reciclagem dos seus materiais constituintes. As baterias de chumbo-acido
podem apresentar valores de poténcia/energia que variam de dezenas de kW/kWh a
dezenas de MW/MWHh, indicando a sua variedade de tamanhos e disponibilidade para
grande numero de aplicacdes. Gragas a sua maturidade tecnolégica e grande utilizacdo do
mercado, essas baterias sdo as mais baratas e apresentam a melhor relacdo entre
performance e custo, além de permitirem a reciclagem de mais de 97% do chumbo presente
na bateria, indicando a grande capacidade de reciclagem das mesmas. Além de dados
sobre a capacidade de reciclagem de tais baterias, (CHATZIVASILEIADI, AMPATZI e
KNIGHT (2013) definem as baterias de chumbo-acido como as mais adequadas até entéo
para 0 armazenamento de energia para geracao fotovoltaica devido ao seu melhor custo-

beneficio.

Dentre as desvantagens dessa tecnologia, destacam-se a baixa densidade de
energia/poténcia e o ciclo de vida relativamente limitado. Como consequéncia do fato de
apresentar pouca energia/poténcia em uma unidade de massa, a bateria de chumbo-acido
apresenta a necessidade de uma area relativamente grande para sua instalagéo. O ciclo de
vida, com numeros de ciclos de carga/descarga relativamente baixos quando comparados
aos de outras tecnologias, é afetado por fatores como a temperatura ambiente e a
profundidade de descarga conforme mencionado por (HADJIPASCHALIS, POULLIKKAS e
EFTHIMIOU (2009), tornando essa tecnologia adequada para aplicagdes com poucos ciclos
diarios de carga/descarga, como, por exemplo, uma carga residencial, cuja expectativa é de

um Unico ciclo diario.
2.1.2.2. Baterias de Litio-lon/ion de Litio (Li-ion)

As baterias de litio-ion se caracterizam principalmente pela elevada eficiéncia, alta

densidade de energia e elevado ciclo de vida, quando comparada com 0s outros tipos de
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bateria. Tais caracteristicas tornam essa tecnologia a mais promissora dentre aquelas
utiizadas em sistemas de armazenamento, porém seu alto custo ainda mantém sua
aplicacdo restrita, quase em sua totalidade, ao mercado de eletr6nicos. Entretanto,
LEADBETTER e SWAN (2012) apresentam exemplos de sistemas de grande porte, como o
de 1,5 MWh instalado pela Electrovaya em Ontario conforme mostrado pela Figura 8, e a
disponibilizacdo de 3 MWh de baterias de litio pela empresa SAFT Batteries para integracao

de energias renovaveis na Franca.

Figura 8 - Sistema de Bateria de Litio-ion, 1,5 MWh, Electrovaya

O autor apresenta também a reag&o quimica que ocorre na bateria Li-ion, conforme a
Eq. (7):

LiyCo) + LixC00z) = Co(q) + LixsyC00y 7)

Nesta reacgdo, y e x séo coeficientes que realizam seu balanceamento. Dessa forma, o
catodo é constituido por um diéxido metalico de litio e cobalto (LiCoO;) e o anodo (eletrodo
negativo) € composto por carbono na forma de grafite (C¢). Ao contrario da reacdo da bateria
de chumbo-acido (ver Equacbes (3) a (6)) € possivel observar que o eletrélito ndo participa
da reacdo na bateria de Li-ion. Sua funcao é somente a de transporte dos ions de litio entre
as camadas de eletrodos. Dessa forma, percebe-se que a reacdo envolve mais uma troca
de ions entre as camadas de eletrodos do que uma reacao quimica em si (BAKER, 2008).
As Equacbes (8) e (9) a seguir mostram as reacdes parciais que ocorrem nos eletrodos

negativo e positivo, respectivamente:

Linﬁ(s) - yLi+(S) +Co(s T ye” (8)

LixCo0y . + yLi+(S) +ye - Lix+yC002(S) 9)
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Conforme dito anteriormente, por se tratar de uma bateria secundaria, a rea¢@o ocorre
em dois sentidos. A reacdo mostrada pela Eq. (7), da esquerda para a direita, mostra o
processo de descarga da bateria. Durante a descarga os coeficientes de balanceamento x e
y valem, respectivamente, 0,5 e 6. A reagdo reversa, no sentido da direita para a esquerda,
exibe o carregamento de bateria. Assim como na Eq. (5), a equacdo (8) mostra a reacdo
parcial que ocorre no anodo, na qual ocorre a liberacéo dos elétrons. A Eq. (9), por sua vez,
mostra que o catodo recebe os elétrons e os ions positivos provenientes da oxidagédo do
anodo. A soma das reacdes parciais das equacdes (8) e (9) é igual a Eq. (7), conforme

esperado.

Dentre as vantagens dessa tecnologia, destacam-se suas principais caracteristicas
citadas anteriormente: elevada eficiéncia, alto ciclo de vida e elevada densidade de energia.
Tais caracteristicas fazem com que as baterias Li-ion sejam menores e mais compactas
(quando comparadas com a bateria de chumbo-acido). Conforme mencionado em (HALL e
BAIN (2008) as baterias Li-ion sdo as mais promissoras e com maior potencial de

desenvolvimento para varias areas.

Dentre as desvantagens, o seu custo ainda € uma barreira a ser transposta, uma vez
gue o involucro e circuitos de protecdo desta bateria sdo fatores que elevam bastante o seu
valor. Uma vez que esta tecnologia de armazenamento possui ciclo de vida dependente da
temperatura e profundidade de descarga segundo (HADJIPASCHALIS, POULLIKKAS e
EFTHIMIOU (2009), um circuito auxiliar de protecdo contra sobrecarga/profundidade de
descarga e superaquecimento torna-se necessario e, consequentemente, aumenta seu
custo. Este circuito eletrénico é responséavel por monitorar as condi¢fes de carga, descarga
e temperatura da bateria a fim de evitar danos a bateria causados por condicées adversas
dessas variaveis. Entretanto, deve-se recordar que este ainda é um tipo de bateria
relativamente recente, datado do final da década de 80 e inicio dos anos 90, e que,
consequentemente, ainda ha muitas possibilidades de desenvolvimento das mesmas,

incluindo reducéo dos custos dos materiais e melhorias nos circuitos de protecgao.
2.1.2.3. Baterias de Niquel-Cadmio (Ni-Cd)

Uma outra tecnologia de baterias cujo aparecimento data do inicio do século XX é a de
nigquel-caddmio e, assim como as baterias de chumbo-acido, esse fator faz com que sua
maturidade tecnolégica seja maior quando comparada aos demais tipos de baterias.
Quando comparada com as baterias de chumbo-acido, as de Ni-Cd apresentam maior
densidade de energia e maior ciclo de vida em anos (maior vida util desde que dentro do
limite de ciclos de carga/descarga estabelecido para ambas), além de serem uma alternativa

ja provada e robusta.
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Porém, conforme mencionado em BAKER (2008), a comparacao entre tais tecnologias
se mostra desvantajosa para as baterias de Ni-Cd quanto ao custo e reciclagem da mesma.
Por se tratar de um elemento téxico, o cadmio possui restricdes quanto a sua reciclagem, o
que acarreta questionamentos quanto a utilizacdo dessas baterias e causou a perda de
mercado pelas mesmas em um mercado que busca ser mais sustentavel, como o de
energia renovaveis. Além disso, outro fator que diminui a sua participacdo no mercado é o

seu elevado custo.

Sua reac&o quimica pode ser encontrada em MARTINEZ (2011), sendo dada pela Eq.
(20):

As reacdes parciais que ocorrem nos eletrodos indicam o surgimento e a quantidade de

elétrons livres obtidos na reacéo global, sendo apresentadas pelas Equacgdes (11) e (12):

Cd(sy + 20H™ (aq) = CA(OH)y ) + 2~ (11)
2Ni0(OH)(5) + 2H,0() + 26 = 2Ni(OH), () + 20H™ (qq) (12)

Por ser uma semi-reacdo que libera elétrons, a Eqg. (11) indica o processo de oxidacdo do
eletrodo negativo. J&4 a semi-reacdo da Eq. (12), que recebe os elétrons, indica o0 processo
de reducao do eletrodo positivo. A soma dessas rea¢fes parciais é igual a reacdo global

indicada pela Eq. (10).

Como esperado para baterias secundarias, a reacao € reversivel, ocorrendo nos dois
sentidos. Assim como nas reacdes das baterias de chumbo-acido e litio-ion, a reagéo
indicada pela Eqg. (10) representa o descarregamento da bateria. A reacéo de carregamento
ocorre no sentido contrario do indicado. Similarmente a reacdo das baterias de chumbo-
acido, o eletrolito (H-0) participa da reacao entre o eletrodo positivo (catodo) e o eletrodo

negativo (anodo), respectivamente NiO(OH) e Cd.

Devido as desvantagens apresentadas anteriormente, e ao fato de ser a Unica das
baterias abordadas que possui efeito de memoaria, sdo encontradas poucas aplicacdes das
baterias Ni-Cd em sistemas elétricos de maior porte na literatura. Uma aplicacdo onde se
utiliza baterias Ni-Cd, e que é citada por CHATZIVASILEIADI, AMPATZI e KNIGHT (2013), é
um sistema de backup a rede elétrica no Alasca. Uma das caracteristicas citadas do referido
estudo e que é definitiva para a utilizacdo desse sistema em um local tdo extremo é o bom

funcionamento das baterias niquel-cadmio em temperaturas muito baixas.
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2.1.2.4. Baterias de Sal Fundido (Na-S/S6dio-Enxofre)

Outra tecnologia de bateria abordada pelas referéncias € a de sal fundido, sendo as
caracteristicas dessas baterias o seu alto ciclo de vida e a alta densidade de energia. O seu
custo é moderado e sua caracteristica especifica € a elevada temperatura de operacéo
(entre 300°C e 400°C) devido a necessidade de se manter o sédio (Na) no estado liquido, o
gue requer uma operacdo dessa bateria em altas temperaturas. Essa alta temperatura de
operacdo pode ser obtida pelo proprio funcionamento da bateria ou através do uso de uma
fonte de aguecimento externa. A sua reacao quimica conforme LEADBETTER e SWAN
(2012) é apresentada na Eq. (13):

ZNCl(l) + 45(1) g Na254(aq) (13)

As reacdes indicadas pelas Equacdes (14) e (15) exibem os processos de oxidacao e

reducdo que ocorrem no anodo e catodo, respectivamente:
2Nagy = 2Na* (qq) + 2e” (14)
45(1) + 2e” - 542,_(aq) (15)

As reacgOes apresentadas, tipicas das baterias secundarias, na qual o eletrodo positivo
(catodo) é o enxofre fundido, S, e o eletrodo negativo é o sédio fundido, Na. O eletrdélito é
composto por uma ceramica solida de beta-alumina cuja funcdo é separar os eletrodos.
Quanto aquecido a altas temperaturas, o eletrélito apresenta alta condutividade de ions
positivos de sédio (Na*), que fluem por ele em direcdo a solugdo de enxofre e produzem
Na.Ss. Este processo, que representa a reagdo que ocorre no sentido da esquerda para
direita, caracteriza o descarregamento da bateria, uma vez que havera elétrons excedentes
na solucdo de sédio que serdo responsaveis pelo fluxo de corrente na carga da bateria. O
processo reverso, cujo sentido € da direita para a esquerda, representa o carregamento da

bateria.

Uma questdo importante sobre seguranca envolvendo este tipo de bateria deve ser
pontuada. Uma quebra do eletrélito cerdmico pode causar fogo na bateria, sendo que isto
ocorre porque, quando em contato, as solugbes de sodio e enxofre produzem ainda mais
energia na forma de calor, que pode gerar a queima da bateria (DELL e RAND, 2001).

Portanto, faz-se necessario a observacao e manutencao periédica da mesma.

Apesar de suas aplicacbes serem, em sua maioria, para eliminacdo do pico de
demanda a sua utilizacdo nao é aconselhada para instalacdes residenciais devido a elevada
temperatura de operacgdo. Sistemas de armazenamento com baterias de sal fundido tém

sido usados principalmente no Japao, conforme mencionado por BAKER (2008), sendo um
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deles na planta automotiva da Hitachi, com 8 MW de poténcia e 58 MWh de energia. O
maior sistema de armazenamento do mundo utilizado em sistema de geracdo solar
fotovoltaica reportado por NAS (2017) de baterias de Na-S encontra-se em Buzen City,
Fukuoka JAP possuindo 50 MW de poténcia e 300 MWh de energia.

Figura 9 - Sistema de Baterias de Sal Fundido, 50 MW, 300 MWh

2.1.2.5. Baterias de Fluxo

As baterias de fluxo, ao contrario das baterias abordadas nos itens 2.1.2.1. — 2.1.2.4,
possuem reagentes e eletrélitos na forma liquida. O funcionamento das mesmas € baseado
no fluxo de um eletrélito carregado entre os eletrodos. Em alguns casos, como a bateria do
tipo Reducédo de Vanadio, ocorre somente o processo de reducdo dos eletrodos, que sao
compostos pelo mesmo material com cargas eletronicas diferentes. Neste caso, tais baterias
sdo também conhecidas como baterias de reducdo. A transferéncia de ions do eletrélito
para os eletrodos é responsavel pelo carregamento dos Ultimos, gerando a diferenca de
potencial da bateria. De maneira geral, a eficiéncia dessas baterias varia entre 75 — 85%
dependendo do seu tipo, um rendimento inferior a quase todos os outros tipos de bateria
analisados. Os tipos de bateria de fluxo mais comuns séo: Brometo de Polissulfureto (PSB),
Brometo de Zinco (ZnBr) e, principalmente, Reducdo de Vanadio (VRB — Vanadium Redox
Battery). Por tratar da bateria de fluxo mais comum, a reac@o da bateria de Reducdo de
Vanadio é utilizada para caracterizacdo de tais baterias e suas reacdes parciais sao
indicadas pelas Equacgbes (16) e (17), encontradas em DELL e RAND (2001):

V2t S V3t 4 e (16)

V5t e 5Vt (17)
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Como trata-se de uma bateria de reduc¢éo, a sua reacao é descrita pelas semi-reacdes
acima. A oxidacdo do anodo é representada pela Eq. (16), enquanto que a reducdo do
catodo é representado pela Eq. (17). Nota-se ainda que ambos eletrodos sdo compostos por

um Uanico material, mas com cargas elétricas diferentes.

O esquematico de uma bateria de fluxo é descrito por NOURAI (2002) e apresentado
na Figura 10. Neste esquematico, é possivel perceber a presenca de alguns componentes
gque ndo sdo comuns as baterias apresentadas anteriormente como, por exemplo, bombas e

tanques de armazenamento de eletrdlitos.

Figura 10 - Diagrama Esquemético de uma Bateria de Fluxo/Redugéo
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O eletrélito, em fase liquida, € bombeado de dois tanques de armazenamento para
tanque onde ocorre a reagdo de reducdo. A troca ibnica da reacdo, além de ditada pela
membrana seletiva de ions, é responsavel pelo carregamento dos eletrodos e consequente
criacdo de uma diferenca de potencial a ser entregue a carga. Uma vantagem deste
processo sobre aquele encontrado nas outras baterias abordadas, conforme mencionado
por IBRAHIM, ILINCA e PERRON (2008) € a ndo ha deposicdo de compostos solidos no
eletrodo durante a reagdo, de maneira que ndo h& perda de capacidade de armazenamento

de energia por aumento de massa do mesmo.

Outra vantagem abordada tanto por HALL e BAIN (2008) quanto por BAKER (2008) é
a independéncia das grandezas energia e poténcia em baterias de fluxo. A densidade de
energia das mesmas depende essencialmente do volume de eletrdlito armazenado nos
tanques, enquanto que a poténcia depende essencialmente da taxa de reacdo dos
eletrodos, que é ditada principalmente pela membrana seletiva de ions. Outra caracteristica

vantajosa dessa tecnologia de baterias € a mitigacdo da taxa de auto descarregamento,



27

uma vez que o eletrolito é armazenado carregado e isolado nos tanques, conforme visto em
HALL e BAIN (2008) e em HADJIPASCHALIS, POULLIKKAS e EFTHIMIOU (2009).

Em contrapartida, por se tratar de uma tecnologia imatura quando comparada as
baterias abordadas anteriormente, as baterias de fluxo necessitam desenvolvimento e um
alto custo de investimento e de operacao. Sistemas de bombeamento séo requeridos para
controle de fluxo, além dos dois reservatorios para eletrélitos externos, sendo fontes de
custos que ainda precisam ser mitigados (HALL e BAIN, 2008). A utilizacdo deste tipo de
bateria poderia ser aconselhdvel para utilizagdo em usinas geradoras de energia elétrica

conectadas a rede.
2.1.2.6. Anélise dos Tipos de Baterias

Uma andlise qualitativa individual de cada tipo de bateria foi apresentada pelos itens
2.1.2.1 ao 2.1.2.5. As caracteristicas individuais e comuns das baterias foram abordadas,
além de suas respectivas reacdes, vantagens, desvantagens e exemplos de instalagcées. O
presente item apresenta tais informacdes por meio de tabelas que quantificam e classificam
as caracteristicas e variaveis das diferentes tecnologias de baterias abordadas

anteriormente.

Uma revisdo completa dos sistemas de armazenamento de energia é apresentada por
CHATZIVASILEIADI, AMPATZI e KNIGHT (2013) nas Tabelas 1 e 2, que resumem 0s
valores encontrados das caracteristicas e variaveis das tecnologias dos diferentes tipos de
baterias abordadas anteriormente. O destague em negrito refere-se aos melhores
valores/classificacdes de acordo com cada caracteristica e aspecto. Percebe-se ainda que,
em sua maioria, 0s valores sdo apresentados em intervalos, exibindo seus valores minimos

e maximos encontrados nas referéncias deste estudo.

As colunas das Tabelas 1 e 2 denominadas ‘Poténcia Especifica’, ‘Energia Especifica’,
‘Densidade de Poténcia’ e ‘Densidade de Energia’ correspondem respectivamente a
Densidade Massica de Poténcia, Densidade Massica de Energia, Densidade Volumétrica de
Poténcia e Densidade Volumétrica de Energia, conceitos abordados em 2.1.1.2. As baterias
Li-ion apresentam os melhores valores de tais caracteristicas, comprovando a analise

qualitativa apresentando em 2.1.2.2.

A Tabela 2 apresenta dados que corroboram com a andlise qualitativa de cada
tecnologia realizada anteriormente. Ela trata de aspectos econdmicos, tecnolégicos e
ambientais das baterias. Os valores atribuidos a bateria de fluxo apresentados nas Tabelas
1 e 2 séo referentes ao tipo de Reducéo de Vanadio (VRB), devido ao fato deste tipo ser o

mais representativo dentre as tecnologias de bateria de fluxo.
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Quantidade Quantidade  Poténcia Energia Densidade  Densidade ... Tenséo Tempo Tempo  Ciclo Temp. de Taxa de Auto
de . o p de de Eficiéncia . Tempo de de de ~
Poténcia de Energia Especifica Especifica Poténcia Energia (%) Critica Descarga de Vida Vida Operacdo Descarregamento
0 0, i
(MW) (kwh) (W/kg) (Wh/kg) (KW/m?) (KWh/m?) V) Resposta (anos)  (ciclos) (°C) (%l/dia)
Bateria
Pb- <70 102 - 10° 75— 300 30-50 90 — 700 75 80 -90 1,75 s —horas ms 3-15 2000 +25 0,1-0,3
Acido
Baweria 1 5 001-105 230-340 100-250 00~ 250620 90-98 30 min - ms—s 8-15 >4000 -10a50 01-03
Li-ion 10000 horas
Bateria 0,01 - 15 -
Ni-Cd <40 1.5x10° 150-300 45-80 75 - 700 <200 70-75 1,0 s —horas ms 20 1500 40 a 50 0,2-0,6
Bateria 6x10% — 1,75 - 12— 2000 -
NaS 0,5-50 6x10° 90-230 150-240 120-160 <400 85-90 19 s —horas ms 20 4500 > 300 20
Bateria 07— 10 S
- — 104 - — ' - B -
de 0,03-7 10 - 10 N/A 75 05-2 20-35 75 0.8 s —horas <lms 20 13000 0a40 0-10
Fluxo
Tabela 2 - Aspectos Econdmicos, Tecnolégicos e Ambientais de Baterias
Cgsto de Cqsto de Uso comercial Maturidade Impacto Capacidade de ~ Efeito de
Investimento por  Investimento por desde Tecnolodgica Ambiental Reciclagem Manutencao Memoéria
Poténcia (€/kW)  Energia (€/kWh) 9 g
Bat:;zopb' 200 — 650 50 — 300 1870 Avancada Médio Excelente Baixa Néo
Bateria Li-ion 700 — 3000 200 — 1800 1991 Avancada Muito Baixo Muito Bom Ausente N&o
(celulares)
Avancada Muito Bom -
Bateria Ni-Cd 350 — 1000 200 - 1000 1915 (dispositivos Médio Alta Sim
o Excelente
portateis)
Bateria NaS 700 — 2000 200 - 900 1998 Média Médio Excelente Baixa Né&o
Bateria de - . . x
2500 100 — 1000 1998 Média Baixo Excelente Baixa N&o

Fluxo
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Uma andlise detalhada da Tabela 1 indica que as baterias de chumbo-4cido
apresentam o maior intervalo de ‘Quantidade de Poténcia’, indicando sua aplicabilidade em
sistemas de poténcia de pequeno a grande porte. Por sua vez, as baterias de litio-ion
apresentam o intervalo mais abrangente de ‘Quantidade de Energia’, sendo as mais

indicadas para aplicacdes de menor poténcia.

As baterias de litio-ion apresentam a maior eficiéncia dentre as baterias abordadas. As
baterias de chumbo-acido e sal fundido apresentam eficiéncias elevadas também. A bateria
de niquel-cadmio, junto com a bateria de fluxo, € a pior neste quesito. Entretanto, elas
possuem as menores tensdes criticas dentre as tecnologias estudadas, o que constitui uma
vantagem, uma vez que se tornam mais resistentes a profundidade de descarga. Baterias
com tensdes criticas elevadas apresentam, consequentemente, menores profundidades de
descarga que, por sua vez, tornam as baterias mais susceptiveis a ‘morte’. Para explicar
essa vantagem, suponha haver um conjunto de baterias Pb-&cido, Li-ion, Ni-Cd, NaS e de
fluxo, todas com 12 V nos seus terminais. As baterias de fluxo e Ni-Cd podem ter uma
queda de tensdo de até 11 V durante seu descarregamento sem causar dano irreparavel a
elas, como a ‘morte’. A bateria de Li-ion, por sua vez, poderia ter uma queda de 9 V, menor
que a queda das baterias de fluxo e niquel-cadmio, tornando-a mais susceptivel a danos

caso nao houvesse um controle da tensao critica.

As baterias de Pb-acido, Ni-Cd, Na-S e de Fluxo possuem os maiores intervalos de
descarga, sendo que a bateria de fluxo tem o menor de tempo de resposta. A bateria de
niquel-cadmio apresenta, ainda, os maiores valores de tempo de vida (em anos) e de faixa
de temperatura de operagéo. O efeito de memoria, entretanto, faz com que seu ciclo de vida
seja o menor dentre os analisados. A perda de capacidade de armazenamento causada

pelo efeito de memoéria torna os ciclos de descarga cada vez menores, inutilizando a bateria.

No que tange ao ciclo de vida, a bateria de fluxo exibe o maior valor, podendo realizar
mais de 13.000 ciclos. Analisando esse parametro do ponto de vista do objetivo do trabalho,
de utilizagcdo de baterias como sistemas de armazenamento de energia em sistemas
residenciais fotovoltaicos, é possivel fazer algumas observacdes. Para este trabalho, é
razoavel assumir a taxa de um ciclo diario de carregamento/descarregamento para as
baterias, com o carregamento durante o periodo diurno e o descarregamento no periodo
noturno. A esta taxa de ciclos diarios, as baterias de fluxo poderiam ter uma vida Gtil de mais
de 35 anos para aplicacdo residencial. Entretanto, esse valor seria limitado pelo tempo de
vida em anos da mesma. Ja as baterias de ions de Litio poderiam ser utilizadas por mais de

10 anos em aplicacdes residenciais, sem limitacdo da sua vida Util pelo seu tempo de vida.
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Esse fator é de extrema importancia quando da analise da viabilidade econémica do
uso de baterias em sistemas fotovoltaicos. Para um tempo de operacdo médio de 25 anos
de um sistema fotovoltaico, seriam necessérias, por exemplo, duas trocas do sistema de
bateria caso as baterias fossem de ions de litio. As baterias de Pb-acido, por outro lado,
precisariam de pouco mais de 5 anos para serem substituidas, necessitando de cerca de 4 a

5 trocas do sistema de baterias para 0 mesmo sistema fotovoltaico anterior.

As baterias de Pb-acido e Ni-Cd, conforme demonstrado nas Tabelas 1 e 2, sdo as
mais antigas em uso comercial, indicando a maior maturidade da tecnologia das mesmas,
entretanto, devido a maior escala de utilizacdo das baterias de chumbo-acido, elas
apresentam custo menor de investimento, seja por poténcia ou por energia. As baterias de
chumbo-acido e a bateria de Litio-ion apresentam as menores Taxas de Auto

Descarregamento, com valores maximos de 0,3%/dia.

As baterias de Li-ion sdo as menos nocivas ao meio ambiente e dispensam
manutencdo, ainda de acordo com a Tabela 2, enquanto que, as baterias com maior
capacidade de reciclagem sdo as de chumbo-acido, de sal fundido e de fluxo. A bateria de

Ni-Cd, além de ndo ter destaque nesses quesitos, € a Unica que apresenta efeito de

mem0ria, uma caracteristica extremamente desvantajosa.
2.1.2.7. Conclusbes sobre as Baterias

Através da revisdo bibliografica de baterias apresentada ao longo desta secédo 2.1, é
possivel destacar duas tecnologias como as mais promissoras e adequadas ao estudo
proposto por este trabalho: as baterias Pb-acido e Li-ion. As baterias de chumbo-acido,
apesar de um desempenho inferior quando comparada as de litio-ion, sdo as mais indicadas
atualmente pelo seu menor custo e maior maturidade e disponibilidade. As baterias de litio-
fon, cujo desempenho é o melhor dentre as tecnologias abordadas, sdo indicadas para
cenarios futuros, onde uma possivel popularizacdo desta tecnologia tornaria seus custos
competitivos. As baterias de fluxo, apesar de interessantes do ponto de vista de vida util,

ainda sdo uma tecnologia em desenvolvimento, sem apelo comercial.
2.2. Introducéo aos Sistemas Fotovoltaicos (SFV)

Um sistema fotovoltaico (SFV) € um “conjunto de elementos que geram e fornecem
eletricidade pela conversao da energia solar” (ABNT, 2013). Seus componentes podem
incluir inversores, controladores de carga, dispositivos de controle, supervisdo e protecéo,
armazenamento de energia elétrica, fiacao, fundagéo e estrutura de suporte. O SFV sempre

apresenta o gerador fotovoltaico, que € definido como “gerador que utiliza o efeito
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fotovoltaico parar converter a luz do sol em eletricidade” e normalmente corresponde a uma

célula, um mddulo ou a um arranjo fotovoltaico.

Ainda de acordo com as definicdes em ABNT (2013), um arranjo fotovoltaico é um
“conjunto de modulos fotovoltaicos ou subarranjos fotovoltaicos mecénica e eletricamente
integrados, incluindo a estrutura de suporte”. O modulo fotovoltaico, por sua vez, é definido
como “unidade basica formada por um conjunto de células fotovoltaicas, interligadas
eletricamente e encapsuladas, com o objetivo de gerar energia elétrica”. A célula fotovoltaica
é um “dispositivo fotovoltaico elementar especificamente desenvolvido para realizar a

conversao direta de energia solar em energia elétrica”.

As tecnologias de células fotovoltaicas podem ser classificadas em Primeira, Segunda
e Terceira Geragdes. Tal classificacdo ndo se refere somente a ordem cronolégica de
surgimento de cada uma das tecnologias, mas também as diferencas estruturais entre elas,
como material utilizado e métodos de manufatura. Aspectos comuns a todas as
classificagfes sdo a necessidade de utilizacdo de materiais semicondutores na composicéo
das células fotovoltaicas e uma eficiéncia de conversdo de energia considerada baixa
gquando comparada a outras fontes de energia renovavel, como a edlica. Algumas células
recentes chegam a ter mais de 40% de eficiéncia em laboratério, entretanto, quando
agrupadas nos painéis, tém uma queda vertiginosa desse valor. Assim, torna-se necessario
esclarecer que as células e os médulos tém eficiéncias diferentes, sendo que os modulos
apresentam sempre menor valor do que as células individualmente devido ao efeito de

sobreposigéo das eficiéncias individuais (mismatch losses).

Células Fotovoltaicas de Primeira Geragcéo sé@o caracterizadas pela presenca de silicio
cristalino como material semicondutor, sendo os dois exemplos dessas células as de silicio
monaocristalino (mono-Si) e policristalino (poli-Si). Dentre as tecnologias comerciais, sdo as
gue apresentam maior maturidade tecnolégica e maior fatia de mercado, representando
cerca de 94% da tecnologia dos modulos fotovoltaicos disponiveis atualmente
(FRAUNHOFER ISE, 2018). A eficiéncia dos modulos feitos de células mono-Si e poli-Si sdo
as maiores encontradas dentre as tecnologias comerciais. Tais tecnologias sdo detalhadas
de maneira individual nas subsecfes 2.2.2.1 e 2.2.2.2. e células de mono-Si e poli-Si sédo
exibidas na Figura 11, adaptada de HOSSAM-ELDIN, REFAEY e FARGHLY (2015).
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Figura 11 - Células Fotovoltaicas de Primeira Geracdo — Silicio Monocristalino (esq.) e

Silicio Policristalino (dir.)

Células Fotovoltaicas de Segunda Geragdo tém como principal carateristica a
deposicdo de um material semicondutor em substratos (vidros, polimeros, etc.) em formato
de filme fino. Ao contrério das células de primeira geracdo, em que os lingotes de silicio sao
cortados em placas de espessura da ordem de 100 a 200 um (gerando perdas no recorte e
uso de mais semicondutor), as células da segunda geracdo possuem semicondutores em
camadas da ordem de nm a algumas unidades de pum (OGBOMO et al., 2017). Essa técnica
de manufatura diferenciada permite a reducéo de custos devido & menor necessidade de
material semicondutor e evita os desperdicios presentes na manufatura das células de

primeira geragao.

As principais tecnologias de células de segunda geracédo sao Silicio Amorfo (a-Si),
Cobre-indio-Gélio-Selénio (CIGS) e Telureto de Cadmio (CdTe). Uma vantagem dessas
células por possuirem estrutura de filme fino é a maleabilidade, podendo se adaptar a
diferentes formas e materiais de superficie (substrato). Ao se depositar a camada de filme
fino em materiais mais leves obtém-se, consequentemente, médulos mais leves e faceis de
transportar. As vantagens de menor custo, maleabilidade e leveza s&o contrapostas pela
menor eficiéncia de conversado de energia dos médulos fotovoltaicos compostos por essas
células. Médulos feitos com células de silicio cristalino possuem maior eficiéncia do que

agueles feitos com células de filme fino.

Individualmente, as células baseadas em Selénio (CIGS) e em Telureto de Cadmio
(CdTe) apresentam eficiéncias proximas aquelas de mdédulos feitos de células de silicio
cristalino. Entretanto, quando colocadas juntas formando um modulo, a sua eficiéncia

diminui devido ao efeito de sobreposicdo das eficiéncias individuais (PARIDA, INIYAN e
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GOIC, 2011). As células a-Si, detalhadas na subsec¢éo 2.2.2.3., apresentam um efeito de
sobreposicdo menor quando agrupadas em um modulo. As tecnologias CIGS e CdTe
apresentam desvantagens como a toxicidade e raridade dos seus materiais semicondutores.
O Cadmio, por exemplo, € um material toxico para o ser humano. Entretanto, a eficiéncia
média de mddulos comerciais de CdTe aumentou de 9% para 16% nos ultimos 10 anos
(FRAUNHOFER ISE, 2018). Apesar da recente utilizagdo dessas tecnologias, somente as
baseadas em silicio sdo abordadas de maneira individualizada no presente trabalho, devido
a sua proeminéncia no mercado atual. Células de silicio amorfo e baseada em Selénio sdo
exibidas na Figura 12, adaptada de HOSSAM-ELDIN, REFAEY e FARGHLY (2015), a fim
de ilustrar as células de segunda geragéo.

Figura 12 - Células Fotovoltaicas de Segunda Geracao - Silicio Amorfo (esq.) e Baseada em
Selénio (dir.)

Células Fotovoltaicas de Terceira Geracdo sao aquelas consideradas emergentes e
gue possuem pouca participacdo no mercado. Essas células podem ser feitas a partir de
uma grande variedade de materiais semicondutores, como, por exemplo, materiais
organicos. Outros exemplos de células de terceira geracdo sdo as células com concentrador
(CPV), as células usadas em cogeracdo térmica (PVT), as células com concentracdo e
cogeracao térmica (CPVT) e as células de multi-jungcédo (BYE e CECCAROLI, 2014). Essas
tecnologias visam aumentar a eficiéncia das células/modulos e diminuir 0 seu custo através
de utilizacdo de novas técnicas de producéo e operacgéo, além da busca de materiais menos

dispendiosos.

Os moédulos com concentrador (CPV) utilizam lentes para direcionar os raios solares a
uma pequena célula FV. Essa célula deve possuir tecnologia avancada, que garanta seu
correto funcionamento em temperaturas elevadas devido a concentracdo de raios solares.

Além disso, os médulos devem ter sistemas de rastreamento do Sol para garantir que o



34

direcionamento dos raios solares esteja focado na célula. Os modulos com cogeragédo de
energia térmica (PVT) aproveitam o calor gerado nas placas solares ao colocar, abaixo
delas, um sistema de aquecimento de algum fluido como, por exemplo, a agua. Dessa
forma, além de obter-se 0 aquecimento do fluido, ocorre um resfriamento do moédulo solar,
garantindo seu melhor funcionamento e rendimento. Os sistemas de concentragdo e
cogeracdo (CPVT) abrangem os dois sistemas citados acima, utilizando células com
concentradores e sistemas de aquecimento de fluidos inferiores aos médulos. Dois tipos de
células de terceira geragdo, organica e de concentracdo, sdo mostrados na Figura 13,
adaptada de HOSSAM-ELDIN, REFAEY e FARGHLY (2015) e de OGBOMO et al. (2017).

Figura 13 - Células Fotovoltaicas de Terceiro Geragdo - Célula Organica (esq.) e Células
CPV (dir.)

Apesar da nomenclatura das geragfes de tecnologias de células fotovoltaicas sugerir
uma sobreposicao das Ultimas sobre as primeiras, isso ndo ocorre na pratica. As células de
silicio cristalino, integrantes da primeira geracdo, sdo as mais amplamente utilizadas

atualmente, sobrepondo as outras tecnologias no mercado.

No contexto do presente trabalho, o gerador fotovoltaico é a fonte de energia elétrica
gue ira carregar o sistema de armazenamento de energia. Para um melhor entendimento,
foram estudadas referéncias que explicavam e caracterizavam as tecnologias fotovoltaicas
existentes atualmente. Assim como na revisdo de sistemas de armazenamento de energia,
buscou-se apresentar tais estudos de maneira cronologica a fim de mostrar a evolucao
historica e tecnologica da tecnologia FV. Essas referéncias sdo resumidas abaixo e,
posteriormente, suas informagfes sdo usadas como base para a caracterizacdo qualitativa e
gquantitativa das tecnologias abordadas mais detalhadamente neste trabalho.

No estudo de KATSIOLOUDIS, BONDI e DEAL (2009), os autores abordam
tecnologias construtivas e caracteristicas de sistemas fotovoltaicos baseados em silicio.
Além disso, o trabalho faz uma revisao historica e trata de aspectos de projeto de sistemas
FV, como a orientagcdo dos mddulos de acordo com a sua localizacdo e a presenca de
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sistemas de rastreamento solar. O autor demonstra, ao longo do texto, certa predilecdo

pelas células de silicio amorfo para aplicacdes industriais.

Em CHAAR, IAMONT e ZEIN (2011) é possivel encontrar um estudo mais abrangente
sobre tecnologias fotovoltaicas, tanto em relacdo as suas aplicacdes quanto em relacdo a
caracterizacdo de tais tecnologias. Ao realizar uma revisdo da histéria dos mddulos
fotovoltaicos, o autor mostra aplicacoes diversas da energia solar FV, desde a utilizacdo em
satélites espaciais até a utilizacdo em brinquedos, nao restringindo somente a aplicacbes
residenciais e industriais. Por se tratar de um estudo mais abrangente, ndo s6 as
tecnologias baseadas em silicio sdo abordadas. Entretanto, as tecnologias de sistemas

fotovoltaicos s&o descritas de uma maneira mais qualitativa, sem aprofundar em detalhes.

No trabalho de HOSSAM-ELDIN, REFAEY e FARGHLY (2015) é possivel encontrar
andlises qualitativas mais profundas sobre tecnologias de Primeira, Segunda e Terceira
geracdes, além de uma andlise quantitativa de suas respectivas eficiéncias. Entretanto, o
autor se prende somente a essas analises, sem entrar no mérito de possiveis aplicacdes.
Em suas conclusdes é possivel observar que as tecnologias baseadas em silicio, seja ele
cristalino ou amorfo, sdo as mais utilizadas no mercado. Atualmente sabe-se que as

tecnologias de CdTe e CIGS vem conquistando mais espaco do que as de a-Si.

Um estudo mais aprofundado e completo é feito no artigo de (GUL, KOTAK e
MUNEER (2016). Além de revisar as tecnologias de sistemas fotovoltaicos existentes com
tabelas e analisando suas caracteristicas gerais, o autor explora politicas de incentivo e
subsidios econdmicos utilizados nos 5 paises com maior participacdo no mercado de
energia FV (China, Estados Unidos, Alemanha, Japdo e Reino Unido). Mais de 140
companhias que trabalham com a geragdo de energia elétrica por sistemas FV sao listadas
e detalhadas de acordo com o seu pais de origem, a sua capacidade, a sua tecnologia de

modulos utilizada e a eficiéncia das mesmas.

Outro aspecto abordado pelo autor é o custo destes projetos. Em lugares como na
China, o investimento necessério para cada Watt instalado pode chegar a centavos de libras
(0,32 £/W). Em outros, como na Africa do Sul, esse valor de investimento/capacidade pode
chegar até 4,29 £/W. Fatores que explicam essa diferenca tdo grande sdo a diferenca no
custo da mao-de-obra local e o tipo de tecnologia de mdédulos utilizada no empreendimento.
Como conclusBes o autor destaca a macica presenca de empreendimentos que utilizam
moédulos baseados em células de silicio e que politicas de incentivo ambientais e
econbmicas devem se manter, expandindo-as para outros paises, a fim de garantir a

viabilidade de empreendimentos de grande porte.
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O trabalho de ARNBERG, SABATINO e OVRELID (2012) é mais técnico, abordando
as técnicas atuais e mais consolidadas de fabricagdo de células de silicio mono e
policristalino. Além delas, o autor trata de técnicas mais recentes, que tém como objetivo
alcancar processos mais eficientes de manufatura de células cristalinas. O aumento da
eficiéncia de tais processos pode ser obtido pela melhoria da qualidade do cristal de silicio e
aumento da produtividade. Para o autor, essas medidas tornariam as tecnologias de silicio
cristalino ainda mais dominante entre as tecnologias de células FV e mais proeminentes

dentro do mercado de energia renovavel.

O artigo de BYE e CECCAROLI (2014) segue a mesma linha, investigando as
tecnologias de fabricag&o de silicio cristalino do ponto de vista do mercado e da industria. O
autor explica os processos mais comuns, as caracteristicas fisicas, morfolégicas e de
pureza de cada uma das tecnologias baseadas em silicio cristalino, além de aspectos
econdmicos como custo e investimento. A pesquisa € realizada tendo como base a
consideracdo do autor de que a tecnologia de silicio cristalino € a mais adequada para
células solares residenciais e industriais.

PARIDA, INIYAN e GOIC (2011) escrevem um artigo de revisdo em que analisam
outros trabalhos de maneira a caracterizar as pesquisas desenvolvidas em cada area de
sistemas FV. Os temas das pesquisas revisadas vao desde materiais semicondutores
(principalmente silicio e materiais organicos) até perspectivas futuras de aplicacdes
fotovoltaicas, passando por métodos de dimensionamento e aspectos ambientais envolvidos
na manufatura de células solares. Dentre os estudos de aplicagBes futuras é possivel
encontrar pesquisas de integracao de baterias de chumbo-acido com sistemas fotovoltaicos

residenciais, que serdo mais detalhados na se¢éo 2.3.

O trabalho de MCINTYRE (2010) também caracteriza as células de primeira, segunda
e terceira geracdes de acordo com aspectos como eficiéncia, estrutura da célula, tempo de
vida, custo, entre outros. O autor também aborda o funcionamento basico das células,
identifica pesquisas em desenvolvimento que buscam eliminar os principais gargalos da
tecnologia FV (custo e eficiéncia) e mostra o dominio das tecnologias baseadas em silicio
no mercado. Apesar de trazer caracteristicas de células de todas as geragfes, 0 autor da
énfase aquelas de terceira geracdo feitas com material organico, expondo as dificuldades a

serem superadas por essa tecnologia devido, principalmente, a sua imaturidade tecnolégica.

Apesar de OGBOMO et al. (2017) focarem seu trabalho em um contexto especifico
(instalacbes fotovoltaicas em localizagbes de clima tropical), o artigo traz uma
caracterizacao das principais tecnologias FV, desde a primeira até a terceira geragdo. Uma

importante caracteristica abordada pelo autor é a do efeito da temperatura na eficiéncia de
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operacdo das células. Este efeito e o baixo custo das células fazem com que o autor
conclua que, no contexto especifico de seu trabalho, as células de CdTe sejam mais
adequada, apesar de o proprio autor reconhecer que a toxicidade do Cadmio é um fator

ambientalmente relevante.

InformacgBes e caracteristicas detalhadas tanto de células fotovoltaicas de todas as
geracdes quanto de sistemas fotovoltaicos completos, incluindo equipamentos elétricos,
podem ser encontradas em (MARKVART e CASTANER (2012). O livro aborda com
profundidade temas deste a radiacdo solar, as tecnologias de células fotovoltaicas, os
sistemas fotovoltaicos e suas conexdes com a rede, testes, monitoramento e calibracdo
desses sistemas, até a aspectos econdmicos e ambientais envolvidos com sistemas FV.
Trata-se de uma obra completa, que trata das especificidades de cada tema em detalhes e
gue pode ser considerada uma das melhores fontes de pesquisa no tema de energia

fotovoltaica.

Um aspecto a ser destacado nessa revisdo de tecnologias de células e modulos
fotovoltaicos é a dominancia da tecnologia de células baseadas em silicio sobre as demais
tecnologias. Apesar de relativamente mais caras, elas dominam o mercado devido a sua
eficiéncia e também a sua estabilidade e maturidade tecnolégica. Por esses motivos, as
células baseadas em sao detalhadas neste trabalho para que, posteriormente, seja possivel
se definir qual € a mais adequada aos seus propositos. As subsecdes seguintes abordam os
principios gerais de funcionamento de médulos, conceitos importantes para compreensao
do tema e especificam, separadamente, as caracteristicas mais importantes das células

baseadas em silicio.
2.2.1. Fundamentos de Geradores Fotovoltaicos

O objetivo desta subsecdo € apresentar alguns conceitos e principios de
funcionamento relacionados a sistemas fotovoltaicos. A organizacdo desta subsecdo se
difere um pouco daquela apresentada em 2.1.1. para que o tema seja melhor compreendido.
Dessa forma, primeiro sdo apresentados 0s conceitos importantes e, posteriormente, 0s

principios de funcionamento.
2.2.1.1. Conceitos Importantes para o Estudo

Neste item séo apresentados alguns conceitos e definicbes de termos comumente
encontrados em estudos relacionados a sistemas FV e que auxiliardo os leitores a ter um

melhor entendimento sobre o tema.
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- Definicdes e Conceitos:

e Buraco: espaco vazio na estrutura atbmica de um elemento e que antes era
ocupado por um elétron. Sua carga € positiva.

e Capacidade de Geracdo do Sistema Fotovoltaico: poténcia entregue pelo sistema
FV quando este se encontra sob condi¢cbes padrdo de ensaio, dada normalmente
em kWp (quilowatt pico).

e Célula Fotovoltaica: dispositivo  fotovoltaico  elementar  especificamente
desenvolvido para realizar a conversao direta de energia solar em energia elétrica
(ABNT, 2013).

e Condicbes Padrdo de Ensaio (Standard Test Conditions - STC): condi¢bes
controladas nas quais uma célula ou médulo fotovoltaico é testado. S&o elas:
temperatura de 25°C, irradiagdo de 1000 W/m2 e massa de ar igual a 1,5.

e Dopagem: processo no qual um elemento com excesso ou falta de elétrons é
adicionado a outro, de maneira a provocar um desequilibrio de cargas sem alterar a
estrutura do elemento dopado.

e Eficiéncia de Conversdo Fotovoltaica: razdo entre a poténcia maxima fornecida
(Pyp) € 0 produto da area total do modulo (A7), ou da célula (Aqr), pela irradiancia
total (Gror), para valores preestabelecidos de temperatura, especificada na forma

de porcentagem e calculada pela Equagéo (18)

Ny Pap .100% (18)

(Amt ou Acr).GroT

e Massa de Ar (Air Mass - AM): razao entre o caminho 6tico percorrido pelos raios
solares na atmosfera e o caminho vertical na direcdo do zénite ao nivel do mar
(ABNT, 2013). Seu valor é igual a 1,5 ao nivel do mar e com o sol em seu zénite.

Esse valor aumenta a medida que o angulo de incidéncia (6,) do Sol aumenta.

AM = — para 8, < 70° (29)

cos6,’

e Modulo Fotovoltaico: unidade béasica formada por um conjunto de células
fotovoltaicas, interligadas eletricamente e encapsuladas, com o objetivo de gerar
energia elétrica (ABNT, 2013).

e Sistema Fotovoltaico: conjunto de elementos que geram e fornecem eletricidade
pela conversdo de energia solar. Seus componentes podem incluir inversores,
controladores de carga, dispositivos de controle, supervisdo e protecéo,
armazenamento de energia elétrica, fiagdo, fundagcédo e estrutura de suporte. O
Gerador Fotovoltaico compde o sistema fotovoltaico independente da sua
configuracdo (ABNT, 2013).
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e Sistema Hibrido: no presente trabalho, é o conjunto formado pelo gerador
fotovoltaico e seus equipamentos auxiliares, e por um sistema de armazenamento
de energia por bateria.

e Tempo de Retorno de Energia (Energy Payback Time): tempo necessério para que
a quantidade de energia produzida pelo sistema fotovoltaico seja igual aquela
necessaria para fabricacao.

¢ Tempo de Retorno de Investimento (Payback Time): tempo necessario para que a
economia obtida com a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos seja igual ao
investimento feito.

e Tempo de Vida: tempo de vida util do painel fotovoltaico, dado em anos.

A sequir, os itens 2.2.1.2 e 2.2.1.3 apresentam o0s principios de funcionamento de

painéis e geradores fotovoltaicos, respectivamente.
2.2.1.2. Mébdulos Fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos sdo formados por um conjunto células FV associadas em
paralelo e/ou série, de acordo com a tensdo e corrente de saida desejada, e por uma
estrutura fisica que lhe garante protecdo e sustentacdo. Quando colocadas em série, as
células aumentam a tensdo de saida do médulo, enquanto que, quando conectadas em
paralelo, elas aumentam a sua corrente de saida. As possiveis conexdes entre as células de
um modulo, em série ou paralelo, sédo apresentadas respectivamente nas Figuras 14 e 15,
adaptadas de JARDIM (2004).

Figura 14 - Associacdo de Células em Série em um Modulo Fotovoltaico

Vi V: Vi
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Da Figura 14, verifica-se de maneira ilustrada a relacdo de aumento da tensdo de
saida do modulo proporcionada pela associacdo em série das células. A tenséo total (V) do
médulo é dada pela soma das tens@es individuais das células (V4, V,, ..., Vy) e as correntes
das mesmas séo iguais (I, I, ..., Iy e I). Tais relagbes sdo demonstradas pelas Equacoes
(20) e (21).

VT =V1+V2+"'+VN (20)
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Figura 15 - Associacao de Células em Paralelo em um Médulo Fotovoltaico
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Da Figura 15, verifica-se a relagdo de aumento da corrente de saida do médulo com a
associagcdo em paralelo das células fotovoltaicas. A corrente total de saida do modulo (1) é
dada pela soma das correntes individuais das células (I, I, ..., Iy), sendo que as tensdes
individuais das células (V4, V5, ..., Vy) sao todas iguais a tensdo do médulo (V). As equacdes
(22) e (23) descrevem matematicamente essas relagdes.

I:II+12+”'+IN (22)

V1=V2="'=VN=V (23)

A estrutura de um modulo fotovoltaico € apresentada pela Figura 16 (VARELLA,

2009). Os componentes e suas respectivas fungbes sdo analisados posteriormente.

Figura 16 - Estrutura de um Mdédulo Fotovoltaico
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A célula fotovoltaica é inserida em uma estrutura que lhe garante protecdo e
sustentacdo. O vidro utilizado em um modulo possui uma fabricacdo especial, de tal maneira
gue permite que a maior parte dos raios solares seja absorvida, e nao refletida. Além disso,
ele tem funcdo de proteger as células solares de intempéries climaticas, como chuva,

granizo, poeira, entre outros.
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O filme encapsulante de EVA (etil vinil acetato) também é produzido especialmente
para moédulos fotovoltaicos. Sua funcéo € proteger a célula solar de envelhecimento pela
exposicdo aos raios ultravioletas, umidade e temperaturas extremas, sem impedir que o0s
raios solares a atinjam. A cobertura de Tedlar possui funcdes semelhantes de protecéo,
garantindo o bom funcionamento dos componentes internos do painel. Além disso, o Tedlar
€ um bom isolante elétrico, 0 que evita problemas como curto circuito entre as células e
outros componentes.

A fim de prover sustentacdo mecanica, os médulos possuem camadas de borracha e
aluminio em suas bordas. O aluminio € utilizado por ser um material resistente e leve,
garantindo que ndo haja problemas com relacdo ao peso dos médulos. A borracha age
como isolante térmico e ndo permite o contato entre o aluminio e o vidro, de maneira a evitar

avarias prejudiciais ao conjunto.

Para finalizar a caracterizacao do funcionamento dos modulos, torna-se necessario
apresentar suas duas curvas caracteristicas. A primeira dessas curvas indica a relagéo entre
Corrente de Curto Circuito (corrente de saida de um gerador fotovoltaico, na condicdo de
curto-circuito e para valores preestabelecidos de temperatura e irradiancia (ABNT, 2013)) e
Tenséo de Circuito Aberto (tensdo gerada através de um gerador FV sem carga (aberto),
para valores preestabelecidos de temperatura e irradiancia (ABNT, 2013)), chamada Curva
lsc-Voe, durante o funcionamento do médulo, de acordo com a irradidncia solar e temperatura
da célula. Uma curva lsc-Voc genérica é exibida na Figura 17.

Figura 17 - Curva Caracteristica lsc-Voc
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A curva da corrente de saida de um modulo FV é proporcional a quantidade de
irradidncia solar e possui comportamento linear até determinado valor de tenséo, apds o
gual passa a ter um decaimento rapido. Essa tenséo limiar, por sua vez, decresce de acordo
com o aumento da temperatura da célula, mostrando a influéncia negativa de temperaturas

elevadas no funcionamento do médulo.

A segunda curva caracteristica do mdédulo, conhecida como P-V e apresentada na
Figura 18, ilustra um importante ponto de operagéo da célula: o Ponto de Maxima Poténcia
(MPP — Maximum Power Point). Este ponto, dependente da tensdo de maxima poténcia
(Vupp), € aquele em que o modulo entrega a maior poténcia em determinadas condicdes de
irradiancia solar e temperatura da célula. Apesar de serem pontos de inflexdo, a tenséao de
maxima poténcia da Figura 18 e a tenséo limiar Figura 17 ndo possuem o mesmo valor nas

mesmas condi¢cdes de operacdo. O MPP é abordado novamente no item 2.2.1.4.1.

Figura 18 — Curva Caracteristica P-V
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2.2.1.3. Geradores Fotovoltaicos

Sistemas fotovoltaicos, conforme definicdo anterior, sdo compostos pelos geradores
fotovoltaicos e pelos equipamentos que realizam a integracdo entre eles e a rede elétrica
e/ou a carga. Esse item visa abordar de forma simplificada a fungdo de cada equipamento e
as possiveis formas de conexdo dos sistemas FV a rede elétrica da concessionaria de

energia.
2.21.3.1. Equipamentos

Os mobdulos solares sdo os principais equipamentos de um sistema fotovoltaico,
podendo ser entendidos como o seu gerador de energia. Para que haja conexdo entre o

gerador e a rede e/ou a carga, alguns outros equipamentos sao essenciais como 0 inversor
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de frequéncia, o medidor de energia e as caixas de protecdo. No presente estudo, outro

equipamento essencial é a bateria para armazenamento de energia.

O inversor de frequéncia é o equipamento que adequa a energia elétrica gerada pelos
maodulos de acordo com aquela que é requisitada pela rede e/ou pela carga. Um moédulo FV
gera energia elétrica em corrente continua (c.c.), enquanto que aquela proveniente de rede
elétrica e que é utilizada pela maior parte das cargas possui caracteristica senoidal, sendo
chamada de corrente alternada (c.a.). Inversor € um “conversor estatico de poténcia que

converte a corrente continua do gerador fotovoltaico em corrente alternada” (ABNT, 2013).

O inversor € um equipamento elaborado que, além da funcdo de converter energia
elétrica c.c. em c.a., é capaz de realizar algumas outras fungdes como conexao a rede e
anti-ilhamento. O inversor de conexdao a rede converte a corrente continua do gerador
fotovoltaico em corrente alternada apropriada para a utilizagdo pela rede elétrica (ABNT,
2013). Ele adequa sua corrente elétrica alternada de saida de acordo com os parametros da
corrente da rede elétrica, como frequéncia, a fim de evitar falta de sincronia entre elas. A
falta de sincronia pode causar danos aos equipamentos alimentados por essas correntes. O
inversor com fungéo de anti-ilhamento deixa de fornecer energia a rede elétrica quando esta
estiver fora das especificagbes normais de operagdo de tensdo e/ou frequéncia (ABNT,
2013). A funcdo anti-ilhamento é a capacidade do sistema de se desconectar no momento
em que ha falta de abastecimento de energia pela rede elétrica. Essa fungéo é necessaria
para a protecdo da pessoa que realiza a manutengdo da rede. Se o sistema FV continuasse
a injetar corrente na rede durante a queda de energia, o profissional responsavel pela
manutencdo da rede estaria sujeito a choque elétrico. Outra fungcdo da funcdo de anti-
ilhamento é evitar que, apos o religamento da rede, o sistema fotovoltaico injete

perturbagdes na rede elétrica e é exigida por norma.

Além de estético, o inversor pode ser off-grid, hibrido ou micro inversor. O inversor off-
grid opera em sistemas fotovoltaicos isolados da rede, realizando a conexdo entre o gerador
FV e a carga. O hibrido opera em sistemas que possuem o gerador FV e um sistema de
armazenamento de energia, realizando a conex&o entre eles e a carga a ser atendida em
um unico equipamento. Por fim, micro inversores séo utilizados em sistemas cuja poténcia

nominal do gerador FV € pequena, realizando as mesmas fungdes do inversor estético.

Um inversor de frequéncia utilizado em sistemas fotovoltaicos conectados a rede &
exibido na Figura 19, adaptada de HERMENEGILDO (2010).
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Figura 19 - Inversor de Frequéncia de um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede

Uma outra fungé@o que esta associada ao inversor € a utilizacdo de um algoritmo de
Seguimento do Ponto Maximo de Poténcia (SPMP). Este algoritmo busca manter o médulo
fotovoltaico operando sempre com o valor 6timo de tenséo (Vypp), a fim de manter a entrega
da maxima poténcia possivel sob as suas condi¢des de operacdo. De acordo com a norma
ABNT (2013), o SPMP ¢ definido como estratégia de controle utilizada para maximizar a
poténcia fornecida pelo gerador fotovoltaico em funcdo das condi¢cdes de operagdo, sendo

MPPT (Maximum Power Point Tracking) o termo equivalente em inglés.

O medidor de energia € o equipamento que faz as medi¢Bes da energia gerada pelo
sistema fotovoltaico e da energia que é consumida da rede pela residéncia. Quando o
sistema FV é conectado a rede de energia da concessionaria, o medidor realiza as duas
medi¢cOes e é dito bidirecional. Quando o sistema é isolado da rede ou a residéncia nao
possui sistema FV, o medidor é responsavel somente por uma medicéo, sendo chamado de
unidirecional. O item 2.2.1.4.2. trata dos possiveis modos de conexdo de sistemas
fotovoltaicos a rede com mais detalhes. A Figura 20 apresenta um medidor bidirecional da
Landis Gyr (LANDIS GYR, 2017),

Figura 20 - Medidor de Energia Bidirecional
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O inversor de frequéncia € um equipamento eletrdnico sensivel a perturbacdes
elétricas, como sobretensdes ou curto circuitos. Assim, de maneira a realizar a sua
protecdo, outros dois equipamentos sao necessarios ao sistema fotovoltaico: as caixas de
protecdo a.c. e c.c.. A caixa de protecdo c.a. recebe esse nome por proteger o sistema
contra perturbacdes em corrente alternada, sendo responséavel pela desconexao do sistema
fotovoltaico caso haja alguma perturbacdo da rede para o sistema como, por exemplo,
sobrecorrentes e sobretensfes. A caixa de protecdo c.c., por sua vez, recebe esse nome
por proteger o inversor de perturbacdes na corrente de saida continua do médulo para o
inversor, como surtos por descargas atmosféricas. O principal componente das caixas de
protecdo sdo os disjuntores, responsaveis pela desconexdo do circuito em caso de
condigbes anormais de operacao.

2.2.1.3.2. Modos de Conexao do Sistema Fotovoltaico a Rede

Sistemas fotovoltaicos residenciais podem ser conectados ou hdo a rede. Residéncias
que ja sdo normalmente abastecidas pela rede de energia elétrica da concessionaria, ao
instalarem sistemas fotovoltaicos, utilizam a instalag&o antiga como sistema de back-up para
o0 caso de falha do sistema FV ou para alimentacdo das cargas residenciais durante
periodos sem insolacdo. Nessas instalacfes, a energia excedente produzida pelos modulos
durante sua operacdo € entregue a rede da concessionaria. Em caso de producéo
insuficiente de energia pelos médulos, a rede auxilia entregando a energia faltante para a
residéncia. Um diagrama esquematico de um sistema FV conectado a rede, também
chamado de on-grid, é exibido na Figura 21, adaptada de TOLEDO, FILHO e DINIZ (2010).

Figura 21 - Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede
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A energia gerada pelo modulo FV é entregue ao inversor que, por sua vez, transforma
a energia de acordo com os parametros exigidos pela carga e pela rede, entregando-a ao
Quadro de Distribuicdo. Quando h& excesso de energia gerada, ela € entregue para a Rede
Elétrica e o Medidor 3 quantifica esse excesso para que 0 usuario seja reembolsado pela
concessionaria através da sua politica de incentivo especifica. A energia gerada pelo
médulo e que é entregue a carga residencial é aferida pelo Medidor 1. A soma da energia
medida em 1 e 3 é igual a energia gerada pelo gerador fotovoltaico. Caso nédo haja geracéo
pelo sistema FV ou ela seja insuficiente, a Rede Elétrica fornece energia diretamente para o
Quadro de Distribuicdo, sendo o Medidor 2 responsavel por essa medicdo. No diagrama

ilustrado pela Figura 21, todos os medidores sdo do tipo unidirecional.

Em locais afastados, de dificil acesso a rede de energia elétrica da concessionaria,
normalmente sao utilizados sistemas desconectados da rede. Nesse caso, a energia elétrica
consumida € totalmente dependente da energia gerada pelos médulos fotovoltaicos. Em
casos onde nao ha presenca de um moto gerador de energia como sistema de backup ou
para abastecimento em periodos sem sol, pode ser utilizado um sistema com baterias. Um
sistema desconectado da rede pode ser chamado também de stand-alone, off-grid e isolado.
O sistema stand-alone apresentado na Figura 22, adaptada de TOLEDO, FILHO e DINIZ

(2010) possui um sistema de back-up por moto gerador em corrente c.a..

Figura 22 - Sistema Fotovoltaico Desconectado da Rede
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2.2.2. Tecnologias Fotovoltaicas Baseadas em Silicio

Esta subsecdo apresenta individualmente as trés tecnologias fotovoltaicas baseadas

em silicio mais consolidadas. Inicialmente s&o feitas caracterizagcdes qualitativas, assim
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como as realizadas nos itens 2.1.2.1. ao 2.1.2.5. sobre as tecnologias de bateria.
Posteriormente s8o apresentadas tabelas que indicam de maneira quantitativa as
caracterizacbes individuais realizadas, para, por fim, definir-se qual a(s) tecnologia(s)

sera(ao) utilizada(s) no presente trabalho.

Somente os modulos feitos com tecnologia baseada em silicio policristalino sdo
responsaveis por cerca de 70% da producdo de energia fotovoltaica mundial
(FRAUNHOFER ISE, 2018). Devido a essa predominédncia mundial, as tecnologias
baseadas em silicio foram escolhidas para serem caracterizadas neste trabalho.

2.2.2.1. Silicio Monocristalino (Mono-Si)

Dentre as tecnologias baseadas em silicio, a de silicio monocristalino é aquela que
apresenta a maior eficiéncia. Sua fabricacédo é feita a partir da obtencéo de lingotes de silicio
com alto grau de pureza, posteriormente recortados em laminas (wafers) que dao origem as
células, demandando elevado uso de energia durante sua manufatura. Outra caracteristica
marcante das células de mono-Si € o seu tempo de vida que varia entre 25 e 30 anos de
operacdo. Um moédulo solar formado pelo conjunto de células de silicio monocristalino é
ilustrado na Figura 23 (ENEL, 2016).

Figura 23 - Mdédulo Solar com Células Mono-Si

O valor recorde de eficiéncia das células mono-Si sob condi¢Bes padrdo de ensaio &
de 26,7%, segundo GREEN et al. (2018). Em FRAUNHOFER ISE (2018), o valor recorde de
eficiéncia registrado para médulos solares compostos por essas células € de 24,4% em
testes de laboratorio. Ainda de acordo com FRAUNHOFER ISE (2018), nos ultimos 10 anos

a eficiéncia média de modulos comerciais baseados em silicio aumento de 12% para 17%.
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OGBOMO et al. (2017) classificam o processo de fabricacdo dessas células como
complicado, sofisticado e caro. O formato octogonal das células € utilizado para evitar
perdas no recorte das laminas e otimizar a area ocupada nos modulos, segundo o autor,
tornando o processo de fabricacdo mais eficiente e menos dispendioso. Alguns anos antes,
KATSIOLOUDIS, BONDI e DEAL (2009) ja indicavam que o uso de células circulares
acarretava um menor aproveitamento da area do modulo. Além do processo sofisticado e
caro, as células de silicio monocristalino possuem espessura da ordem de centenas de um,
muito maior que as células de filme fino (entre centenas de nm e unidades de pm). Isso
indica que mais material é necessario durante sua manufatura, outro fator que encarece

essa tecnologia.

Por se tratarem das células com maior eficiéncia dentre as analisadas, as células de
mono-Si sdo as que demandam menor area de instalacdo, significando que menos modulos
serdo necessarios. Por serem as mais caras dentre as tecnologias abordadas, o uso de
menos moédulos ndo necessariamente acarreta menor custo de investimento. Essa analise
econdmica deve ser feita minuciosamente, conhecendo-se parametros como custo de
investimento, eficiéncia e tempo de operagdo do sistema, para ser possivel comparar com

outra tecnologia.
2.2.2.2. Silicio Policristalino (Poli-Si)

As células baseadas em silicio policristalino ttm como vantagens um processo de
fabricagdo menos complexo e sofisticado do que aquele das células mono-Si, além de um
melhor aproveitamento da area do modulo. Entretanto, o processo mais simples de
manufatura faz com que a pureza do silicio dessas células seja menor, acarretando perda
de eficiéncia. Dessa forma, o menor custo e a menor eficiéncia, quando comparados aos
valores das células mono-Si, sdo as caracteristicas marcantes dessa tecnologia. Um médulo

formado por células de poli-Si é apresentado na Figura 24, obtida em ENEL (2016).
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Figura 24 - Modulo Solar com Células Poli-Si

Uma simples observacdo das Figuras 23 e 24 mostra como as células de silicio
policristalino utilizam melhor a 4rea do médulo do que as células mono-Si. Um aspecto
vantajoso do processo de fabricacdo mais simples das células poli-Si abordado por CHAAR,
IAMONT e ZEIN (2011) € a reducdo do numero de falhas por causa de contaminacdo do
metal e da estrutura cristalina. Em um processo tdo complexo quanto o de manufatura de
células monocristalinas, qualquer pequena contaminacdo do metal ou falha na estrutura
cristalina é fonte de retrabalho ou perdas. No caso de um processo mais simples, essas
alteragbes ndo causam prejuizo significativo. KATSIOLOUDIS, BONDI e DEAL (2009)
abordam um processo de fabricacdo de células policristalinas no qual o silicio fundido é
resfriado lentamente, criando lingotes quadrangulares que déo origem as células de poli-Si.
Esse processo, por envolver menos recortes, apresenta menos perdas de material do que o
processo de manufatura das células mono-Si. Quanto a largura das células, as células de

silicio mono e policristalino possuem tamanhos parecidos.

Em seu trabalho, GUL, KOTAK e MUNEER (2016) analisam 39 empreendimentos de
geracdo de energia por modulos com células de silicio policristalino. Desses 39
empreendimentos, a maior parte apresenta eficiéncia entre 15 e 16,9%, sendo que aquele
com menor eficiéncia apresenta 14% e o de maior tem 16,9%, sendo todos esses valores
comerciais. Nota-se, portanto, uma variagdo pequena quando comparada a variagdo das

eficiéncias das células mono-Si, demonstrando maior estabilidade da tecnologia de poli-Si.

Por sua vez, OGBOMO et al. (2017) afirma que recentemente as tecnologias de silicio
policristalino tiveram acelerado aumento de eficiéncia e de diminuicdo de preco, podendo

ser essa outra explicacdo para rendimentos tdo bons. Tanto o autor quanto STATISTA



50

(2015) e FRAUNHOFER ISE (2018) indicam que essa tecnologia € a mais comum

atualmente, com market share préximo a 70% das tecnologias FV.

Como sao células mais baratas, que estdo atingindo eficiéncias a nivel da tecnologia
de silicio monocristalino e que também possuem um tempo de operacéo entre 25 e 30 anos,
as células de silicio policristalino ja possuem grande importancia ho mercado de energia
solar. Entretanto, torna-se necessario ainda realizar uma andlise econémica similar aquela
abordada para mdédulos de silicio monocristalino. Afinal, menor eficiéncia indica maior
necessidade de espago para instalagdo e de quantidade de modulos, podendo apresentar

um custo global mais elevado.
2.2.2.3. Silicio Amorfo (a-Si)

As tecnologias de filme fino foram desenvolvidas com o objetivo de diminuir o custo do
processo de fabricagcdo e o uso de material semicondutor (no caso das células a-Si, o
silicio). Por possuirem um processo de fabricacdo onde ha deposi¢cdo de uma fina camada
de semicondutor (KATSIOLOUDIS, BONDI e DEAL, 2009), as células de silicio amorfo
podem ser feitas sob estruturas mais leves, maleaveis e com formatos diversos, como
plastico, vidro, cerdmica e metal. Entretanto, devido a fina camada de material semicondutor
utilizada, essas células apresentam a menor eficiéncia dentre aquelas baseadas em silicio.
Suas caracteristicas principais sdo o menor custo, a menor eficiéncia, a capacidade de se
adaptar a diferentes materiais e superficies, a maior robustez a variagdo de temperatura e,
por fim, a maior propenséo a degradacdo (CHAAR, IAMONT e ZEIN, 2011), (GUL, KOTAK e
MUNEER, 2016), (OGBOMO et al., 2017). Um gerador fotovoltaico com modulos de silicio
amorfo é exibido na Figura 25 (ENERGIA TECSOLAR, 2017).

Figura 25 - Painel Solar com Células a-Si
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Por possuirem um processo de fabricacdo mais simples, além de necessitarem de
menor quantidade de material semicondutor, as células a-Si sdo as mais baratas dentre as
destacadas neste trabalho (IRENA, 2017). Essa € uma vantagem que muitas vezes pode
ser ofuscada pelo baixo rendimento dessas células. Segundo CHAAR, IAMONT e ZEIN
(2011), os atomos de silicio nessas células estédo dispostos aleatoriamente, necessitando de
mais energia para retirada dos seus elétrons da banda de condugdo. Uma vantagem dessa
estrutura aleatéria é o fato de que ela consegue absorver uma maior faixa do espectro da
luz solar. Entretanto, o fato de possuir uma espessura muito menor do que das células de
silicio cristalino (as células a-Si possuem, no maximo, larguras da ordem de unidades de

pum) faz com que as células de silicio amorfo sejam menos eficientes.

CHAAR, IAMONT e ZEIN (2011), assim como GUL, KOTAK e MUNEER (2016),
destacam a maior robustez dessa tecnologia frente a temperaturas mais elevadas. Uma
possivel explicacdo para essa robustez é a aleatoriedade da orientacdo dos atomos de
silicio na estrutura da célula. Em estruturas mais rigidas, menos aleatérias, a energia na
forma de calor aumenta a desordem da estrutura, modificando a mesma. Em estruturas
atdmicas menos rigidas a variacdo da desordem ndo acarreta mudancas significativas,
tornando-a mais robusta nesse aspecto. PARIDA, INIYAN e GOIC (2011) e (GUL, KOTAK e
MUNEER (2016) ainda destacam uma desvantagem das células de silicio amorfo: a sua
maior propensédo a degradacdo, que implica em um tempo de operacdo menor que aquele
das células de silicio cristalino. OGBOMO et al. (2017) afirmam que as células a-Si possuem

tempo de vida de operacédo de 20 anos.

Assim como para as tecnologias de silicio cristalino, GUL, KOTAK e MUNEER (2016)
trazem uma analise de empreendimentos comercialmente ativos que utilizam modulos
fotovoltaicos de silicio amorfo. Das 49 instalacdes analisadas, a maior parte apresenta
eficiéncia entre 5% e 9,9%. O melhor valor obtido foi de 13,8% (ainda abaixo da pior
instalagéo de poli-Si) e o pior de 3,0%. Nota-se uma grande variagdo entre 0 maior e o
menor valor, mostrando a menor estabilidade dessa tecnologia perante a de silicio
policristalino. Novamente é preciso destacar que o menor preco da célula ndo garante um
empreendimento mais viavel economicamente, tendo em vista 0os pequenos valores de
eficiéncia que podem ser obtidos. Uma eficiéncia menor exige mais espaco para a
instalacdo e maior quantidade de modulos fotovoltaicos, de maneira a tornar o

empreendimento tdo ou mais caro do que aqueles baseados em células de silicio cristalino.
2.2.2.4. Anédlise de Tecnologias Fotovoltaicas Baseadas em Silicio

ApOs a caracterizagdo individual e qualitativa de cada tecnologia fotovoltaica baseada

em silicio apresentada do item 2.2.2.1. ao 2.2.2.3., essa subsec¢do apresenta dados
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quantitativos que corroboram as informagdes anteriores. Tais dados foram retirados dos
trabalhos de GUL, KOTAK e MUNEER (2016) e OGBOMO et al. (2017). O primeiro aborda
mais de 100 empreendimentos comerciais, sendo uma boa fonte de dados reais de modulos
fotovoltaicos em condi¢cdes de operacao; o segundo € o trabalho mais recente da reviséo
bibliografica, apresentando informac¢des mais atualizadas dessas tecnologias. A Tabela 3,
adaptada dos dois trabalhos citados acima e de IRENA (2017), apresenta dados como
eficiéncias maxima e minima, custo de investimento, area necessaria de instalacdo, emisséo

de dioxido de carbono e tempo esperado de retorno de investimento.

Tabela 3 - Caracteristicas Técnicas das Techologias Fotovoltaicas Baseadas em Silicio

Area Emisséo de Tempo Temno
Eficiéncias Custo de Necesséria Di6xido de Esperado de dep
Minima/Maxima  Investimento  para 1kW de Carbono Retorno de Operacio
(%)@ (US$/Wp)® Poténcia (gCO2- Energia E’anog)
(m2)© eq/kwh)© (anos)©
Silicio
Monocristalino 13,0-20,4 0,697 7-9 45 4 25-30
(Mono-Si)
Silicio
Policristalino 14 -16,9 0,611 8-9 44 3 25-30
(Poli-Si)
Silicio Amorfo 5y _ 134 0,503 13-20 50 3 20

(a-Si)

@ (GUL, KOTAK e MUNEER, 2016), ® (IRENA, 2017), © (OGBOMO, AMALU, et al., 2017)

Assim como nas Tabelas 1 e 2 (pag. 28), os melhores valores estdo destacados em
negrito. As eficiéncias minima e maxima apresentam valores condizentes com o esperado
de acordo com a caracterizacao anterior das tecnologias. As células de silicio monocristalino
apresentam os melhores valores de eficiéncia, porém as células de poli-Si apresentam
valores relativamente préximos, incluidos dentro do intervalo de eficiéncias das células

monocristalinas. Como esperado, as células de silicio amorfo séo as menos eficientes.

O custo de investimento também apresenta valores condizentes com a caracterizacao
anterior. O valor dos médulos mono-Si é aproximadamente 40% maior que 0s a-Si e cerca
de 15% maior que os de poli-Si. Comprova-se assim, o fato de que os mddulos mais
eficientes sdo também os mais caros. A maior eficiéncia também acarreta a necessidade de
menos area para instalacdo. Novamente, é preciso se destacar a necessidade de uma
analise econémica mais elaborada e a disponibilidade de espaco fisico para instalacao a fim
de se definir qual a tecnologia de melhor custo beneficio. Um outro aspecto econémico a ser
destacado da Tabela 3 é o tempo esperado de retorno de investimento, que é o periodo

necessario para que a economia proveniente da instalacéo do sistema fotovoltaico se iguale
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ao custo de investimento da mesma. Nesse aspecto, as tecnologias de silicio policristalino e

amorfo possuem o menor tempo de retorno.

O aspecto ambiental destacado na Tabela 3 refere-se a emissdo de dioxido de
carbono dessas tecnologias. Por se tratar de uma fonte de energia limpa, esses valores
referem-se principalmente a massa equivalente de CO, gerada para cada kWh durante o
processo de fabricacdo dos modulos, uma vez que durante a operacdo dos mesmos nao ha
emissdo de gases poluentes. Nesse aspecto, a tecnologia menos agressiva ao meio
ambiente é a de silicio policristalino. Conforme esperado, as tecnologias com maior tempo

de operacédo sdo as baseadas em silicio cristalino.

A Tabela 4 apresenta resumidamente as vantagens e as desvantagens das
tecnologias fotovoltaicas baseadas em silicio, além de aspectos econdmicos e ambientais.
Novamente, os trabalhos de GUL, KOTAK e MUNEER (2016) e OGBOMO et al. (2017)

foram utilizados como referéncia para elaboracéo da tabela.

Tabela 4 - Sintese de Informagfes de Tecnologias Fotovoltaicas Baseadas em Silicio

Vantagens Desvantagens Disponibilidade
Comercial

(1) Maior eficiéncia
devido a maior pureza do
o Silicio
S”Iqo . (2) Menor necessidade (1) Maiis cara Alta disponibilidade e
Monocristalino  ge espaco facil acesso

(Mono-Si) (3) Maior tempo de
operagédo e melhor
performance com pouca
iluminagéo

(1) Fécil instalagéo e
(1) Silicio mais impuro

Silicio manutencao Ue acarreta menor Alta disponibilidade e
Policristalino (2) Menos perda de gficiéncia dominante, com maior
(Poli-Si) silicio e participacdo de mercado

consequentemente maior  (2) Ocupa maior area
custo beneficio

(1) Menor custo de

fabricagdo (1) Menor eficiéncia que
(2) Variedade de as células de silicio
. formatos e tamanhos cristalino Menor disponibilidade
Silicio Amorfo . - ) o
(a-Si) (3) Menos sucessiveis a (2) Tempo de operagéo que as células de silicio
quebra durante o menor do que o das cristalino
transporte células de silicio
(4) Maior robustez & cristalino

temperaturas altas

As Tabelas 3 e 4 apresentam uma sintese dos dados e das caracteristicas das
tecnologias fotovoltaicas baseadas em silicio que foram abordadas ao longo dos itens

2221, 2222 e 2.2.2.3. Elas buscam quantificar e agrupar tais informacdes a fim de
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facilitar o melhor entendimento e auxiliar na escolha da tecnologia a ser utilizada no

presente trabalho. As conclusdes estdo apresentadas no item 2.2.2.5. a seguir.
2.2.2.5. Conclusbtes sobre Tecnologias Fotovoltaicas Baseadas em Silicio

De acordo com a caracterizagdo e dados apresentados das tecnologias de silicio
mono e policristalino e de silicio amorfo, é possivel concluir que a tecnologia mais indicada
para o presente trabalho é a de poli-Si. Sua eficiéncia relativamente alta a um custo menor,
além de ser a tecnologia dominante no mercado, sao os fatores que a tornam a tecnologia
escolhida. Entretanto, como destacado ao longo do capitulo, somente uma analise
econdmica aprofundada e baseada nas condi¢fes de instalacdo e eficiéncia dos modulos

pode fornecer a indicacdo de qual a melhor tecnologia para o caso.

A conclusdo de que o trabalho deve utilizar os modulos baseados em silicio
policristalino € um ponto de partida para o estudo, ndo impedindo que sejam feitas andlises
com outras tecnologias fotovoltaicas a fim de observar se a indicacdo pelos médulos poli-Si

é realmente a de melhor custo beneficio no contexto do presente trabalho.
2.3. Sistemas Fotovoltaicos (FV) com Armazenamento de Energia por Baterias

Uma revisdo bibliografica de estudos que abordam o uso de sistemas de
armazenamento por baterias em associacdo com sistemas fotovoltaicos, procurando
destacar quais as tecnologias foram utilizadas, é feita ao longo dessa secdo. Além das
tecnologias usadas, sdo descritos os parametros de avaliagdo e resultados obtidos no
trabalho, bem como suas respectivas conclusfes. Os trabalhos sdo apresentados em ordem
cronoldgica, a fim de mostrar a evolugéo das tecnologias e dos temas abordados ao longo
dos anos. O objetivo dessa revisao € verificar se as tecnologias de mddulos fotovoltaicos e
de baterias escolhidas nas conclusdes das secdes 2.1. e 2.2., respectivamente, estdo de

acordo com aquelas utilizadas nos estudos anteriores.

Com foco em um sistema fotovoltaico residencial de 4 pessoas isolado da rede
elétrica, LAZOU e PAPATSORIS (2000) realizam simulacdes de dois tipos de sistemas
conjugados FV-bateria, com e sem backup por gerador diesel, em diversas localidades da
Europa e MediterrGneo. A tecnologia fotovoltaica e a bateria utilizadas foram,
respectivamente, silicio monocristalino e chumbo-acido. As latitudes das cidades analisadas
variavam entre 33° (Tel-Aviv, Israel) e 56° (Edimburgo, Escécia) ao norte. O sistema
considerado 6timo pela autora deveria fornecer o angulo de inclinacdo e area do modulo

otimos, assim como o valor otimizado da capacidade do banco de baterias, de maneira a
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minimizar o custo total de ciclo de vida e o custo levelizado/nivelado de energia (LCOE) do

sistema.

O trabalho realiza as simula¢des de acordo com valores obtidos e projetados para 0s
anos de 1998 e 2005, respectivamente. Entretanto, mais importante que os resultados
obtidos, sdo as tendéncias que ja podiam ser observadas a época. Sistemas fotovoltaicos
com baterias, tivessem ou ndo backup por gerador a diesel, ja mostravam um custo nivelado
de energia atraente quando comparado a sistemas convencionais de geracao de energia no
contexto de abastecimento de cargas residenciais isoladas da rede elétrica. Além disso,
mostra-se que a medida que se diminui a latitude, mais viaveis se tornam as instalacdes,

indicando a maior viabilidade dos sistemas conjugados na regido tropical.

No trabalho de YAMAGUCHI et al. (2004) é possivel encontrar um estudo de caso no
qual um sistema fotovoltaico residencial € combinado com um sistema de armazenamento
de energia por baterias. Um método de previsdo da geracao de energia elétrica pelo sistema
FV desenvolvido pelos autores é apresentado, bem como um método de dimensionamento
do sistema de bateria, baseado na curva de geracdo da energia fotovoltaica e na curva de
demanda de uma residéncia padrdo. O sistema fotovoltaico utiliza médulos de silicio
monocristalino e o tipo de bateria utilizada é a de chumbo &cido, sendo que o sistema

combinado é simulado para a regido de Tokushima, Japéo.

Apesar de utilizarem um programa de calculo mais rudimentar, os autores concluem
que a utilizacdo de bateria traz beneficios como a reducéo do valor investido em maodulos
solares, tornando o sistema combinado mais atrativo do que o sistema fotovoltaico sozinho.
Vale destacar que o resultado de economia de gastos igual ou maior a 20000 ienes/ano, foi
obtido utilizando-se valores conservadores das variaveis como irradiacdo solar e eficiéncia
dos mddulos FV e das baterias, indicando que resultados ainda melhores podem ser
obtidos.

O estudo de CELIK, MUNEER e CLARKE (2008) realiza a simulagdo de um sistema
fotovoltaico residencial conjugado a um sistema de armazenamento com baterias de
chumbo-acido para um horizonte de 20 anos, em 5 cidades da Turquia. O autor procura
verificar a viabilidade econémica e ambiental de tal sistema analisando o tempo de retorno
de investimento (Payback Time) e de energia (Payback Energy) do mesmo, estabelecendo
como variavel de andlise a Probabilidade de Perda de Carga (PPC), que quantifica
percentualmente a possibilidade de a carga residencial ndo ser atendida pelo sistema FV-

bateria.

Ao usar valores muito elevados de preco de energia e conservadores de tarifas

remuneratorias, além de definir consumo diario médio alto para uma residéncia padrdo com
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4 pessoas (9 kwWh/dia), o autor obtém valores muito elevados de tempo de retorno de
investimento. Em contrapartida, os resultados relativos ao tempo de retorno de energia
apresentam valores muito bons a época (menores que 6 anos), indicando a viabilidade

ambiental da utilizacdo dos sistemas conjugados.

LI et al. (2009) propdem trés configuracdes de sistemas fotovoltaicos desconectados
da rede com armazenamento de energia: (i) sistema FV associado a baterias chumbo-acido,
(i) sistema FV associado a células de combustivel a hidrogénio e (iii) sistema FV com
armazenamento hibrido por baterias e células de combustivel. O objetivo do autor € avaliar
gual das trés configuracBes apresenta, ao mesmo tempo, maior eficiéncia e menor custo. Os
dados de irradiagédo e temperatura utilizados eram relativos a Xangai, China, e a tecnologia

dos médulos fotovoltaicos usada foi a de silicio policristalino.

A comparacgdo foi realizada baseando-se em trés parametros econdmicos e trés
parametros técnicos de cada sistema e, de acordo com o autor, o sistema FV com
armazenamento hibrido apresentou os melhores resultados. Entretanto, uma analise
detalhada das variaveis utilizadas no trabalho indica que algumas delas relativas as
baterias, como tempo de vida util e custo, foram definidas com valores mais conservadores
do que aqueles encontrados em outras referéncias. Uma adequacéo dos valores de tais
variaveis pode levar a um resultado diferente e mais favoravel ao sistema associado

somente a baterias de chumbo-acido.

Muitos trabalhos apresentados nessa secdo tratam de processos de otimizacdo de
algum dos componentes dos sistemas conjugados FV-bateria. Um deles é o de (ARUN,
BANERJEE e BANDYOPADHYAY (2009), que apresenta uma metodologia para otimizacéo
do dimensionamento de sistemas fotovoltaicos residenciais associados a baterias que
considera a incerteza inerente a irradiacédo solar. A fim de validar sua metodologia, o autor
adota sistemas abordados em outros estudos e compara o0s seus resultados com aqueles
obtidos nos trabalhos originais. Dessa forma, ndo é possivel identificar quais as tecnologias
de modulos fotovoltaicos e de baterias o autor utiliza em seus exemplos, apenas 0s

parametros técnicos utilizados pelos outros estudos.

Como parametros de entrada para seu modelo, o autor utiliza a poténcia de saida dos
moédulos, a carga da bateria e uma demanda residencial pré-estabelecida. A variavel de
estudo é a irradiacdo solar, que influencia a poténcia de saida dos médulos que, por sua
vez, influencia o comportamento de carga e descarga das baterias. Ao adicionar a incerteza
a variavel de estudo, o autor encontra resultados conservadores de dimensionamento, mas

com alto grau de confiabilidade. Tais valores, ainda que conservadores, sdo menores do



57

que aqueles encontrados em modelos deterministicos ja abordados na literatura, indicando

gque a metodologia proposta resulta em sistemas melhor dimensionados e mais econémicos.

Alguns estudos, como o de KALDELLIS et al. (2009), abordam outros sistemas de
armazenamento além das baterias. Nele, o autor realiza uma analise a fim de determinar a
viabilidade econbmica da instalacdo de sistemas fotovoltaicos conjugados com sistemas de
armazenamento de energia em pequenas ilhas gregas, cujo perfil de carga varia
bruscamente em diferentes estacdes. Apesar de nao especificar a tecnologia de modulos
utilizada, o autor analisa a viabilidade de sistemas de armazenamento como baterias,
baterias de fluxo, volantes de inércia, bombas d'agua e células de combustivel. As

tecnologias de baterias analisadas sdo chumbo-acido e NaS.

Nesse trabalho, o autor simula diferentes niveis de irradiacdo solar de acordo com a
localizagdo das ilhas, diferentes intervalos de autonomia do sistema, nos quais ndo héa
dependéncia da energia elétrica gerada por fontes convencionais, e diferentes graus de
subsidios econdmicos. Os resultados indicam que em quase todas as configuracdes, exceto
aguelas sem subsidio e com intervalos de autonomia prolongados (maiores que 24 horas), 0
custo de geracdo da energia pelo sistema conjugado (fotovoltaico com sistemas de

armazenamento) era menor que o custo de geracao por fontes tradicionais a combustivel.

Deve-se ressaltar que todos 0s sistemas de armazenamento se mostraram viaveis,
sendo que os de melhores resultados foram as baterias de NaS e chumbo-acido. De acordo
com o autor, devido a maturidade da tecnologia de chumbo-acido, seus valores de custo

apresentam menor varia¢do, sendo essa uma vantagem desse tipo de bateria.

Em outro estudo de otimizagdo, KOLHE (2009) busca obter uma relagdo analitica
entre o tamanho de um sistema fotovoltaico e a capacidade de armazenamento de um
sistema de baterias, a fim de obter um dimensionamento otimizado do sistema conjugado. O
sistema FV-bateria deve atender a uma demanda residencial tipica de Nova Deli, na india. A
fim de garantir uma maior proximidade do seu modelo com a realidade, o autor considera

alguns niveis de ndo atendimento pleno da carga residencial pelo sistema conjugado.

O autor dimensiona um sistema genérico através de sua metodologia, sem especificar
o tipo de médulo fotovoltaico ou de bateria, e compara os resultados obtidos com aqueles
fornecidos para 0 mesmo sistema dimensionado pelo software HOMER. Os valores dos
resultados obtidos sao satisfatorios, segundo o autor, entretanto € importante enfatizar que o
mesmo ndo aborda em seu modelo a situagdo em que o sistema FV gera mais energia do
que a demandada pela carga residencial e na qual a bateria esta totalmente carregada.
Essa é uma situacdo que pode ser alcangada em alguns horéarios do dia e que ndo deveria

ser negligenciada em um modelo de dimensionamento de um sistema FV-bateria.
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Por sua vez, ASKARI e AMERI (2009) propdem um método simples para otimizagédo
do dimensionamento de um sistema fotovoltaico com baterias, de maneira a obter a
configuracdo mais confiavel e com menor custo. A configuragdo mais confiavel é baseada
na modelagem do sistema de acordo com a menor Probabilidade de Perda de Carga (PPC),
enquanto que a configuracdo de menor custo é baseada na modelagem do sistema a fim de

obter o menor Custo Nivelado de Energia.

O sistema FV-bateria é composto por médulos solares genéricos, dos quais somente
as especificacBes elétricas foram fornecidas, por baterias de chumbo-acido, devem atender
a uma demanda de 50 residéncias rurais na regido de Kerman, no Ird, e devem ter
Probabilidade de Perda de Carga igual a 5% ou 1%. Os resultados indicam que, ao se
determinar uma demanda fixa, 0 aumento indeterminado do nimero de painéis ou de horas
de autonomia nédo garante a melhor op¢do. Observa-se que, para PPC igual a 5%, aumentar
a autonomia de baterias acima de 15 horas ndo diminui a quantidade de maodulos
necessarios para atender a demanda. Para PPC igual a 1%, a autonomia ndo deve ser
maior que 24 horas. A metodologia apresentada fornece valores fixos de numero de
médulos e horas de autonomia das baterias que garantem a maior confiabilidade e 0 menor

custo do sistema.

Um estudo que utiliza somente baterias do tipo litio-ion é apresentado por BRAUN et
al. (2009). Esse trabalho analisa o impacto da inser¢cdo de um sistema de baterias de ions
de litio em sistemas fotovoltaicos residenciais na Alemanha, observando o aumento do
percentual da energia FV autoconsumida pelas casas. Além das baterias Li-ion, o autor
caracteriza o sistema fotovoltaico simulado baseando-se em dados medidos de um médulo
fotovoltaico de silicio monocristalino real. A carga residencial € modelada de acordo com o

padrdo de consumo de uma casa com 4 pessoas.

Os parametros técnicos utilizados pelo trabalho sdo o padrao de demanda residencial
anual, o comportamento dessa demanda de acordo com o perfil dos habitantes da casa e o
envelhecimento da bateria. Os parametros econdémicos sdo o preco da energia elétrica, o
ano de instalacdo e o fator de regressao dos subsidios legais. Uma andlise de sensibilidade
desses parametros é feita e indica que os fatores econdmicos influenciam muito mais a

atratividade do empreendimento do que os parametros técnicos.

Além disso, o trabalho indica que sistemas FV com baterias de ions de litio
apresentam tempo de retorno igual a 15 anos de operacdo, dependendo dos custos de
manutencdo, ao se estabelecer os valores alemées atuais para os parametros técnicos e

econdmicos do sistema. O sistema conjugado FV-bateria é capaz de aumentar em 82% a



59

guantidade de energia autoconsumida pela residéncia quando comparado a um sistema

fotovoltaico sem armazenamento de energia.

TOLEDO, FILHO e DINIZ (2010) apresentam um estudo que analisa a utilizacdo de
baterias como sistema de armazenamento de sistemas a nivel industrial. Seu trabalho
aborda a utilizacdo de sistemas de bateria em conjunto com sistemas fotovoltaicos de
geracao distribuida para eliminacdo de pico de curvas de demanda sem, entretanto, realizar
algum estudo de caso. A bateria escolhida como mais adequada para a integracdo de
sistemas FV a rede elétrica foi a de sodio enxofre, baseando-se principalmente na sua
capacidade de armazenamento e tempo de descarga. Ndo ha definicho de alguma
tecnologia fotovoltaica especifica que deve ser utilizada. A autora conclui que a aplicagéo de
sistemas FV com baterias NaS é uma ferramenta que pode ser usada por concessionarias
de energia para aumentar a confianga do sistema. Uma conclusdo mais assertiva seria
possivel se fosse realizado um estudo de caso e se fossem utilizados mais parametros para

escolha do tipo de bateria.

O trabalho de AVRIL et al. (2010), além de tratar da otimizagéo do sistema conjugado
FV-bateria, aborda um sistema hibrido de armazenamento de energia, assim como LI et al.
(2009). Nele, o sistema conjugado é simulado a fim de se obter o menor valor do custo
levelizado de energia (LCOE) e a menor dependéncia da energia da rede elétrica. O sistema
fotovoltaico é baseado em médulos de silicio policristalino, o sistema de armazenamento
hibrido € composto por baterias de chumbo-acido ou niquel-cAdmio em associagdo com
células de hidrogénio e a demanda a ser atendida é baseada no consumo de um pequeno
vilarejo com 750 habitantes na ilha de La Réunion, na Franca. O sistema conjugado
simulado deve ter indice de confiabilidade de 97%. Dessa forma, o sistema FV-bateria deve

ser capaz de prover, no minimo, 97% da demanda de energia do vilarejo.

Os resultados indicam que, a curto prazo, as baterias de chumbo-acido sozinhas sao
mais indicadas para se obter o melhor LCOE e a menor dependéncia da rede elétrica da
concessionaria. Mesmo em sistemas de armazenamento hibrido com baterias chumbo-acido
e células de hidrogénio, as baterias sdo responsaveis pelo armazenamento de quase 90%
da energia necessaria. Ja a médio prazo, a solugéo de baterias chumbo-acido associada a

células de hidrogénio é a mais adequada, mas ainda assim altamente dependente do

armazenamento provido pelas baterias.

Buscando diminuir a probabilidade de falta de abastecimento de energia, aumentar o
percentual de excesso de producdo de energia e reduzir o custo do quilowatt-hora
produzido, WISSEM, GUEORGUI e HEDI (2012) propdem um método de dimensionamento

e otimizacdo de um sistema fotovoltaico autbnomo para abastecimento de uma carga
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residencial padréo localizada em Sfax, Tunisia. Um sistema autbnomo é composto pelos
médulos fotovoltaicos e pelo sistema de armazenamento de energia, além do sistema de
controle de carga. Nesse trabalho, os médulos FV simulados eram de silicio mono e
policristalino e o sistema de armazenamento de energia era composto por baterias de

chumbo-acido.

Os resultados indicam que todas as configuracBes estudadas para o sistema
autbnomo eram viaveis, desde que a poténcia do sistema fotovoltaico fosse maior que 1,6
kWp. Dessa forma, o sistema autbnomo € capaz de abastecer a residéncia sem que haja
falta de energia e é capaz de carregar o sistema de armazenamento de energia por baterias
somente pela energia elétrica gerada pelo sistema FV. Além disso, o custo da energia
gerada pelo sistema autbnomo apresentou valores razoaveis e compativeis com o custo da
energia gerada por outras formas de energia. O menor custo de energia, entretanto, foi

obtido para sistemas fotovoltaicos baseados na tecnologia de silicio monocristalino.

Assim como os estudos de LI et al. (2009) e AVRIL et al. (2010), (JALLOULI e
KRICHEN (2012) utilizam um sistema de armazenamento de energia hibrido em seu
trabalho, composto também por baterias e células de combustivel & hidrogénio. Além de
apresentar um método de dimensionamento e uma modelagem matematica para o0s
componentes do sistema, como a bateria, a célula de combustivel com seus tanques de
armazenamento e seu sistema de eletrélise do hidrogénio, e também os modulos
fotovoltaicos, os autores propdem um método de gerenciamento da energia desse sistema
conjugado. Esse método de gerenciamento baseia-se na relacdo entre a energia gerada
pelo sistema FV e uma demanda residencial padrdo, estabelecendo prioridades para o

carregamento ou descarregamento dos sistemas de armazenamento.

Apesar de apresentar resultados que mostram que o método de gerenciamento de
energia proposto é eficiente e funcional, o autor peca pela ndo definicdo dos componentes e
contexto da simulagdo. Exceto pela definicdo das baterias como sendo de chumbo-acido,
ndo sao definidas a tecnologia dos mdédulos fotovoltaicos, a localizacdo de onde foram
retirados os dados meteorolégicos nem para qual tipo de residéncia tomou-se a demanda
utilizada. Além disso, o intervalo de simulagdo, menor que 3 minutos, pode ndo representar

0 comportamento do sistema a médio/longo prazo.

O trabalho de LIU et al. (2012) realiza uma andlise da viabilidade técnica, econémica e
ambiental de um sistema fotovoltaico com baterias para 11 cidades de Queensland, na
Austrdlia, através de simulacdes feitas no software HOMER, o mesmo programa
computacional utilizado por KOLHE (2009). A viabilidade técnica é analisada pela

guantidade de energia gerada, a ambiental é analisada pela reducédo da emissdo de gases
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de Efeito Estufa e a viabilidade técnica leva em consideracdo o custo nivelado de energia, o

valor presente liquido e a taxa de retorno de investimento.

A demanda a ser atendida pelo sistema conjugado FV-bateria € residencial, com
média altissima de 23 kWh diarios de consumo. O sistema fotovoltaico é composto por
painéis de silicio policristalino e a bateria utilizada é de chumbo-acido. Ndo ha metodologia
de dimensionamento do sistema conjugado e, portanto, sdo simulados sistemas FV e
baterias com valores padronizados. Como definicdes econdmicas, a simulacdo utiliza as
politicas de incentivo australianas, que englobam tarifas feed-in mais de duas vezes maiores

gue as tarifas de compra de eletricidade da rede.

Os resultados indicam que sistemas FV de 6 kW séo capazes de reduzir em mais de
50% as contas de energia elétrica em todas as cidades analisadas. Além disso, € possivel
observar uma relacao linear do valor presente liquido e da emissao de CO, com a irradiacdo
solar incidente. As cidades com maiores indices de irradiagdo possuem o menor valor
presente liquido e a menor taxa de emisséo de gases de Efeito Estufa, sendo, portanto, as

mais adequadas para implementacéo do sistema conjugado FV-bateria.

O objetivo do trabalho de SANTOS et al. (2012) é comparar economicamente dois
modelos de uma instalacdo fotovoltaica residencial conectada a rede, utilizando como
parametros a reducdo de gastos e receitas pela venda de energia, a taxa interna de retorno
e 0 tempo de recuperacao do investimento (Payback). O primeiro, chamado de modelo A,
nNao possui armazenamento de energia, enquanto que o segundo, denominado modelo B,
possui armazenamento de energia por baterias de chumbo-acido. A localizacao escolhida
para a realizagdo do estudo é Madri, na Espanha, e o sistema fotovoltaico tem poténcia

igual a 1 kWp, sem metodologia de dimensionamento nem tecnologia definida.

No modelo A, a energia fotovoltaica gerada pode estar em excesso ou ser insuficiente
para atender a demanda residencial. Se em excesso, ela é vendida para a rede elétrica pelo
mesmo valor que o consumidor pagaria caso utilizasse a energia da rede. Se insuficiente, a
energia da rede elétrica é consumida concomitantemente, de maneira a atender a demanda
da carga residencial. J& o modelo B prevé que o excesso de energia FV gerada seja
primeiramente utilizado para carregamento das baterias e, caso haja carregamento
completo das mesmas e ainda ocorra excesso de geracdo, ele é vendido para a rede
elétrica. Em caso de geracdo insuficiente para atendimento da demanda, o modelo B
estabelece que a bateria deve suprir o restante da demanda e, caso a energia fornecida por
ela seja insuficiente, o sistema deve utilizar a energia fornecida pela rede elétrica. No caso
do modelo B, a compra e venda de energia elétrica da rede obedece aos mesmos valores

utilizados no modelo A.
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Do ponto de vista de redugéo de gastos com energia elétrica e receitas provenientes
da venda de energia, 0 modelo que possui armazenamento de energia é melhor do que o
modelo A. Entretanto, devido a presenca das baterias, esse sistema possui um tempo maior
de payback e uma taxa interna de retorno menor do que o modelo sem armazenamento de
energia. Uma analise mais detalhada dos resultados obtidos pelo estudo indica que as
diferencas dos valores de payback e taxa de retorno dos dois modelos ndo € significativa
para baterias com capacidade menor ou igual a 50% da poténcia do sistema fotovoltaico,
sendo esse um bom indicativo para aplicagdes com uso de baterias.

O artigo de BATTKE et al. (2013), assim como de TOLEDO, FILHO e DINIZ (2010),
apresenta um estudo de sistemas de armazenamento de energia por baterias a nivel
industrial e residencial. Nele, os autores analisam a aplicabilidade de quatro tecnologias de
baterias em seis possiveis aplicacdes no sistema de elétrico, incluindo a variacao dos
valores de seus parametros encontrada nas referéncias bibliograficas. O objetivo do artigo é
comparar o custo do ciclo de vida de cada tipo de bateria para cada aplicacdo. Os tipos de
bateria analisados sdo chumbo-acido, litio-ion, sddio-enxofre e redugdo de vanadio. Dentre
as seis aplicacOes estudadas pelos autores, a de maior interesse para o presente trabalho é
a que aborda o uso de baterias em sistemas fotovoltaicos residenciais visando aumentar a
autossuficiéncia do sistema FV. Os resultados indicam que as baterias de chumbo-acido e

ions de litio possuem os menores valores de custo de ciclo de vida para tal aplicagéo.

O estudo de HOPPMANN et al. (2014) busca verificar a viabilidade econdmica de um
sistema fotovoltaico residencial de silicio cristalino associado a um sistema de bateria
chumbo-acido, tendo como variaveis de andlise os precos de compra e venda de energia.
Os cenarios sdo analisados sem que haja subsidios ou politicas de incentivo a utilizacdo de
sistemas FV, sendo que o local utilizado para as simulacdes era Stuttgart, Alemanha, e a

carga abastecida é a de uma residéncia com 3 pessoas.

O artigo aborda cenérios futuros em que hé redugdo ou aumento dos pregos de
compra e venda, além de variagdo no preco dos componentes principais do sistema, 0s
maédulos FV e as baterias de chumbo-&cido. Os resultados apontam para valores otimizados
do dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos e da bateria, além de fornecer um indice de
rentabilidade do sistema conjugado (FV + Bateria). O autor conclui que, no caso de
instalagbes pequenas, como as residéncias analisadas pelo estudo, o uso conjugado de
baterias e sistemas fotovoltaicos ja era viavel em 2013. Além disso, em cenarios futuros
provaveis, em que h& aumento do custo da energia e diminuigdo do custo dos componentes

do sistema, essa viabilidade torna-se ainda maior.
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J& YOSHIDA et al. (2016) analisam um sistema fotovoltaico residencial em Téquio,
Japéo, associado a uma bateria de litio-ion, assim como BRAUN et al. (2009). Trata-se de
um problema de otimizagéo, que busca avaliar as condi¢cdes de operacao e deterioracdo da
bateria, para que ocorra a minimizagdo do uso de energia primaria ou do custo da energia
para o consumidor. A tecnologia de moddulos fotovoltaicos ndo € definida e o sistema
fotovoltaico e a bateria possuem valores padronizados, sem que haja critério definido de
dimensionamento. Além disso, subsidios e politicas de incentivo a geragéo fotovoltaica séo
adotados de acordo com as normas japonesas.

Uma diferenca deste trabalho para os anteriores é que o horizonte de andlise é de 10
anos, enguanto que nos demais trabalhos esse intervalo varia entre 20 e 30 anos. Isso se
deve ao foco da analise na vida Util de operagéo da bateria, e ndo do sistema FV. Em suas
conclusbes, o autor afirma que a inclusdo da bateria ao sistema fotovoltaico residencial
reduz mais significativamente o uso da energia primaria, aquela disponivel antes de ser
transformada em energia elétrica. A reducdo de custo da energia ocorre, porém em menor
escala. Portanto, além de haver reducéo do valor pago pelo consumidor, ha diminuicdo da

demanda de energética pelo mesmo

No artigo de ZHANG et al. (2016) sdo feitas simulagbes em que sistemas de
armazenamento de energia com baterias de litio-ion e chumbo-acido sdo associados a um
sistema de geracao fotovoltaico, a fim de verificar a viabilidade de sua instalagdo em um
conjunto habitacional na Suécia. Os parametros para andlise de viabilidade do sistema
foram a sua taxa de autossuficiéncia (SSR — Self Sufficiency Rate) e seu custo de ciclo de
vida. A taxa de autossuficiéncia € um parametro que mede o grau de independéncia do
sistema com relagcéo a energia da rede elétrica da concessionaria, dado em percentual. Um
valor de SSR igual a 100% indica que o sistema FV associado a bateria é totalmente
autossuficiente, sem necessidade de utilizar energia elétrica da rede. O custo de ciclo de
vida é dado pela razdo entre o custo do investimento e a energia gerada pelo sistema ao

longo do seu ciclo de vida. Quanto menor esse valor, mais viavel € o empreendimento.

O autor conclui que, dentre as baterias analisadas e para os parametros de analise
viabilidade utilizados, a de melhor resultado é a bateria de ions de litio, mesmo ela sendo a
mais cara. Além disso, 0 autor observa que as baterias devem ser utilizadas para aplicagées
recorrentes e que precisam de baixa capacidade de armazenamento, como para a
atenuacgdo do desencontro diario entre o periodo maxima producgéo de energia fotovoltaica e

o de maior consumo residencial (mismatch effect).

Por fim, o trabalho de CUCHIELLA, D'ADAMO e GASTALDI (2016) tem como objetivo

avaliar a viabilidade econbmica de sistemas fotovoltaicos sem e com armazenamento de
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energia por baterias através do critério do Valor Presente Liquido (NPV — Net Present
Value). O estudo é realizado considerando um mercado ja estabelecido para a tecnologia
fotovoltaica (Italia) e utiliza modulos FV monocristalinos e baterias de chumbo-éacido. O foco
do trabalho é analisar a viabilidade econdmica e, dessa forma, o dimensionamento dos
sistemas fotovoltaicos e das baterias é feito de maneira arbitraria, utilizando valores
padronizados, sem um modelo especifico. Além disso, por ser idealizado para o contexto de
um mercado desenvolvido, ndo foram atribuidos subsidios nem politicas de incentivo a

utilizacdo de sistemas de energia renovaveis.

Os resultados encontrados apontam para a viabilidade econémica do sistema
fotovoltaico sem armazenamento de energia. Entretanto, pela analise de sensibilidade das
variaveis feita no estudo, é possivel ver que sistemas FV com armazenamento podem ser
vidveis em regiées com maior irradiacéo solar diaria média do que a Italia, como é o caso do
Brasil. Nos sistemas conjugados também € possivel observar que a inclusdo das baterias

aumenta o fator de autossuficiéncia do sistema, de maneira a torna-lo ainda mais viavel.

Algumas conclus@es relativas as tecnologias de baterias e méddulos fotovoltaicos
podem ser feitas a partir da revisdo bibliografica apresentada. No que tange as tecnologias
de baterias, por exemplo, é possivel observar que a maioria dos trabalhos utiliza baterias de
chumbo-acido como sistemas de armazenamento de energia. Pode-se observar também
gue os estudos mais recentes ja comecam a analisar a viabilidade das baterias de litio-ion,
indicando uma tendéncia de analise de viabilidade das mesmas. As tecnologias de baterias
escolhidas na conclusdo da se¢édo 2.1. vao ao encontro das utilizadas nos trabalhos

apresentados.

Quanto a tecnologia de modulos fotovoltaicos, alguns dos trabalhos apresentados
apenas especificam parametros técnicos, sem dizer qual a tecnologia utilizada. Dentre os
estudos que citam a tecnologia utilizada é interessante observar que somente modulos
baseados em silicio cristalino sédo abordados. Dentre os modulos de silicio mono e
policristalino, a maior parte dos estudos utiliza aqueles de mono-Si. Entretanto, pode-se
observar uma tendéncia dos trabalhos mais recentes em utilizar modulos de poli-Si,
provavelmente devido ao desenvolvimento tecnolégico dessa tecnologia que possibilitou a
obtencéo de eficiéncias proximas as da tecnologia mono-Si com um custo menor. Assim
como no caso das baterias, as conclusdes da sec¢do 2.2. estdo de acordo com os trabalhos

apresentados.

Outras observacdes podem ser feitas sobre o tipo de aplicacdo e a localizagdo de
instalagdo dos sistemas abordados nos estudos revisados. Os trabalhos de (TOLEDO,
FILHO e DINIZ (2010) e BATTKE et al. (2013), citados pela revisdo e que abordam a
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utilizagcdo de baterias em sistemas de grande porte, apresentam resultados ndo muito
satisfatérios. Assim como observado ao longo da secao 2.1., as baterias sdo amplamente

utilizadas e indicadas em estudos cujas aplicacdes englobam sistemas residenciais.

Além disso, a maioria dos estudos apresentados ao longo da revisdo sao realizados
em locais situados no hemisfério norte, principalmente em paises europeus e/ou
desenvolvidos. A explicacdo para esse fato é gue nesses paises ha um maior estimulo a
utilizacdo de sistemas fotovoltaicos, com melhores subsidios e politicas de incentivo mais
consolidadas. Nesse aspecto, o presente trabalho difere dos apresentados nessa revisao,
uma vez que € realizado no contexto de um pais em desenvolvimento e localizado no

hemisfério sul, como o Brasil, tornando-se um diferencial.
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3. MATERIAIS E METODOS

O objetivo do capitulo € apresentar os materiais utilizados e suas respectivas
finalidades, além de detalhar a metodologia aplicada durante a elaboracdo do trabalho. O
capitulo esta organizado em duas sec¢bBes principais, 3.1. e 3.2., que abordam,
respectivamente, os materiais e os métodos. A secao de materiais (3.1.) esta subdividida de
maneira a apresentar o banco de dados utilizado para o desenvolvimento do trabalho e
introduzir os softwares utilizados, esclarecendo a fungcdo dos mesmos. A subdivisdo da
secao 3.2. (Métodos) buscou detalhar de maneira separada e sequencial a metodologia
utilizada no presente estudo. As principais etapas da metodologia foram o dimensionamento
da poténcia dos médulos fotovoltaicos, do inversor e da capacidade de armazenamento das
baterias. Entretanto, esses dimensionamentos sdo dependentes do banco de dados obtido e
da metodologia prépria desenvolvida para analise dos dados. Dessa forma ressalta-se a
importancia do trabalho investigativo do banco de dados no andamento de todo o trabalho.
Um fluxograma com o resumo do que se espera para o capitulo de Metodologia é

apresentado na Figura 26.

Figura 26 - Fluxograma: Resumo Metodologia do Trabalho
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Inicialmente, apresenta-se o0 banco de dados obtido junto a CEMIG (Companhia
Energética do Estado de Minas Gerais) e a PRODABEL (Empresa de Informatica e
Informacéo do Municipio de Belo Horizonte). Os bancos de dados para dimensionamento do

gerador FV e para a simulacdo do sistema hibrido proposto foram obtidos junto ao
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CRESESB (Centro de Referéncia para as Energia Solar e Edlica Sérgio de S. Brito) e do
proprio software de simulacdo, SAM (System Advisor Model), sendo utilizados

posteriormente no trabalho.

Y

Os dados obtidos junto & CEMIG possibilitaram a caracterizacdo do consumo
residencial e das regides de atendimento. Os dados obtidos junto a PRODABEL
caracterizaram as regides de atendimento, sua composi¢do residencial e area dos tipos
construtivos. A partir dessas caracterizagdes, obteve-se o consumo diario residencial tipico

dos alimentadores.

Do consumo diario residencial tipico e das informagfes do banco de dados, obteve-se
0 consumo residencial e em horario de ponta dos alimentadores. Esses consumos foram os
dados de entrada para a obtencdo do consumo residencial diario por tipo construtivo das

residéncias, que sao distinguidas entre apartamento, barracéo e casa.

Uma vez obtido o consumo em horario de ponta das casas, pOde-se realizar o
dimensionamento do sistema de baterias para o atendimento da carga residencial nesse
horario. Esse dimensionamento resulta na capacidade de armazenamento da bateria
utilizada, servindo como dado de entrada tanto para o dimensionamento do gerador FV e do

inversor quanto para a simulagéo dos sistemas dimensionados no SAM.

A simulacéo dos sistemas depende também do dimensionamento do gerador FV e do
inversor, que resulta na poténcia a ser instalada para cada um desses equipamentos. Uma
vez realizada, a simulacao retornou resultados técnicos e econémicos e também possibilitou

a obtencdo de andlises paramétricas.
3.1. Materiais

A secdo de materiais se inicia com a apresentacdo do banco de dados obtido e
compilado devido a sua importancia para o desenvolvimento do trabalho. O banco de dados
foi utilizado como base para a caracterizacdo do consumo de energia tipico de uma casa em
determinada regido de Belo Horizonte/MG atravées de informacdes obtidas junto a CEMIG e
a PRODABEL. A partir dos dados obtidos junto as duas empresas, estabeleceu-se uma
metodologia para obtencdo do consumo de um tipo de residéncia a partir da sua area

construida.

Devido a natureza do presente trabalho, baseada em simulac6es computacionais, 0s
outros materiais utilizados foram programas computacionais para realizacdo de

mapeamento de pontos, regressdes de curva, calculos de dimensionamento e simulacdes
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de sistemas fotovoltaicos (FV) com armazenamento de energia por baterias. Esses

softwares sao apresentados na subsecéo 3.1.2..
3.1.1. Banco de Dados

O banco de dados utilizado no presente trabalho foi elaborado com informacdes
obtidas junto a CEMIG e a PRODABEL.

A CEMIG é a concessiondria de energia elétrica responsavel pela rede de distribuicdo
de energia de Belo Horizonte. Dentre as informacdes disponibilizadas pela empresa,
encontram-se curvas de carga diarias tipicas de alimentadores cujo atendimento é
basicamente residencial. Além dessas curvas de carga, foram disponibilizados mapas que
indicam a regido atendida por cada um dos alimentadores. Os alimentadores e o percentual
dos tipos de cargas atendidas por eles estdo especificados na Tabela 5, fornecida pela
prépria CEMIG.

Tabela 5 - Alimentadores e Tipo de Cargas Atendidas

P |

Percentual Percentual Percentual Percentual Percentual de ercentua
. de

de de de de Atendimento Atendimento

Alimentador  Atendimento  Atendimento  Atendimento  Atendimento  de lluminagdo
. . . . - de Outras
Residencial Comercial Industrial Rural Publica Cargas

(%) (%) (%) (%) (%) 9
(%)
BHSE06 87,99 6,10 0,70 0,00 2,85 2,35
BHGT10 86,68 10,28 1,16 0,00 1,55 0,33
BHSN38 86,57 8,20 0,86 0,00 2,97 1,39
BHSN28 86,46 11,56 0,72 0,00 1,00 0,25
BHPMO08 86,45 8,54 0,73 0,06 3,07 1,14
BHSO11 86,07 8,24 1,27 0,09 3,47 0,86
BHSNO7 85,07 10,27 1,89 0,00 2,35 0,42
BHPM11 85,02 9,32 1,51 0,00 2,98 1,17
BHHR10 84,67 8,97 1,25 0,00 3,55 1,56

BHBN20 84,65 10,12 1,01 0,00 3,39 0,83
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A Tabela 5 apresenta a subestagcédo de origem do alimentador, a identificacdo dele e o
percentual de atendimento de cada tipo de carga abastecida por ele. Nota-se que tais
alimentadores atendem cargas predominantemente residenciais ao comparar o percentual
de atendimento residencial com o percentual de atendimento de outros tipos de carga, como

comercial, industrial, rural e iluminacéo publica.

Curvas de cargas diarias desses alimentadores, fornecidas pela CEMIG, sao
apresentadas entre as Figuras 27 e 36. De acordo com informacfes da concessionaria, tais
curvas apresentam comportamento similar durante todo o ano, exceto pelo deslocamento do
horario de ponta durante o horario de verdo, podendo ser utilizadas como curvas de carga
diarias tipicas. O eixo vertical dessas curvas representa a poténcia aparente em cada
instante de tempo, sendo o kVA a sua unidade. Sua conversao para a unidade de interesse,
kW, foi feita com a utilizacdo do Fator de Poténcia e detalhada na secao de Métodos. O eixo
horizontal representa o tempo, em horas, ao longo do dia. Uma vez que as curvas originais
fornecidas pela CEMIG ndo estavam com boa qualidade, elas foram replicadas de maneira

a melhorar a compreenséo e visualizacao pelo leitor.

Figura 27 - Curva de Carga Diaria Tipica do Alimentador BHSEOQ6
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Figura 28 - Curva de Carga Diaria Tipica do Alimentador BHGT10
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Figura 29 - Curva de Carga Diaria Tipica do Alimentador BHSN38
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Figura 30 - Curva de Carga Diaria Tipica do Alimentador BHSN28
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Figura 31 - Curva de Carga Diaria Tipica do Alimentador BHPMO08
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Figura 32 - Curva de Carga Diéria Tipica do Alimentador BHSO11
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Figura 33 - Curva de Carga Diaria Tipica do Alimentador BHSNO7
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Figura 34 - Curva de Carga Diaria Tipica do Alimentador BHPM11
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Figura 35 - Curva de Carga Diaria Tipica do Alimentador BHHR10
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Figura 36 - Curva de Carga Diaria Tipica do Alimentador BHBN20
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A analise das curvas indica algumas diferencas e semelhancas entre elas. Inicialmente
foi possivel perceber que a escala de tempo esta dividida em intervalos horarios. Nas
imagens originais obtidas junto a CEMIG, esse intervalo € de 15 minutos, iniciando na hora
00:00 e terminando as 23:45. Isso ocorre uma vez gque sao feitas medidas da corrente do
alimentador a cada 15 minutos e, como se sabe a tensdo dos mesmos, é possivel obter o

valor de poténcia indicado em cada ponto das figuras acima.

Por se tratarem de curvas obtidas para dias aleatérios, foi possivel perceber uma
diferenca entre elas. Na maior parte das curvas, o horario de ponta esta localizado entre
19:00 e 22:00 horas, enquanto que os alimentadores BHGT10, BHPM08 e BHSO11
apresentaram horario de ponta entre 18:00 e 21:00 horas. Essa discrepancia pode ser
explicada tanto pela diferenca na composicdo da carga desses alimentadores, como pela

diferenca de dias em que foram registradas.

No entanto, notou-se uma caracteristica comum a todas: o horario de ponta é noturno,
com duracdo de 3 horas, independentemente das diferencas entre as curvas ao longo do

dia. Essa é uma caracteristica tipica do consumo residencial, uma vez que no periodo
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noturno h& uma tendéncia de maior consumo nas casas e apartamentos, devido a cargas
como iluminacdo e eletrodomésticos, além da presenca de mais pessoas na residéncia do

que ao longo do dia.

Outra informacao obtida junto a CEMIG e que compde o banco de dados foram mapas
indicativos das respectivas regides de atendimento desses alimentadores. Os mapas
representam o circuito elétrico cujo fornecimento de energia € realizado pelos alimentadores
em média tenséo (13,8 kV) através de uma rota. Como a alimentacgéo residencial é realizada
em baixa tensdo (127 V), para que a regido de atendimento fosse melhor caracterizada,
foram solicitados junto a CEMIG as respectivas rotas em baixa tensdo. Apesar de tais
mapas nao terem sido disponibilizados na sua integra por motivos de confidencialidade, um
recorte de uma rota em baixa tensdo disponibilizado para andlise indicou que a diferenca
entre os mapas de baixa tensdo e média tensdo € muito pequena. Nesse caso, recorte de
uma rota significa a ampliacdo de um curto trecho dela, especificando a sua alimentacdo em
baixa tensdo. Dessa forma, as rotas em média tenséo foram utilizadas como referéncia para

a regido de atendimento dos alimentadores.

As rotas de média tensdo dos alimentadores que foram disponibilizadas e podem ser
divulgadas integralmente s@o apresentadas entre as Figuras 37 e 42. Elas indicam a regido

de atendimento de cada alimentador.

Figura 37 - Regido de Atendimento dos Alimentadores BHSNO7 (Azul), BHSN28 (Verde) e




Figura 38 - Regido de Atendimento do Alimentador BHSEOG6 (Laranja)
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Figura 40 - Regido de Atendimento dos Alimentadores BHPMO08 (Vermelho) e BHPM11
(Verde)

Figura 41 - Regido de Atendimento dos Alimentadores BHSO11 (Laranja) e BHHR10
(Vermelho)
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Figura 42 - Regiédo de Atendimento dos Alimentadores BHBN20 (Verde)

Em alguns dos mapas exibidos anteriormente € possivel perceber linhas amarelas
e/ou vermelhas que n&o sao indicativas de rotas de atendimento dos alimentadores. Essas
linhas sdo demarcacdes de bairros e regides da cidade, ndo tendo relagdo com as rotas

indicadas nas legendas das figuras.

A Ultima informacgé&o obtida junto a CEMIG foi o nUmero de consumidores residenciais

atendidos por cada um dos alimentadores, apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Consumidores Residenciais Atendidos por Alimentadores

BHSEO6 BHGT10 BHSN38 BHSN28  BHPMO08

7.642 5.907 6.080 2.534 10.997
BHSO11 BHSNO7 BHPM11 BHHR10 BHBN20
9.894 2.910 9.278 6.488 5.217

Os dados fornecidos pela CEMIG ndo fazem distingdo entre esses consumidores com
relacdo ao tipo construtivo da residéncia (apartamento, barracdo ou casa). Uma vez que
sistemas FV sdo mais viaveis para utilizacdo em casas devido a essas habitagcbes serem
horizontais e possuirem areas de telhado suficientes para instalacdo de modulos, esta
distincdo entre tipos construtivos foi considerada no presente trabalho.

Para realizar essa diferenciacdo, os mapas representados nas Figuras 37 a 42 foram

BN

replicados no Google Earth e encaminhados a PRODABEL, para realizacdo de um
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levantamento dos tipos de ocupacdo urbana presentes nos lotes englobados pela area de
atendimento dos alimentadores. A partir das rotas apresentadas nos circuitos das Figuras 37
a 42, foram selecionados os lotes vizinhos a elas em até 20 metros de distancia, nos dois
sentidos da via pertencente ao circuito. Dessa forma, garantiu-se que todos os lotes que

margeavam a rota de cada alimentador fossem selecionados.

Os dados fornecidos pela PRODABEL foram compilados a fim de se obter a
caracterizacdo completa da regido de atendimento quanto a ocupacao residencial. Os
resultados dessa caracterizacdo, levando-se em conta as ocupacdes residenciais e nao
residenciais, sdo apresentados has Tabelas 7 e 8. A caracterizacdo por unidades
construidas dos tipos construtivos € mostrada na Tabela 7. Nesse caso, sdo contabilizados
todos os apartamentos, salas comerciais e lojas, por exemplo. Por sua vez, uma
caracterizacao similar, porém por tipo construtivo, agrupando unidades construidas de

acordo com o seu tipo, é exibida na Tabela 8.

Tabela 7 - Composicao da Regido de Atendimento dos Alimentadores por Unidade

Construida
~ ~ Vagas de .

Alimentador Apartamentos  Barracéo Casa Galpéo Garagem Loja Salas
(%) (%) (%) (%) %) (%) (%)

BHSEO06 81,61 0,54 12,81 0,54 1,97 2,27 0,25
BHGT10 78,75 0,76 9,78 1,02 2,99 3,57 3,14
BHSN38 85,55 0,16 5,99 0,12 3,91 3,94 0,33
BHSN28 86,34 0,04 3,77 0,21 6,20 1,90 1,55
BHPMO08 35,11 4,76 49,10 1,31 0,38 9,08 0,26
BHSO11 13,35 5,56 63,35 2,15 0,18 13,71 1,70
BHSNO7 84,04 0,14 4,08 0,39 7,03 3,06 1,27
BHPM11 58,10 1,99 31,34 2,09 0,17 5,76 0,55
BHHR10 34,60 8,09 47,15 1,61 1,18 7,11 0,26
BHBN20 24,04 3,64 60,28 1,79 0,59 9,63 0,03

Na regido de abastecimento do alimentador BHSE06, 81,61% dos consumidores sao
apartamentos, 12,81% sao casas, 2,27% lojas e assim por diante. Para melhor
entendimento da tabela, sédo apresentadas a seguir as definicbes das unidades construidas
de acordo com a PRODABEL:

I.  Apartamento: unidade de conjunto de residéncias, multifamiliar, vertical, com areas

comuns e acesso ao Iogradouro por uma saida comum;
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Il. Barracdo®: construcdo ndo condominial, familiar, que apresenta um cémodo
seguido linearmente por outro, sem corredores internos e que seja igual ou menor
gue 60 m2 por unidade, podendo existir mais de um pavimento;

[ll. Casa: construgdo residencial familiar que possui area de circulagao interna;

IV. Galpé&o: construgdo com um pavimento, admitindo a existéncia de mezanino ou
jirau (estrado ou laje em piso a meia altura que permite a circulacdo de pessoas
sobre e abaixo ele), de grandes vdos com pé-direito geralmente em torno de 5
metros ou vaos e pés-direitos menores, desde que abertos ou com meia parede e
nao se enquadrem na definicdo de loja;

V. Vagas de Garagem: quando se constituir em unidade autbnoma condominial de uso
residencial ou nado residencial; ou cobertas usadas para guarda de veiculos quando
for a unica construgdo existente no lote; ou quando ndo existir tipo residencial
lancado no lote;

VI. Loja: imével ndo residencial localizado ou ndo em galeria, incluindo as constru¢des
destinadas a atividades como cinemas, teatros, templos religiosos, hospitais, hotéis,
mercados, supermercados, hipermercados, instituicdbes financeiras, clubes
esportivos e sociais, colégios e creches, guaritas de estacionamento, hospitais,
clinicas e similares;

VII. Salas: unidade de conjunto ndo residencial, vertical, com areas e entradas comuns,

sem acesso direto ao nivel do logradouro.

A Tabela 8 apresentada a seguir caracteriza as regibes de atendimento dos
alimentadores de acordo com o tipo de construcdo. Nesse caso ndo ha individualizagédo por
unidades construidas como na Tabela 7. Os apartamentos e as salas comerciais séo
agrupados em seus respectivos prédios, e as lojas que ocupam um mesmo lote compdem
uma galeria. Portanto, um conjunto de apartamentos dentro de um mesmo lote caracteriza

um prédio residencial, por exemplo.

L Em algumas regides de Minas Gerais, Barrac3o pode ser entendido como Galp3o. Para o presente estudo, a
definicdo de Barracdo é igual aquela fornecida pela PRODABEL.
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Tabela 8 - Composicdo da Regido de Atendimento dos Alimentadores por Tipo de

Construcéo
Alimentador ReZirc?:rll(::Tais Barracdo Casa Galpdo \éz?:;edn(: Galerias Copr;e:rlé)i;s

) (%) (%) %) ) %) )
BHSEO06 30,90 2,29 56,66 2,18 1,09 6,33 0,55
BHGT10 31,72 3,69 47,63 4,32 0,95 10,85 0,84
BHSN38 45,85 0,92 45,19 0,92 1,45 5,01 0,66
BHSN28 49,52 0,32 34,19 1,28 4,47 7,99 2,24
BHPMO8 1,23 7,40 76,87 2,06 0,18 12,11 0,14
BHSO11 2,72 6,49 73,95 2,30 0,21 13,91 0,42
BHSNO7 51,07 0,80 31,02 2,67 2,94 9,89 1,60
BHPM11 4,73 4,63 76,18 4,73 0,15 9,31 0,26
BHHR10 2,95 11,79 71,91 2,45 0,10 10,59 0,20
BHBN20 1,88 4,65 79,12 2,35 0,17 11,78 0,04

Da Tabela 8 pdde-se observar 3 categorias diferentes com relagdo a Tabela 7. As
definicbes dessas categorias sdo mostradas a seguir e foram definidas pelo proprio autor

com base nas informagdes fornecidas pela PRODABEL:

I. Prédios Residenciais: conjunto de apartamentos localizado em um mesmo lote de
cadastro;
[I.  Galerias: conjunto de lojas localizados em um mesmo lote de cadastro;

lll. Prédios Comerciais: conjunto de salas localizadas em um mesmo lote de cadastro.

Os dados apresentados pelas Tabelas 7 e 8 comprovam que a regido de atendimento
dos alimentadores destacados pela Tabela 5 (pag. 68) é majoritariamente composta por
unidades residenciais. Entretanto, mostram também que algumas dessas regides sao
compostas majoritariamente por apartamentos, unidades residenciais menos viaveis para
implementag¢do de um sistema FV do que as casas. Dessa forma, as Tabelas 7 e 8 apontam
para uma maior viabilidade de instalacdo do sistema proposto pelo trabalho nas regides
atendidas pelos alimentadores BHPM08, BHSO11, BHPM11, BHHR10 e BHBN20, devido a

maior participacdo das casas na composicdo das mesmas.

A composicado residencial de cada regido de atendimento dos alimentadores
apresentados é exibida na Tabela 9. Todas as unidades construidas n&do residenciais como
galpdo, vagas de garagem, lojas e salas foram excluidas. Dessa forma foi possivel
estabelecer um peso para cada tipo residencial (apartamento, barracdo e casa) de acordo
com seu percentual de participacdo e concluir quais as areas de abastecimento dos

alimentadores eram mais propensas a serem utilizadas no trabalho.
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Tabela 9 - Composicdo Residencial da Regido de Atendimento dos Alimentadores por
Unidade Construida

Alimentador Apartamentos  Barracéo Casa Total
(%) (%) (%) (%)

BHSEO06 85,94 0,57 13,49 100
BHGT10 88,20 0,85 10,95 100
BHSN38 93,30 0,17 6,53 100
BHSN28 95,78 0,04 4,18 100
BHPMO08 39,47 5,35 55,18 100
BHSO11 16,23 6,75 77,02 100
BHSNO7 95,22 0,16 4,62 100
BHPM11 63,55 2,18 34,27 100
BHHR10 38,51 9,01 52,48 100
BHBN20 27,33 4,14 68,53 100

As regides atendidas pelos alimentadores BHPM08, BHSO11, BHHR10 e BHBN20
foram as Unicas em que a participagdo das casas € maior do que a de apartamentos na
composicao residencial. Dessa forma, esses alimentadores foram definidos como aqueles
de interesse para o restante do trabalho.

Na secao de métodos aborda-se uma hipétese para célculo do consumo energia de
uma casa tipica abastecida por esses alimentadores baseada na area construida de cada
unidade residencial. A regido de atendimento e a area média construida de cada tipo
residencial para as regifes de atendimento dos alimentadores BHPM08, BHSO11, BHHR10
e BHBN20 estéo exibidas na Tabela 10, elaborada com dados fornecidos pela PRODABEL.

Tabela 10 - Area Média Construida por Tipo de Construcdo Residencial de Acordo com

Alimentadores

BHPMO08 BHSO11 BHHR10 BHBN20
Area Média das
Casas 181,2 217,7 213,1 199,9
(m?)
Area Média dos
Apartamentos 54,2 136,8 81,2 84,2
(m?)
Area Média dos
Barracdes 97,9 125,2 76,3 94,7
(m?)
A'tqeengdligednio Pampulha Miz:cz)s Horto Barreiro

A area média das casas é maior do que a area média dos apartamentos nas regides
atendidas por todos os quatro alimentadores. Os barracdes apresentam valores de area
construida superiores ou proximos aos de area média dos apartamentos, apesar de

limitados a 60 m2 na definicdo da PRODABEL. Isso ocorre porque ndo héa diferenciacdo das
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areas de barracdes que ocupam o mesmo lote. Dessa forma, caso existam dois barracdes
em um mesmo lote ou um barracdo com mais de um pavimento, eles sdo considerados
como apenas uma area construida. Portanto, conclui-se que nas regides abastecidas pelos
alimentadores BHPMO08, BHHR10 e BHBN20 ha pelo menos dois barracdes por lote, e na

regido do alimentador BHSO11 h& pelo menos trés barracdes por lote.

Por fim, com base nos dados do Censo de 2010 — IBGE (2010), foi possivel obter a
média de habitantes por residéncia em Belo Horizonte/MG, igual a 3,11. Quando essa média
esta especificada por regides administrativas, observou-se uma relacao inversa entre renda
e média de habitantes por domicilio: quando a média de rendimento € menor, a média de
habitantes por residéncia tende a ser maior. Ainda de acordo com os dados do Censo IBGE
(2010), os valores maximo e minimo da média de habitantes por residéncia em Belo

Horizonte séo 3,30 e 2,76, respectivamente.

O fato de ndo haver dados que caracterizem as familias ocupantes de imoéveis
residenciais junto a PRODABEL também teve que ser levado em consideragdo. Apesar de
caracterizarem os lotes e o tipo de ocupacdo dos mesmos, ndo ha dados que caracterizem
a familia ocupante desses imdveis. Portanto, para os devidos fins, esse trabalho adotou uma

média de 3 habitantes por residéncia em Belo Horizonte.
3.1.2. Softwares Utilizados
3.1.2.1. MATLAB - Versao R2015a — MathWorks

O MATLAB é um poderoso software de calculo computacional que possui diversas
ferramentas, incluindo simulagfes e ferramentas para diversas areas da engenharia. Sua
licenca € paga e para ter acesso a esse software foi preciso utilizar as instala¢cdes do

Laboratério Computacional CCC (Centro de Computacgéo Cientifica) do CEFET-MG.

No presente estudo, este software foi utilizado com as seguintes finalidades: (i)
obtencdo de equacdes das curvas de carga residenciais através de regressao de dados
obtidos junto & concessionaria de energia local; (ii) calculo do consumo de energia através
da integracdo das curvas de carga,; e (iii) calculos de dimensionamento do sistema FV e do
banco de baterias a partir de equacdes e parametros fornecidos e apresentados ao longo da

secao 3.2.
3.1.2.2. SAM (System Advisor Model) — Versao 2017.9.5 — NREL

O software SAM (System Advisor Model) é utilizado para realizagdo de simulacdes de

sistemas de energia renovaveis, incluindo sistemas FV, sistemas edlicos, de concentracdo
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solar, entre outros. Além disso, sua licenga € gratuita, podendo ser obtido diretamente junto
ao site do NREL (National Renewable Energy Laboratory).

A sua funcéo no trabalho foi realizar as simulacbes dos sistemas FV residenciais com
armazenamento de energia por baterias, dimensionados a partir dos dados e resultados dos
calculos obtidos na etapa de dimensionamento. Os resultados dessas simulacdes indicaram
a viabilidade técnica e econbmica do sistema simulado, sendo considerados os principais
resultados do trabalho. Um maior detalhamento dos parametros e variaveis de entrada das

simulacdes realizadas no SAM é encontrado na se¢do dos métodos do trabalho.
3.1.2.3. Origin Pro — Verséao 2017 Trial — OriginLab

O Origin Pro é um software de analise de dados e de graficos desenvolvido pela
OriginLab. Apesar de ser um programa computacional cuja licenca é paga, um periodo de

teste é disponibilizado pelo desenvolvedor apds um cadastro prévio em seu site.

No presente trabalho, este software foi utilizado para obteng&do do consumo de energia
das curvas de carga de maneira gréfica. Os valores encontrados através do Origin serviram
como base de comparacdo para aqueles encontrados com o auxilio do MATLAB, a fim de

verificar a validade do seu modelo de regressao utilizado.
3.1.2.4. GeoGebra - Verséao Classic 6.0.394.0

O GeoGebra é um aplicativo de matematica dindmica que combina conceitos de
geometria e algebra, sendo capaz de resolver equagdes, gerar gréficos a partir de fungdes,
analisar dados, entre outras funcionalidades. A licenca desse programa computacional é

gratuita, sendo que ele pode ser utilizado online ou disponibilizado para download.

No presente trabalho, sua fungéo foi auxiliar o mapeamento de pontos das curvas de
carga diarias dos alimentadores que foram disponibilizadas pela CEMIG. Sua interface

grafica com eixos X e Y embutidos, facilitou o levantamento dos pontos das curvas.
3.2. Métodos

De acordo com a proposta do trabalho, a metodologia aplicada se dividiu nas

seguintes etapas:

e 3.2.1. Obtencdo do consumo diério residencial tipico dos alimentadores;
e 3.2.2. Obtencédo do consumo residencial diario por tipo construtivo das residéncias;
e 3.2.3. Dimensionamento do sistema de baterias para atendimento da carga

residencial em horario de ponta;
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e 3.2.4. Dimensionamento do gerador fotovoltaico (FV) e do inversor;

e 3.2.5. Simulacdo dos sistemas dimensionados no SAM.

A presente secdo detalha as etapas citadas anteriormente, dedicando a cada uma

delas uma subsecéo.
3.2.1. Obtencdo do Consumo Diério Residencial Tipico dos Alimentadores

As curvas de carga diarias tipicas de alimentadores que atendem regides residenciais
selecionadas da cidade de Belo Horizonte/MG foram apresentadas entre as Figuras 27 e 36
(pags. 69 a 72). Entretanto, apesar de abastecerem majoritariamente cargas residenciais,
como visto na Tabela 5 (pag. 68), esses alimentadores também fornecem energia elétrica
para outros tipos de carga. Dessa forma, ao se integrar as curvas de carga, deve-se atentar

gque o consumo encontrado foi o total, e ndo apenas o residencial.

Para se obter o consumo de energia para um dado intervalo de tempo a partir das
curvas de carga apresentadas nas Figuras 27 a 36 basta integrar a curva ao longo do
respectivo intervalo de tempo. Uma andlise dimensional dos eixos vertical e horizontal
mostra que a integragcdo das curvas retorna um valor em kVAh. Esse valor teve que ser
corrigido por um fator de poténcia de tal maneira que a area abaixo da curva encontrada
fosse representativa da energia realmente consumida em kWh. Essa converséo é detalhada

mais adiante.

Uma vez que somente as imagens das curvas de carga foram disponibilizadas, fez-se
necessario 0 mapeamento dos pontos das curvas para que se pudesse trabalhar com os
dados fornecidos por elas. Esse mapeamento foi feito com o auxilio do software GeoGebra
Classic. As imagens foram importadas para o programa computacional e ajustadas de
maneira que o eixo horizontal da figura coincidisse com o eixo horizontal do software. Para o
eixo vertical foi realizado um ajuste por escala. Dessa forma, foram mapeados 96 pontos
nas curvas de carga diarias relativas aos alimentadores BHPM08, BHSO11, BHHR10 e
BHBNZ20. De acordo com o levantamento realizado e mostrado ao longo da subsecédo 3.1.1.,
as regides atendidas por esses alimentadores apresentaram as melhores composi¢cdes com
relacdo ao tipo residencial. A quantidade de pontos vem do fato de serem feitas 4 medicdes

a cada hora do dia (uma a cada 15 minutos), totalizando 96 medic6es diarias.

De posse das medi¢cBes obtidas pelo mapeamento dos pontos das curvas de carga,
foram utilizadas duas ferramentas computacionais para realizar a integracdo das curvas de
carga diarias dos alimentadores. Uma das ferramentas foi o software MATLAB. Nele, as
medi¢des obtidas pelo mapeamento foram inseridas como vetores e geraram as curvas de

carga diarias replicadas. A partir dessas curvas, foi feita uma regressao das mesmas pelo
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Método de Regressao por Soma de Senos de 8 Termos. Nesse método de regressdo as

curvas sdo aproximadas a uma soma de 8 termos senoidais, conforme a Equacéao (24):

f(x) = aq.sin(by.x + ¢1) + ay.sin(by.x + c3) + az.sin(bs.x + c3) + a4.sin(by. x +¢4) +
as.sin(bs.x + cs) + ag.sin(bg.x + cg) + a;.sin(b;.x + c;) + ag.sin(bg.x + cg)

(24)

Esse método foi escolhido por apresentar os melhores Coeficientes de Determinacao
(R?) dentre os métodos de regressao disponibilizados pela ferramenta de regressao de
curvas do MATLAB. O coeficiente de determinagdo é uma medida de ajustamento de um
modelo matematico em relacdo aos valores fornecidos por um banco de dados, no caso do
presente trabalho os pontos mapeados. O coeficiente R2? varia entre 0 e 1, indicando
percentualmente o quanto o modelo matematico consegue explicar os valores observados.
Quanto maior o seu valor, mais préximo o modelo matematico se aplica aos valores
fornecidos e melhor é a regresséo realizada. Das regressoées realizadas para cada curva de
carga diaria, a que obteve maior coeficiente de determinacdo foi a curva regredida do
alimentador BHBN20, com R2 igual a 99,58%. Os valores dos coeficientes ax, bx e cx obtidos
apos a regressao das curvas de carga dos alimentadores BHPM08, BHSO11, BHHR10 e
BHBN20 e os seus respectivos valores de coeficiente de determinacdo sdo apresentados

nas Tabelas 11 a 14.

Tabela 11 - Coeficientes da Regresséo da Curva de Carga e Coeficiente de Determinacéo
do Alimentador BHPMO08

i=1 =2 i=3 i=4 i=5 i=6 =7 =8 R2
ai 9373 5318 735,6 3882 3880 63,02 77,46 63,89
bi 0,1289 0,2172 0,512 1,109 1,108 1,772 2,375 2,663 | 0,9859
Ci 0,2019 2,647 2,587 4,14 1,007 -1,293 0,2861  0,5889

Tabela 12 - Coeficientes da Regresséo da Curva de Carga e Coeficiente de Determinacéo
do Alimentador BHSO11

i=1 =2 i=3 i=4 i=5 i=6 =7 =8 R2
ai 9821 6662 4244 925,9 111,3 72,31 151,5 918,5
bi 0’07714 0,126 0,6136 1,801 1,262 2,412  0,9334 1,817 | 0,9893
Ci 1,572 4,387 1,846 -5,113 -3,402 0,5987 -3,807 -2,044
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Tabela 13 - Coeficientes da Regresséo da Curva de Carga e Coeficiente de Determinacéo
do Alimentador BHHR10

i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 R2
ai 6916 1350 9025 155,5 -16,17 1115 49,31 18,52
bi 0,1638 0,2791 0,3215 0,88 1,847 1,427 2,291 2,594 0,9948
Ci 0,0207 2,143 4,88 2,786 0,8634 -2,196 -0,3363 -3,392

Tabela 14 - Coeficientes da Regresséo da Curva de Carga e Coeficiente de Determinacéo
do Alimentador BHBN20

i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 R?
ai 6524 4764 1653 547,4 223,7 137,5 58,53 58,37
bi 0,1312 0,2281 0,4565 0,5635 0,9369 1,449 1,88 2,3329 | 0,9958
Ci 0,4271 2,818 3,839 0’07277 2,265 3,73 3,466  -0,9394

Apbs a regressdo das curvas de carga diarias dos alimentadores, foi possivel a
integracdo das mesmas. Para se obter o consumo diario, a integracao foi feita ao longo de
todo o periodo da curva, ou seja, 24 horas. A fim de se obter a relacdo entre 0 consumo em
horario de ponta e o consumo diério, foi realizada também a integracao das curvas de carga

Nos seus respectivos horarios de ponta.

A outra ferramenta computacional utilizada para obtencdo da integral das curvas de
carga diarias foi o software Origin. Os pontos mapeados a partir do GeoGebra Classic foram
inseridos em uma tabela dentro do Origin. A partir dessa tabela, as curvas de carga diarias
dos alimentadores foram replicadas dentro do ambiente do software. Entretanto, nesse
programa ndo houve a necessidade de realizar a regressao das curvas para calcular a
integral das mesmas. O Origin possui uma ferramenta que fornece o valor da area sob a
curva de maneira direta, selecionando-se os pontos inicial e final de integracéo. Assim como
no MATLAB, foram calculados os valores de area ao longo do dia e durante o horario de

ponta.

Os valores da integral das curvas de carga obtidos para os alimentadores de acordo
com a ferramenta computacional utilizada séo exibidos na Tabela 15. O valor da razdo entre
0s consumos em horario de ponta (HP) e diario serviu como referéncia para o

dimensionamento do sistema de bateria necessario.



86

Tabela 15 - Consumo Diério Total Tipico de Cada Alimentador de Acordo com Software

Utilizado
Consumo Consumo Razao Consumo Consumo Razao
Horario de Total Total em Consumo Total Total em Consumo
Alimentador Ponta Diério HP HP/Diéario Diério HP HP/Diéario
Analisado (MATLAB) (MATLAB) (MATLAB) (Origin) (Origin) (Origin)
[kVAh/dia] [kKVAh/HP] [%] [kVAh/dia]  [kVAh/HP] [%0]

BHPMO08 18:00 - 21:00 118.470,00 20.535,00 17,33 118.450,57 20.479,95 17,29
BHSO11 18:00 - 21:00 94.999,00 17.141,00 18,04 95.074,59  17.201,90 18,09
BHHR10 19:00 -22:00 61.137,00 11.781,00 19,27 61.078,11  11.781,67 19,29

BHBN20 19:00 - 22:00 77.928,00  15.442,00 19,82 77.954,44  15.423,60 19,79

Os resultados para o consumo total diario, consumo total em horéario de ponta e a
razao entre eles para cada alimentador de acordo com a ferramenta computacional utilizada
mostraram resultados muito préximos, independente da ferramenta. Isso prova que as
regressdes sdo bem ajustadas pelo Método da Soma de Senos. Observou-se também que o
consumo em horario de ponta representa entre 17 e 20% do consumo diario dos
alimentadores. Portanto, cerca de 1/5 da energia consumida em um dia tipico € necessaria

ao longo do horario de ponta, que representa somente 1/8 do dia.

Para se obter o consumo diério residencial de cada alimentador, utilizou-se o dado de
Percentual de Atendimento Residencial da Tabela 5. Esse valor teve que ser multiplicado
pelo valor do consumo total de cada alimentador exibido na Tabela 15. Apesar da
similaridade entre os valores de consumo total diario encontrados pelo MATLAB e pelo
Origin, o célculo do consumo residencial foi feito apenas com os dados do Origin. A
explicacdo para isso é que a regressdo, por melhor coeficiente de determinagdo que
possua, ainda apresenta erros de aproximacdo. Como o célculo da area pelo Origin se deu
diretamente pelo gréfico e ndo pela equacao obtida apds a regressédo (como no MATLAB), a
incerteza do Origin era menor.

O percentual de atendimento de carga residencial de cada alimentador, bem como os
consumos total e residencial diarios de cada um deles, sdo apresentados na Tabela 16. O
consumo de horario de ponta também foi multiplicado pelo percentual de atendimento

residencial do alimentador.
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Tabela 16 - Consumo Residencial Diario de Cada Alimentador

Consumo Consumo Razéo Percentual
Consumo Consumo
Total Total em Consumo de Residencial Residencial
Alimentador Diario HP HP/Diéario Atendimento o
. . .. . . Diério em HP
(Origin) (Origin) (Origin) Residencial [KVAh/dia] [KVA/HP]
[kVAh/dia] [kVAh/HP] [%0] [%]
BHPMO08 118.450,57 20.479,95 17,29 86,45 102.400,52 17.704,92
BHSO11 95.074,59 17.201,90 18,09 86,07 81.830,70 14.805,67
BHHR10 61.078,11 11.781,67 19,29 84,67 51.714,84 9.975,54
BHBN20 77.954,44 15.423,60 19,79 84,65 65.988,43 13.056,08

Deve-se ressaltar que nem toda a energia fornecida pelos alimentadores é utilizada
pelos consumidores finais da rede de distribuicdo. Uma parcela dela € desperdigada devido
a perdas em transformadores e em fraldes e roubos, popularmente chamados de “gatos”.
Segundo o Balango Energético de Minas Gerais de 2016 — CEMIG (2016), as chamadas
“Perdas na Distribuicdo” possuem valor igual a 9,65% em Belo Horizonte.

O célculo do consumo médio residencial deve levar essa perda em consideracao uma
vez que ele é feito com base em dados reais de alimentadores. As perdas de distribuicéo
sao inerentes ao processo de fornecimento de energia por eles. A inclusdo do sistema FV
com baterias proposto pelo trabalho é uma etapa posterior a do célculo do consumo
residencial médio, ndo tendo influéncia no mesmo. Se viavel, esse sistema hibrido diminuiria
as perdas de distribuicdo no horario de ponta, uma vez que as casas que 0S possuirem n&o
sdo vistas como carga do respectivo alimentador durante o horario de ponta. Entretanto, o
alimentador fornece energia pela rede de distribuicdo para varias outras cargas e, portanto,
essas perdas ainda existirdo. No horario fora de ponta, essas perdas ainda existem. O

consumo residencial diario com a inclusao de tais perdas é exibido na Tabela 17.

Tabela 17 - Consumo Residencial Diario de Cada Alimentador Incluindo Perdas na

Distribuicdo
Consumo Consumo Consumo Consumo Razéo
Residencial Residencial Perdas na Residencial Residencial Consumo
Alimentador Diario sem em HP sem Distribuicao Diario com em HP com L
HP/Diéario
Perdas Perdas [%] Perdas Perdas [%]
[kVAh/dia] [kVAh/HP] [kVAh/dia] [kVAh/HP] >
BHPMO08 102.400,52 17.704,92 9,65 92.518,97 15.996,40 17,29
BHSO11 81.830,70 14.805,67 9,65 73.934,04 13.376,92 18,09
BHHR10 51.714,84 9.975,54 9,65 46.724,36 9.012,90 19,29

BHBN20 65.988,43 13.056,08 9,65 59.620,55 11.796,17 19,79
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Como citado anteriormente, a energia que é cobrada do consumidor baseia-se na
poténcia ativa (kW) consumida ao longo do tempo pelo consumidor. A transformagao de
poténcia aparente em poténcia ativa se faz através da multiplicagdo entre um fator de
poténcia e a poténcia aparente. O fator de poténcia (FP) possui valor entre 0 e 1, indicando
o percentual da poténcia aparente que €é realmente util para realizacéo de trabalho, poténcia
ativa, e o percentual que é desperdicado na forma de poténcia reativa. Por exemplo, se uma
carga possui fator de poténcia igual a 0,6, significa que ela tem 60% da poténcia aparente
entregue na forma de poténcia ativa, gerando trabalho. Os outros 40% representam a
parcela de poténcia reativa, que ndo produz trabalho e, nesse caso, € entendida como perda

por reativo.

O fator de poténcia residencial apresenta comportamento variavel durante o dia.
Trabalhos realizados por BANDINI (2010) e DIAS (2014) fizeram medi¢cdes do fator de
poténcia residencial em intervalos de 15 minutos durante um dia. Nesses trabalhos foi
possivel perceber que o fator de poténcia pode variar entre 0,55 e 0,95 durante um dia. Para
melhor caracterizar o fator de poténcia residencial diério, os autores utilizaram uma média
ponderada com os valores encontrados ao longo do dia, encontrando FP iguais a 0,86 e
0,83, respectivamente. Para o presente trabalho, um valor de FP igual a 0,85 foi adotado

para realizagdo dos calculos de consumo residencial diario médio.

Os valores de consumo residencial ap6s a inclusédo do fator de poténcia residencial
adotado sdo mostrados na Tabela 18. A transformacéo foi realizada fazendo a multiplicacédo

do fator de poténcia igual a 0,85 pelos valores de consumo exibidos na Tabela 17.

Tabela 18 - Consumo Residencial Diario de Cada Alimentador Incluindo Fator de Poténcia

Consumo Consumo -
Consumo Consumo . . . . Razao
. . . . Fator de Residencial Residencial
. Residencial Residencial . . Consumo
Alimentador . Poténcia Diario com em HP com .
Diario em HP [] FP =085 FP =085 HP/Diario
. - 1 - 1 0
[kVAh/dia] [kVAh/HP] [kWh/dia] [KWh/HP] [%0]
BHPMO08 92.518,97 15.996,40 0,85 78.641,04 13.596,94 17,29
BHSO11 73.934,04 13.376,92 0,85 62.843,93 11.370,38 18,09
BHHR10 46.724,36 9.012,90 0,85 39.715,70 7.660,97 19,29
BHBN20 59.620,55 11.796,17 0,85 50.677,47 10.026,74 19,79

Dos dados originais fornecidos pela CEMIG, foram incluidos os percentuais de
participacdo residencial na carga total do alimentador, as perdas na distribuicdo e um fator
de poténcia residencial. A partir deste ponto do trabalho, quando for feita referéncia ao
consumo residencial diario, deve-se considerar que ja foram incluidas as perdas na

distribuic@o e o fator de poténcia residencial.
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3.2.2. Obtencdo do Consumo Residencial Diario por Tipo Construtivo

Residencial

O passo inicial para se obter o consumo residencial diario médio das regides
abastecidas pelos alimentadores foi definir quais os tipos construtivos se enquadravam na
definicdo de residéncia. O presente trabalho tratou como residencial os tipos construtivos
apartamento, barracéo e casa, cujas definicdes foram abordadas anteriormente. Apesar das
diferengas estruturais e econdmicas entre os tipos construtivos adotados, todos séo
construcdes residenciais e familiares, ndo devendo haver qualquer tipo de exclusdo de
algum deles durante o calculo do consumo. Essas diferencas foram levadas em
consideracdo posteriormente, ao se estabelecer uma relagdo entre o consumo residencial

diario médio e a area construida média de cada tipo construtivo residencial.

O consumo residencial diario médio para cada alimentador foi calculado pela razdo
entre o consumo residencial diario (CRD) do alimentador incluindo as perdas na distribuicdo
e o FP (Tabela 18) e o numero de consumidores residenciais dentro da area de atendimento
do alimentador (Tabela 6, pag. 76). Define-se consumidor residencial como uma unidade de
apartamento (AP), de barracdo (BA) ou de casa (CA). A Equacdo (25) demonstra
matematicamente o calculo do consumo residencial diario médio (CRD) para cada

alimentador:

CRDglimentador (25)

CRD,;; =
alimentador 2.(AP+BA+CA)alimentador

O sub indice alimentador indica que o célculo foi realizado para cada um dos
alimentadores separadamente. O somatério de apartamentos, barracdes e casas também
refere-se a area de atendimento de cada um dos alimentadores e representa o nimero de
consumidores residenciais atendidos por cada um deles, tendo sido apresentado na Tabela
6. O resultado obtido para o consumo residencial diario médio de cada um dos

alimentadores esta exibido na Tabela 19.

Tabela 19 - Consumo Residencial Diario Médio por Consumidor de Cada Alimentador

Consumo(?esidleg)cial Diario Ne Cc()_lr_lsgn;i;jores Consumo Residencial Diario
. ab. ab. . A
Alimentador (CRD) (5 (Apartamentos + Médio (CRD) .
[kwWh/dia] Barracdes + Casas)) [kWh/consumidor/dia]
BHPMO08 78.641,04 10.997 7,15
BHSO11 62.843,93 9.894 6,35
BHHR10 39.715,70 6.488 6,12

BHBN20 50.677,47 5.217 9,71




90

Para se obter o consumo residencial mensal médio (CRM) multiplicou-se o consumo
residencial diario médio (CRD) por 30, nimero de dias de um més tipico. O CRM de uma
residéncia genérica pertencente aos circuitos dos alimentadores estd mostrado na Tabela
20. Como residéncia genérica entende-se que nao ha diferenciagdo entre apartamentos,
barracbes e casas. O método de distincdo do consumo dos diferentes tipos construtivos

residenciais é apresentado posteriormente a tabela.

Tabela 20 - Consumo Residencial Mensal Médio por Consumidor de Cada Alimentador

Consumo Residencial Diario Consumo Residencial

Alimentador Médio (CRD) N° Dias do Més Tipico Mensal Médio (CRM)

[kwWh/consumidor/dia] [kWh/consumidor/més]
BHPMO08 7,15 30 214,53
BHSO11 6,35 30 190,55
BHHR10 6,12 30 183,64
BHBN20 9,71 30 291,42

Tendo em vista que ha diferencas estruturais e econémicas entre apartamentos,
barracbes e casas, foi necessario diferenciar o consumo entre os tipos construtivos. O
presente trabalho realizou essa diferenciagdo a partir da area média construida de cada um
dos tipos residenciais referente a regido de atendimento dos alimentadores. Portanto,
tornou-se necessario o estabelecimento de uma é&rea tipica de construcdes residenciais

atendidas por cada alimentador.

Essa area residencial tipica foi definida a partir de uma média ponderada que inclui a
guantidade de unidades habitacionais de cada tipo (i.e., apartamentos (AP), barracdes (BA)
e casas (CA)) e suas respectivas areas médias (AM¢), onde o subscrito “TC” representa o
tipo construtivo residencial, apresentadas na Tabela 10 (pag. 80). A Equacéo (26) mostra a
relacdo matematica que descreve a obtencdo da area residencial tipica (ART jimentador) das

regides atendidas por cada alimentador:

_ (APs*AMyp + BAs*AMp 4 + CAs*AMca)alimentador
ARTaleentador - 2 (APs+BAs+CAS) glimentador (26)

Na Equacéo (26), APs, BAs e CAs representam o nimero de apartamentos, barraces
e casas, respectivamente. Da mesma forma, AMap, AMsa € AMca representam as areas
médias respectivas aos trés tipos construtivos apresentadas anteriormente na Tabela 10. O
sub indice alimentador indica que as variaveis sao dependentes da regido de atendimento

de cada alimentador.

Ao multiplicar o numero total de residéncias dado na Tabela 6 (padg. 76) pelo

percentual de cada tipo de residéncia da Tabela 9 obteve-se, respectivamente, 0 nimero de
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apartamentos, barracdes e casas, além do percentual de cada tipo de residéncia, para cada
regido de atendimento. Dessa forma, o numero de apartamentos (APS) é igual ao percentual
do tipo construtivo apartamento na regido de atendimento (AP«) multiplicado pelo nimero

total de clientes (NT) da regido, conforme apresentado na Eqg. (27).
APs = (APy, x NT) qiimentador (27)

O procedimento para obtencdo do numero de barracGes e casas foi similar ao
apresentado pela Eqg. (27). O percentual de cada tipo construtivo (BA« € CAx) ha regido de
atendimento é multiplicado pelo nimero total de clientes (NT) da regido em questdo. As

Equacdes (28) e (29) mostram o calculo do numero de barracdes (BAs) e casas (CAS).
BAs = (BA% x NT)alimentador (28)
CAs = (CA% x NT)alimentador (29)

Uma substituicdo simples de APs, BAs e CAs e suas respectivas as Egs. (27), (28) e
(29) na Equagédo (26) resultaram na Equacgédo (30) final para calculo da é&rea residencial
tipica da regido de atendimento dos alimentadores:

(APyxNT+AMgp + BAy*NT*AMpy + CAyxNT*AMc4) alimentador

ARTalimentador -

(30)

(NT)alimentador

Um resumo das variaveis relativas aos alimentadores utilizados no trabalho, ja
apresentadas Tabelas 6, 9 e 10 é mostrado na Tabela 21. O calculo da area residencial
tipica da regido de atendimento do alimentador BHPMOS8 é apresentado posteriormente para

facilitar a compreenséao.

Tabela 21 - Resumo Variaveis Relativas aos Alimentadores Analisados

Percentual  Percentual Area Area Area
N° Total de Percentual . . -
. Apartamen de Média dos Médiados Média das
Clientes N de Casas ~
(NT) tos BarracGes (CA%) Apartamen  Barracdes Casas
WUnidades] (APs) (BA%) % ]/ tos (AMap)  (AMen) (AMca)
[%] [%] [m?] [m?] [m?]
BHPMO08 10.997 39,47 5,35 55,18 54,2 97,9 181,2
BHSO11 9.894 16,23 6,75 77,02 136,8 125,2 217,7
BHHR10 6.488 38,51 9,01 52,48 81,2 76,3 2131
BHBN20 5.217 27,33 4,14 68,53 84,2 94,7 199,9

Tabela 6 Tabela 9 Tabela 9 Tabela 9 Tabela 10 Tabela 10 Tabela 10

Referéncia  nsg.76)  (Pag.80)  (Pag.80)  (Pag.80)  (P4g.80)  (Pag.80)  (Pag. 80)

Substituindo as variaveis relativas ao alimentador BHPMO08 na Equacéao (30), tem-se:

(0,3947%10997%54,2 + 0,0535%10997%97,9 + 0,5518%10997+181,2) gypros
10997

ARTBHPM08 = = 126,6 mz (31)
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Da Equacéo (31) tem-se que a &rea residencial tipica na regido de atendimento do
alimentador BHPMO08 é igual a 126,6 m2. Portanto, essa é a area média de uma unidade
habitacional genérica (sem distingdo entre apartamento, barracdo ou casas) localizada na
regido de atendimento do alimentador BHPMO08. Essa unidade habitacional genérica possui

consumo residencial mensal médio (CRM) igual a 214,53 kWh/més, segundo a Tabela 20.

Os valores calculados de areas residenciais tipicas dos alimentadores analisados

utilizando-se as variaveis exibidas na Tabela 20 e Equacao (30) sdo exibidos na Tabela 22.

Tabela 22 - Area Residencial Tipica (ART) por Alimentador

Area Média Area Média . . Area
Area Média . .
dos dos Residencial
o das Casas .
Apartamentos BarracGes (AMcs) Tipica
(AMap) (AMgn) [mf]“ (ART)
[m?] [m?] [m?]
BHPMO08 54,2 97,9 181,2 126,6
BHSO11 136,8 125,2 217,7 198,3
BHHR10 81,2 76,3 2131 150,0
BHBN20 84,2 94,7 199,9 151,1

Devido & ponderacdo da ART, que levou em conta o numero de apartamentos,
barracdes e casas, notou-se que o valor da ART é tdo mais proximo da area das casas
guanto maior a participagdo das mesmas na composi¢cdo residencial da regido de
atendimento dos alimentadores. No caso do alimentador BHSO11, cujo percentual de casas
na sua regido de atendimento é igual a 77,02%, a ART tende a estar mais préxima da area
média de casas (217,7 m?) do que da média simples entre as areas de apartamentos,

barracfes e casas (159,9 m?).

O presente estudo adotou a hipétese de que o consumo de uma unidade habitacional
€ proporcional a sua area construida. As Tabelas 20 e 22 apresentam, respectivamente, o
consumo médio mensal e a area residencial tipicos de acordo com a regido de atendimento
do alimentador. Entretanto, esses dois parametros dizem respeito a unidades habitacionais
genéricas. Para especifica-los de acordo com o tipo construtivo residencial, foi utilizada a
transformacéo exibida pelas Equacbes (32), (33) e (34) que se referem, respectivamente,
aos apartamentos, barracdes e casas. As varidveis CRM e AM referem-se ao consumo

residencial mensal médio e &rea média relativos ao tipo construtivo respectivamente.

CRMyp = ART . 4P X CRM giimentador (32)
alimentador
CRMp,y = 24 X CRM gjimentador (33)

ART glimentador
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AMcy

CRM¢y = X CRMgiimentador (34)

ART glimentador

As variaveis CRM gimentador € ARTgiimentador 'eferem-se ao consumo residencial
médio mensal e a area residencial tipica de uma unidade habitacional genérica na regido de
atendimento do alimentador, respectivamente. Seus valores sdo encontrados nas Tabelas
20 e 22.

As areas médias por tipo construtivo, a area residencial tipica e o consumo residencial
mensal médio por alimentadores, além das suas regides de atendimento, sdo exibidos na
Tabela 23.

Tabela 23 - Variaveis para Calculo do Consumo Residencial Mensal Médio por Tipo

Construtivo
Area Média Area Média ) L Area Consumo
Area Média . . . .
dos dos Residencial Residencial
~ das Casas L .
Apartamentos Barractes (AMca) Tipica Mensal Médio
(AMAP) (AMBA) [m;lA (ARTaIimentador) (CRMalimentador)
[m?] [m?] [m3] [kwh/més]
BHPMO08 54,2 97,9 181,2 126,6 214,53
BHSO11 136,8 125,2 217,7 198,3 190,55
BHHR10 81,2 76,3 213,1 150,0 183,64
BHBN20 84,2 94,7 199,9 151,1 291,42

O caélculo do consumo residencial mensal médio por tipo construtivo da regiao de
atendimento do alimentador BHPM08 € exibido a fim de exemplificar e esclarecer o

processo.

Para se calcular o consumo residencial mensal médio de apartamentos (CRM,p),
utilizou-se os valores de AMap (54,2 m2), ART aimentador (126,6 M2) € CRMyjimentador (214,53
kWh). Substituindo-se os valores na Equacao (32), tem-se:

CRMAP,BHPMOS = %6’,26 X 14‘,53 = 91,84‘ kWh/méS (35)

Da Equacéo (35) conclui-se que um apartamento localizado na regido de atendimento
do alimentador BHPMO08 possui um consumo residencial mensal médio de 91,84 kWh. As
Equacdes (36) e (37) mostram, respectivamente, os calculos do consumo residencial médio

de barractes e casas para a mesma regido de atendimento:

CRMpaprpmos = moe X 214,53 = 165,90 kWh/més (36)
— 181,2 A
CRMCA,BHPMOS = — X 214,53 = 307,05 kWh/mes (37)

126,6
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Deve-se lembrar que, de acordo com a definicAo de barracdo fornecida pela
PRODABEL e pela area média dos mesmos encontrada para a regido de atendimento, ha
no minimo dois barracdes nos lotes analisados. Dessa forma, o consumo fornecido pela
Equacdo (36) refere-se a, no minimo, dois barracGes. Portanto, o consumo residencial
mensal médio para barracdes teve que ser dividido em, no minimo, 2, situacéo que indica o

s

maior consumo possivel para uma unidade desse tipo construtivo. Assim, CRMp4 grpmos €

igual a 82,95 kWh/més. Essa observacao é aplicavel ao CRMg, de todos os alimentadores.

Os valores de CRM por tipo construtivo para todos alimentadores analisados € exibido
na Tabela 24. Como as casas foram o foco do trabalho, o valor do consumo residencial

mensal médio das casas das regides dos alimentadores esta destacado em negrito.

Tabela 24 - Consumo Residencial Mensal Médio por Tipo Construtivo (CRM.) de Acordo

com Regido de Atendimento dos Alimentadores

Consumo Residencial Consumo Residencial Consumo Residencial
Mensal Médio dos Mensal Médio dos Mensal Médio das Casas
Apartamentos (CRMyp) Barracdes (CRMg,) (CRMy)
[kWh/més] [kWh/més] [kWh/més]
BHPMO08 91,84 82,95 307,05
BHSO11 131,45 60,15 209,19
BHHR10 99,41 46,71 260,89
BHBN20 162,39 91,32 349,47

Para verificar a validade do modelo de obtencdo do consumo residencial tipico dos
tipos construtivos a partir da area construida, obteve-se junto a CEMIG o consumo médio
mensal por consumidor residencial entre 2013 e 2016. Nesses anos, 0 consumo médio
residencial para a cidade de Belo Horizonte foi de 154,8 kWh/més. Uma média simples dos
valores apresentados na Tabela 24 indica um consumo médio residencial de 157,74
kWh/més de acordo com o modelo. Observa-se uma diferenca de 2,94 kWh de consumo

entre os valores analisados, uma variagéo de 1,9% entre o valor calculado e o real.

3.2.3. Dimensionamento do Sistema de Baterias para Atendimento da Carga

Residencial em Horéario de Ponta

Uma vez encontrado o Consumo Residencial Mensal Médio de Casas (CRM.,) das
regibes de atendimento dos alimentadores, foi possivel encontrar a carga residencial em
horério de ponta e, consequentemente, realizar o dimensionamento do sistema de baterias

para atendimento dessa carga.
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O primeiro passo foi encontrar o Consumo Residencial Diario Médio de Casas
(CRD¢,4). Uma vez que o célculo do CRM, utilizou como base 30 dias para um més tipico,
foi feita a divisdo dos valores calculados de Consumo Residencial Mensal Médio de Casas
pelo nimero de dias do més. Os valores de CRD., € de CRM., para cada regido de

atendimento sdo exibidos na Tabela 25.

Tabela 25 - Consumo Residencial Diario Médio de Casas (CRD.4) de Acordo com Regido de

Atendimento dos Alimentadores

Consumo Residencial Consumo Residencial
Mensal Médio de N de Dias do Mas Diario Médio de
Casas Tipico Casas
(CRMc,) (CRD¢,)
[kWh/més] [kwWh/dia]
BHPMO08 307,05 30 10,24
BHSO11 209,19 30 6,97
BHHR10 260,89 30 8,70
BHBN20 349,47 30 11,65

Para o célculo do consumo residencial diario médio de casas em horario de ponta
(CRDcayp), assumiu-se que a participagdo do HP no consumo diario € igual ao percentual
representativo do HP da Tabela 16 (pag. 87). O CRD¢4, 0 percentual do HP € 0 CRD¢4 yp S&0

apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 - Consumo Residencial Diario Medio de Casas em Horario de Ponta (CRD¢4 yp)

de Acordo com Regido de Atendimento dos Alimentadores

Consumo Residencial Diario Consumo Residencial Diario
Médio de Casas Razdo Consumo HP/Diario Médio de Casas em HP
(CRDca) [%0] (CRDcanp)
[KWh/dia] [KWh/HP]
BHPMO08 10,24 17,29 1,77
BHSO11 6,97 18,09 1,26
BHHR10 8,70 19,29 1,68
BHBN20 11,65 19,79 2,31

Faz-se necessaria uma observacao sobre o uso de chuveiro elétrico nas residéncias.
Apesar de ainda ser amplamente utilizado em residéncias, o uso de energia solar
fotovoltaica para atendimento da carga desse eletrodomeéstico ndo é aconselhavel devido ao
seu elevado consumo energético. O uso de aquecimento solar de agua é mais indicado,

principalmente em unidades habitacionais do tipo casa, que € o analisado pelo trabalho.
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Dessa forma, poderia se buscar uma maneira de retirar o consumo por chuveiro elétrico dos

CRD., no presente trabalho.

Entretanto, adotando uma visdo a médio/longo prazo, percebe-se uma tendéncia da
inclusdo da carga de aparelhos de ar-condicionado nas casas de Belo Horizonte/MG.
Valores de benchmarking indicam que um aparelho com poténcia nominal de resfriamento
de 1,76 kW (6000 Btu/h) atende a um comodo de 10 m2 com até duas pessoas como, por
exemplo, um quarto de casal (ZOOM, 2017). Sabendo-se que a média de pessoas por
residéncia adotada no trabalho é 3, supbe-se a inclusdo de até 3 aparelhos de ar-
condicionado nas casas no futuro, cuja poténcia de resfriamento demandada seria igual a
5,28 kW.

Deve-se ressaltar que a poténcia de 5,28 kW é térmica do aparelho e ndo a poténcia
elétrica requisitada por ele. Para obté-la, faz-se necessaria a divisdo da poténcia térmica
pelo Coeficiente de Performance (COP) do aparelho, sendo que este foi admitido como
sendo igual a 3. Dessa forma, a poténcia elétrica requisitada seria igual a 1,76 kW. Uma
comparagao entre a energia elétrica consumida diariamente por chuveiros e a consumida
por aparelhos de ar-condicionado a fim de mostrar a equivaléncia entre essas cargas no

consumo residencial foi feita.

A energia elétrica consumida pelos trés aparelhos de ar condicionado ligados durante
3 horas (intervalo igual ao do horério de ponta) seria de 5,28 kWh (3h x 1,76 kW). A energia
elétrica consumida por um chuveiro elétrico de poténcia igual a 7,5 kW, considerando-se
que cada uma das trés pessoas gasta 15 minutos (45 minutos ou 0,75 horas) para o banho,
é igual a 5,625 kWh (0,75 h x 7,5 kW).

Portanto, o consumo de energia elétrica devido ao ar-condicionado é praticamente o
mesmo que o do chuveiro elétrico. Dessa forma, o presente trabalho ndo considerou a carga
de chuveiros elétricos, mas nao a retirou dos céalculos de consumo porque assumiu que a

médio/longo prazo essa carga sera substituida pela carga de aparelhos de ar condicionado.

O consumo residencial diario médio de casas em horario de ponta (CRDcgyp)
representa a carga que deve ser atendida pela bateria durante este periodo. Além dele,
outras trés variaveis afetaram o dimensionamento do sistema de armazenamento de
energia: a profundidade de descarga (Depth of Discharge — DoD), a eficiéncia da bateria
(Mpateria) € @ eficiéncia do inversor (1,,,)- De maneira geral, como visto no capitulo de
Revisdo Bibliografica, quanto menor a profundidade de descarregamento, maior o namero
de ciclos de carga/descarga que a bateria realiza e, consequentemente, maior o0 seu tempo

de vida util. O presente trabalho analisa cenarios em que a DoD é igual a 50% e 80%.
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Dessa forma, estes foram os valores utilizados para esta variavel para o dimensionamento

da bateria, independente do seu tipo.

A eficiéncia das baterias (np4teriq) € UmMa varidvel dependente da tecnologia das
mesmas. Conforme definido ao longo do capitulo de Revisdo Bibliografica, os tipos de
baterias analisados no presente trabalho foram chumbo-acido e ions de litio. De acordo com
os dados apresentados na Tabela 1 (pag. 28), a eficiéncia dessas tecnologias ndo possui
um valor dnico, sendo representada por intervalos. A eficiéncia das baterias adotada foi a
média dos valores apresentados na Tabela 1. Portanto, a eficiéncia da bateria de chumbo

acido (Mpateria,pp—aciao) fOl igual a 85% e a da bateria de litio-ion (Mpateria Li-ion) fOI 94%.

Como a energia fornecida pela bateria é entregue através do inversor, a eficiéncia do
inversor (n;,,) teve que ser considerada durante o dimensionamento da capacidade da
bateria. No presente trabalho, 7n;,, foi definida igual a 0,95, valor comumente utilizado em
projetos residenciais fotovoltaicos. A energia a ser fornecida pela bateria para a carga (L),
dependente da eficiéncia do tipo de bateria e da eficiéncia do inversor, foi calculada de
acordo com a Equacéao (38), adaptada de CEPEL (2014).

CRDcaHP

L = (38)

Nbateria - Ninv

Da Equacéo (38), percebe-se que a energia a ser fornecida pela bateria para a carga
(L) é maior que o consumo residencial diario médio das casas em horario de ponta
(CRD¢4np), UMa vez que os valores da eficiéncia da bateria e do inversor estéo entre 0 e 1.
Os valores de L calculados a partir da Equacdo (38) e dos valores das variaveis

apresentadas no trabalho sdo mostrados na Tabela 27.

Tabela 27 - Energia a ser Fornecida pela Bateria para a Carga (L)

L
) — [kwWh/dia]
Alimentador CRDcypp Pb-Acido Cision
(n = 85%) (n = 94%)
BHPMO08 1,77 kWh/dia 2,192 1,982
BHSO11 1,26 kWh/dia 1,560 1,411
BHHR10 1,68 kWh/dia 2,080 1,881
BHBN20 2,31 kWh/dia 2,861 2,587
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Como esperado, devido a maior eficiéncia das baterias de Li-ion, a energia a ser
fornecida para a carga residencial € mais proxima ao consumo residencial diario médio das

casas em horéario de ponta nesses casos.

Com o valor de L, foi possivel dimensionar a capacidade de armazenamento

necessaria da bateria (Cpat) de acordo com a Equagéo (39).

L.N

Cpat = DoD

(39)

N é a quantidade de dias de autonomia da bateria. Para as simula¢cdes dos casos
base, esse valor foi igual a 1. Dessa forma, a bateria possui um dia de autonomia, podendo
atender a carga residencial em horario de ponta somente durante um dia, se nao for
recarregada. Para o cendrio base, portanto, caso a bateria ndo seja carregada devido a
irradiagcéo insuficiente em dias chuvosos, por exemplo, o sistema hibrido ndo atinge o
objetivo de abastecer a carga residencial em horario de ponta. Uma andlise paramétrica

variando o valor de N e, consequentemente, de Cpa foi realizada no capitulo de Resultados.

A profundidade de descarga da bateria (DoD), conforme citado anteriormente, possui
valores iguais a 50% e 80%. Os resultados das capacidades de armazenamento das

baterias calculadas de acordo com a Equacéo (39) sdo exibidos na Tabela 28.

Tabela 28 - Capacidade Calculada das Baterias (Cpa) para Atendimento do Consumo em
Horario de Ponta de Acordo com Profundidade de Descarga e Tecnologia Utilizada

Chat
[kwWh/dia]

DoD = 50% DoD = 80%

Alimentador CRDca,np Pb-Acido Li-fon Pb-Acido Li-fon
(m=85%) (M=94%) M=85%) (1n=94%)

BHPMO8 1,77 kWh/dia 4,38 3,97 2,74 2,47
BHSO11 1,26 kWh/dia 3,12 2,82 1,95 1,77
BHHR10 1,68 kWh/dia 4,16 3,76 2,60 2,35
BHBN20 2,31 kWh/dia 5,73 517 3,58 3,23

A capacidade necessaria das baterias de acordo com a profundidade de descarga e
com a sua tecnologia € apresentada na Tabela 28. Os valores de L utilizados nos calculos
sdo apresentados na Tabela 27. Para casas localizadas na regidao de atendimento do
alimentador BHPMO8, cujo CRD¢,yp € igual a 1,77 kWh, foram necessarias baterias de
chumbo-acido de 4,38 kWh e 2,74 kWh para profundidades de descarga iguais a 50% e

80%, respectivamente. Para 0 mesmo caso, 0 uso de baterias com tecnologia de ions de
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litio fez com que as capacidades fossem de 3,97 kWh e 2,47 kWh para DoD de 50% e 80%,

respectivamente.

Os valores apresentados na Tabela 28 representam o dimensionamento inicial do
sistema de armazenamento de energia por baterias utilizado no trabalho. Especificacdes
mais detalhadas das baterias, como quantidade, capacidade em Ah e tensdo de operacéo,
utilizadas nas simulagdes, estdo na subsecédo 3.2.5., durante a caracterizacdo do sistema de
baterias simulado.

3.2.4. Dimensionamento do Gerador Fotovoltaico (FV) e do Inversor

O dimensionamento do gerador FV utilizado para carregamento das baterias foi
baseado no procedimento de projetos de sistemas FV isolados pelo Método do Més Ciritico,
descrito em CEPEL (2014). Entretanto, a carga a ser atendida nao foi baseada no consumo
residencial total, mas sim na energia a ser fornecida pela bateria para a carga (L) em horario
de ponta, conforme objetivo do presente trabalho. Dessa forma, a Equagéo (40) possui uma
simplificacdo da formula comumente usada para o dimensionamento do gerador FV (Pgy),
dada em kW, (kWatt-pico). Lraweria € @ energia a ser fornecida para a carga dependente do
tipo de bateria utilizada, exibida na Tabela 27; HSP a quantidade de Horas de Sol Pleno e
npy a eficiéncia do sistema fotovoltaico. As variaveis independentes, HSP e npy,, estdo
explicadas apoés a equagéo.

L .
PFV — bateria (40)
HSP. nrvy

- Horas de Sol Pleno (HSP): de acordo com CEPEL (2014), esta grandeza reflete o
namero de horas de um dia em que a irradiancia solar global no plano horizontal deve
permanecer igual a 1 kW/m?, de forma que a radiagéo solar diaria seja equivalente a energia
disponibilizada pelo Sol no local em questao. Um exemplo grafico de obtencdo de HSP para
uma localidade cuja irradiacédo é igual a 6 kWh/mz2 é ilustrado na Figura 43, adaptada do
mesmo documento.
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Figura 43 - Exemplo de Horas de Sol Pleno (HSP) — Perfil de Irradiancia do Dia (dir.), Perfil
Normalizado de HSP do dia (esq.)
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A formula geral para obtengdo do numero de Horas de Sol Pleno (HSP) de
determinada localidade é dada pela Equacéo (41), onde lyiaia representa a irradiacdo meédia

diaria do local:

— ldisria
HSP = Thw/m? (41)

O projeto de sistemas FV pelo Método do Més Critico utiliza como lgiaia O pior valor da
irradiagdo diaria média mensal da localidade do projeto. No presente trabalho, o site
CRESESB Sun Data — CRESESB (2018) foi usado como banco de dados para os valores
de irradiacdo diaria média mensal da regido de Belo Horizonte/MG, 0s quais s&o
apresentados na Tabela 29. Vale ressaltar que tais valores sao relativos ao angulo de
inclinacdo do médulo igual a latitude local, condicdo adotada no presente trabalho e que
obtém melhor média de irradiacdo diaria média anual. Também para essa condi¢cao, 0s
meses de inverno sao favorecidos, uma vez que a inclinagdo dos médulos faz com que a

irradiagéo solar seja melhor aproveitada nessa estacdo devido ao posicionamento do Sol.

Tabela 29 — Irradiagéo Diaria Média Mensal no Plano Inclinado de Belo Horizonte/MG

Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Irradiacéo Diéria Irradiacéo Diéria
Média Mensal 533 >80 5.38 539 2,06 508 Média Anual

(laria) Ju  Ago Set Out Nov Dez _
[kWh/m?/dia] 5,40 KWh/m?/dia

5,34 5,95 5,84 5,51 4,99 511

Pela Equacgédo (41), o numero de Horas de Sol Pleno do dia médio dos meses é igual
aos respectivos valores apresentados na Tabela 29, com unidade igual a h/dia. Além disso,
observa-se que o més de Novembro, destacado em negrito, foi 0 que apresenta o menor
valor de irradiacdo diaria média mensal para Belo Horizonte. Consequentemente, o valor

adotado de HSP para a Equacéo (40) foi igual a 4,99 h/dia.
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- Eficiéncia do Sistema Fotovoltaico (ngy): na etapa de projeto e dimensionamento de
um sistema FV, sua eficiéncia é calculada a partir das perdas causadas por variaveis que
afetam o funcionamento do sistema. As seguintes perdas foram consideradas no trabalho:
por elevagdo de temperatura dos modulos (yiemp), pOr incompatibilidade elétrica entre os
madulos fotovoltaicos (Yincomp), POr Sujeira Nos modulos (Ysyjeirqa), PErdas nos cabeamentos

CC (ycc) © CA (yca), € eficiéncia do inversor (n;,,)- A Equagédo (42) mostra o modelo
matematico de calculo do rendimento do sistema FV.

Nry = (1 - Vtemp) -(1 - Vincomp) -(1 - ysujeira) -(1 - yCC) . (1 - )/CA) MNinv (42)

A definicdo dos valores dos rendimentos dessas variaveis de perdas baseou-se nas
melhores praticas de dimensionamento presentes em CEPEL (2014) e sdo apresentadas na
Tabela 30. Além disso, também ¢é apresentado o valor da eficiéncia do sistema FV a ser
adotada no trabalho. Todos os valores apresentados baseiam-se nas seguintes condi¢des

de referéncia: temperatura ambiente de 25°C, irradiancia de 1 kW/m? e AM = 1,5 (i.e., Air

Mass).
Tabela 30 - Rendimentos e Perdas do Sistema Fotovoltaico (FV)
Tempera- Incompatibili- Suieira Cabeamen Cabeamen Inversor Sistema
tura dade Elétrica I -to CC -to CA FV
Rendimento
™) 89 98 95 99 99 95 77,15
(%]
Perda
) 11 2 5 1 1 5 22,85

[%]

O valor de eficiéncia do Sistema FV destacado na Tabela 30 possui valor préximo aos
80% normalmente utilizados em projetos reais (NVOLT, 2018). Nota-se ainda que ndo ha
influéncia do valor da eficiéncia do préprio médulo FV no calculo, uma vez que a poténcia de
pico especificada pelos seus fabricantes é aquela gerada ja considerando a eficiéncia dos
mesmos. Uma vez calculada a poténcia de pico necessaria, o modulo FV a ser utilizado foi
definido baseando-se no valor da sua poténcia de pico fornecida pelo fabricante. A escolha

do mddulo utilizado no trabalho € detalhada na subsecéo seguinte.

Observa-se ainda a nado inclusdo da eficiéncia da bateria (npgteriq) durante o
dimensionamento do sistema FV. Da mesma forma que o dimensionamento de um sistema
FV residencial ndo leva em conta a eficiéncia da carga residencial atendida, ndo se
considerou a eficiéncia da bateria no contexto do presente trabalho. Assim como a eficiéncia
das cargas residenciais ja esta incluida nos seus respectivos valores de poténcia nominal, a
eficiéncia da bateria ja esta incluida na etapa de dimensionamento do sistema de

armazenamento de energia.
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Uma vez definidos os valores de HSP e npy, foi possivel dimensionar o gerador FV
para cada um dos casos analisados utilizando-se a Equacéo (40). A Tabela 31 apresenta o

dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos de acordo com a tecnologia da bateria.

Tabela 31 - Dimensionamento dos Mdédulos Fotovoltaicos de Acordo com a Bateria Utilizada

Bateria Pb-acido Bateria Li-ion
HSP = 4,99 h/dia, npy = 77,15% HSP = 4,99 h/dia, npy = 77,15%

BHPM08 BHSO11 BHHR10 BHBN20 BHPM08 BHSO11 BHHR10 BHBNZ20

CRD
CAHP 1,77 1,26 1,68 2,31 1,77 1,26 1,68 2,31
[kwh]
Loateria 2,192 1,560 2,080 2,861 1,982 1,411 1,881 2,587
[KWh]
[f JVV] 0,569 0,405 0,540 0,743 0,515 0,367 0,489 0,672
p.

Da Tabela 31 e da Equacéo (40), observa-se que o dimensionamento do gerador FV
nao considerou a profundidade de descarga (DoD) da bateria. A quantidade de energia que
deve ser carregada diariamente na bateria depende somente da sua eficiéncia e do inversor,
como visto na Equagéo (38), e essa € a energia que precisa ser produzida diariamente pelo

gerador FV.

A quantidade e tipo de médulos FV utilizados no trabalho, bem como outras
caracteristicas relativas as suas especificacdes estdo detalhadas na subsecdo relativa a

simulacdo do sistema hibrido.

De acordo com o procedimento de dimensionamento do inversor de CEPEL (2014), a
sua poténcia deve ser igual ou maior que a poténcia maxima requerida pela carga. No
presente trabalho, esse valor é igual ao valor da poténcia de pico da curva de carga
residencial diaria. Entretanto, trabalhos como o de MACEDO e ZILLES (2007) sugerem o
dimensionamento do inversor a partir de um Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI),
no qual a poténcia nominal do inversor deve estar entre 60% e 100% do valor da poténcia

maxima do modulo FV.

Os valores da poténcia de pico em horario de ponta (Ppiconr), da poténcia
dimensionada do inversor (Pinv) pelo procedimento de CEPEL (2014) e o FDI relativo a cada

caso sao apresentados na Tabela 32.
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Tabela 32 - Dimensionamento do Inversor pelo Procedimento CEPEL (2014)

Bateria Pb-acido
HSP = 4,99 h/dia, npy = 77,15%

Bateria Li-ion
HSP = 4,99 h/dia, npy = 77,15%

BHPM08 BHSO11 BHHR10 BHBN20 BHPMO08 BHSO1l1

BHHR10 BHBN20

CRDcanup
[KWh]

Lbateria

[kWh]

Ppy
(kW]

P pico,HP
[KWp]
P inv
[kw]

FDI
(%]

1,77

2,192

0,569

0,6206

0,6206

109,1

1,26

1,560

0,405

0,5194

0,5194

128,2

1,68

2,080

0,540

0,3496

0,3496

64,74

2,31

2,861

0,743

0,4596

0,4596

61,86

1,77

1,982

0,515

0,6206

0,6206

120,5

1,26

1,411

0,367

0,5194

0,5194

1415

1,68

1,881

0,489

0,3496

0,3496

71,49

2,31

2,587

0,672

0,4596

0,4596

68,39

Da Tabela 32 observa-se que o dimensionamento do inversor de acordo com o
procedimento CEPEL (2014) apresentou alguns casos de sobredimensionamento (BHPM 08
e BHHR10), utilizando-se como critério o valor de FDI entre 60% e 100% do valor da
poténcia do médulo FV (MACEDO e ZILLES, 2007). O sobredimensionamento de um
inversor faz com que ele ndo trabalhe perto da poténcia nominal, de maneira que haja uma

ociosidade durante sua operacao que pode ser prejudicial ao seu funcionamento.

Um novo dimensionamento foi feito levando-se em consideragdo um Fator de
Dimensionamento do Inversor igual a 95% e os valores calculados da poténcia do inversor
(Pinv) estéo exibidos na Tabela 33. A poténcia nominal do inversor, portanto, foi definida igual
a 95% da poténcia do gerador FV. Essa valor foi escolhido para que a pequena sobrecarga

sobre o inversor ndo influenciasse negativamente seu funcionamento.

Tabela 33 - Dimensionamento do Inversor com FDI = 95%

Bateria Li-ion
HSP = 4,99 h/dia, npy = 77,15%

Bateria Pb-acido
HSP = 4,99 h/dia, npy = 77,15%

BHPM08 BHSO11 BHHR10 BHBN20 BHPM08 BHSO11 BHHR10 BHBN20

CRDCA,HP

1,77 1,26 1,68 2,31 1,77 1,26 1,68 2,31
[kwh]
Lyateria 2,192 1,560 2,080 2,861 1,982 1,411 1,881 2,587
[kwh]
Pry 0,569 0,405 0,540 0,743 0,515 0,367 0,489 0,672
(kW]
FDI
%] 95 95 95 95 95 95 95 95
Piny 0,541 0,385 0,513 0,706 0,489 0,349 0,465 0,638

[kw]
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Assim como no dimensionamento das baterias e do gerador FV, um maior

detalhamento dos inversores utilizados na simulacdo € encontrado na subsecédo 3.2.5..
3.2.5. Simulacdo do Sistema Dimensionado no SAM

Conforme mencionado na secéao 3.1. (Materiais), o software SAM (System Advisor
Model) foi definido como o programa de simulag&o utilizado no presente estudo. Além de ser
disponibilizado gratuitamente, ele permite que o usuério defina os parametros e as variaveis
técnicas e econémicas do projeto como, por exemplo, dimensdo dos geradores FV e de
armazenadores de energia, perdas, custos, taxa de inflacdo, impostos incidentes, entre
outros. Esta subsecdo apresenta os parametros e variaveis de entrada e seus respectivos
valores, de maneira a evitar que o software seja visto como uma “caixa preta”. Inicialmente,
especificou-se 0 projeto como fotovoltaico residencial com armazenamento de energia. As

outras variaveis e parametros de entrada estao detalhadas ao longo dessa subsecao.

A operacdo do sistema residencial fotovoltaico com armazenamento de energia
simulado baseou-se no fato de que a energia armazenada pelas baterias seria responsavel
por atender a demanda de energia elétrica da residéncia durante o periodo noturno,
exclusivamente no horario de ponta. Mesmo que a energia armazenada pela bateria exceda
a energia demandada durante o horario de ponta, a bateria s6 deveria ser utilizada nesse
periodo, ndo sendo descarregada em nenhum outro horério do dia. O sistema fotovoltaico
alimenta prioritariamente o banco de baterias, ou seja, a sua energia gerada foi utilizada em
primeiro lugar para o carregamento das baterias do banco. Somente se houvesse producéo
de energia excedente aquela demandada para o carregamento da bateria, ela poderia ser
utilizada para atendimento da carga residencial. A energia excedente gerada pelo sistema
FV soO poderia ser entregue a carga residencial, ndo sendo possivel que ela “devolvesse”
energia para a rede. Esse modo de funcionamento caracteriza a ndo conexdo do sistema
hibrido a rede. Caso a energia gerada ao longo do dia ndo fosse suficiente para o
carregamento do banco de bateria, 0 abastecimento da carga residencial em horéario de
ponta seria realizado pela rede elétrica da concessiondria. O diagrama esquematico do
sistema hibrido (fotovoltaico e baterias) simulado no presente trabalho é exibido na Figura
44, adaptada do software SAM.
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Figura 44 - Diagrama Esquematico do Sistema FV com Baterias Ndo Conectado a Rede
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O sistema FV entrega a sua energia elétrica gerada ao conversor c.c./c.c., cuja funcdo
é transformar a tensédo de saida do médulo fotovoltaico na tenséo de entrada do sistema de
controle da bateria e do inversor. Por sua vez, o controlador de carga é responsavel pelo
gerenciamento do carregamento e descarregamento da bateria. Sua funcdo €, portanto,
determinar o sentido da energia de ou para a bateria. Durante o periodo de carregamento da
bateria, o sistema hibrido FV com baterias se limita a esses componentes, enquanto a carga

residencial € atendida pela rede elétrica da concessionaria.

Durante o periodo de insolacdo, caso a bateria esteja totalmente carregada, o
controlador de carga impede que a energia excedente gerada pelos médulos seja entregue
a bateria. A energia elétrica excedente gerada passa do conversor c.c./c.c. diretamente para
o inversor c.c./c.a., que realiza a transformacdo da tensdo continua para alternada,
permitindo que a carga gerada pelos médulos fotovoltaicos seja utilizada para o atendimento
da carga residencial. Caso essa energia excedente proveniente dos modulos fotovoltaicos
ndo seja suficiente para atendimento da carga residencial total, a energia elétrica
proveniente da concessionaria auxilia o atendimento da mesma, em um processo de
complementacao relativamente simples. Como o sistema FV é dimensionado apenas para o
carregamento da bateria, ndo espera-se nenhum momento em gque a energia gerada por ele
seja superior a energia requerida pela carga residencial. Dessa forma, a rede de distribuicdo
de energia da concessionaria sempre vé uma carga a ser atendida, exceto durante o horério
de ponta, quando a carga residencial deve ser totalmente atendida pela bateria. A energia
excedente produzida é entendida como uma carga “negativa”’, ou seja, atenuara a carga
solicitada pela residéncia para a rede. Esse € um processo natural, sem necessidade de

controle externo.

Durante o periodo de descarregamento da bateria, correspondente ao horéario de

ponta, o controlador de carga da bateria retira a energia da bateria e a entrega para o
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inversor c.c./c.a., que entdo a disponibiliza para o abastecimento da carga residencial. Caso
o carregamento da bateria tenha sido insuficiente ao longo do dia devido a indisponibilidade

de radiacdo solar, a rede elétrica novamente auxilia no atendimento da carga residencial.

Nota-se ainda que o sentido da energia da rede é sempre para o barramento c.a.,
indicando a caracteristica do sistema de que a energia excedente gerada pelo sistema FV
ndo € entregue para a rede, mas somente para a carga. Isso caracteriza também a

desconexao do sistema a rede.

Apesar de a rede poder atuar concomitantemente ao sistema FV com bateria, ndo ha
entrega de energia do sistema hibrido para ela. Dessa forma, a energia entregue pelo
sistema hibrido para a carga residencial pode ser entendida como uma carga “negativa” pela
rede quando atuarem ao mesmo tempo. Como também n&o ha entrega de energia do
sistema hibrido para a rede, pode-se concluir que o sistema proposto € isolado e

desconectado a rede, ao contrario da residéncia.

O banco de dados meteoroldgicos do SAM utilizado durante a simulacdo foi retirado
do NREL NSRDB (National Solar Radiation Database) e referia-se a um ano tipico. Dessa
forma, os bancos de dados utilizados para simulacdo (NREL NSRDB) e para o

dimensionamento do gerador FV do sistema hibrido (CRESESB Sun Data) ndo foram iguais.

Com o objetivo de avaliar a influéncia dessa diferenca no dimensionamento do gerador
FV e nos resultados da simulacao, foi feita uma analise de sensibilidade entre os bancos de
dados NREL e CRESESB. Além deles, foram analisados dados solarimétricos do INPE
(Instituto Nacional de Pesquisa Espaciais). Nessa andlise, foram comparados os valores de
irradiagcéo diaria média mensal no plano horizontal dos trés bancos de dados, observando a
variagdo maxima com relagéo aos valores SAM (Tabela 34) e a influéncia da substituicdo de

um banco de dados pelo outro nos resultados econémicos da simulagéo.

Tabela 34 — Andlise de Sensibilidade entre Banco de Dados

Irradiancia Diaria Média Mensal no Plano Horizontal (Ipiaria)
[kwh/m2.dia]

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual

SAM 6,03 6,03 53 514 449 433 453 53 565 578 562 5,68 532

CRESESB 5,86 6,08 527 486 422 405 432 513 552 566 541 568 5,17

INPE 575 594 549 516 435 420 4,45 522 574 585 550 533 525

Variagdo
Maxima 487 152 -3,46 5,76 6,40 691 486 331 236 212 388 6,57 290
[%]
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Os valores referentes ao banco de dados CRESESB diferem daqueles apresentados
na Tabela 29 devido & mudanca de posicionamento do plano do médulo. Na Tabela 29 o
plano considerado tem inclinag&o igual a latitude da cidade de Belo Horizonte, j& na Tabela
34 o plano considerado é horizontal. A comparacao foi feita com valores de irradiancia diéria
média mensal no plano horizontal devido ao fato de esses valores estarem disponiveis para

todos os bancos de dados.

Os valores de Ipiiria NO plano horizontal do SAM foram utilizados como referéncia para
a andlise devido ao fato de terem sido usados como dados da simulacédo. Na Tabela 34, os
valores em negrito sdo aqueles que apresentaram maior delta com relacdo aos valores
SAM. Entende-se como delta a diferenca (subtragdo) entre os valores. De acordo com a
Tabela 34, as variacdes entre os bancos estiveram entre -3,46% e 6,91%. Observa-se que,
em média, a variacdo € de 3,76% entre os valores mensais, de 2,90% para a média anual e
de 3,88% para Novembro, utilizado como més de referéncia para o dimensionamento do
gerador FV. Esses percentuais ndo afetaram significativamente o dimensionamento e n&o

mudaram o gerador FV simulado.

Uma vez que eram necessarios outros dados além de Ipiiria para se importar um
banco de dados solarimétrico como do CRESESB e do INPE para o SAM, foi utilizado um
quarto banco de dados para analise de sensibilidade dos resultados econbmicos. Esse
ultimo banco de dados era referente a Belo Horizonte e ja estava presente no software,
entretanto n&o utilizava valores de um ano tipico, como os utilizados nas simulacdes feitas
no trabalho. Os valores de irradiacéo diaria média de Belo Horizonte para um ano néo tipico
eram inferiores aos do CRESESB e do préprio SAM para um ano tipico. Do ponto de vista
de simulacao e resultados econémicos esse quarto banco de dados, referente a um ano ndo
tipico, péde ser entendido como um caso pior do que os outros banco de dados, uma vez

gue possuia valores inferiores de irradiacao.

Os resultados econémicos obtidos pelas simulagées com o banco de dados referente
a um ano ndo tipico variaram menos de 5% daqueles obtidos utilizando o banco de dados
do SAM referente ao ano tipico de Belo Horizonte. Dessa forma, pela analise de
sensibilidade, conclui-se que a variagdo entre os bancos de dados utilizados para
dimensionamento (CRESESB) e simulacdo (SAM, ano tipico) seria ainda menos significativa

para os resultados econémicos.

Além de possibilitar a inclusdo de baterias no projeto fotovoltaico residencial, 0 SAM
permite uma caracterizacdo completa das mesmas. O software possui 3 tipos de baterias de
chumbo-acido e 6 tipos de baterias de litio-ion, além de possibilitar a utilizacdo de um

modelo customizado para cada uma das tecnologias. Para a realizacdo das simulacdes,
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cada uma das tecnologias de bateria teve um tipo definido de acordo com a adequacado dos
seus parametros aos valores apresentados na Tabela 1 (pag. 28). Os tipos de bateria
definidos e a evolucdo de suas capacidades de armazenamento de acordo com a
profundidade de descarga (DoD) e numero de ciclos realizados estdo apresentados nas
Tabelas 35 e 36, adaptadas do proprio software. Cabe relembrar que a profundidade de
descarga (DoD) é definida como a razdo entre a energia restante na bateria apdés um
descarregamento parcial e a energia inicialmente armazenada nela, ou seja, é a quantidade
de energia fornecida pela bateria durante seu uso. Por exemplo, uma bateria com 100% da
sua capacidade de armazenamento é utilizada e, apdés o uso, passa a ter 70% da
capacidade de armazenamento. Nesse caso, a profundidade de descarga (DoD) foi igual a
30%.

Tabela 35 - Capacidade de Armazenamento da Bateria Chumbo-Acido de Acordo com
Profundidade de Descarga e Numero de Ciclos

Bateria Chumbo-Acido: Inundada

Profundidade de Ciclos Realizados Capacidade de
Descarga (%) Armazenamento (%)
30 0 100
30 1100 90
30 1200 50
50 0 100
50 400 90
50 500 50
100 0 100
100 100 90
100 150 50

Como visto no capitulo de Revisdo Bibliografica, o funcionamento das baterias
(quantidade de ciclos de carga e descarga realizados e capacidade de armazenamento)
esta intimamente ligado a profundidade de descarga das mesmas. Utilizando a bateria de
chumbo-acido inundada da Tabela 35 como exemplo, percebe-se que quando ela opera
com uma profundidade de descarga (DoD) de 30% e ainda néo realizou ciclos (0 ciclos
realizados), sua capacidade de armazenamento € total (100%). Mantendo-se a DoD em
30% durante a sua utilizagéo, apds 1100 ciclos realizados, a capacidade de armazenamento
cai a 90%. Numa relagdo nao linear, apds a realizacdo de mais 100 ciclos ap0s 0s primeiros
1100, a capacidade de armazenamento cai a 50% do valor inicial. Percebe-se que quanto
maior for a profundidade de descarga, menor é a quantidade de ciclos de carga e descarga
realizados pela bateria até perder sua capacidade de armazenamento a 90% e 50% do seu

valor inicial.
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Tabela 36 - Capacidade de Armazenamento da Bateria Litio-ion de Acordo com
Profundidade de Descarga e Numero de Ciclos

Bateria Litio-fon: Oxido Litio Manganés

Profundidade de Ciclos Realizados Capacidade de
Descarga (%) Armazenamento (%)
20 0 100
20 2500 92
20 5000 84
80 0 100
80 500 92
80 1000 84

O funcionamento da bateria de litio-ion (quanto a sua quantidade de ciclos e
capacidade de armazenamento) e a profundidade de descarga das mesmas € apresentada
na Tabela 36. A bateria de ions de litio, quando utilizada para ter uma profundidade de
descarga de 20% e ainda sem operar (0O ciclos realizados), possui capacidade de
armazenamento igual a 100%. Isso significa que a energia que ela contém é igual ao seu
valor nominal de capacidade de armazenamento. Atuando com DoD de 20%, a capacidade
de armazenamento cai a 92% ap0s a realizagdo de 2500 ciclos de carga e descarga.
Realizando-se mais 2500 ciclos, a capacidade de armazenamento cai a 84%. No caso
dessa bateria, hd uma relacdo linear entre o numero de ciclos e o decaimento da
capacidade de armazenamento: a cada 2500 ciclos realizados, com DoD igual a 20%, ha
uma queda de 8% na capacidade de armazenamento. Caso a profundidade de descarga
fosse igual a 80%, a cada 500 ciclos realizados, haveria uma queda de 8% na capacidade

de armazenamento, mantendo uma relagéo linear.

A capacidade de armazenamento foi definida como o critério de reposicao das baterias
neste trabalho. O valor da capacidade de armazenamento que teria que ser atingido para
reposicao da bateria foi arbitrado em 60%, de acordo com definicdo do proprio SAM. Em
outras palavras, quando a capacidade de armazenamento caisse a 60% do seu valor inicial,
ela deveria ser substituida, caracterizando seu periodo de vida util. Apesar de existirem
modelos de envelhecimento das baterias de litio-ion, devido a auséncia de tais modelos
para as baterias de chumbo-acido no SAM, esse aspecto ndo foi incluido na simulacdo, a

fim de manter o equilibrio na comparacao entre os tipos de baterias.

O software permite a especificacdo do banco de baterias pela sua capacidade total.
Conforme dados apresentados na Tabela 28 (pag. 98), a simulacao foi realizada definindo-
se a capacidade do banco de baterias e tensdo de saida da bateria igual a 12 V,
independente do seu tipo, para atendimento das especificacdes dos inversores. O valor de

tensdo nominal da célula (Vrom,csiuia) dependia do tipo de bateria utilizado, sendo igual a 3,6 V
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para as baterias de Li-ion e 2V para as de Pb-acido, valores padronizados do software. O
mesmo ocorria para os valores de capacidade nominal das células (Cnom,csiuia, €M Ah), sendo
iguais a 1,5 Ah e 20 Ah para baterias de ions de Litio e de Chumbo-&cido, respectivamente.
Essas variaveis, além da quantidade de células em série e de strings em paralelo, e da
capacidade nominal da bateria (Crompat, €m Ah), sdo levadas em consideragdo para o
calculo da capacidade simulada do banco de baterias. Um resumo dessas variaveis e dos

valores calculados e simulados do banco de baterias encontra-se na Tabela 37.

Tabela 37 - Valores Calculados e Simulados do Banco de Baterias

No° No°
Chat Células Strings Chat
Vnom,célula Cnom,célula Cnom,bat .
Calculada V] [A] em em [Ah] Simulada
[kwWh] Série Paralelo [kwWh]
[ [-]
Li-ion,
DoD 50% 3,97 3,6 1,5 4 184 276 3,974
BHPMO08
Li-ion
’ 2,47 1 4 114 171 2,462
307,05 DoD 80% ' 3.6 S 46
kWh/més  pp-acido
HP:177  popsow 438 2 20 6 18 360 4,32
KWhHP
-acido,
DoD 80% 2,74 2 20 6 11 220 2,64
Li-ion,
DoD 50% 2,82 3,6 1,5 4 131 196,5 2,829
BHSO11
Li-ion,
200,19 DoD 80% 1,77 3,6 1,5 4 82 123 1,771
KWh/més  pp-acido
HP:126  popsow 312 2 20 6 13 260 3,12
KWhHP
-acido,
DoD 80% 1,95 2 20 6 8 160 1,92
Li-fon,
DoD 50% 3,76 3,6 1,5 4 174 261 3,758
BHHR10
Li-ion, 235 36 15 4 109 163,5 2,354
260,89 DoD 80% ' ' ' ' '
kWh/més  pp-acido,
HP: 168 popsoy 16 2 20 6 17 340 4,08
KWhHP
-acido,
DoD 80% 2,60 2 20 6 11 220 2,64
Li-ion,
DoD = 5,17 3,6 1,5 4 239 358,5 5,162
0,
BHBN20 50%
Li-ion,
349,47 DOE = 3,23 3,6 1,5 4 150 225 3,24
kWhimas ~ 80%
HP:2.31 Pb-4cido,
, 7 2 2 24 4 7
WHHP DoD 50% 5,73 0 6 80 5,76
Pb-acido, 4 g 2 20 6 15 300 3,6

DoD 80%
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Os valores padronizados pelo SAM de Viom.csiua € Cromcéiua SA0 exibidos na sexta e
sétima colunas da Tabela 37 e variam quanto ao tipo de bateria utilizado. Como a tenséo
nominal da bateria adotada no presente trabalho é de 12 V, foram necessérias 4 células em
série de baterias Li-ion (4 x 3,6 V = 14,4 V) e 6 células em série de baterias Pb-4cido (6 x 2
V =12 V). O nimero de strings em paralelo depende da capacidade calculada de energia da
bateria (Cpar Calculada) e, ao ser multiplicado por Cromceluia, resulta na capacidade nominal
da bateria (Cnom,pa, €m Ah). No caso BHPMO08, Li-ion, DoD = 50%, 184 strings em paralelo
multiplicados pela Chom,ceiuia de 1,5 Ah resultam em uma Crompat igual a 276 Ah. A capacidade
da bateria simulada (Cpa: Simulada) é dada pela multiplicacdo da tensdo de saida da bateria
pela sua Cnompat. Para o mesmo caso BHPMOS8, Li-ion, DoD = 50%, Cpa Simulada era igual a
14,4 V (tenséo de saida das baterias Li-ion) multiplicado por 276 Ah (Chombat €m Ah do caso

em andlise), resultando em uma capacidade simulada da bateria de 3,974 kWh.

Com relagdo a quantidade de baterias, o SAM realizou as simula¢des considerando
um sistema Unico de armazenamento com as especificacées de células em série, strings em
paralelo e capacidades das baterias de acordo com as apresentadas na Tabela 37. Além
disso, ndo existe um banco de dados com fabricantes e modelos de baterias, como ocorre,
por exemplo, com moédulos FV. Dessa forma, as baterias simuladas foram genéricas, néo
necessariamente seguindo especificagbes de baterias comerciais. Os valores simulados
ficaram bem proximos dos valores calculados, mesmo utilizando os valores padronizados do

SAM relativos as células.

Outra etapa que tange a caracterizacdo das baterias na etapa de simulagédo foi a
definicdo do modo de despacho da sua energia. De acordo com a proposta do trabalho, as
baterias deveriam ser carregadas pelo sistema FV ao longo do dia e a energia armazenada
por elas era responsavel pelo atendimento da carga residencial em horario de ponta. Nos
outros horarios, a demanda residencial era atendida pela propria rede elétrica. Em dias cuja
irradiancia fosse insuficiente para o carregamento completo do banco de baterias, a prépria
rede elétrica da concessiondria era responsavel pelo atendimento da carga residencial,

conforme diagrama destacado na Figura 44.

As Ultimas caracterizagfes relativas as baterias foram com relagdo aos seus custos de
reposicao e variacdo de preco. Os custos de reposicdo se basearam nos precos atuais das
baterias (definidos posteriormente nesta subsec¢do), levando em consideragédo a influéncia
do tempo no custo das baterias, uma vez que a simulacdo foi realizada ao longo de um
periodo de andlise de 25 anos. Além da variagdo da propria moeda (deflagdo ou inflagéo),
constantes avangos tecnolégicos e ganhos de fatias de mercado (economia de escala)

foram considerados, fazendo com que 0s prec¢os atuais tendam a diminuir com o passar dos
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anos, como visto no capitulo de Revisédo Bibliografica. Dessa forma, atribuiu-se um valor

percentual de deflacao para cada tipo de bateria utilizado no trabalho.

Segundo BNEF (2017) e ELECTREK (2017), entre 2010 e 2016 o custo das baterias
de Li-ion teve uma queda de mais de 70%, principalmente ao aumento do mercado de
automoveis elétricos a bateria. Essa queda representa uma deflacdo de aproximadamente
18% ao ano no preco de tais baterias. Considerando a diferenca entre os intervalos de
tempo analisados (6 anos nas referéncias, 25 anos no trabalho) e que, a partir de
determinado instante dentro desse periodo de analise de 25 anos, 0s avanc¢os tecnolégicos
e de economia de escala terdo certa saturacdo, definiu-se para o presente trabalho que a
taxa de deflagdo para a bateria de Li-ion utilizada na simulacdo seria de 5%. Ao final do
periodo de 25 anos, isso representaria uma queda de quase ¥ no valor atual dessas

baterias.

Devido a sua maior maturidade tecnoldgica e a grande utilizagdo no mercado atual, as
baterias de chumbo-acido tiveram sua taxa de deflagéo arbitrada em 1%. Ao final do periodo

de andlise, seu valor sera aproximadamente 80% do valor atual das mesmas.

O software SAM possibilita também a definicAo do horario de ponta do consumo
residencial. A fim de estabelecer uma coeréncia com os valores definidos pela Tabela 15
(pag. 86) esse horério foi definido de acordo com o alimentador analisado. Para BHPMO08 e
BHSO11, o horario de ponta foi definido entre 18:00 e 21:00 horas, enquanto que para
BHHR10 e BHBN20 foi estabelecido entre 19:00 e 22:00 horas.

Com relagéo a caracterizagdo dos modulos fotovoltaicos, 0 SAM oferece uma extensa
lista de modelos de diversos fabricantes. A fim de aproximar a simulagdo do contexto do
mercado brasileiro, foram avaliadas quatro marcas comumente usadas em projetos
nacionais de sistemas FV residenciais e presentes na listagem do SAM: Canadian Solar,

Yingli Solar, Jinko Solar e Kyocera.

De acordo com os valores calculados e apresentados na Tabela 31, levando em
consideracdo o fato de que, geralmente, a poténcia nominal dos médulos fotovoltaicos é
padronizada e considerando-se também a disponibilidade de oferta e precos dos modelos,
foi elaborada a Tabela 38. Nela estdo apresentados um modelo de cada uma das marcas
citadas acima, a sua poténcia de pico nominal, o tipo de fabricacdo do silicio, a eficiéncia, a
area dos médulos e a tensdo de maxima poténcia (Vmp), fornecidos pelo catalogo do SAM.
Vale ressaltar que o valor de eficiéncia dos modulos fornecidos pelas empresas € baseado
em condi¢des de operacdo de temperatura da célula de 25°C, irradiancia igual a 1 kW/m2 e
AM = 1,5 (i.e., Air Mass).
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Tabela 38 - Modelos de Mddulos Fotovoltaicos Analisados

. < . Tensao de
Poténcia Area do . Eficiéncia L .
. . Tipo de Maxima Poténcia
Marca Modelo Nominal Médulo Silicio Mev) W)
[Wo] (m?] (6] w
\4|
Canadian
Canadian Solar CS6K- 270 1,621 poli-Si 16,63 30,8
270P
- Yingli Energy .
Yingli Y1L275-30b 275 1,624 mono-Si 16,94 31,2
. Jinko Solar -
Jinko JKM315P-72 315 1,835 poli-Si 17,19 37,2
Kyocera Solar
Kyocera KD315GX- 315 2,126 poli-Si 14,83 39,8
LPB

Todos os modelos apresentados na Tabela 38 estdo presentes na tabela de Eficiéncia
Energética — Sistema de Energia Fotovoltaica — Modulos (INMETRO, 2017). A definicdo do
modelo de modulo disponivel no SAM utilizado na simulagédo levou em consideracao o
dimensionamento dos mddulos apresentado na Tabela 31, os valores poténcia nominal de
pico, de eficiéncia e area do méddulo, optando-se pela realizacdo da simulacdo com o
médulo FV da marca chinesa Jinko, destacado em negrito na Tabela 38. Além disso, a
tensdo de maxima poténcia também foi critério de escolha a partir da definicdo dos
inversores utilizados, como pode ser visto adiante. Em um primeiro momento, o fato de a
eficiéncia de um maodulo de silicio policristalino ser maior que a do médulo de mono-Si pode
ser surpreendente, uma vez que tradicionalmente a tecnologia monocristalina, por possuir
maior teor de pureza, se mostra mais eficiente. Entretanto, recordando o capitulo de reviséo
bibliogréfica, sabe-se que atualmente a tecnologia de silicio policristalino é mais usada e
vem, consequentemente, evoluindo mais que a de silicio monocristalino. Isso explica porque
o0 mddulo escolhido, apesar de composto por células de poli-Si, apresenta maior eficiéncia

gue o da marca Yingli.

A escolha de um Unico modelo de modulo para todos os casos buscou equilibrar as
simulacdes, tanto do ponto de vista técnico quanto do econdmico. Além disso, possibilitou
gque um mesmo gerador FV fosse utilizado nas simulagbes de acordo com a regido de

atendimento dos alimentadores, independentemente do tipo de bateria utilizado.

A quantidade de modulos necessarios para as simulagcdes a partir das poténcias
definidas pela Tabela 31 e pelo modelo escolhido a partir da Tabela 38 para cada caso
analisado é exibida na Tabela 39. Além disso, pela quantidade de médulos necessérios, foi

possivel obter a area necessaria para instalacdo dos modulos do sistema FV dimensionado.
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Tabela 39 - Quantidade e Poténcia dos Modulos Utilizados na Simulacéo

Bateria Pb-acido Bateria Li-ion
HSP = 4,99 h/dia, npy = 77,15% HSP = 4,99 h/dia, npy = 77,15%

BHPM08 BHSO11 BHHR10 BHBN20 BHPM08 BHSOl11l BHHR10 BHBN20

CRDcanp 1,77 1,26 1,68 2,31 1,77 1,26 1,68 2,31
[kwh]
PFV
Calculado 0,569 0,405 0,540 0,743 0,515 0,367 0,489 0,672
(kW]
N° de Modulos 2 2 2 3 2 2 2 3
Area Necessaria
] 3,67 3,67 3,67 5,51 3,67 3,67 3,67 5,51
Py
Simulado 0,630 0,630 0,630 0,945 0,630 0,630 0,630 0,945
(kW]

O consumo em horario de ponta e o valor de Py calculado apresentados na Tabela 39
foram calculados anteriormente e destacados novamente. O célculo do nimero de médulos
necessarios para compor o gerador FV foi baseado na poténcia do méddulo calculada
(Pevcacuiada) Necessaria para o carregamento da bateria ao longo do dia e na poténcia
nominal (Pnomev) do médulo escolhido, apresentada na Tabela 38 e igual a 315 W, A

Equacao (43) mostra a formula matematica de calculo do nimero de médulos (Nmédulos)-

_ PFV,calculada (43)

N médulos — P
nom,FV

Para o caso de uma casa localizada na regido de atendimento do alimentador
BHPMO08 com bateria do tipo Pb-acido, a Eq. (43) é igual a

56

9
Ninédutos,papmos po—acido = 37z = 1,806 (44)

O numero de médulos s6 pode ser inteiro, por se tratar de uma unidade que ndo pode
ser fracionada na compra. Dessa forma, usar apenas um modulo ndo seria suficiente para o
carregamento da bateria para alimentar a casa em horario de ponta. Para o caso
exemplificado na Equagéo (44), o nimero de modulos necessarios foi igual a 2, como visto
na Tabela 39. Uma vez que o gerador FV era composto por dois modulos cuja poténcia
nominal € 315 W, a poténcia do gerador simulada foi de 630 W,. O calculo se aplica as
demais casas pertencentes a outras regides de atendimento de alimentadores e para os

dois tipos de bateria analisados.

A area de necessaria (Anecessaria) apresentada na Tabela 39 foi calculada com base no
namero de modulos (Nmeduios) € @ area de um Unico médulo (Ameduo), apresentada na Tabela

38. A relacdo matemética para obtencdo da area necessaria é dada pela Equacéo (45).
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Anecesséria = méduIOSXAmédulo (45)

Para uma casa localizada na regido de atendimento do alimentador BHPM08 com

bateria de Pb-4cido, o valor da area necesséria é igual a
— — 2
Anecesséria,BHPMOS,Pb—écido =2x 1,835 - 3:67 m (46)

Da Tabela 39, po6de-se observar uma quantidade reduzida de area e de numero de
modulos necessarios para cada simulacdo, um dos objetivos do trabalho ao restringir o
atendimento da carga somente ao horario de ponta. Esse é um fator positivo, uma vez que
os médulos podem ser dispostos sem que haja sombreamento entre eles. A auséncia dessa
de perda foi também incluida na simulagéo. Além disso, a orientacdo dos médulos foi fixada,
possuindo inclinacao igual ao angulo de latitude da cidade e voltada para o norte geogréfico.
Essa configuragdo garante melhores condi¢cdes para geragdo de energia pelos médulos

fotovoltaicos.

Destacam-se ainda duas caracteristicas dos modulos FV que foram adotadas na
simulacdo do SAM. O seu tempo de vida foi definido em 25 anos, um valor comumente
encontrado nas referéncias bibliograficas, e a degradacdo do modulo teve uma taxa de
0,64%/ano, tipica de médulos poli-Si (NREL, 2016). Como o SAM realiza a simulagéo para
cada ano do periodo de analise, ele contabiliza, a partir do segundo ano, a taxa de
degradacdo do médulo como uma queda da energia anual produzida pelo mesmo. Ou seja,
a cada ano a energia gerada pelo médulo FV caia 0,64% com relagdo ao valor do ano

anterior devido a perda de performance do mesmo.

A escolha do inversor a ser utilizado na simulacdo baseou-se em trés critérios: a
compatibilidade com sistemas hibridos, a adequacéo da sua poténcia nominal e tensédo de
maxima poténcia a poténcia, e a tensdo de saida do gerador FV simulado, apresentadas
nas Tabelas 38 e 39. A tenséo de saida dos médulos deveria estar dentro da faixa tensdes

méaxima e minima de operacao do SPMP, abordado no Capitulo 2.

O inversor deveria ser compativel com sistemas hibridos, podendo operar ao mesmo
tempo com a bateria e o gerador FV. Normalmente, esses conversores sdo chamados de
conversores hibridos e uma extensa pesquisa sobre eles mostra que, geralmente, suas
poténcias sdo da ordem de unidades de kW, por serem utilizados em aplicagdes nas quais a
carga residencial total deve ser atendida (envolvendo, consequentemente, maiores
geradores FV e baterias). Uma vez que inversores hibridos de menor poténcia sdo menos
frequentes, a escolha dos modelos utilizados na simulacdo ndo se restringiu apenas ao

mercado nacional.
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Uma vez que o nimero de moédulos ja foi calculado e o modelo adotado foi igual para
todos os casos, foi possivel estabelecer a tensdo de saida do médulo de cada caso de
acordo com o tipo de conexdo entre eles. A quantidade de modulos utilizados em
residéncias localizadas nas &reas de atendimento dos alimentadores BHPM08, BHSO11 e
BHHR10 foi a mesma. O inversor hibrido escolhido para esses casos foi 0 modelo MicroGT
500 ME-GT500, da Magnum Energy, cuja poténcia nominal é 500 W e sua faixa de tenséo
de entrada para o SPMP é de 22 - 55 V. Nesses casos, os modulos FV foram conectados
em paralelo, de acordo com a tenséo de maxima poténcia exibida na Tabela 38.

O gerador FV utilizado nas residéncias tipicas da area de atendimento do alimentador
BHBN20 foi maior do que o utilizado nas outras regides de atendimento, uma vez que
possuia trés modulos. Consequentemente, sua poténcia era maior (945 W,). A utilizacao de
dois inversores hibridos iguais ao adotado nos casos anteriores acarretaria um
superdimensionamento, com o Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI) maior do que
100%. Portanto, para o caso BHBN20 o inversor hibrido utilizado foi o modelo AX-K1000-12,
da Axpert. Esse inversor possui poténcia nominal de 800 W e sua faixa de tensao para o
SPMP ¢ 90 - 280 V. Para esse caso, a conexao entre os moédulos foi em série, de modo que
a tensdo de saida deles (3 x 37,2 V = 111,6 V) estivesse dentro da faixa do SPMP do
inversor utilizado.

Os modelos de inversores hibridos ndo estéo listados no banco de dados do SAM.
Dessa forma, foi necessario inserir seus dados manualmente no programa. As principais
caracteristicas dos modelos de inversores hibridos adotados para a simulagéo sdo exibidas
na Tabela 40, sendo obtidas de WHOLESALE SOLAR (2018) e CCBS ENERGIA (2018).

Tabela 40 - Modelos de Inversores Adotados na Simulacdo

Potencia 2% 98 Efiigncia  1NSA0 . .
Marca Modelo Nominal Tenséo o) da. Quantldz,ﬂ?e Allmentgdor(es)
W] do SPMP [(;:]’ Bateria Necessaria Atendido(s)
’ \Y| \Y|
Magnum MicroGT BHPMOS,
Energy 500 ME- 500 22 -55 95,5 12 1 BHSO11,
GT500 BHHR10
Axpert AX- 800 90 - 280 93 12 1 BHBN20
K1000-12

A Tabela 41 foi elaborada com o objetivo de resumir as informacdes relativas ao
moédulo e inversores para as simulac6es que foram apresentadas. Sdo exibidos seus
respectivos modelos, quantidades e poténcias de acordo com a regido de atendimento dos
alimentadores. O modo de conexdo entre os modulos e o Fator de Dimensionamento do
Inversor (FDI) de acordo com as poténcias dos inversores e geradores fotovoltaicos também
sao exibidos.
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BHPMO08 BHSO11 BHHR10 BHBN20
Modelo dos Jinko Solar Jinko Solar Jinko Solar Jinko Solar
Modulos JKM315P-72 JKM315P-72 JKM315P-72 JKM315P-72
Quantidade de
Médulos 2 2 2 3
Modo de
Conexdo Paralelo Paralelo Paralelo Série
entre 0s
Médulos
Poténcia do
Gerador FV 630 630 630 945
(PFV,gerador)
Wil
Modelo do MicroGT MicroGT MicroGT
AX-K1 -12
Inversor 500 ME-GT500 500 ME-GT500 500 ME-GT500 000
Quantidade de 1 1 1 1
Inversores
Poténcia do
Inversor 500 500 500 800
W]
FDI 83,33 83,33 83,33 84,66

(%]

O valor do FDI ficou um pouco abaixo daquele definido na Tabela 33. Essa diferenca
ocorre devido a utilizacdo de valores de poténcia de mdodulos e inversores comerciais,
geralmente padronizadas. Entretanto, o FDI ainda ficou dentro da faixa de 60% a 100%,
considerada como satisfatoria por MACEDO e ZILLES (2007).

Até aqui, a presente subsecdo detalhou a definicgdo dos dados meteorolégicos da
cidade de Belo Horizonte e de parametros que podem ser considerados técnicos, como o
modelo do médulo e dos inversores utilizados, as perdas e 0 banco de baterias. Todos eles
foram definidos de acordo com o dimensionamento realizado anteriormente, como no caso
dos médulos, inversor e banco de baterias, ou de acordo com valores padronizados, como

no caso das perdas.

Além dos parametros técnicos, o SAM possibilita a edicao de parametros econémicos,
como custos do sistema FV, impostos, inflacdo, custo da energia elétrica e até possiveis

incentivos governamentais. Tais parametros sdo definidos a seguir.

A primeira observacdo que deve ser feita relacionada aos parametros econémicos &
gue o SAM dutiliza o dolar americano como moeda padrdo. Dessa forma, todos os valores de
custo e taxas de eletricidade foram convertidos de real para a moeda americana. A fim de
estabelecer um valor Unico para realizar a conversdo monetéria, o valor do délar americano

foi fixado em R$ 3,20 no presente trabalho. Esse valor € um pouco menor que o valor médio
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da moeda americana nos ultimos 6 meses, calculado em R$ 3,22, de acordo com as

cotacoes diarias do Banco Central.

No SAM, os custos do sistema sao divididos entre diretos, indiretos, e de operacao e
manutencdo (O&M). Os custos diretos englobam o pre¢co dos modulos, do inversor e do
banco de baterias, além da méao de obra para instalacdo do sistema. Os custos indiretos sédo
representados por gastos com estudos e permissdes ambientais, pela interconexdao com a
rede, com a &rea ocupada pelo sistema FV e com o0 imposto sobre vendas. No presente
trabalho, os custos indiretos foram considerados nulos. Isso se deve ao fato de nao haver
interconexdo entre o sistema FV e a rede elétrica, diante da configuracdo do sistema hibrido
proposta no trabalho, nem ser necessario comprar novas areas para a instalacdo do
sistema, uma vez que a mesma é feita no telhado das residéncias. O imposto sobre vendas
para o caso brasileiro é igual a 17% (ECONOMICS, 2018). Ele representa a fragéo do valor
de venda dos equipamentos do sistema que € revertida em impostos a serem pagos ao
governo brasileiro. Entretanto, uma politica de incentivo governamental ndo cobra os
impostos nacionais, ICMS (Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servicos) e IPI

(Imposto sobre Produtos Industrializados), em sistemas FV.

Os custos diretos foram representados pelo valor de compra dos maddulos, dos
inversores, do banco de baterias e méo de obra. Os custos de equipamentos como cabos,
sustentadores mecénicos para 0os modulos, entre outros, conhecidos como “Balance of
System - BOS” (Balango do Sistema) foram inseridos dentro do valor de méao de obra,
definido em R$ 130,00 (US$ 40,65) por painel (NVOLT, 2018).

Tabela 42 - Custos Diretos do Sistema

. Bateria Bateria
Modulo Inversor Inversor Chumbo-Acido Litio-fon
(Jinko Solar (MicroGT 500 (AX-K1000- (Moura Clean (Tesla 0&M
JKM315P) ME-GT500) 12) 12MF150) Powerwall)
Custo R$ 698,00/ R$ 912,00/ R$ 1.539,70/ R$ 499,45/ R$ 1564,50/ R$ 64,00/
em Real maodulo unidade unidade kWh kKWh kW/ano
Custo US$ 218,15/ US$285,00/ US$ 481,15/ US$ 156,10/ US$ 488,90/ US$ 20,00/
em Dolar modulo unidade unidade kwh kWh kW/ano
(MINHA CASA (WHOLESALE (CCBS (NEOSOLAR
Ref. ENERGIA ’ TESLA, 201 AM
€ SOLAR, 2018) SOLAR, 2018) 201; ' 2018) (TESLA, 2018) S

Os valores destacados em negrito foram retirados de sites nacionais e internacionais
especializados em venda de equipamentos de sistemas. Os inversores e a bateria de litio-
fon tiveram seus pregos retirados de sites internacionais devido a dificuldade de se
encontrar tais equipamentos para venda em sites nacionais. O valor da méao de obra foi

obtido de um orcamento realizado com a empresa especializada NVolt. Deve-se atentar
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para as unidades referentes ao custo de cada equipamento, pois as mesmas foram
utilizadas para insercdo dos valores no software de simulagdo. Por exemplo, cada mddulo
fotovoltaico possui 0 custo de R$ 698,00 (ou US$ 218,15), ou seja, o valor € dado em
US$/unidade. Ja a bateria, por exemplo, tem seu custo dado em US$/kWh de capacidade

de armazenamento da mesma, ja incluidos os custos dos equipamentos auxiliares.

No que tange aos parametros financeiros, o cenario base do presente trabalho
consistia na aquisicéo do sistema hibrido sem a necessidade de financiamento. Para retratar
essa situacdo no SAM, a variavel Fracao da Divida (Debt Fraction) foi ajustada para 0%.
Além disso, o periodo de analise financeira escolhido foi de 25 anos, mesmo periodo de

analise dos moédulos fotovoltaicos.

A inflagdo maxima até 2019, segundo o Relatério de Inflagdo de Setembro de 2017 do
Banco Central - BANCO CENTRAL DO BRASIL (2017), deve permanecer no maximo em
4,25%. Este valor foi utilizado no cenério base do estudo do presente trabalho. Além disso,
séo incorporados a simulacdo os valores de taxa basica de juros e imposto de renda federal.
De acordo com ECONOMICS (2018), esses valores eram 7,0% a.a. e 27,5% a.a. para a

taxa basica de juros e o valor do imposto de renda de pessoa fisica, respectivamente.

Com relacao aos custos com energia elétrica, trés parametros foram definidos para o
cendrio base: o valor fixo de cobranga, representando a taxa de iluminag&o publica, o valor
cobrado pelo kWh de energia pela concessionaria e o valor minimo da conta de energia,
representado pelo custo de disponibilidade cobrado pela concessionaria. Uma estimativa de
taxa de iluminacdo publica a cerca de R$ 25,00 (US$ 7,85) é conservadora e atende aos

propésitos do trabalho.

A energia elétrica consumida custa R$ 0,52414/kWh (US$ 0,1637/kWh) para o
consumidor residencial, quando a bandeira do sistema elétrico é vermelha e possui patamar
de consumo 1 (CEMIG, 2018). Ao se incluir os impostos (ICMS, PASEP e COFINS), o preco
do kWh de energia chega a quase R$ 0,75. O valor com impostos foi adotado no presente
trabalho a fim de caracterizar melhor a economia obtida com o sistema proposto e é

equivalente a US$ 0,2344 pela conversao adotada no presente trabalho.

O custo de disponibilidade é o valor cobrado pela concessionaria de energia pela
disponibilizagédo da rede elétrica para a residéncia. Ele é cobrado com base na quantidade
de fases disponibilizadas, estabelecendo um valor minimo de conta de luz a ser cobrado ao
cliente. Em uma casa com uma instalagéo trifasica, o valor minimo cobrado é baseado em
um consumo de 100 kWh (ANEEL, 2018). Dessa forma, o valor minimo de conta de energia

elétrica definido para as simulagbes é igual R$ 52,414 (US$16,37). Nao foram incluidos
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impostos por se tratar de uma taxa minima cobrada mesmo quando ndo héa

consumo/servico.

As poténcias horarias foram inseridas no SAM a fim de garantir que a curva de carga
residencial simulada tivesse o0 mesmo comportamento da curva de carga do seu respectivo
alimentador. Para obter os valores das poténcias horarias inseri-los no SAM, foi hecessério
normalizar a curva de carga regredida de cada alimentador (Tabelas 11 a 14, pags. 84 e 85)
pela razdo entre o consumo residencial diario do alimentador (Tabela 18) e o consumo diério

da casa tipica (Tabela 24).

Tabela 43 - Parametros Utilizados para a Simulacao

Parametros Técnicos

Descricdo Referéncia
Cidade Belo Horizonte/MG Ver Tabela 34
Médulo Jinko Solar JKM315P-72 Ver Tabela 38

Incompatibilidade elétrica,

sujeira, cabeamento CC e CA Ver Tabela 30

Perdas

Perda anual de energia

0,
produzida pelo médulo 0,64%/ano

Degradacgao do Modulo

Parametros Econdmicos - Cotacdo do Délar: R$ 3,20

Valor em Real Valor em Délar Referéncia
Médulo R$ 698,00/mddulo US$ 218,15/mdédulo Ver Tabela 42
Méao de Obra R$ 130,00/painel US$ 40,65/painel Ver Tabela 42
Operagdo e Manutengéo R$ 64/kW/ano US$ 20/kW/ano Ver Tabela 42

Parametros Financeiros

Valor Referéncia
Fracdo da Divida 0% N.A.
Periodo de Analise 25 anos N.A.
Inflagdo 4,25%/ano (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2017)
Taxa Bésica de Juros 7%/ano (ECONOMICS, 2018)
Imposto de Renda 27,5%/ano (ECONOMICS, 2018)

Parametros de Energia Elétrica

Valor em Real Valor em Délar Referéncia
Taxa de lluminagédo Publica R$ 25,00 Us$ 7,85 N.A.
Valor da Energia Elétrica R$ 0,75 US$ 0,2344 (CEMIG, 2018)
Custo de Disponibilidade R$ 52,414 US$ 16,37 (ANEEL, 2018)

Os parametros utilizados nas simulacdes independiam de qual o alimentador
analisado, representando os dados de entrada comuns a todos eles. As variaveis de
entrada, cujos valores eram dependentes dos alimentadores analisados, sdo discutidas a

seguir.
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Conforme visto ao longo do capitulo, os dados de entrada que dependiam do
alimentador que tem seu consumo tipico de uma casa analisado, foram: horario de ponta,
guantidade de médulos FV necessarios, modelo de inversores utilizados, tecnologia e
profundidade de descarga das baterias. Os valores dessas variaveis de acordo com 0 caso

analisado estéo exibidos na Tabela 44, além da indicacdo das tabelas que fazem referéncia
e explicam esses valores.

Tabela 44 - Variaveis de Entrada Utilizadas na Simulacao de Acordo com os Alimentadores

BHPMO8 BHSO11 BHHR10 BHBN20 Referéncia
Horario de 18:00-21:00  18:00-21:00  19:00-2200  19:00-22:00 VeI 1abelals
Ponta (Pag. 86)
Quantidade de 5 5 5 3 Ver Tabela 39
Modulos FV (Pag. 114)
Tipo de Magnum Magnum Magnum Axpert Ver Tabela 40
Inversor Energy Energy Energy P (Pag. 116)
Quantidade de 1 1 1 1 Ver Tabela 40
Inversor(es) (Péag. 116)
Tipos de Pb-acido, Pb-acido, Pb-acido, Pb-dcido, Vo 1abelass
Baterias Li-ion Li-ion Li-ion Li-ion e Tabela 36
(Pag. 108)
Profundidade de Ver Tabela 35
Descarga (DoD) 50%, 80% 50%, 80% 50%, 80% 50%, 80% e Tabela 36
das Baterias (Péag. 108)

Apesar de dependentes dos casos analisados, os valores de horario de ponta,
guantidade de painéis FV, tipo e quantidade de inversores sdo Unicos. Se as simulacdes
levassem em conta somente essas variaveis, seria necessario somente uma simulacao por
caso. Entretanto, os tipos de bateria e seus valores de profundidade de descarga possuem
mais de um valor, acarretando em 4 simula¢des para cada casa tipica dos alimentadores
analisados. Cada uma dessas simulagfes necessitou um tamanho de bateria especifico,
variando de acordo com a tecnologia e DoD da bateria, conforme visto na Tabela 34 (pag.
106). Um total de dezesseis simulacdes foi realizado, variando-se o tipo de bateria, a

profundidade de descarga das mesmas e, consequentemente, suas capacidades.

Os parametros cujos valores sédo padronizados pelo SAM estdo apresentados na

Tabela 45, indicando seus valores ou tabelas de referéncia.
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Tabela 45 - Parametros do SAM Utilizados na Simulacdo

Parametro Valor/Referéncia
0 .
Critério de Reposicdo da Bateria 60% da Capacidade de
Armazenamento

Capacidade de Armazenamento da

Bateria de Acordo com DoD e Ciclos Ver Tabela 35 e Tabela 36

Realizados (Pag. 108)
Capacidade Simulada da Bateria de Ver Tabela 37
Acordo com Valor Dimensionado (Pag. 110)

3.3. Resumo de Materiais e Métodos

Os materiais e a metodologia utilizados para elaboracdo do trabalho foram abordados
ao longo do capitulo. Na secdo de Materiais (3.1.), o banco de dados de consumo
residencial para a regido de Belo Horizonte/MG foi detalhado. Os softwares utilizados para

elaboracéo do trabalho também foram descritos, bem como as suas respectivas fungées.

A metodologia, por sua vez, foi subdividida em 5 etapas descritas em ordem
sequencial: (i) obtencdo do consumo diario residencial tipico de cada alimentador a partir
das suas curvas de carga diérias tipicas; (ii) a partir do consumo residencial diério tipico dos
alimentadores encontrados, calcular o consumo residencial médio das casas abastecidas
por eles (consumidores); (iii) do consumo residencial mensal médio encontrado para casas,
realizar o dimensionamento do sistema de baterias necessario para o atendimento da carga
residencial em horario de ponta; (iv) dimensionamento do gerador FV e dos inversores
necessarios para o carregamento do sistema de baterias previamente dimensionado, e (v)

simulacdes necessérias dos sistemas dimensionados para obtencdo dos resultados.

A obtencdo das curvas de carga foi necesséaria para que se pudesse encontrar o
consumo residencial de acordo com o tipo construtivo para cada um dos alimentadores
estudados, além da participacdo do horario de ponta no consumo diario. A partir do
consumo residencial médio das casas em horério de ponta de cada alimentador, foi possivel
realizar o dimensionamento da capacidade de armazenamento necessaria para o banco de
baterias de acordo com as profundidades de descarga definidas. Uma vez definida a
capacidade necessaria de energia do banco de baterias, foi possivel realizar o

dimensionamento do sistema FV responsavel pelo seu carregamento.

A partir dos calculos e resultados obtidos na etapa de dimensionamento dos sistemas
de armazenamento e FV, foram definidos os par@metros e variaveis utilizados como valores
de entrada para a simulacdo do sistema proposto no SAM. Essa simulacédo forneceu os
valores que caracterizaram a viabilidade ou ndo do sistema proposto para cada um dos

casos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

7

O objetivo do presente capitulo é apresentar e discutir os resultados obtidos das
simulacdes realizadas utilizando o SAM. Os resultados estdo apresentados na forma grafica
e tabular, e utilizados para embasar as conclusdes sobre a viabilidade técnica e econdmica

do sistema hibrido proposto.

Conforme mencionado ao final da secdo 3.2.5., os casos analisados totalizaram
dezesseis simula¢des. Cada casa tipica das regifes de atendimento dos alimentadores foi
analisada variando-se o tipo de bateria (ions de Litio ou chumbo-acido) e a profundidade de

descarga (50% ou 80%) de cada uma delas.

Os resultados basicos de cada uma das simulagfes sdo apresentados na Tabela 46.
Esses resultados sédo exibidos por consumidor, ou seja, para cada casa tipica abrangida na
regido de atendimento do seu alimentador, e para um periodo de andlise de 25 anos. Por
resultados basicos, entende-se aqueles que podem ser representados por um Unico valor ao

longo do periodo de andlise. Dentre esses resultados, destacam-se:

o Payback: tempo de retorno do investimento inicial, dado em anos. Periodo, em
anos, para que a economia obtida pelo sistema pague o investimento inicial do
projeto. Essa economia obtida se deve a redugdo do custo da energia paga a
concessionaria, uma vez que o0 sistema hibrido proposto atende total ou
parcialmente a carga residencial em horario de ponta e também em alguns
periodos diurnos, caso a energia produzida pelo sistema FV exceda aquela
necessaria para carregar a bateria. O payback n&o leva em consideracdo a
variacdo do dinheiro ao longo do tempo.

e LCOE (Levelized Cost Of Energy): o custo nivelado de energia representa o custo
em ddlares do kWh de energia gerado pelo sistema proposto levando-se em conta
o fluxo de caixa ao longo do periodo de analise.

¢ N° ReposicOes Baterias: quantidade de trocas de baterias ao longo do periodo de
andlise levando-se em consideracdo o critério de reposicdo adotado. Conforme
visto no capitulo de Materiais e Métodos, esse critério € a reducdo da capacidade
de armazenamento da bateria a 60% do seu valor inicial.

e Percentual de Carregamento das Baterias pelo Gerador FV: valor percentual da
energia armazenada pela bateria proveniente do gerador FV dimensionado. Indica
percentualmente quanto da energia necessaria para carregar a bateria é entregue
pelo gerador fotovoltaico. A quantidade de energia necessaria para o carregamento

da bateria esté relacionada ao seu descarregamento no dia anterior.
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Economia Utilizando o Sistema (Ano 1): economia na conta de energia obtida pelo
consumidor ao utilizar o sistema hibrido proposto ao longo do primeiro ano, dada
em dolares.

Custo Inicial do Sistema: custo em ddlares a ser pago inicialmente para realizacao
e implementacédo do sistema hibrido proposto.

Valor Presente Liquido (VPL): valor de saida da simulacdo capaz de determinar o
valor monetario presente do projeto descontados 0s pagamentos e economias
futuros a uma taxa de juros apropriada. Assim como no caso do payback, a
economia obtida se deve a reducdo do custo da energia paga a concessionaria,
uma vez que o sistema hibrido proposto atende total ou parcialmente a carga
residencial em horério de ponta e também em alguns periodos diurnos, caso a
energia produzida pelo sistema FV exceda aquela necessaria para carregar a
bateria. O VPL é dado em ddlares e leva em consideracdo a depreciagao (inflacao)
do dinheiro ao longo do tempo. O Valor Presente Liquido é o valor total do projeto
(despesas e receitas) trazidos para o instante inicial, sendo que um VPL positivo

indicam a viabilidade econbmica do projeto.

Na Tabela 46, a primeira coluna mostra a designacdo de cada alimentador seguido

pelos valores dos consumos médios mensal e diario no horario de ponta (HP) das suas
casas tipicas atendidas. A segunda coluna indica os quatro casos possiveis simulados para
cada casa, dependentes do tipo de bateria e profundida de descarga (DoD) utilizados. A
terceira coluna apresenta os valores das capacidades simuladas das baterias para cada
caso analisado, provenientes da Tabela 37 (pag. 110). Como o SAM utiliza o délar
americano como moeda padrdo, os resultados monetarios estdo apresentados nessa

moeda. A conversdao adotada pelo trabalho foi de US$ 1 igual a R$ 3,20.



125

Tabela 46 — Resultados Basicos das Simulagdes

. Percentual de Economia
Capacidade N° . .
- Carregamento Utilizando o Custo Inicial Valor Presente
Armazenamento Payback LCOE Reposicdes i . - Co
da Bateria [Anos] [USS/KWh] Baterias das Baterias Sistema do Sistema Liquido
[KWH] 1 pelo Gerador FV (Ano 1) [US$] [US$]
[%] [US$]
Li-ion, DoD 50% 3,97 12,0 0,3147 1 99,99 232,00 2.948,00 -978,00
BHPMO8 o
Li-ion, DoD 80% 2,46 12,0 0,2662 3 99,99 231,00 2.208,00 -448,00
307,05 kKWh/més o, 4o, DoD 50% 4,32 15,5 0,2866 7 99,97 232,00 1.761,00 -673,00
HP: 1,77 KWh/HP
Pb-4cido, DoD 80% 2,64 23,7 0,3282 18 99,97 232,00 1.417,00 -1.097,00
Li-ion, DoD 50% 2,83 9,9 0,2550 1 99,99 232,00 2.388,00 -329,00
BHSO11 o
Li-ion, DoD 80% 1,77 8,0 0,2220 3 99,99 231,00 1.870,00 31,00
209,19 kWh/més o, 440, DoD 50% 3,12 9,8 0,2318 7 99,97 233,00 1.492,00 -76,00
HP: 1,26 KWh/HP
Pb-4cido, DoD 80% 1,92 14,5 0,2613 18 99,97 233,00 1.304,00 -399,00
Li-fon, DoD 50% 3,76 11,6 0,3009 1 99,99 232,00 2.842,00 -829,00
BHHR10 o
Li-ion, DoD 80% 2,35 11,7 0,2594 3 99,99 231,00 2.156,00 -374,00
260,89 kWh/meés o1, 440, DoD 50% 4,08 14,8 0,2701 7 99,97 232,00 1.641,00 -495,00
HP: 1,68 kWh/HP
Pb-4cido, DoD 80% 2,64 22,6 0,3273 18 99,97 232,00 1.418,00 -1.116,00
Li-ion, DoD 50% 5,16 11,5 0,2969 1 99,99 337,00 4.084,00 -1,185,00
BHBN20 o
Li-ion, DoD 80% 3,24 11,6 0,2581 3 99,99 336,00 3.144,00 -525,00
349,47 kWhimés o, 4 ido, DoD 50% 5,76 147 0,2723 7 99,98 337,00 2.460,00 -754.00
HP: 2,31 kWh/HP
Pb-4cido, DoD 80% 3,6 21,5 0,3203 18 99,98 337,00 2.122,00 -1.513,00
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O Payback apresentou alguns comportamentos recorrentes. Quase todos 0s casos
utilizando bateria chumbo-&cido tiveram um periodo de payback maior do que 0s respectivos
casos equivalentes com bateria de Li-ion. Isso ocorre devido ao elevado numero de
reposicdes das baterias chumbo-acido ao longo do periodo de analise (no minimo 7). A
exce¢do desse comportamento € o caso ‘BHSO11, Pb-acido, DoD 50%’, cujo payback foi de
9,8 anos (contra 9,9 anos do caso ‘BHSO11, Li-ion, DoD 50%’). A bateria de Pb-4cido desse
caso foi a menor dentre as dimensionadas para ‘Pb-acido, DoD 50%’ e, consequentemente,
a mais barata. Dessa forma, o maior nimero de reposi¢cdes ndo impede um menor tempo de

retorno do investimento.

Outro comportamento que pdde ser observado na coluna Payback foi o de um tempo
de retorno proximo para os casos ‘Li-ion, DoD = 80%’ e ‘Li-ion, DoD = 50%’. Os casos ‘Li-
ion, DoD = 80%’, apesar de possuirem baterias com menor capacidade de armazenamento
(consequentemente mais baratas uma vez que seu custo é dado em US$/KkWh de
capacidade), possuem mais reposi¢cdes (3) do que os casos ‘Li-ion, DoD = 50%’ (1
reposi¢ao). Esse comportamento condiz com as informacdes apresentadas na Tabela 36
(pag. 108) e na Equacdo (38), que mostraram que quanto maior o DoD e menor a
capacidade de armazenamento necessaria da bateria, menor a quantidade de ciclos que a
bateria consegue realizar considerando uma mesma perda de capacidade de
armazenamento. Quanto menor a quantidade de ciclos realizados, menor a vida util da
bateria. Essa diferenca de custo e numero de reposi¢des entre as baterias devido a relacao
entre ciclos e capacidade de armazenamento faz com que o tempo de payback fique

nivelado entre esses casos.

O nivelamento do tempo de Payback entre os casos com baterias ‘Li-ion, DoD 50%’ e
‘Li-ion, DoD = 80%’ pode ser exemplificado para uma casa tipica da regido de atendimento
do alimentador BHPMO08. Para o caso ‘BHPMO08, Li-ion, DoD = 50%’, o custo inicial da
bateria foi de US$ 1.943,08 (3,9744 kWh x 488,90 US4/kWh) e a Unica reposi¢do ocorreu
durante o Ano 15, com um custo de US$ 947,59, ja incluidas a inflagdo da moeda e a
deflacéo do custo das baterias. No total, o gasto relativo a bateria para esse caso foi de US$
2.890,67.

Para o caso ‘BHPMO08, Li-ion, DoD = 80%’, o custo inicial da bateria foi de US$
1.203,87 (2,4624 kWh x 488,90 US$/kWh) e as trés reposi¢cdes ocorreram nos Anos 8, 15 e
23, com custos de US$ 798,67, US$ 557,74 e US$ 370,02, respectivamente. Esses custos
ja incluem a inflagdo da moeda e a deflagdo do pre¢o das baterias ao longo do tempo. No

total, os custos relativos a bateria desse caso foram de US$ 2.930,30.
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Como ambos os casos possuem um mesmo gerador FV e mesmo inversor, que nao
séo repostos durante o periodo de analise, o custo de ambos os casos, ao final do periodo
de andlise foi muito proximo. O caso ‘BHPMO08, Li-ion, DoD = 80%’ possui um custo total
com bateria apenas 1,4% maior do que o ‘BHPMO0S8, Li-ion, DoD = 50%’, explicando
periodos de Payback tdo préoximos. Uma explicagcdo similar se aplica aos respectivos casos

das casas tipicas das regides de atendimento dos alimentadores BHHR10 e BHBNZ20.

A diferenca entre o periodo de payback dos casos ‘BHSO11, Li-ion, DoD = 50%’ e
‘BHSO11, Li-ion, DoD = 80%’ € um pouco maior do que a observada para 0S mesmos casos
dos outros alimentadores. Como é visto adiante neste capitulo, a perda de capacidade de
armazenamento da bateria pela realizagdo de ciclos de carga e descarga influencia o
atendimento da carga residencial ao longo dos anos. As baterias de Li-ion para uma casa
tipica da regido de atendimento do alimentador BHSO11 possuem as menores capacidades
de armazenamento e, dessa forma, foram as mais afetadas por essa perda. Como no caso
‘BHSO11, Li-ion, DoD = 50%’ s6 houve uma reposi¢do, durante boa parte do periodo de
andlise a carga residencial em horario de ponta nao foi atendida plenamente. O mesmo
ocorre para o casos ‘BHSO11, Li-ion, DoD = 80%’, porém durante um periodo de tempo
reduzido, uma vez que ocorrem trés reposi¢cdes. Assim, o caso ‘BHSO11, Li-ion, DoD =
50%’ foi o mais afetado, diminuindo a eficiéncia do sistema de armazenamento para o que
ele foi proposto e, consequentemente, a economia proporcionada pelo sistema ao longo dos
anos. Os outros casos, por possuirem baterias com maior capacidade, foram menos

afetados por esse comportamento.

O custo nivelado de energia (LCOE) foi sempre menor para os casos ‘Li-ion, DoD =
80%’ do que para os casos ‘Li-ion, DoD = 50%’ de cada alimentador, sem excec¢bes. O
calculo do LCOE envolve a razdo entre os custos e a quantidade de energia gerada e
aproveitada ao longo dos anos do projeto. Como visto anteriormente, 0os custos relativos aos
dois casos durante o periodo de analise foram préximos. Entretanto, os casos de ‘Li-ion,
DoD = 50%’ tiveram apenas uma reposicao, fato que aumentou o periodo em que a bateria
era incapaz de atender plenamente a carga residencial em horario de ponta quando
comparado aos casos ‘Li-ion, DoD = 80%’. Essa redugao da capacidade de atendimento do
consumo em horario de ponta resulta na diminuicdo do aproveitamento da energia gerada e,

consequentemente, torna o LCOE dos casos ‘Li-ion, DoD = 50%’ maior.

Para os casos ‘Pb-acido, DoD = 50%’ e ‘Pb-acido, DoD = 80%  a diferenca entre os
valores de custo nivelado de energia ocorreu principalmente devido ao custo envolvido nas
baterias. Nesses casos, 0 numero de reposi¢des foi muito discrepante, fazendo com que os

custos dos casos ‘Pb-acido, DoD = 80%’ fossem maiores do que dos casos ‘Pb-acido, DoD
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= 50%’. Além disso, como o numero de reposigdes foi alto para ambos o0s casos, a questao
do aproveitamento de energia abordada para os casos das baterias Li-ion foi menos

significativa.

O SAM retorna como resultado quais 0s anos em que houve reposicao das baterias ao
longo do periodo de andlise. A partir desse resultado foi possivel saber a quantidade de
vezes que a bateria foi reposta. Para calcular em que ano a bateria deveria ser reposta, o
SAM utiliza duas informacdes ja apresentadas ao longo do texto: as caracteristicas de
funcionamento das baterias de acordo com seu tipo e condi¢cdes de uso (Tabelas 35 e 36) e
o critério de reposicdo (quando a bateria atinge 60% do seu valor de capacidade nominal,
por definicdo do proprio software). Para exemplificar, vejamos o caso das baterias de Li-ion
com profundidade de descarga de 80%. De acordo com a Tabela 36, observa-se que para
DoD igual a 80%, a capacidade de armazenamento da bateria cai 8% a cada 500 ciclos de
carga e descarga. Apos 500 ciclos, a bateria consegue armazenar 92% da sua energia
inicial; ap6s 1000 ciclos a capacidade de armazenamento da bateria cai a 84% e assim por
diante até que apos 2500 ciclos, a bateria atinge a capacidade de armazenamento igual a

60%. A partir desse momento a bateria tem que ser reposta.

O numero de reposi¢cdes das baterias comprovou duas caracteristicas estudadas ao
longo da reviséo bibliografica. A primeira delas foi 0 maior tempo de vida Util das baterias de
Li-ion quando comparadas as baterias de Pb-acido para uma mesma profundidade de
descarga e para um mesmo critério de reposi¢do. Enquanto as baterias de ions de litio
precisaram de 3 reposi¢cdes em 25 anos (1 reposicdo a cada 8,3 anos em meédia) para
profundidade de descarga igual a 80%, as baterias de chumbo-acido precisariam de 18
reposicdes (1 reposicdo a cada 1,4 anos em média). Baterias de Li-ion com DoD de 50%
precisaram de apenas 1 reposicdo, enquanto que as de Pb-acido precisaram de 7, no

minimo.

A segunda caracteristica comprovada pelos resultados foi a de que baterias do mesmo
tipo com maiores profundidades de descarga possuem menor vida (til, ou seja, mais
reposicdes devido a capacidade de realizarem menos ciclos de carga e descarga. Como
visto nas Tabelas 35 e 36, baterias do mesmo tipo possuem menor capacidade de
realizacdo de ciclos quando sujeitas a maiores profundidades de descarga. Como explicado
no capitulo de reviséo, baterias sujeitas a profundidades de descarga maiores, estressam
mais seus reagentes eletroquimicos. Esse estresse, faz com que esses reagentes percam
mais rapidamente suas propriedades e, assim, consigam realizar menos ciclos de carga e
descarga do que quando sujeitos a menores DoD. Baterias de ions de Litio com DoD igual a

50% so6 precisaram ser repostas 1 vez, enquanto que as mesmas baterias com DoD igual a
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80% precisaram de 3 reposi¢des ao longo do periodo de andlise. As baterias de chumbo-
acido apresentaram o mesmo comportamento, sendo necesséarias 7 reposi¢cdes para
baterias de Pb-acido com DoD de 50%, e 18 reposi¢des para as mesmas baterias com DoD
de 80%.

Os percentuais de carregamento das baterias pelo gerador FV foram sempre maiores
que 99,9%. Esses valores indicam que os geradores FV foram projetados corretamente e
eram capazes de atender ao objetivo de carregar as baterias ao longo dos dias durante o
periodo de andlise de 25 anos. Em outras palavras, o gerador FV foi capaz de fornecer mais

de 99,9% da energia necessaria para carregar a bateria ao longo do seu periodo de uso.

O custo inicial do sistema foi afetado principalmente pela capacidade de
armazenamento e tipo de bateria. Como visto na Tabela 41 (pag. 117), os geradores FV dos
casos BHPM08, BHSO11 e BHHR10 possuiam o mesmo tipo e nimero de mddulos e
inversores (2 modulos, 1 inversor), apresentando o mesmo custo. A capacidade e o tipo de
bateria sdo os fatores que causaram a diferenca do valor do investimento inicial entre eles.
No caso do alimentador BHBN20, a configuragéo do sistema FV foi diferente (3 modulos e 1
inversor de maior poténcia), sendo mais caro que os demais. Nota-se que o custo inicial de
cada um dos seus casos foi maior que o custo inicial dos respectivos casos dos outros

alimentadores.

A economia obtida ao se utilizar o sistema hibrido proposto ao longo do primeiro ano
depende da energia produzida pelo gerador FV. Como os geradores FV dos casos
BHPMO08, BHSO11 e BHHR10 eram iguais, a economia proporcionada nesses casos foi a
mesma. O que variou entre os casos foi a quantidade de energia que era direcionada para o
carregamento da bateria e a quantidade de energia excedente transferida para a carga
residencial fora do horéario de ponta, de acordo com o tipo de bateria e sua profundidade de
descarga. A soma dessas duas parcelas de energia, entretanto, foi sempre constante para o
primeiro ano uma vez que as simulacdes possuem a mesma configuracdo e numero de
moédulos FV para geracdo de energia, foram realizadas para uma mesma cidade (mesmos
dados meteorolégicos) e ainda ndo havia perda de capacidade armazenamento de energia
pela bateria. O gerador FV implementado para a casa tipica do alimentador BHBN20 era
maior e, consequentemente, capaz de produzir mais energia e gerar uma economia maior.
Observou-se ainda que dentro dos 4 casos de cada alimentador a economia foi
praticamente a mesma. Um maior detalhamento das parcelas de energia € realizado

posteriormente neste capitulo.

A Ultima coluna da Tabela 46 mostra que o Valor Presente Liquido (VPL) de quase

todos os casos foi negativo, exceto para o caso ‘BHSO11, Li-ion, DoD 80%’. No mercado de
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investimentos, valores negativos de VPL indicam inviabilidade econémica do projeto. Nota-
se ainda que os melhores valores dentro de uma mesma regido de atendimento dos
alimentadores foram aqueles em que o sistema de armazenamento era baseado em

baterias do tipo ions de Litio com profundidade de descarga igual a 80%.

Os casos com sistema de armazenamento por baterias de Li-ion e profundidade de
descarga igual a 80% estdo destacados em negrito e sombreados de azul na Tabela 46.
Esses casos foram definidos como os mais viaveis do sistema hibrido proposto do ponto de
vista econdmico devido aos melhores valores de VPL e ao LCOE mais barato, e tém seus

resultados detalhados em tabelas e gréficos anuais, mensais e diarios a seguir
4.1. BHPMOS, Li-ion, DoD = 80%

Para o caso ‘BHPMO08, Li-ion, DoD = 80%’, o consumo calculado de energia elétrica
mensal de uma casa tipica localizada na regido de atendimento do alimentador BHPMO08 foi
de 307,05 kWh/més e o consumo em hordrio de ponta diario igual a 1,77 kWh/HP-dia.

Os dados mensais da energia entregue a bateria pelo gerador FV e da energia
entregue pela bateria para a carga residencial durante o primeiro ano de funcionamento do
sistema hibrido proposto sdo mostrados na Tabela 47. A razdo entre esses valores fornece
a eficiéncia do sistema de armazenamento de energia, que inclui as baterias, o conversor e

o controlador de carga, como visto na Figura 44.

Tabela 47 - BHPMO8, Li-ion, DoD = 80%: Energia Mensal Carregada e Descarregada pela
Bateria — Ano 1

Energia do Gerador FV  Energia da Bateria paraa Eficiéncia do Sistema de

Més para a Bateria Carga Residencial Armazenamento
[kWh/més] [kWh/HP-més] [%]

Janeiro 53,0221 50,8827 95,97
Fevereiro 50,2637 46,7331 92,98
Margo 55,5796 51,5594 92,77
Abril 54,5455 50,6755 92,91
Maio 55,4265 51,4201 92,77
Junho 54,5812 50,69 92,87
Julho 55,3542 51,318 92,71
Agosto 55,6336 51,602 92,75
Setembro 53,8552 50,0318 92,90
Outubro 54,8779 50,9452 92,83
Novembro 54,2324 50,3445 92,83
Dezembro 53,3606 49,547 92,85

Total 650,7325 605,7493 93,09
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A Tabela 47 mostra a eficiéncia do sistema de armazenamento ao longo dos meses do
primeiro ano, através da razdo entre a energia que foi usada para atendimento da carga
residencial mensal durante o horério de ponta e a energia elétrica gerada pelos modulos FV
gue foi entregue a bateria. O valor médio da eficiéncia do sistema de baterias simulado foi
de 93,09%, um pouco menor que o valor de 94% adotado para o dimensionamento do
sistema de armazenamento. A eficiéncia do sistema de armazenamento € uma variavel de
saida do SAM e nao pdde ser definida pelo usuéario, sendo este o motivo da diferenca entre

o valor selecionado para o dimensionamento e o valor simulado.

A discriminacao das fontes mensais de energia elétrica utilizadas para atender a carga
mensal total de uma casa tipica do caso ‘BHPMO08, Li-ion, DoD = 80%’ ao longo do Ano 1 de
simulacao esta apresentada na Tabela 48. As colunas mostram a energia entregue para a
carga residencial mensal pelas baterias, pelo excedente de geracdo dos médulos FV e pela
rede elétrica. A quarta coluna apresenta a soma da quantidade de energia entregue pela
bateria e pelo excedente produzido pelos mdédulos FV a fim de ilustrar a energia total
produzida pelo sistema hibrido. O consumo total foi obtido com a soma da energia fornecida

pelo sistema hibrido e pela rede elétrica da concessionaria.

Tabela 48 - BHPMO8, Li-ion, DoD = 80%: Composi¢do do Consumo Mensal Médio por

Fontes de Energia — Ano 1

Energia da Energia do . Energ|a'do. Energia da
. Sistema Hibrido o
Bateriaparaa  Gerador FV para ) Rede Elétrica Consumo
N (FV + Bateria)
Més Carga a Carga ara Caraa para a Carga Mensal Total

Residencial Residencial Igesidenc?al Residencial [kWh/més]

[kWh/més] [kWh/més] [KWh/més] [kWh/més]
Janeiro 50,8827 33,9067 84,7894 222,2610 307,0504
Fevereiro 46,7331 30,1449 76,8780 230,1720 307,0500
Margo 51,5594 30,0350 81,5944 225,4560 307,0504
Abril 50,6755 34,6101 85,2856 221,7640 307,0496
Maio 51,4201 31,9312 83,3513 223,6990 307,0503
Junho 50,6900 30,6224 81,3124 225,7370 307,0494
Julho 51,3180 36,2499 87,5679 219,4820 307,0499
Agosto 51,6020 42,9561 94,5581 212,4920 307,0501
Setembro 50,0318 37,0462 87,0780 219,9720 307,0500
Outubro 50,9452 32,2071 83,1523 223,8980 307,0503
Novembro 50,3445 25,9979 76,3424 230,7070 307,0494
Dezembro 49,5470 28,0262 77,5732 229,4770 307,0502

Total 605,7493 393,7337 999,4830 2.685,117 3.684,600
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Na Tabela 48 observa-se que, em média, 16,44% da carga residencial mensal foi
atendida pela bateria. Esse valor estd bem préximo do valor obtido da razdo entre o
consumo do horério de ponta e o consumo diario de 17,29%, apresentada na Tabela 16
(pag. 87), indicando um atendimento de mais de 95% do total do consumo em HP pela
bateria. Conforme mencionado anteriormente, a eficiéncia da bateria utilizada para o
dimensionamento € maior que a eficiéncia do sistema simulado, sendo essa a causa para o
ndo atendimento total da carga em horario de ponta pela bateria. Nota-se ainda que nos
meses de Julho e Agosto, periodo de inverno cuja nebulosidade, quantidade de chuvas e
temperatura sdo menores, a producdo de energia pelo sistema hibrido (FV + bateria) foi

maior do que nos outros meses para a cidade de Belo Horizonte/MG.

Os valores de energia do sistema hibrido para a carga residencial e energia da rede
elétrica, oriundos da Tabela 48, sao apresentados na Figura 45 de maneira percentual, a fim
identificar a participagdo dessas fontes de energia na composi¢cdo do consumo mensal
médio. Os dados sao validos para o Ano 1.

Figura 45 - BHPMO8, Li-ion, DoD = 80%: Composi¢éo Percentual do Consumo Mensal
Médio por Fontes de Energia — Ano 1
80,0%

70,0%

60,0% m Percentual de
Atendimento da

50,0% Carga
Residencial pela
Rede

40,0%

30.0% ] Percentual de
Atendimento da
Carga

20,0% Residencial pelo
Sistema Hibrido

10,0%

0,0%

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
[Meses]

Observa-se que a energia entregue pelo sistema hibrido (FV + bateria) para a carga
residencial variou ao longo do primeiro ano. Isso ocorre devido as diferentes condicdes
climaticas de cada més e estacbes do ano. Nos meses de inverno (Julho, Agosto,
Setembro) ha menor ocorréncia de chuvas e de indices de nebulosidade em Belo Horizonte,

além das temperaturas mais amenas. Aliado a essas condi¢fes, a definicdo da inclinagédo
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dos médulos igual a latitude local também favoreceu a maior producdo de energia nesse
periodo. Nesses meses o percentual de participacdo da energia gerada pelo sistema hibrido
no atendimento da carga residencial foi de 28,52%, 30,80% e 28,36%, respectivamente. O
més em que houve menor producdo de energia pelo sistema hibrido foi Novembro,
representando 24,86 % da carga residencial atendida. Esse resultado € condizente com o0s
valores de irradiacao diaria média mensal apresentados na Tabela 29 (pag. 100), dentre os

quais o menor valor de Ipiaria do ano medida para o plano inclinado ocorre em Novembro.

O comportamento do sistema simulado e da carga residencial para os dias de solsticio
de verdo (21/12) e inverno (21/06) durante o primeiro ano de funcionamento do sistema sdo
exibidos nas Figuras 46 e 47, respectivamente. Nos graficos sobre o comportamento do
sistema estdo exibidas a irradiancia total no plano do modulo, a poténcia elétrica entregue
pelo gerador FV para a baterias, a poténcia elétrica excedente produzida pelos moédulos FV
utilizada para atendimento da carga durante parte do periodo fora da ponta e a poténcia da
bateria para a carga residencial ao longo do dia em periodos horéarios. Os gréficos que
descrevem o comportamento da carga residencial exibem a poténcia fornecida pela rede,

pela bateria e pelo gerador FV ao longo do dia.

Figura 46 - BHPMO8, Li-ion, DoD = 80%: Comportamento do Sistema Hibrido Proposto no
Solsticio de Verao (21/12) — Ano 1
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Para o dia em andlise, os valores de irradidncia indicam que havia radiacdo solar
desde o periodo entre 05:00 e 06:00 horas até o periodo de 18:00 a 19:00 horas, ou seja,
com mais horas de dia do que de noite, como esperado para o solsticio de verdo. Além
disso, a irradiancia global no plano dos médulos apresentou maiores valores entre 12:00 e
15:00. Observa-se também que, se somadas, as curvas de poténcia do gerador FV para a
bateria e a de excedente para a carga residencial apresentariam um perfil similar ao da

curva da irradiancia global.

No periodo entre 13:00 e 14:00 a bateria foi carregada completamente e, neste
periodo, comecou a ocorrer excedente de energia produzida pelo gerador FV, indicado pela
linha cinza. Esse excedente perdurou até intervalo entre 18:00 e 19:00 horas, quando ainda
havia irradiancia e, consequentemente, geracéo de energia pelo gerador FV. Entretanto, as
18:00 horas comecou a ocorrer o descarregamento da bateria, sendo esta a Unica fonte de
energia disponivel. Portanto, mesmo havendo irradidncia nesse horario, ndo houve
producdo de energia pelo gerador FV. A energia excedente foi entregue para a carga

residencial e proporcionou economia além daquela proveniente do uso das baterias.

A bateria foi descarregada entre 18:00 e 21:00, de acordo com o horéario de ponta
definido no Capitulo 3 a partir da curva de carga do alimentador BHPMO08. Esse processo
esta indicado pela linha amarela, sendo identificado como ‘Poténcia da Bateria para a Carga
Residencial’ na Figura 46. As curvas laranja e amarela representam, respectivamente, o

carregamento e o descarregamento do banco de baterias ao longo do dia.

O comportamento da carga residencial ao longo do solsticio de verdo do Ano 1 é
apresentado na Figura 47. No grafico sdo exibidas a poténcia horaria fornecida para a carga
residencial pela rede, pela bateria e pelo excedente de producao do sistema FV ao longo do
dia para a carga residencial. O consumo total € obtido pela somatéria dessas poténcias
(‘Poténcia Total Carga Residencial’) e indica a curva de carga diaria da casa tipica da regiédo

de atendimento do alimentador BHPMOS.
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Figura 47 - BHPMO08, Li-ion, DoD = 80%: Comportamento da Carga Residencial no Solsticio
de Veréo (21/12) - Ano 1
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Na Figura 47, a linha amarela representa a curva de carga residencial diaria sendo
formada pela soma das poténcias fornecidas pela rede elétrica, pela bateria e pelo
excedente produzido pelo gerador FV. Uma comparacdo com a curva de carga apresentada
na Figura 31 (Curva de Carga do Alimentador BHPMO08, pag. 70) indica um mesmo
comportamento, validando a curva de carga da casa simulada. Pequenas variacbes se
devem ao fato da curva representada pela Figura 31 ser baseada em dados coletados em
intervalos de 15 minutos, enquanto que, a curva da Figura 47 foi reproduzida a partir de
dados coletados a cada hora. Essa diferenca entre as resolu¢bes das curvas de carga
obtida e simulada também é uma fonte de incerteza no célculo do percentual de consumo
residencial atendido pela bateria, sendo uma das explicacbes para a diferenca dos
percentuais de energia residencial atendida pela bateria (16,44%) e de consumo em horario
da ponta (17,29%).

A linha azul, representando a poténcia transferida da rede para a carga residencial,
deixa de seguir a curva de carga residencial a partir de 13:00, intervalo horario em que
comecou a existir excedente de producao do gerador FV, indicado pela linha cinza. Durante
o intervalo do horario de ponta, a linha azul apresentou valores muito pequenos, dado que a

energia necessaria para o abastecimento da casa em horario de ponta passou a ser
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entregue pela bateria, representada pela linha laranja. A diferenca entre as eficiéncias de
dimensionamento e da simulacdo fizeram com que ainda existisse um consumo infimo

abastecido pela rede elétrica em horério de ponta.

Durante o primeiro ano de funcionamento, percebe-se que a bateria foi capaz de suprir
corretamente a carga residencial durante o horario de ponta. Entretanto, ao realizar ciclos de
carga e descarga, a bateria perde sua capacidade de armazenamento, como Visto
anteriormente. Dessa forma, em determinado periodo anterior a reposi¢do da bateria, a rede
deve comecar a compensar essa perda de capacidade de armazenamento da bateria e sua
consequente incapacidade de abastecer toda a carga em HP. No presente caso analisado,
guando a bateria de 2,35 kWh chega a 60% da sua capacidade (1,41 kWh), com uma
profundidade de descarga de 80%, ela consegue abastecer 1,13 kWh dos 1,77 kWh de
consumo em HP. Portanto, essa diferenca de cerca de 0,6 kWh deve ser compensada pela
rede elétrica da concessionéria. A influéncia do critério de reposi¢cdo de 60% utilizado pelo

SAM foi analisada posteriormente.

Uma outra observacdo da Figura 46, revela que no periodo de 15:00 as 19:00 a
irradiancia total incidente no plano do médulo decresceu e, concomitantemente, conforme
mostrado na Figura 47, ocorreu a diminuicdo do excedente produzido pelo gerador FV.
Consequentemente, houve um aumento da poténcia entregue pela rede elétrica a carga
residencial. Portanto, as duas figuras mostram um comportamento coerente entre os dados

meteoroldgicos, os comportamentos do sistema proposto e a carga residencial.

O solsticio de verdo é, teoricamente, o dia com maior nimero de horas de Sol do ano.
Na pratica ha varia¢des climaticas como nebulosidade que podem variar o numero de horas
de Sol ao longo do dia. Entretanto, para o presente trabalho, o solsticio de verdo foi
considerado o dia com maior disponibilidade de horas de Sol do ano e, consequentemente,

0 caso mais favoravel.

Os comportamentos do sistema e da carga residencial ao longo do solsticio de inverno
durante o Ano 1 s&o apresentados nas Figuras 48 e 49, assim como feito para o solsticio de
verdo. O solsticio de inverno foi escolhido por se tratar do dia, teoricamente, com menor
quantidade de horas de Sol. Assim como no caso do solsticio de verdo, variacdes climaticas
podem alterar essa quantidade de horas de Sol, mas o presente trabalho adotou o solsticio

de inverno como o caso menos favoravel para o sistema.

Na Figura 48 sdo apresentadas a irradiancia global no plano dos modulos incluindo
perdas por sombreamento e sujeira, a poténcia do gerador FV para a bateria, a poténcia

excedente gerada pelos modulos FV (‘Poténcia excedente do Gerador FV para a Carga
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Residencial’) e a descarga da bateria (‘Poténcia da Bateria para a Carga Residencial) ao

longo do solsticio de inverno durante o primeiro ano de funcionamento do sistema.

Figura 48 - BHPMO8, Li-ion, DoD = 80%: Comportamento do Sistema Hibrido Proposto no
Solsticio de Inverno (21/06) — Ano 1
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Da Figura 48, observa-se que a irradiancia total no plano do mdédulo, incluindo perdas,
possui valores ndo nulos entre 7:00 e 17:00. Esse periodo com radiagéo solar foi menor do
que o exibido na Figura 46, como esperado, e caracteriza o solsticio de inverno uma vez
que o numero de horas de dia é inferior ao de horas de noite. Percebe-se ainda um perfil da

irradiancia mais bem definido ao longo do dia quando comparado ao exibido na Figura 46.

A poténcia entregue pelo gerador FV, representada pela soma das linhas laranja
(poténcia entregue a bateria) e cinza (poténcia excedente gerada), possui um perfil
semelhante ao da irradiancia global. Nota-se ainda que a bateria s6 foi carregada
completamente apés 14:00, enquanto que durante o solsticio de verdo ja havia excedente

de poténcia entregue pelo gerador FV para a carga desde 13:00.

O comportamento da carga residencial ao longo do solsticio de inverno durante o Ano
1 de funcionamento do sistema é exibido na Figura 49. Novamente s&o exibidas as
poténcias fornecidas pela rede (‘Poténcia da Rede para a Carga Residencial’), pela bateria

(‘Poténcia da Bateria para a Carga Residencial’) e pelo gerador FV (‘Poténcia Excedente do
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Gerador FV para a Carga Residencial), sendo a carga residencial diaria composta pela
soma dessas trés parcelas.

Figura 49 - BHPMO8, Li-ion, DoD = 80%: Comportamento da Carga Residencial no Solsticio
de Inverno (21/06)
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Assim como exibido na Figura 47, a curva de carga residencial apresenta
comportamento similar a curva de carga mostrada na Figura 31 (pag. 70). Como a bateria
demorou mais tempo para ser carregada, a poténcia entregue pela rede a carga foi igual ao
consumo residencial até 12:00, como indicado pela linha azul. Nota-se o0 mesmo
comportamento quando ocorreu a diminuigdo da irradiancia: a poténcia fornecida pela rede
elétrica aumentou e 0 excesso produzido pelo sistema FV, representado pela linha cinza,

diminuiu. Esse comportamento foi observado entre 14:00 e 17:00.

A poténcia elétrica entregue pela bateria para atendimento da carga durante o horario
de ponta é representada pela linha laranja, sendo a poténcia entregue pela rede para a
carga praticamente nula nesse intervalo. O processo de descarregamento esta condizente

com aquele visto na Figura 48.

Conforme explicado anteriormente, o sistema de baterias perde sua capacidade de
armazenamento a medida que realiza ciclos de carga e descarga. Para compensar essa

perda, a rede elétrica passa a ter que atender a energia requerida em horario de ponta, uma
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vez que a energia armazenada pela bateria passa a nao ser suficiente. Esse comportamento
€ exibido na Figura 50, mostrando a poténcia entregue pela bateria para a carga residencial
durante o dia 01 de Janeiro para os primeiros 9 anos de funcionamento do sistema,
representando a influéncia da perda de capacidade de armazenamento da bateria. Esse
periodo foi selecionado por ser capaz de ilustrar a perda de capacidade de armazenamento

de energia pela bateria e incluir a sua primeira reposicao.

Figura 50 - BHPMO8, Li-ion, DoD = 80%: Poténcia Entregue pela Bateria para a Carga
Residencial - Dia 01/01 - Anos 1 ao 9
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—8—01/01 - Ano 2 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 95,37%
01/01 - Ano 3 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 90,46%
01/01 - Ano 4 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 85,24%
—8—01/01 - Ano 5 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 79,65%
—8—01/01 - Ano 6 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 73,89%
—e—01/01 - Ano 7 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 68,12%
—e—01/01 - Ano 8 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 62,32%
—e—01/01 - Ano 9 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 97,29% (Ap6s 12 Reposicéo)

Da Figura 50, observa-se uma sobreposi¢cédo das curvas referentes aos Anos 1 a 5,
indicando que nesse periodo a carga residencial em horario de ponta ainda era suprida
somente pela poténcia entregue pela bateria. Mesmo com a perda de capacidade de
armazenamento da bateria, observa-se que ela conseguia fornecer a energia necesséria
para o atendimento total da carga de horario de ponta da residéncia. Ressalta-se ainda que
as condigBes meteoroldgicas para os dias analisados foi a mesma, uma vez que o SAM

utiliza valores de um ano tipico durante a simulagéo.
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Do Ano 5 para o Ano 6 (linha verde), a perda de capacidade de armazenamento de
energia pela bateria se tornou significativa a ponto de ela ndo conseguir suprir toda a carga
residencial em horario de ponta. Esse comportamento acentua-se a medida que passam-se
0S anos e a capacidade de armazenamento da bateria decresce pela realizacdo de ciclos de
carga e descarga, implicando na maior necessidade da utilizacdo da energia proveniente da

rede elétrica da concessionaria.

Entre os Anos 8 (linha roxa) e 9 (linha vermelha), a bateria atingiu a sua capacidade
de armazenamento limite de 60% sendo necessaria sua reposicdo. Dessa forma, o sistema
de armazenamento de energia retornou a condi¢cdes proximas das iniciais e conseguiu
novamente suprir a carga residencial em horério de ponta, conforme exibido pela linha
vermelha. Nota-se ainda que essa linha também se sobrep8e as linhas referentes aos Anos
1 a 5. Durante o periodo anterior a proxima reposicdo, o comportamento da poténcia

entregue pela bateria deveria ser igual ao exibido pelas linhas da Figura 50.

Na secdo de Andlises Paramétricas foi feita uma investigacdo do sistema proposto
levando em conta essa influéncia da perda de capacidade durante o dimensionamento da
bateria. Dessa forma, espera-se que ndo haja necessidade de complementag¢éo da energia
elétrica da rede durante o horario de ponta com o passar dos anos. Entretanto, espera-se

um sobredimensionamento das baterias, que torna o sistema proposto mais caro.

A energia entregue pela bateria e a energia excedente do gerador FV que foram
entregues a carga residencial para cada um dos anos do periodo de analise de acordo com
resultados do SAM séo exibidas na Tabela 49. A quarta coluna, referente a energia do
sistema hibrido entregue para a carga residencial, foi obtida pela soma da segunda e
terceira colunas, energia da bateria e energia dos médulos FV para a carga residencial,
respectivamente. A quinta coluna, ‘Energia da Rede Elétrica para a Carga Residencial’, foi
obtida como resultado da simulacao. A Ultima coluna representa o consumo anual, que péde
ser obtido pela multiplicagdo do consumo mensal pelo nimero de meses do ano (307,05

kWh x 12 meses) ou pela soma da quarta e quinta colunas da Tabela 49.
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Tabela 49 - BHPMO8, Li-ion, DoD = 80%: Composi¢cdo do Consumo Anual por Fontes de
Energia — Anos 1 a 25

Energia do

Bitr(::irff\J Isla(rj: a ggr?arg:)? Id:?/ S(i;i;e TaB;iebrriiad)o Rizzrglaétcrjiia Consumo
Ano Carga para a Carga para a Carga Anual Total
Residencial Residencial 22;? dcéiiz?:l Residencial [kWh/ano]

[kwWh/ano] [kWh/ano] [KWhiano] [kwWh/ano]
Ano 1 606,094 390,296 996,390 2.688,210 3.684,600
Ano 2 605,672 381,518 987,190 2.697,410 3.684,600
Ano 3 605,143 375,077 980,220 2.704,380 3.684,600
Ano 4 603,927 368,583 972,510 2.712,090 3.684,600
Ano 5 577,137 389,143 966,280 2.718,320 3.684,600
Ano 6 536,226 424,914 961,140 2.723,460 3.684,600
Ano 7 494,221 462,179 956,400 2.728,200 3.684,600
Ano 8 547,911 403,719 951,630 2.732,970 3.684,600
Ano 9 604,055 339,435 943,490 2,741,110 3.684,600
Ano 10 603,410 333,350 936,760 2.747,840 3.684,600
Ano 11 602,746 326,804 929,550 2.755,050 3.684,600
Ano 12 589,299 333,591 922,890 2.761,710 3.684,600
Ano 13 552,517 365,303 917,820 2.766,780 3.684,600
Ano 14 511,059 402,061 913,120 2.771,480 3.684,600
Ano 15 492,747 414,973 907,720 2.776,880 3.684,600
Ano 16 602,678 298,812 901,490 2.783,110 3.684,600
Ano 17 601,481 293,389 894,870 2.789,730 3.684,600
Ano 18 600,859 287,631 738,150 2.796,110 3.684,600
Ano 19 598,093 282,907 733,560 2.803,600 3.684,600
Ano 20 567,784 308,476 729,630 2.808,340 3.684,600
Ano 21 528,197 343,363 725,960 2.813,040 3.684,600
Ano 22 487,122 379,868 722,070 2.817,610 3.684,600
Ano 23 562,922 300,138 720,820 2.821,540 3.684,600
Ano 24 600,153 255,227 716,790 2.829,220 3.684,600
Ano 25 599,347 249,813 712,610 2.835,440 3.684,600

Observa-se que a participagcdo da energia da bateria para a carga residencial
decresceu com o passar dos anos. Entretanto, apos as reposicdes (por exemplo entre os
Anos 8 e 9, como visto na Figura 50), a energia entregue pela bateria a carga retornava a
um patamar préximo das condigdes iniciais. Como houve um sobredimensionamento do
gerador FV, a medida que a participacdo da bateria diminuia, ocorria um aumento da
entrega de energia excedente do gerador FV para a carga residencial. Uma vez que a
capacidade de armazenamento da bateria diminui com o passar dos anos, o gerador FV

passava a ter que carregar uma quantidade menor de energia da bateria e,
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consequentemente, havia um maior excedente de producéo pelo gerador FV. Entretanto, a
participacdo do sistema hibrido (FV + bateria) diminui com o passar dos anos uma vez que
0s mddulos FV também estavam sujeitos a queda de rendimento (i.e., taxa de deterioracdo
anual). Por esse motivo, o gerador FV ndo conseguiu balancear a queda da participacdo de
entrega de energia pela bateria para a carga residencial e, assim, houve uma queda da
energia entregue por todo o sistema hibrido e um aumento da entrega de energia pela rede
elétrica para a carga residencial ao longo do periodo de analise.

A participacdo percentual da energia entregue pela bateria com relagéo a energia total
requisitada pela residéncia anualmente esta exibida no grafico da Figura 51. Ela foi obtida a
partir da razdo entre os valores da segunda (‘Energia Entregue pela Bateria para a Carga
Residencial’) e ultima (‘Consumo Anual Total) colunas da Tabela 49.

Figura 51 - BHPMO08, Li-ion, DoD = 80%: Percentual Anual de Atendimento da Carga
Residencial pela Bateria — Anos 1 a 25
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As informacfes apresentadas pela Figura 50 e pela Tabela 49 corroboram o grafico da
Figura 51. Durante a vida util da bateria, ela apresentou perda de capacidade de
armazenamento devido a realizacdo de ciclos de carga e descarga e, consequentemente,
passava a ter menor participacdo no atendimento da carga residencial. Do oitavo para o
nono ano ocorreu uma reposicao, indicada pela mudanca do comportamento de queda da
participacdo da energia entregue pela bateria. Apés a reposicao, a participacdo da bateria
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no atendimento da carga residencial retornou a um patamar proximo ao das condi¢cdes
iniciais de funcionamento do sistema. Nota-se ainda que esse comportamento ciclico se

repetia até que ocorressem novas reposicoes.

Ainda da Figura 51, observa-se que do Ano 1 ao 4 o percentual de atendimento pela
bateria manteve-se em um patamar quase constante, com uma queda de 0,06% entre esses
anos. Isso ocorreu porque nesse periodo, mesmo com a queda da capacidade de
armazenamento da bateria, a energia restante armazenada pela bateria ainda era capaz de
abastecer a residéncia em horario de ponta. No dia 01/01 do Ano 4, por exemplo, quando a
capacidade de armazenamento da bateria era de 85,24%, a bateria armazena ainda 2,1
kWh (0,8524 x 2,4624 kWh, onde 2,4624 kWh foi a capacidade de armazenamento inicial
simulada). Como a profundidade de descarga é de 80%, nesse dia a bateria conseguia
entregar 1,68 kWh de energia, apenas 0,9 kWh a menos do que o consumo em horario de
ponta. Entre os anos 5 e 7, as quedas percentuais de atendimento da carga pela bateria
foram de 1,01% entre os anos 5 e 6 e de 1,13% entre os anos 6 e 7. Nesses casos, a
capacidade de armazenamento restante da bateria jA ndo era mais suficiente para atender a
carga residencial em horario de ponta. Como a bateria teve uma queda de capacidade de
armazenamento quase linear durante um ano, como visto na Figura 50, 0 mesmo ocorreu
com a queda na sua participacdo no percentual de atendimento da carga residencial em

horario de ponta nesse intervalo entre os anos 5 e 7.

As tabelas e graficos apresentados nessa se¢cdo mostraram o comportamento do
sistema FV com bateria proposto em periodos de analise diario, mensal e anual. Além disso,
os dados apresentados foram capazes de caracterizar o comportamento do sistema
proposto e também da bateria e da carga elétrica residencial ao longo do Ano 1, além da
influéncia da perda de capacidade de armazenamento da bateria no comportamento da

carga do sistema ao longo do periodo de analise completo.

Os dias escolhidos para a analise diaria do sistema foram aqueles em que havia mais
e menos horas de Sol ao longo do primeiro ano, de maneira a mostrar o funcionamento do
sistema simulado nos respectivos casos mais e menos favoraveis do ponto de vista de
disponibilidade de radiagéo solar. Apesar de possuir perfis de irradiancia incidente no plano
do modulo e de carregamento/descarregamento da bateria distintos para os solsticios de
verdo e inverno, o sistema de armazenamento de energia foi capaz de atender a carga
residencial em horario de ponta, conforme esperado. Além disso, nas duas situacdes
analisadas, houve excedente de geracéo de energia pelo gerador FV, indicando seu correto
dimensionamento e atendimento do seu propdsito principal de carregar o sistema de

armazenamento de energia.
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A perda da capacidade de armazenamento por parte das baterias fez com que ao
longo dos anos a participacao delas no atendimento da carga residencial diminuisse, até
que ela fosse reposta. Uma analise paramétrica da influéncia do critério de reposicao das

baterias e do sobredimensionamento das baterias foi realizada posteriormente.
4.2. BHSOL11, Li-ion, DoD = 80%

Dentre as 16 simulacfes realizadas e cujos “Resultados Basicos” foram expostos na
Tabela 46 (pag. 125), o caso ‘BHSO11, Li-ion, DoD = 80%’ foi aquele que obteve melhores
resultados, sendo o Unico com Valor Presente Liquido (VPL) positivo no cendrio base. Neste
caso, uma casa tipica da regido de atendimento tinha consumo médio mensal calculado de
209,19 kWh/més e consumo em horario de ponta de 1,26 kWh/HP. As tabelas e os gréficos
referentes ao caso ‘BHSO11, Li-ion, DoD = 80%’ sado apresentados na mesma ordem

daqueles exibidos na segao 4.1..

Os dados de energia entregue pelo gerador FV para a bateria (energia carregada) e
de energia da bateria para a carga residencial (energia descarregada) séo apresentados na
Tabela 50. A razdo entre a energia descarregada e a energia carregada forneceu a

eficiéncia do sistema de armazenamento para essa simulagéo.

Tabela 50 - BHSO11, Li-ion, DoD = 80%: Energia Mensal Carregada e Descarregada pela

Bateria - Ano 1

Energia do Gerador FV  Energia da Bateria paraa Eficiéncia do Sistema de

Més para a Bateria Carga Residencial Armazenamento
[KWh/més] [KWh/HP-més] [%]

Janeiro 38,1505 36,5165 95,72
Fevereiro 38,5335 35,7904 92,88
Margo 40,2628 37,2226 92,45
Abril 40,1718 37,2225 92,66
Maio 40,2548 37,2226 92,47
Junho 40,241 37,2225 92,50
Julho 40,3022 37,2226 92,36
Agosto 40,2349 37,2226 92,51
Setembro 39,799 36,8888 92,69
Outubro 40,1788 37,1666 92,50
Novembro 40,1288 37,2225 92,76
Dezembro 39,657 36,6775 92,49
Total 477,9151 443,5977 92,82

A eficiéncia média do sistema de armazenamento simulado para o primeiro ano foi de

92,82%. Assim como no caso ‘BHPMO08, Li-ion, DoD = 80%’ esse valor é um pouco menor
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que o valor de eficiéncia utilizado para o dimensionamento da bateria (94%). Novamente,
ressalta-se que a eficiéncia do sistema de armazenamento é um dado de saida do SAM que
ndo podde ser definido pelo usuario, sendo essa a explicagdo para a diferenca entre o valor

utilizado para o dimensionamento e na simulacgao.

A composicdo do consumo mensal médio da casa tipica do caso ‘BHSO11, Li-ion,
DoD = 80%’ de acordo com a fonte de energia para o primeiro ano de funcionamento do
sistema hibrido simulado é apresentada na Tabela 51. A primeira e a segunda colunas
indicam a quantidade de energia fornecida pela bateria e 0 excedente de energia produzido
pelo gerador FV (que foi transferido para a carga residencial) respectivamente. A soma
dessas parcelas é indicada na terceira coluna, que representa a energia total do sistema
hibrido para a carga residencial. A pendltima coluna representa a energia que a rede elétrica
da concessionaria deve fornecer para a carga residencial e a Ultima coluna apresenta o
consumo mensal total, dado pela soma das energias do sistema hibrido e da rede elétrica

da concessionaria para a carga residencial.

Tabela 51 - BHSOL11, Li-ion, DoD = 80%: Composi¢cdo do Consumo Mensal Médio por

Fontes de Energia - Ano 1

Energia do

Energia da Energia do . oo Energia da
. Sistema Hibrido s
Bateriaparaa  Gerador FV para . Rede Elétrica Consumo
N (FV + Bateria)
Més Carga a Carga ara Caraa para a Carga Mensal Total
Residencial Residencial Igesidencgi]al Residencial [kWh/més]
[kWh/més] [kWh/més] [KWh/més] [kWh/més]
Janeiro 36,5165 32,5319 69,0484 140,1414 209,1898
Fevereiro 35,7904 32,3839 68,1743 141,0159 209,1902
Marco 37,2226 33,2431 70,4657 138,7239 209,1896
Abril 37,2225 34,8660 72,0885 137,1019 209,1904
Maio 37,2226 32,7778 70,0004 139,1897 209,1901
Junho 37,2225 33,5052 70,7277 138,4627 209,1904
Julho 37,2226 33,6444 70,8670 138,3235 209,1905
Agosto 37,2226 36,8116 74,0342 135,1555 209,1897
Setembro 36,8888 35,6938 72,5826 136,6073 209,1899
Outubro 37,1666 32,9097 70,0763 139,1140 209,1903
Novembro 37,2225 29,9206 67,1431 142,0474 209,1905
Dezembro 36,6775 30,3550 67,0325 142,1573 209,1898
Total 443,5977 398,6430 842,2407 1.668,0405 2.510,2812

De acordo com os dados apresentados na Tabela 51, a bateria foi responsavel pelo

atendimento de 17,67% da carga residencial no Ano 1 de funcionamento do sistema hibrido
proposto. Esse valor estd bem proximo ao valor da razdo entre o consumo em horario de

ponta e 0 consumo diério apresentado na Tabela 16 (pag. 87) de 18,09%, indicando um
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atendimento de quase 98% do total do consumo em horéario de ponta pela bateria. Ressalta-
se novamente que a diferenca entre as eficiéncias utilizadas para o dimensionamento e do

sistema simulado sdo a causa para 0 ndo atendimento total da carga em HP pela bateria.

Ainda da Tabela 51, nota-se que os meses de Agosto e Setembro foram os que
apresentaram maior geracdo de energia pelo sistema hibrido, assim como no caso
‘BHPMOS8, Li-ion, DoD = 80%’. Apesar de serem meses de inverno, quando a distancia do
Sol para o hemisfério sul € maior, a inclinacdo dos médulos do gerador FV igual a latitude

local favoreceu a maior producéo de energia nesses meses.

A composigdo percentual do consumo residencial mensal médio de acordo com a
fonte de energia para o Ano 1 de funcionamento do sistema é apresentada no grafico de
barras da Figura 52. As barras azuis representam o percentual de atendimento da carga
residencial pela rede, enquanto que as barras laranjas representam o percentual de

atendimento da carga residencial pelo sistema hibrido (FV + bateria).

Figura 52 - BHSOL11, Li-ion, DoD = 80%: Composi¢ao Percentual do Consumo Mensal
Médio por Fontes de Energia - Ano 1
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Assim como na Figura 45 (pag. 132), referente ao caso ‘BHPMO0S8, Li-ion, DoD = 80%’,
observa-se uma variagcdo da energia entregue pelo sistema hibrido para a carga residencial
ao longo do primeiro ano de funcionamento do sistema. Os meses de Julho, Agosto e
Setembro, que possuem as melhores condi¢des climéaticas para geragdo de energia por
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geradores FV foram aqueles em que houve maior participacdo do sistema hibrido no

atendimento da carga residencial.

Ainda com relacdo a Figura 45, observa-se que o sistema hibrido do presente caso
(‘BHSO11, Li-ion, DoD = 80%’) apresentou maiores percentuais de atendimento do que o
caso anterior (‘BHPMOQS, Li-ion, DoD = 80%’). Nos meses de Julho, Agosto e Setembro, por
exemplo, esse percentual foi igual a 33,88%, 35,39% e 34,70%, respectivamente, contra
28,52%, 30,80% e 28,36% para 0s mesmos meses do caso anterior. Essa diferenca ocorreu
devido a menor capacidade de armazenamento calculada da bateria do caso BHSO11.
Como o gerador FV dos dois casos era igual (Tabela 44, pag. 121), a bateria do presente
caso era carregada mais rapidamente e havia mais excedente de energia produzida pelo
gerador FV para ser transferida para a carga residencial, aumentando a participagdo do

sistema hibrido no atendimento da carga residencial total.

Outro comportamento similar observado tanto na Figura 45 quanto na Figura 52 foi o
fato de Novembro ser o més com menor participagdo percentual do sistema hibrido no
atendimento da carga residencial total, com 32,10%. Isso ocorre devido ao fato de
Novembro ser o més com menor irradiagcdo diaria média mensal do ano quando os modulos

possuem inclinacao igual a latitude de Belo Horizonte, conforme visto na Tabela 29.

Assim como no caso ‘BHPMO08, Li-ion, DoD = 80%’, foram verificados os
comportamentos do sistema hibrido simulado e da carga residencial para os dias de
solsticio de verdo (21/12) e inverno (21/06) durante o primeiro ano. O comportamento do
sistema hibrido para o solsticio de verdo esta exibido no gréafico da Figura 53. A irradiancia
global no plano do moédulo com perdas incluidas é representada pela linha azul, a poténcia
do gerador FV para a bateria pela linha laranja, a poténcia excedente do gerador FV para a
carga residencial pela linha cinza e a poténcia da bateria para a carga residencial pela linha

amarela.
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Figura 53 - BHSOL11, Li-ion, DoD = 80%: Comportamento do Sistema Hibrido Proposto no
Solsticio de Veréo (21/12) - Ano 1
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Como o banco de dados meteoroldgicos do SAM utilizou valores de irradiancia para
um ano tipico, o perfil da irradiancia global no plano do médulo com perdas incluidas (linha
azul) apresentado na Figura 53 é igual ao da Figura 46 (pag. 133), por se tratar do mesmo
dia e local de andlise. Da mesma forma, observa-se que houve radiacdo solar desde o
periodo entre 05:00 e 06:00 horas até o periodo entre 18:00 e 19:00 horas, caracteristica

tipica do solsticio de veréo.

A poténcia do gerador FV para a bateria (linha laranja) pode ser entendida como o
periodo de carregamento da bateria. O gerador FV do presente caso era o0 mesmo de
‘BHPMO8, Li-ion, DoD = 80%’ e a bateria possuia menor capacidade de armazenamento,
fazendo com que o carregamento completo da bateria fosse realizado mais rapidamente. De
acordo com a Figura 53, o carregamento foi completado entre 12:00 e 13:00 horas,

enquanto na Figura 46 o término do carregamento ocorre entre 13:00 e 14:00 horas.

O perfil resultante da soma das curvas de poténcia do gerador FV para a bateria e de
poténcia excedente do gerador FV para a carga residencial (linha cinza) possui
comportamento similar ao da curva de irradiancia global. Quando comparado ao da Figura

46, o excedente de poténcia do gerador FV da Figura 53 foi maior, comprovando a analise
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da Figura 52. Observa-se que, mesmo com irradiancia entre 18:00 e 19:00 horas, ndo houve
geracao de energia pelos médulos, ja que nesse horéario a fonte de energia preferencial era

a bateria.

A poténcia da bateria para a carga residencial (linha amarela) pode ser entendida
como o periodo de descarregamento da bateria. Como o consumo diario e em horério de
ponta eram menores, a sua curva € menor do que aquela apresentada na Figura 46.

Entretanto, o atendimento pleno do consumo em HP foi garantido pela bateria.

O comportamento da carga residencial durante o solsticio de verdo do Ano 1 esta
exibido na Figura 54. A poténcia total da carga residencial € representada pela linha
amarela, a poténcia excedente do gerador FV para a carga residencial pela linha cinza, a
poténcia da bateria e a da rede elétrica para a carga residencial pelas linhas laranja e azul,

respectivamente.

Figura 54 - BHSO11, Li-ion, DoD = 80%: Comportamento da Carga Residencial no Solsticio
de Verao (21/12) - Ano 1
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A curva da poténcia total da carga residencial da Figura 54, dada pela soma das
outras trés curvas, apresenta um perfil proximo ao da curva exibida na Figura 32 (Curva de
Carga do Alimentador BHSO11, pag. 71). A diferenca entre elas ocorreu devido a

gquantidade de pontos para elaboracdo das curvas. Enquanto na Figura 32 os pontos foram
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obtidos a cada 15 minutos, na Figura 54 eles foram horarios, havendo uma perda de
resolucdo da curva. Essa perda de resolucdo € uma das causas da diferenca entre os
percentuais de atendimento da carga residencial pela bateria (17,67%) e do horario de ponta
com relacdo ao consumo diario (18,09%). A &rea abaixo da curva de carga no horério de

ponta é afetada pela perda de resolucéo, afetando os percentuais citados anteriormente.

A poténcia entregue pela rede elétrica da concessionaria acompanhou a curva de
carga residencial até 12:00 horas, horario em que a bateria passou a estar totalmente
carregada e comecou a haver poténcia excedente do gerador FV para a carga residencial.
No caso em analise, esse excedente foi capaz de atender completamente a carga
residencial entre 13:00 e 15:00 horas no solsticio de verdo do Ano 1. Nesse intervalo e
durante o horério de ponta, os valores de poténcia fornecida pela rede elétrica eram
praticamente nulos. Entre 15:00 e 18:00 horas a irradiancia global no plano do modulo
decresceu (Figura 53) e, consequentemente, a geracdo de energia pelos mddulos FV
também (Figura 54). Nesse periodo, o excedente produzido pelo gerador FV foi incapaz de
atender completamente a carga residencial e houve complementacdo do consumo

residencial pela poténcia da rede elétrica da concessionaria.

O descarregamento da bateria, representado pela poténcia da bateria para a carga
residencial, é exibido pela curva laranja. Como esperado, a carga residencial em horario de
ponta foi suprida pela bateria durante o primeiro ano de funcionamento do sistema hibrido.
Uma andlise da influéncia da perda da capacidade de armazenamento da bateria ao longo
dos anos e a consequéncia dessa perda para o funcionamento do sistema foi feita

posteriormente, assim como aquela apresentada na Figura 50.

Conforme mencionado na sec¢édo 4.1., o solsticio de verao é, teoricamente, o dia com
maior disponibilidade de horas de radiacdo solar no ano. Apesar da ocorréncia de variacoes
climaticas ao longo do dia, o solsticio de ver&o foi considerado como o melhor caso para o

presente trabalho.

De maneira antagbnica, considera-se que o solsticio de inverno, no dia 21/06, é o pior
caso, devido & menor disponibilidade de horas de Sol ao longo do dia. Uma analise similar
aquela feita para o solsticio de verado foi realizada, investigando o funcionamento do sistema

hibrido e da carga residencial ao longo do solsticio de inverno.

O comportamento do sistema hibrido ao longo do solsticio de inverno (21/06) do Ano 1
de funcionamento é apresentado na Figura 55. A irradiancia total no plano do médulo com
perdas incluidas, a poténcia do gerador FV para a bateria, a poténcia excedente do gerador
FV para a carga residencial e a poténcia da bateria para a carga residencial sdo

representadas pelas linhas azul, laranja, cinza e amarela, respectivamente.
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Figura 55 - BHSO11, Li-ion, DoD = 80%: Comportamento do Sistema Hibrido Proposto no
Solsticio de Inverno (21/06) - Ano 1

1.000

900

=~ 800

£

= 700

T2, 600

o ®

62500

© @

'2‘5400

[a

«C

5 300

o

= 200

100
0 A\,
O O O O OO O OO O O O O O O O O O O O O O O O
©O O O O O O O 6 O O O o6 6 6 o6 O oo o o o o o o
O «d A M < b O N © & 6 4 N M 11 O~ O 6 6 4 N O™

I A4 A A A d d +H +dH «+H N N N «
Tempo [h]

—e—Irradiéncia Total no Plano do Médulo ap6s Sombreamento e Sujeira
Poténcia do Gerador FV para a Bateria
Poténcia Excedente do Gerador FV para a Carga Residencial

Poténcia da Bateria para a Carga Residencial

O perfil da irradiancia total no plano do médulo com perdas incluidas da Figura 55
apresentou o0 mesmo comportamento daquele exibido na Figura 48 (pag. 137). Novamente,
isso ocorre porque o SAM utilizou um banco de dados meteoroldgicos que usa valores de
um ano tipico e a simulagéo foi feita para uma mesma localidade. Observa-se ainda que a
gquantidade de horas de irradiancia ao longo do dia foi menor do que aquela apresentada

para o solsticio de verdo (Figura 53).

Assim como no solsticio de veréo, a bateria foi completamente carregada até 12:00
horas quando passa a ocorrer excedente de producdo do gerador FV, que era transferido
para a carga residencial. A soma dessas duas curvas indica a producéo total de energia
pelo gerador FV ao longo do dia e seu perfil seria similar ao perfil da irradiancia total no

plano do madulo.

O descarregamento da bateria foi caracterizado pela poténcia da bateria para a carga
residencial. Conforme esperado, ele ocorreu somente durante o horario de ponta, entre

18:00 e 21:00 horas, atendendo o consumo residencial nesse intervalo.

O comportamento da carga residencial durante o solsticio de inverno do Ano 1 é

apresentado na Figura 56. A curva de carga residencial, dada pela linha amarela (poténcia
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total da carga residencial), foi obtida pelo somatéria da poténcia das 3 possiveis fontes de
energia do sistema: bateria (linha laranja), excedente do gerador FV (cinza) e a rede elétrica

da concessionaria (linha azul).

Figura 56 - BHSO11, Li-ion, DoD = 80%: Comportamento da Carga Residencial no Solsticio
de Inverno (21/06) - Ano 1
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Da mesma forma que na Figura 54, a curva de carga residencial da Figura 56 possui o
mesmo perfil da curva apresentada na Figura 32 (Curva de Carga do Alimentador BHSO11,

pag. 71), com pequenas diferencas relativas a menor resolucédo de pontos da Figura 56.

A poténcia da rede elétrica da concessionaria foi responsavel pelo abastecimento da
carga residencial até 11:00 horas. A partir das 12:00 horas, comecou a ocorrer excedente de
producdo do gerador FV (linha cinza) e, assim como na Figura 54, ele foi capaz de suprir
completamente o consumo da carga residencial. Entretanto, enquanto no solsticio de verao
0 excedente gerado pelos modulos FV foi capaz de atender a carga residencial entre 13:00
e 15:00 horas, durante o solsticio de inverno ele foi capaz de atender a carga residencial
entre 12:00 e 14:00 horas. Nesse intervalo, a poténcia entregue pela rede elétrica era

praticamente nula.

O decréscimo da poténcia excedente produzida pelo gerador FV entre 15:00 e 17:00

horas ocorreu devido a diminuicdo da irradiancia total no plano do moédulo no mesmo
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periodo, de acordo com a Figura 55. Nesse intervalo, a poténcia fornecida pela rede elétrica
complementava o consumo residencial. Durante o horario de ponta, conforme esperado, a
carga residencial foi atendida somente pela bateria no solsticio de inverno do primeiro ano

de funcionamento do sistema.

A influéncia da perda da capacidade de armazenamento da bateria no atendimento da
carga residencial em horario de ponta ao longo dos anos esta exibida na Figura 57. A
poténcia entregue pela bateria para a carga residencial é exibida ao longo de 9 anos,
periodo em que ocorreu a primeira reposicdo da bateria do sistema simulado. A perda da
capacidade de armazenamento da bateria ocorre devido aos ciclos de carga e descarga
continuos aos quais a bateria foi exposta, que causaram estresse e alteragdo dos reagentes

da bateria, levando a reducéo da capacidade de armazenamento da mesma.

Figura 57 - BHSOL11, Li-ion, DoD = 80%: Poténcia Entregue pela Bateria para a Carga
Residencial - Dia 01/01 - Anos 1 a0 9
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—e—01/01 - Ano 1 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 100%
—8—01/01 - Ano 2 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 95,29%
01/01 - Ano 3 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 90,25%
01/01 - Ano 4 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 84,90%
—8—01/01 - Ano 5 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 79,19%
—8—01/01 - Ano 6 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 73,40%
—e—01/01 - Ano 7 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 67,54%
—e—01/01 - Ano 8 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 61,72%
—e—01/01 - Ano 9 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 96,71% (Ap6s 12 Reposicéo)

Para o dia 01/01 dos anos 1 ao 5, a perda da capacidade de armazenamento de
energia pela bateria, de 100% a 79,19%, ainda ndo afetava o atendimento da carga

residencial em horério de ponta, conforme Figura 57. Dessa forma, a bateria ainda foi capaz
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de suprir o consumo residencial em horario de ponta sem auxilio da rede elétrica da

concessionaria.

Entre os Anos 5 e 6 (linha verde), a perda de capacidade de armazenamento da
bateria passou a ser significativa a ponto de afetar o atendimento da carga residencial em
horario de ponta. O dia 01/01 do Ano 6 foi o primeiro da Figura 57 em que n&o houve
atendimento pleno da carga residencial em horario de ponta pela bateria. A perda da
capacidade se mantém nos Anos 7 (linha azul) e 8 (linha lilas), diminuindo a capacidade da
bateria de atender a demanda residencial em horario de ponta progressivamente. Nota-se

ainda que essa perda afetou a Ultima hora do horario de ponta, entre 20:00 e 21:00 horas.

Entre os Anos 8 e 9 (linha vermelha) ocorreu a primeira reposicdo da bateria, uma vez
que ela atingiu a capacidade de armazenamento igual a 60% do valor nesse periodo. Com a
capacidade de armazenamento de 96,71% no dia 01/01 do Ano 9, a bateria recuperou sua

capacidade de atender plenamente a carga residencial em horario de ponta.

Espera-se que durante os anos posteriores da simulacdo a poténcia entregue pela
bateria para a carga residencial em horario de ponta repita 0 comportamento apresentado
na Figura 57. Conforme citado durante a analise da Figura 50, um estudo paramétrico sobre

a capacidade de armazenamento para a reposic¢ao foi realizado posteriormente.

Assim como na Tabela 49, a energia entregue pela bateria e a energia excedente do
gerador FV que foram entregues para a carga residencial durante os 25 anos de analise sédo
apresentadas na Tabela 52. Uma coluna intermediaria, referente a energia do sistema
hibrido entregue para a carga residencial foi obtida ao somar-se a energia entregue pela
bateria em horario de ponta e a energia excedente gerada pelos médulos FV. A quinta
coluna, referente a energia entregue pela rede elétrica para a carga residencial, € um
resultado disponibilizado pela simulagdo, bem como os valores das colunas 2 e 3. A Ultima
coluna apresenta o consumo anual, dado pela multiplicagdo do nimero de meses do ano
pelo consumo residencial mensal médio da casa tipica da regido de atendimento do
alimentador BHSO11 (12 meses x 209,19 kWh/més = 2510,28 kWh/ano).
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Tabela 52 — BHSO11, Li-ion, DoD = 80%: Composi¢cdo do Consumo Anual por Fontes de
Energia — Anos 1 a 25

Energia do

Bitr:i?;‘a(rj: a ggr?arg:)? Id:?/ S(i;i;e TaB;iebrriiad)o Rizzrglaétcrjiia Consumo
Ano Carga para a Carga para a Carga Anual Total
Residencial Residencial 22;? dcéiiz?:l Residencial [kWh/ano]

[kwWh/ano] [kWh/ano] [KWhiano] [kwWh/ano]
Ano 1 444,345 393,942 838,287 1.671,993 2.510,280
Ano 2 444,062 396,039 840,101 1.670,179 2.510,280
Ano 3 443,817 394,786 838,603 1.671,677 2.510,280
Ano 4 440,646 394,939 835,585 1.674,695 2.510,280
Ano 5 416,727 408,983 825,710 1.684,570 2.510,280
Ano 6 385,391 427,209 812,600 1.697,680 2.510,280
Ano 7 353,524 443,570 797,094 1.713,186 2.510,280
Ano 8 411,413 408,462 819,875 1.690,405 2.510,280
Ano 9 444,139 386,815 830,954 1.679,326 2.510,280
Ano 10 443,822 385,357 829,179 1.681,101 2.510,280
Ano 11 442,771 383,794 826,565 1.683,716 2.510,280
Ano 12 424,908 393,061 817,969 1.692,312 2.510,280
Ano 13 394,489 414,476 808,965 1.701,315 2.510,280
Ano 14 362,841 435,203 798,044 1.712,236 2.510,280
Ano 15 381,087 421,297 802,384 1.707,896 2.510,280
Ano 16 443,810 375,231 819,041 1.691,239 2.510,280
Ano 17 443,399 373,562 816,961 1.693,319 2.510,280
Ano 18 442,927 371,248 814,175 1.696,105 2.510,280
Ano 19 432,105 376,434 808,539 1.701,741 2.510,280
Ano 20 403,709 394,347 798,056 1.712,224 2.510,280
Ano 21 372,289 417,938 790,227 1.720,053 2.510,280
Ano 22 351,537 432,451 783,988 1.726,292 2.510,280
Ano 23 443,048 361,582 804,630 1.705,650 2.510,280
Ano 24 442,559 359,977 802,536 1.707,744 2.510,280
Ano 25 442,006 357,759 799,765 1.710,515 2.510,280

A participacdo da energia entregue pela bateria para a carga residencial foi
praticamente constante durante os primeiros 4 anos (variacdo menor que 1%). Entre os
Anos 5 e 7, observa-se a influéncia da perda da capacidade de armazenamento da bateria a
partir da diminuicdo mais acentuada da energia fornecida pela bateria para a carga
residencial. Em compensacdo, o sobredimensionamento do gerador FV fez com que a
energia excedente aumentasse. Conforme explicado na analise da Tabela 49, a medida que
ocorre perda da capacidade de armazenamento da bateria, 0 gerador FV precisa repor

menos energia para a bateria, aumentando o excedente gerado. Para o caso em analise,
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nos Anos 6 e 7 essa energia excedente gerada pelos médulos FV chegou a ser superior a
energia da bateria para a carga residencial. O comportamento descrito acima é ciclico,

reiniciando-se a cada reposicdo da bateria (a primeira reposicdo ocorreu entre os Anos 8 e
9).

Da Tabela 52, é possivel observar ainda que o consumo anual total € dado pela soma
das colunas de energia do sistema hibrido e de energia da rede elétrica para a carga
residencial. A energia do sistema hibrido, por sua vez, foi obtida pela soma das colunas de

energia da bateria para a carga residencial e da energia excedente gerada pelos modulos
FV conforme citado anteriormente.

A participagdo percentual da energia entregue pela bateria no consumo residencial
total ao longo dos 25 anos do periodo de andlise é exibida na Figura 58. O grafico foi obtido
ao se dividir os valores das colunas ‘Energia da Bateria para a Carga Residencial’ e
‘Consumo Anual Total’ da Tabela 52.

Figura 58 - BHSO11, Li-ion, DoD = 80%: Percentual Anual de Atendimento da Carga

Residencial pela Bateria — Anos 1 a 25
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carga residencial é evidenciado na Figura 58. Conforme visto anteriormente, entre os Anos 1
e 4, houve pouca influéncia da perda de capacidade armazenamento da bateria na energia
entregue por ela para a carga residencial. A partir do Ano 5 evidencia-se essa influéncia,
mostrando a queda do percentual de atendimento da carga residencial pela bateria até o

Ano 7. Entre os Anos 8 e 9, ocorreu a primeira reposi¢cao da bateria. No gréafico da Figura
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58, essa reposicao € indicada pela mudanca do comportamento decrescente, uma vez que,
apoés reposta, a bateria voltou a atender a carga residencial em patamares proximos aos das

condicdes iniciais.

A participacdo da bateria no atendimento da carga residencial, quando ainda nao
sujeita a influéncia da perda da capacidade de armazenamento, esta proxima a 18%. De
acordo com a Tabela 16 (pag. 87), esse valor foi bem préximo ao percentual do horario de

ponta com relacao ao consumo diério de 18,09%.

Assim como na secdo 4.1., os resultados apresentados nesta secdo buscaram
apresentar a viabilidade técnica do sistema hibrido proposto para o caso ‘BHSO11, Li-ion,
DoD = 80%’. Resultados como a eficiéncia da bateria durante a simulacéo, a composicédo do
consumo residencial mensal e anual médios, bem como o comportamento do sistema
hibrido e da carga residencial nos dias de solsticio de ver&o e inverno foram analisados de
forma a se obter indicios sobre a viabilidade técnica do sistema. Além disso, o
comportamento da bateria e a influéncia da sua perda de capacidade de armazenamento
devido aos ciclos de carga e descarga também foi analisado de maneira a subsidiar o

estudo sobre viabilidade técnica do sistema hibrido proposto.
4.3. BHHR1O0. Li-ion, DoD = 80%

Assim como nos casos analisados nas sec¢fes 4.1. e 4.2., a presente secdo detalha os
resultados obtidos para o caso ‘BHHR10, Li-ion, DoD = 80%’. De acordo com os dados
encontrados na Tabela 46, 0 presente caso possui uma casa tipica com consumo mensal
médio calculado de 260,89 kWh/més, consumo diario em horario de ponta igual a 1,68
kKWh/HP e a sua bateria possui capacidade de 2,3544 kWh. Devido aos seus valores de
consumo mensal e em horario de ponta e da capacidade da bateria, esse caso pbéde ser
considerado como intermediario entre os casos ‘BHPMO0S8, Li-ion, DoD = 80%’ e ‘BHSO11,
Li-ion, DoD = 80%’. Além disso, o gerador FV e o inversor utilizados nesse caso eram

iguais aos dos casos analisados nas secoes 4.1. e 4.2. (Tabela 44, pag. 121).

Assim como nos casos analisados anteriormente, o primeiro dado de saida analisado
foi a eficiéncia do sistema de armazenamento de energia ao longo do primeiro ano de
funcionamento do sistema hibrido. A eficiéncia do conjunto armazenador de energia foi
obtida pela raz&o entre a energia entregue pelo gerador FV para a bateria e a energia

entregue pela bateria para a carga residencial. Esses valores sé@o exibidos na Tabela 53.
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Tabela 53 — BHHR10, Li-ion, DoD = 80%: Energia Mensal Carregada e Descarregada pela
Bateria - Ano 1

Energia do Gerador FV ~ Energia da Bateria paraa Eficiéncia do Sistema de

Més para a Bateria Carga Residencial Armazenamento
[KWh/més] [KWh/HP-més] [%]

Janeiro 50,4943 48,4742 96,00
Fevereiro 48,5764 45,1341 92,91
Margo 52,3003 48,5334 92,80
Abril 51,0633 47,4523 92,93
Maio 52,2678 48,5296 92,85
Junho 51,1227 47,4605 92,84
Julho 52,2171 48,4312 92,75
Agosto 52,3597 48,6116 92,84
Setembro 50,5047 46,9359 92,93
Outubro 52,0304 48,2582 92,75
Novembro 51,0087 47,368 92,86
Dezembro 52,3777 48,62 92,83
Total 616,3231 573,809 93,10

De acordo com os dados apresentados na Tabela 53, a eficiéncia média do sistema de
armazenamento de energia ao longo do primeiro ano de funcionamento do sistema hibrido
proposto foi de 93,10%. Esse valor foi o0 mais préximo ao valor de eficiéncia utilizado para
dimensionamento (de 94%) dentre os casos analisados. Deve-se ressaltar, novamente, que
a eficiéncia do sistema de bateria era uma variavel de saida da simulacdo, ndo tendo sido

selecionada pelo usuario.

Ainda para o Ano 1, a composi¢cdo do consumo residencial mensal médio de acordo
com as fontes de energia esta exibida na Tabela 54. As possiveis fontes de energia para a
carga residencial eram a bateria (durante o horario de ponta), o excedente gerado pelos
médulos FV (apés o carregamento da bateria) e a energia da rede elétrica da
concessionaria. A energia do sistema hibrido € composta pela soma entre a energia

entregue pela bateria e a energia excedente do gerador FV.
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Tabela 54 — BHHR10, Li-ion, DoD = 80%: Composi¢do do Consumo Mensal Médio por

Fontes de Energia - Ano 1

Energia do

Bitr:i?l;‘a(rj: a ggr?arg:)? Id:?/ Sistema Hibr.ido Riz(:rgllaétcrjiia Consumo
Més Carga para a Carga (FV + Bateria) para a Carga Mensal Total
Residencial Residencial gae;aildcéi::?; Residencial [kWh/més]
[KWh/més] [KWh/més] [KWh/més] [KWh/més]
Janeiro 48,4742 34,8097 83,2839 177,6060 260,8899
Fevereiro 45,1341 30,5717 75,7058 185,1840 260,8898
Margo 48,5334 31,4380 79,9714 180,9190 260,8904
Abril 47,4523 35,6757 83,1280 177,7620 260,8900
Maio 48,5296 32,7588 81,2884 179,6020 260,8904
Junho 47,4605 32,6803 80,1408 180,7490 260,8898
Julho 48,4312 36,2960 84,7272 176,1630 260,8902
Agosto 48,6116 42,1811 90,7927 170,0980 260,8907
Setembro 46,9359 37,8431 84,7790 176,1110 260,8900
Outubro 48,2582 32,6597 80,9179 179,9720 260,8899
Novembro 47,368 27,7953 75,1633 185,7270 260,8903
Dezembro 48,62 27,2942 75,9142 184,9760 260,8902
Total 573,809 402,0036 975,8126 2.154,869 3.130,6816

De acordo com os dados da Tabela 54, a bateria foi responsavel pelo atendimento de
18,33% da carga residencial, em média, durante o primeiro ano de funcionamento do
sistema hibrido. De acordo com a Tabela 16 (pag. 87), a razdo entre o consumo em horario
de ponta e consumo diario para o presente caso era de 19,29%. Dessa forma, durante o
primeiro ano, a bateria atendeu cerca de 95% do consumo em horario de ponta. Assim
como nos casos anteriores, isso ocorre devido a diferenca entre as eficiéncias utilizadas
para o dimensionamento e para a simulacdo, além da diferenca de resolucao entre as

curvas de carga obtida e simulada.

Novamente, durante os meses de Julho, Agosto e Setembro ocorreu a maior producao
de energia pelo sistema hibrido proposto. Isso ocorre devido ao fato de serem meses de
inverno, nos quais a nebulosidade e quantidade de chuvas sdo menores para a cidade de
Belo Horizonte/MG, além do fato de a inclinacdo dos mdédulos FV ser igual a latitude local,

favorecendo a geracao de energia pelos médulos FV.

A partir dos dados apresentados na Tabela 54, um gréafico de barras indicando o
percentual de atendimento do consumo mensal das casas tipicas da regido de atendimento
do alimentador BHHR10 de acordo com as fontes de energia € mostrado na Figura 59. As
fontes de energia consideradas foram o sistema hibrido (bateria e excedente do gerador

FV), em laranja, e a rede elétrica, em azul.
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Figura 59 - BHHR10, Li-ion, DoD = 80%: Composi¢ao Percentual do Consumo Mensal
Médio por Fontes de Energia - Ano 1
80,0%

70,0%

60,0%
H Percentual de
50,0% Atendimento da
Carga
40,0% Residencial pela
Rede
30,0%
m Percentual de
Atendimento da
20,0% Carga
Residencial pelo
10,0% Sistema Hibrido
0,0%

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
[Meses]

O percentual da carga residencial suprida pela energia gerada pelo sistema hibrido
variou ao longo do Ano 1. Isso ocorre devido as variagdes climaticas que ocorrem ao longo
dos meses do ano tipico, de acordo com as estagfes do ano. A partir da Figura 59
comprova-se que os meses de inverno (Julho, Agosto e Setembro) foram aqueles nos quais
houve maior geracdo e aproveitamento da energia gerada pelo sistema hibrido. Nesses
meses 0 percentual de atendimento da carga residencial pelo sistema hibrido atingiu
percentuais de 32,48% (Julho), 34,80% (Agosto) e 32,50% (Setembro).

Novamente, 0 més em que houve menor participacao percentual do sistema hibrido no
atendimento da carga residencial total foi Novembro, com 28,81%. Como explicado
anteriormente, isso se deve a menor irradiagdo diaria média mensal desse més para a
cidade de Belo Horizonte e para a condicdo de instalacdo dos modulos com inclinacdo igual

a latitude local, conforme exibido na Tabela 29.

Assim como nos casos anteriores (‘BHPMO08, Li-ion, DoD = 80%’ e ‘BHSO11, Li-ion,
DoD = 80%’), apresenta-se o comportamento do sistema hibrido e da carga residencial nos
dias de solsticio de verdo e inverno para o primeiro ano do caso em analise. Esses casos
sdo, em teoria, 0s casos em que haveria mais (solsticio de verdo) e menos (solsticio de
inverno) tempo de horas de Sol no ano. Eles foram adotados como 0s casos mais e menos

favoraveis, respectivamente, pelo presente trabalho.
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O comportamento do sistema hibrido proposto ao longo do solsticio de verdo (21/12)
do Ano 1 é apresentado na Figura 60. O perfil da irradiancia total no plano do médulo esta
representado pela linha azul, a poténcia do gerador FV para a bateria pela linha laranja, a
poténcia excedente do gerador FV pela linha cinza e a poténcia da bateria para a carga

residencial pela linha amarela.

Figura 60 - BHHR10, Li-ion, DoD = 80%: Comportamento do Sistema Hibrido Proposto no
Solsticio de Verao (21/12) - Ano 1
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O perfil de irradiancia global no plano do médulo é igual aos apresentados nas Figuras
46 e 53, uma vez que tratava-se do mesmo dia de analise e de valores meteorologicos
obtidos para um ano tipico. O intervalo de horas de Sol é tipico do solsticio de Veréo,

possuindo mais horas de dia do que de noite.

A poténcia do gerador FV entregue pela bateria representa o periodo de carregamento
do sistema de armazenamento de energia. Uma vez que a bateria do presente caso possuia
maior capacidade de armazenamento que a bateria do caso anterior (‘BHSO11, Li-ion, DoD
= 80%’) e o gerador FV era o0 mesmo, a bateria levou mais tempo para ser carregada. O
término do carregamento da bateria ocorre entre 13:00 e 14:00 horas, conforme visto na
Figura 60. Nesse mesmo periodo iniciou-se o excedente de producdo de energia pelo

gerador FV, que persistiu até 18:00 horas. Como no presente caso o0 horario de ponta
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estava entre 19:00 e 22:00 horas (Tabela 15), ainda péde haver producéo de excedente de
energia as 18:00 horas. Além disso, uma soma entre as linhas laranja e cinza resultaria em
uma curva cujo perfil € similar ao da linha azul, indicando que a producéo total de energia

pelo gerador FV seguiu o comportamento da irradiancia global no plano do médulo.

De acordo com a Tabela 15, o horario de ponta para o alimentador BHHR10 era entre
19:00 e 22:00 horas. Pela Figura 60 é possivel observar que o descarregamento da bateria
(‘Poténcia da Bateria para a Carga Residencial’) ocorreu nesse periodo, diferentemente dos

alimentadores analisados anteriormente, nos quais o HP era entre 18:00 e 21:00 horas.

O comportamento da carga residencial ao longo do solsticio de verdo do Ano 1 para o
presente caso é exibido na Figura 61. A poténcia entregue pela rede elétrica da
concessionaria para a carga residencial é representada pela linha azul e as poténcias da
bateria e excedente do gerador FV para a carga residencial sdo representadas pelas linhas
laranja e cinza, respectivamente. A curva de carga diéria foi obtida pelo somatério das trés
parcelas de poténcia anteriores e é representada pela linha amarela.

Figura 61 - BHHR10, Li-ion, DoD = 80%: Comportamento da Carga Residencial no Solsticio
de Verao (21/12) - Ano 1
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A poténcia total da carga residencial apresentou 0 mesmo comportamento da curva de

carga do alimentador BHHR10 exibida na Figura 35. Ressalta-se que, devido as diferencas
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de resolucédo dos pontos das curvas explicada nos casos anteriores, ocorreram pequenas
diferencas entre as curvas da Figura 61 e da Figura 35. Esse fator também foi um dos
responsaveis pela diferenca entre os percentuais de atendimento da carga residencial pela

bateria (18,33%) e da raz&o entre o consumo em horario de ponta e diario (19,29%).

Assim como no caso ‘BHSO11, Li-ion, DoD = 80%’, o excedente de energia produzido
pelo gerador FV foi capaz de atender o consumo residencial em determinado momento
(14:00 horas). Nos outros momentos do intervalo entre 12:00 e 18:00 horas, o consumo
residencial foi atendido parcialmente pelo excedente produzido pelo gerador FV e pela rede
elétrica da concessionaria. A rede elétrica da concessionaria, por sua vez, foi responsavel
pelo atendimento pleno da carga residencial até 12:00 horas e a partir das 22:00 horas,
guando acabou o horario de ponta. O descarregamento da bateriaocorreu entre 19:00 e

22:00 horas, conforme horario de ponta estabelecido para o alimentador BHHR10.

O comportamento do sistema hibrido proposto para o solsticio de inverno durante o
Ano 1 é exibido na Figura 62. Foram apresentados os perfis da irradiancia total no plano do
modulo com perdas incluidas, das poténcias do gerador FV para a bateria, do excedente do

gerador FV para a carga residencial e da bateria para a carga.

Figura 62 - BHHR10, Li-ion, DoD = 80%: Comportamento do Sistema Hibrido Proposto no
Solsticio de Inverno (21/06) - Ano 1
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Da Figura 62 observa-se o mesmo perfil de irradiancia global no plano do médulo
daqueles apresentados nas Figuras 48 e 55. Esse fato € explicado pelo uso de dados
meteoroldgicos de um ano tipico para a simulacdo, realizada para uma mesma localidade e
em um mesmo dia (21/06). Além disso, observa-se novamente o numero reduzido de horas
de radiagcdo solar (entre 7:00 e 17:00 horas) quando comparado ao numero de horas sem

radiacdo solar (14 horas totais).

Com relacdo ao carregamento da bateria, representado pela linha laranja, observa-se
a necessidade de um tempo maior para o carregamento total da bateria do que aquele visto
na Figura 55. Isso ocorre devido ao fato de a bateria do presente caso ter maior capacidade
de energia do que a bateria utilizada em ‘BHSO11, Li-ion, DoD = 80% e,
consequentemente, necessitar de mais energia para ser carregada. A bateria foi quase
completamente carregada as 13:00 horas na Figura 62.

O excedente de energia gerado pelos modulos FV é representado pela linha cinza e
indica que entre 13:00 e 17:00 horas o consumo residencial foi atendido também pelo
gerador FV. O descarregamento da bateria, representado pela linha amarela, obedeceu a
premissa de que deveria ser realizado somente no horario de ponta, entre 19:00 e 22:00
horas.

O comportamento da carga residencial durante o solsticio de inverno do Ano 1 é
apresentado na Figura 63. As possiveis fontes de poténcia para a carga residencial
representadas foram: a poténcia da rede elétrica da concessionaria, a poténcia da bateria
para a carga residencial que deve ser utilizada somente durante o horario de ponta e a
poténcia excedente produzida pelo gerador FV apés carregamento total da bateria. O
somatorio dessas poténcias horarias resultou na curva de carga diaria da casa tipica da
regido de atendimento do alimentador BHHR10 e é representada pela poténcia total da

carga residencial na Figura 63.
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Figura 63 - BHHR10, Li-ion, DoD = 80%: Comportamento da Carga Residencial no Solsticio
de Inverno (21/06) - Ano 1
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Assim como na Figura 61, a poténcia total da carga residencial (curva de carga diaria)
da Figura 63 apresentou 0 mesmo comportamento da curva de carga tipica do alimentador
BHHR10 exibida na Figura 35. Esse fato mostra que a curva de carga utilizada na simulacéo
estava coerente com a obtida pelo banco de dados apresentado no Capitulo 3. Além disso,
as pequenas variacdes entre as curvas das Figuras 63 e 35 também podem ser explicadas
pela diferenca de resolugdo dos pontos que geraram ambas, conforme explicado

anteriormente.

Nota-se ainda que durante o solsticio de inverno do primeiro ano de funcionamento do
sistema hibrido, a carga residencial foi abastecida quase que completamente pelo
excedente de geracdo de energia dos modulos FV (linha cinza) as 13:00 e 14:00 horas. A
medida que o excedente do gerador FV diminuiu, no intervalo entre 15:00 e 18:00 horas, a

carga residencial passou a ser atendida também pela rede elétrica da concessionaria.

Durante o horario de ponta, entre 19:00 e 22:00 horas, o consumo residencial foi
atendido basicamente pela bateria para o solsticio de inverno do Ano 1. O processo de
descarregamento da bateria (poténcia da bateria para a carga residencial) foi condizente

com aquele apresentado na Figura 62.
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Conforme mostrado nas Figuras 50 e 57 das respectivas secdes 4.1. e 4.2., & medida

que a bateria realizava ciclos de carga e descarga, ela perdia capacidade de

armazenamento. A poténcia entregue pela bateria para a carga residencial no dia 01/01 ao

longo dos primeiros 9 anos de funcionamento do sistema hibrido simulado para o presente

caso é exibida na Figura 64.

Figura 64 - BHHR10, Li-ion, DoD = 80%: Poténcia Entregue pela Bateria para a Carga
Residencial - Dia 01/01 - Anos 1 ao 9
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A partir da Figura 64 é possivel observar que as curvas referentes ao dia 01/01 dos

Anos 1 ao 5 se sobrepuseram. Nesse intervalo, a bateria foi capaz de suprir a demanda

residencial em horario de ponta sem o auxilio da rede elétrica da concessionaria. Entre o

Ano 5 e 0 Ano 6 (linha verde), a perda de capacidade de armazenamento da bateria devido

aos ciclos de carga e descarga passou a influenciar o atendimento da carga residencial em

horario de ponta. Nos Anos 6, 7 e 8 a energia armazenada pela bateria ndo conseguia

atender completamente a Ultima hora (21:00) do periodo de ponta de consumo. Essa perda

foi progressiva, sendo o Ano 8 o pior caso da Figura 64.
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Entre os Anos 8 e 9 ocorreu a primeira reposicdo da bateria, uma vez que ela atingiu
60% da sua capacidade de armazenamento inicial. Apds essa reposi¢cao, o sistema de
armazenamento retornou a condi¢des proximas das iniciais (capacidade de armazenamento
proxima a 100%) e a bateria conseguiu atender o consumo residencial em horéario de ponta
novamente. O comportamento descrito através da andlise da Figura 64 é ciclico, uma vez
gue espera-se que a poténcia entregue pela bateria para a carga residencial possua

comportamento similar a cada 9 anos.

Uma vez realizadas andlises de resultados relativos ao primeiro ano e a influéncia da
perda de capacidade de armazenamento das baterias ao longo dos primeiros anos, sédo
apresentados resultados referentes ao periodo total de analise do sistema de 25 anos. A
composi¢cdo do consumo anual da casa tipica da regido de atendimento do alimentador
BHHR10 de acordo com a fonte de energia € apresentada na Tabela 55. Como possiveis
fontes de energia destacam-se a energia da bateria para a carga residencial (somente
disponivel em horario de ponta), a energia excedente produzida pelo gerador FV apds o
carregamento completo da bateria e a energia da rede elétrica para a carga residencial. O
somatorio da energia da bateria para a carga residencial e do excedente de energia do
gerador FV para a carga residencial resultou na energia total produzida pelo sistema hibrido,

indicada na coluna intermediaria ‘Energia do Sistema Hibrido para a Carga Residencial’.

Além das fontes de energia, 0 consumo anual total também ¢é exibido na Tabela 55 e
pbde ser obtido pela multiplicagdo do nimero de meses pelo consumo médio mensal (12
meses x 260,89 kWh/més = 3130,68 kWh/ano) ou pela soma da energia proveniente do
sistema hibrido com a energia entregue pela rede elétrica da concessionaria para a carga
residencial. As colunas ‘Energia da Bateria para a Carga Residencial’, ‘Energia do Gerador
FV para a Carga Residencial’, assim como a coluna ‘Energia da Rede Elétrica para a Carga
Residencial, foram obtidas como resultados da simulagdo. A coluna ‘Energia do Sistema
Hibrido (FV + Bateria) para a Carga Residencial’ foi obtida pela soma dos valores das

colunas 2 e 3.
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Tabela 55 — BHHR10, Li-ion, DoD = 80%: Composi¢cdo do Consumo Anual por Fontes de
Energia — Anos 1 a 25

Energia do

Bitr:i?;‘a(rj: a ggr?arg:)? Id:?/ Sistema Hibr.ido Rizzrglaétcrjiia Consumo
Ano Carga para a Carga (FV + Bateria) para a Carga Anual Total
Residencial Residencial 22;? dcéiiz?:l Residencial [kWh/ano]

[kwWh/ano] [kWh/ano] [KWhiano] [kwWh/ano]
Ano 1 574,091 397,769 971,860 2.158,820 3.130,680
Ano 2 574,018 390,972 964,990 2.165,690 3.130,680
Ano 3 573,512 385,818 959,330 2.171,350 3.130,680
Ano 4 574,358 378,652 953,010 2.177,670 3.130,680
Ano 5 554,358 391,952 946,310 2.184,370 3.130,680
Ano 6 515,278 424,262 939,540 2.191,140 3.130,680
Ano 7 474,519 458,401 932,920 2.197,760 3.130,680
Ano 8 517,158 415,192 932,350 2.198,330 3.130,680
Ano 9 573,437 355,993 929,430 2.201,250 3.130,680
Ano 10 572,827 350,953 923,780 2.206,900 3.130,680
Ano 11 572,240 345,570 917,810 2.212,870 3.130,680
Ano 12 566,622 344,718 911,340 2.219,340 3.130,680
Ano 13 532,157 373,383 905,540 2.225,140 3.130,680
Ano 14 492,182 408,128 900,310 2.230,370 3.130,680
Ano 15 468,220 428,260 896,480 2.234,200 3.130,680
Ano 16 572,519 321,421 893,940 2.236,740 3.130,680
Ano 17 571,964 316,256 888,220 2.242,460 3.130,680
Ano 18 570,951 311,809 882,760 2.247,920 3.130,680
Ano 19 571,202 305,128 876,330 2.254,350 3.130,680
Ano 20 548,490 321,910 870,400 2.260,280 3.130,680
Ano 21 509,302 356,108 865,410 2.265,270 3.130,680
Ano 22 469,207 391,833 861,040 2.269,640 3.130,680
Ano 23 525,571 333,009 858,580 2.272,100 3.130,680
Ano 24 570,961 237,929 808,890 2.321,790 3.130,680
Ano 25 569,781 277,249 847,030 2.283,650 3.130,680

Os dados apresentados na Tabela 55 corroboram a analise da Figura 64 no que tange
a reposicao da bateria entre os Anos 8 e 9 e 0 comportamento ciclico da energia entregue
pela bateria para a carga residencial. Além disso, a energia da bateria para a carga
residencial apresentou um patamar praticamente constante nos primeiros 4 anos. No Ano 5
a perda de capacidade de armazenamento da bateria comecou a afetar o atendimento da
carga residencial em horario de ponta, sendo essa perda acentuada nos Anos 6 e 7.

Durante o Ano 8 ocorreu a reposicao da bateria e no Ano 9, com uma nova bateria apos a
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primeira reposicdo, os valores de energia da bateria para a carga residencial atingiram
valores proximos ao das condi¢des iniciais (Anos 1 ao 4).

Durante os Anos 5, 6 e 7 ocorreu um aumento da energia excedente do gerador FV
para a carga residencial. Conforme explicado anteriormente, nesses anos a capacidade de
armazenamento da bateria era menor, fazendo com que fosse necessario menos energia
para realizar seu carregamento. Dessa forma, o0 excedente de energia gerado pelos
modulos FV tendia a ocorrer mais cedo, aumentando a parcela dessa fonte de energia na
composicao anual do consumo residencial.

A partir da razao entre os valores das colunas ‘Energia da Bateria para a Carga
Residencial’ e ‘Consumo Anual Total’ da Tabela 55 foi possivel elaborar o gréafico da Figura
65. O percentual de atendimento da carga residencial pela bateria ao longo dos 25 anos de
analise do sistema é exibido por esse gréfico de barras.

Figura 65 - BHHR10, Li-ion, DoD = 80%: Percentual Anual de Atendimento da Carga

Residencial pela Bateria — Anos 1 a 25
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Assim como nas Figuras 51 e 58, o comportamento ciclico do atendimento da carga
residencial pela bateria é explicitado pelo grafico da Figura 65. Durante os primeiros 4 anos
o percentual de atendimento da carga residencial pela bateria se manteve em um patamar
praticamente constante, enquanto que entre os Anos 5 e 7 esse percentual apresentou uma

reducdo quase linear. No Ano 8, durante o qual houve a primeira reposicao da bateria, esse
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percentual experimentou um decréscimo e durante os 4 anos seguintes (Anos 9 ao 12) ele
se manteve constante novamente. O comportamento se repetiu ao longo dos 25 anos de

analise do sistema hibrido proposto.

Nota-se ainda que, enquanto a perda da capacidade de armazenamento da bateria
ainda nao influenciava o percentual de atendimento da carga residencial pela bateria (Anos
1 ao 4), esse percentual estava proximo a 18,33%, mencionado durante a analise da Tabela
54. Esse valor, apesar de abaixo dos 19,29% da Tabela 15, garantiu que cerca de 95% do

consumo em horério de ponta fosse atendido ao longo desses anos.

Os resultados apresentados na presente secdo buscaram dar subsidio a verificagédo
da viabilidade técnica do sistema hibrido proposto e simulado. Resultados relativos ao
comportamento do sistema hibrido e da carga residencial ao longo do Ano 1 e aos
consumos mensal e anual de energia de acordo com as fontes disponiveis permitiram a

analise da viabilidade do sistema proposto.

As tabelas e graficos apresentados ao longo da se¢éo mostraram o comportamento do
sistema hibrido dentro de um cenéario diario, mensal e anual. Além disso, uma
caracterizacdo do sistema de armazenamento também foi realizada a fim de exibir o
comportamento da bateria ao longo do periodo de andlise, desde as suas reposicdes até a
influéncia da perda da sua capacidade armazenamento no atendimento da carga em horario

de ponta.
4.4. BHBN20, Li-ion, DoD = 80%

De acordo com a Tabela 44 (pag. 121), o caso ‘BHBNZ20, Li-ion, DoD = 80%’ era o
Unico dos casos analisados que possuia gerador FV e inversor diferentes daqueles
utilizados nos casos anteriores (secdes 4.1. a 4.3.). Neste caso, o gerador FV era composto
pelo mesmo modelo de médulo, entretanto foram utilizados 3 médulos em vez de 2, como
nos casos ‘BHPMO08, Li-ion, DoD = 80%’, ‘BHSO11, Li-ion, DoD = 80%’ e ‘BHHR10, Li-ion,
DoD =80%'.

Assim como nas sec¢des anteriores desse capitulo, sdo apresentados graficos e
tabelas que buscam caracterizar o sistema hibrido durante intervalos diarios, mensais e
anuais. Essa caracterizacdo tem como objetivo subsidiar a andalise da viabilidade técnica do
sistema hibrido proposto. Uma casa tipica da regido de atendimento do alimentador
BHBN20 possui consumo mensal médio calculado de 349,47 kWh/més, consumo diario em
horario de ponta igual a 2,31 kWh/HP e, para o caso especifico desta secao, uma bateria

com capacidade de armazenamento igual a 3,24 kWh (Tabela 46, pag. 125). Nota-se que
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esse caso possuia os maiores valores de consumo e capacidade de armazenamento da

bateria, motivo pelo qual precisou de um gerador FV diferenciado dos demais casos.

Assim como nos casos apresentados entre as sec¢fes 4.1. e 4.3., o primeiro resultado
apresentado aborda a eficiéncia do sistema de armazenamento simulado. Através da razéo
entre a energia entregue pela bateria para a carga residencial e a energia entregue pelo
gerador FV para a bateria, dados exibidos na Tabela 56, foi possivel obter a eficiéncia do

sistema de armazenamento.

Tabela 56 - BHBN20, Li-ion, DoD, = 80%: Energia Mensal Carregada e Descarregada pela
Bateria - Ano 1

Energia do Gerador FV  Energia da Bateria paraa Eficiéncia do Sistema de

Més para a Bateria Carga Residencial Armazenamento
[KWh/més] [KWh/HP-més] [%]

Janeiro 70,4276 65,8289 93,47
Fevereiro 67,4578 61,1275 90,62
Margo 72,8134 65,8553 90,44
Abril 71,2882 64,4655 90,43
Maio 72,7659 65,8362 90,48
Junho 71,2689 64,4747 90,47
Julho 72,7067 65,7062 90,37
Agosto 72,8548 65,8812 90,43
Setembro 70,5941 63,8089 90,39
Outubro 72,5828 65,57 90,34
Novembro 71,3925 64,5824 90,46
Dezembro 72,9572 65,921 90,36
Total 859,1099 779,0578 90,69

De acordo com a Tabela 56, o presente caso foi o que apresentou menor eficiéncia do
sistema de armazenamento durante o primeiro ano de funcionamento do sistema hibrido. A
eficiéncia média de 90,69% ¢é menor do que o valor de 94% adotado para o
dimensionamento da bateria. Essa diferenca pode vir a influenciar o atendimento pleno da
carga residencial pela bateria durante o horério de ponta. Ressalta-se ainda que a eficiéncia
do sistema de armazenamento era um dado de saida da simulacdo, ndo sendo possivel ser

definido pelo usuario.

A carga residencial podia ser atendida pela energia entregue pela bateria em horario
de ponta, pelo excedente produzido pelo gerador FV apds o carregamento da bateria e pela
rede elétrica da concessionaria. A composicao do consumo mensal médio de acordo com as

possiveis fontes de energia durante o Ano 1 é exibida na Tabela 57.
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Tabela 57 — BHBN20, Li-ion, DoD = 80%: Composi¢do do Consumo Mensal Médio por

Fontes de Energia - Ano 1

Energia do

Bitr:i?l;‘a?: a ggr?arg:)? Id:?/ Sistema Hibr.ido Riz(:rgllaétcrjiia Consumo
Més Carga para a Carga (FV + Bateria) para a Carga Mensal Total
Residencial Residencial gae;aildcéi::?; Residencial [kWh/més]
[KWh/més] [KWh/més] [KWh/més] [KWh/més]
Janeiro 65,8289 53,5881 119,4170 230,0530 349,4700
Fevereiro 61,1275 48,1862 109,3137 240,1560 349,4697
Margo 65,8553 48,3862 114,2415 235,2290 349,4705
Abril 64,4655 53,9871 118,4526 231,0180 349,4706
Maio 65,8362 50,6298 116,4660 233,0040 349,4700
Junho 64,4747 50,6178 115,0925 234,3780 349,4705
Julho 65,7062 55,6050 121,3112 228,1590 349,4702
Agosto 65,8812 62,5595 128,4407 221,0290 349,4697
Setembro 63,8089 55,5983 119,4072 230,0630 349,4702
Outubro 65,57 50,1877 115,7577 233,7130 349,4707
Novembro 64,5824 43,7491 108,3315 241,1390 349,4705
Dezembro 65,921 43,5741 109,4951 239,9750 349,4701
Total 779,0578 616,6689 1.395,7267 2.797,9160 4.193,6427

A partir dos dados apresentados na Tabela 57 observa-se que a bateria foi
responsavel pelo atendimento de 18,58% em média do consumo residencial durante o
primeiro ano de funcionamento do sistema hibrido proposto. Assim como nos casos
anteriores, esse valor € inferior ao percentual de consumo em horario de ponta com relacéo
ao consumo total, de 19,79% (Tabela 16, pag. 87). Essa foi a maior diferenca entre esses
valores em todos 0s casos analisados, ocorrendo devido a diferenca mais acentuada entre
as eficiéncias do sistema de armazenamento simulado e da bateria utilizada para o seu
dimensionamento. Entretanto, mesmo diante desse contexto, a bateria foi capaz de suprir

quase 94% do consumo residencial em horario de ponta ao longo do Ano 1.

Com relacdo aos dados apresentados nas Tabelas 48, 51 e 54 (pags. 131, 145, 159,
respectivamente), observou-se uma maior producdo de energia pelo sistema hibrido ao
longo do primeiro ano. Esse fato se explica devido a maior quantidade de modulos que
compdem o gerador FV do presente caso. Observa-se ainda que a energia excedente
gerada pelos mdédulos FV nao foi maior que a fornecida pela bateria para a carga residencial
em nenhum més. Se a energia excedente fosse superior a energia da bateria, significaria
que mais de uma bateria poderia ser carregada e, consequentemente, haveria um
sobredimensionamento do gerador FV. Esse comportamento também foi observado em

todos os outros casos.
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O atendimento percentual da carga residencial no Ano 1 pelo sistema hibrido e pela
rele elétrica da concessionaria € exibido na Figura 66. O objetivo desse grafico € mostrar a
influéncia do sistema hibrido, incluindo o fornecimento de energia pela bateria e pelo

excedente gerado pelos médulos FV, no abastecimento da carga residencial total.

Figura 66 - BHBN20, Li-ion, DoD = 80%: Composi¢ado Percentual do Consumo Mensal
Médio por Fontes de Energia - Ano 1
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O fato de o gerador FV possuir mais médulos do que nos outros casos analisados fez
com que o percentual de atendimento da carga residencial pelo sistema hibrido fosse
levemente superior aos apresentados nas Figuras 45, 52 e 59. A superioridade néo foi
proporcional ao aumento do numero de médulos porque a capacidade de armazenamento
da bateria do presente caso era a maior dentre os casos analisados. Dessa forma, mesmo
gue houvesse maior geracdo de energia pelo um modulo excedente, haveria maior

necessidade dessa energia para carregamento da bateria.

Observa-se ainda o mesmo comportamento sazonal da variagdo do percentual de
atendimento da carga residencial pelo sistema hibrido presente nas Figuras 45, 52 e 59. Os
meses de inverno (Julho, Agosto e Setembro), por possuirem melhores condi¢des climaticas
para a regido de Belo Horizonte/MG (menor nebulosidade e ocorréncia de chuvas), foram os
gue apresentam maiores valores percentuais. Para o més de Julho, o percentual de
atendimento da carga residencial foi de 34,71%, enquanto que esse percentual foi de
36,75% e 34,17% para os meses de Agosto e Setembro, respectivamente.
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Assim como em todos 0s outros casos analisados anteriormente, o més de Novembro
foi aquele em que o percentual de participacao do sistema hibrido no atendimento da carga
residencial era menor, com 31% para o presente caso. Conforme visto na Tabela 29,
Novembro € o més com menor irradiacdo diaria média mensal do ano na condicdo de
inclinacdo do modulo FV igual a latitude local, causando a menor producdo de energia e,
consequentemente, a menor participacdo do sistema hibrido no atendimento da carga

residencial total.

Uma andlise tanto do comportamento do sistema hibrido quanto da carga residencial
dentro de um periodo diério foi realizada. Para isso, foram escolhidos os dias de solsticio de
verdo (21/12) e de inverno (21/06) para tais andlises, buscando investigar esses
comportamentos nos dias, teoricamente, com mais e menos horas de Sol respectivamente.
O comportamento do sistema hibrido durante o solsticio de verdo do Ano 1 é exibido na
Figura 67.

Figura 67 - BHBN20, Li-ion, DoD = 80%: Comportamento do Sistema Hibrido Proposto no
Solsticio de Verao (21/12) - Ano 1
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Poténcia da Bateria para a Carga Residencial

Com relacdo as curvas apresentadas nas Figuras 46, 53 e 60, observa-se que as
poténcias do gerador FV para a bateria e excedente dos médulos FV para a carga

residencial apresentaram maiores amplitudes. Esse aumento foi decorrente da presenca de
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um maodulo a mais no gerador FV do presente caso do que no gerador dos casos anteriores.
Observa-se ainda que as duas curvas se complementaram e, se somadas, resultariam em
uma curva com perfil similar ao da irradiancia global no plano do mdédulo com perdas

incluidas.

O carregamento da bateria, representado pela poténcia do gerador FV para a bateria,
foi finalizado antes das 14:00 horas. A partir do carregamento completo da bateria, passou a
ocorrer entrega de energia do gerador FV para a carga residencial, representado pela linha

cinza.

Por sua vez, o perfil da irradiancia global no plano dos médulos néo se alterou quando
comparado aos mesmos perfis exibidos Figuras 46, 53 e 60. Como explicado anteriormente,
o dia definido para a simulagéo foi 0 mesmo dos casos anteriores, possuindo valores iguais
de dados meteoroldgicos devido ao uso de valores de um ano tipico. O solsticio de verdo se
caracteriza pela maior diferenga entre os numeros de horas de dia e de noite do ano, fato

ilustrado pela curva de irradiancia.

O descarregamento da bateria, ilustrado pela poténcia da bateria para a carga
residencial, ocorreu durante o horario de ponta do alimentador, entre 19:00 e 22:00 horas,
de acordo com a Tabela 15. Nota-se também que a amplitude dessa curva foi maior que a
das curvas das Figuras 46, 53 e 60. Isso se deve ao fato de a casa tipica da regido de
atendimento do alimentador BHBN20 possuir o maior consumo diario e em horario de ponta

dos casos analisados.

O comportamento da carga residencial durante o solsticio de verdo do Ano 1 esta
exibido na Figura 68. Além da curva de carga residencial, representada pela linha amarela,
sdo apresentadas as curvas de poténcia da bateria (descarregamento), da poténcia
excedente do gerador FV e da poténcia da rede elétrica, sendo todas essas parcelas

entregues para a carga residencial ao longo do dia.
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Figura 68 - BHBN20, Li-ion, DoD = 80%: Comportamento da Carga Residencial no Solsticio
de Veréo (21/12) - Ano 1

800
700
600
g500
8 400
(&)
&
«
= 300
o
200
100
0
O O O O O O O O O O O O ©O ©O O ©o O oo o o o o o o
©O O O OO 0 O O O O OO0 O O o o o o o o o o o o
O =« N M < IO © I 00 OO0 O 4 N MO <& IO O~ 0 O ©O 1 N ™M
T o - e e 4 4 N N AN N
Tempo [h]

—e—Poténcia da Rede para a Carga Residencial
Poténcia da Bateria para a Carga Residencial
Poténcia Excedente do Gerador FV para Carga Residencial

Poténcia Total Carga Residencial

Assim como as curvas de poténcia total da carga residencial apresentadas nas
Figuras 47, 54 e 61, a poténcia total da carga residencial da Figura 68 apresentou perfil
similar ao da curva de carga do seu respectivo alimentador (BHBNZ20), exibida na Figura 36.
Novamente, destaca-se a perda de resolucdo da curva devido ao fato de a curva da Figura
68 ter sido elaborada a partir de pontos horéarios, enquanto que a curva da Figura 36 foi

elaborada a partir de medicdes a cada 15 minutos.

Assim como nos casos ‘BHSO11, Li-ion, DoD = 80%’ e ‘BHHR10, Li-ion, DoD = 80%’,
0 excedente de energia gerada pelos médulos FV foi capaz de atender plenamente a carga
residencial durante alguns momentos. No presente caso, esse atendimento total ocorreu nas
horas 14:00 e 15:00. Nos outros pontos horarios do intervalo entre 13:00 e 18:00 horas, a

poténcia excedente precisou ser complementada pela poténcia da rede elétrica.

Durante o horéario de ponta, a poténcia requisitada pela carga residencial foi entregue
basicamente pela poténcia da bateria, conforme exibido pela curva laranja e estabelecido
para o presente trabalho. Nos intervalos entre 00:00 e 12:00 e entre 22:00 e 23:00 horas, a

carga residencial foi atendida somente pela rede elétrica da concessionaria.
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O comportamento do sistema hibrido durante o dia 21/06 (solsticio de inverno) do Ano
1 esta exibido na Figura 69. Novamente foram destacadas as curvas de irradiancia global no
plano do mdédulo ja incluidas as perdas por sombreamento e sujeira, de carregamento da

bateria, de excedente gerado pelos mdédulos FV e de descarregamento da bateria.

Figura 69 - BHBN20, Li-ion, DoD = 80%: Comportamento do Sistema Hibrido Proposto no
Solsticio de Inverno (21/06) - Ano 1
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Poténcia da Bateria para a Carga Residencial

Assim como ocorreu na Figura 67, as curvas de poténcia do gerador FV para a bateria
e de excedente do gerador para a carga residencial apresentam maior amplitude do que as
mesmas curvas nas Figuras 48, 55 e 62. A explicacdo para essa diferenca se baseia na
presenca do modulo a mais na composicdo do gerador FV do presente caso quando
comparado ao gerador dos casos anteriores. Percebe-se também que ambas as curvas

exibem o mesmo comportamento da curva de irradiancia total no plano dos médulos.

Com relacdo ao solsticio de verdo, representado na Figura 67, percebe-se que o
carregamento da bateria pelo gerador FV foi mais rapido. Esse fato é explicado pela
diferenca entre os perfis de irradiancia diaria dos dois dias de solsticio. Durante o solsticio
de inverno, a irradiancia entre 10:00 e 13:00 horas é maior do que a irradiancia para o
mesmo periodo durante o solsticio de verao. Dessa forma, garante-se uma maior geracéo

de energia pelos mddulos FV, carregando a bateria mais rapidamente.
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Uma vez que a bateria foi carregada em um periodo menor durante o solsticio de
inverno do Ano 1, o excedente gerado pelos moédulos FV e que é entregue para a carga
residencial foi maior. Entretanto, como trata-se do dia do ano em que ha mais horas de noite
do que de dia, esse excedente ndo ocorreu entre 18:00 e 19:00 horas, como no solsticio de
verao (Figura 67).

O descarregamento da bateria, representado pela curva da poténcia da bateria para a
carga residencial, ocorreu no horario de ponta estabelecido pela Tabela 15, entre 19:00 e

22:00 horas. Seu perfil é similar ao da curva de descarregamento apresentada na Figura 67.

O comportamento da carga residencial durante o solsticio de inverno do primeiro ano
de funcionamento do sistema também foi investigado. Assim como na Figura 68, foram
apresentadas as poténcias da bateria e excedente do gerador FV para a carga residencial,

bem como a poténcia da rede elétrica na Figura 70.

Figura 70 - BHBN20, Li-ion, DoD = 80%: Comportamento da Carga Residencial no Solsticio
de Inverno (21/06) - Ano 1
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Conforme esperado, a curva da poténcia total da carga residencial, obtida pela soma
das outras parcelas de poténcia da Figura 70, apresentou um perfil similar ao da curva de
carga do alimentador BHBN20 da Figura 36. A explicacdo desse fato foi detalhada na

andlise da Figura 68.
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Assim como ocorreu durante o solsticio de verdo, o excedente de energia produzida
pelo gerador FV foi capaz de atender a carga residencial total durante certo intervalo de
tempo. Entretanto, para o solsticio de inverno esse intervalo € composto pelas horas 13:00 e

14:00, enquanto que para o solsticio de verdo esse intervalo ocorria as 14:00 e 15:00 horas.

Da Figura 70, observa-se ainda que, durante o solsticio de inverno do primeiro ano, a
bateria foi capaz de suprir a carga residencial em horario de ponta sem a necessidade do
auxilio da rede elétrica. A medida que a bateria realizava ciclos de carga e descarga e
comecava a sofrer perda de capacidade de armazenamento, a rede elétrica passava a

complementar o atendimento da carga residencial em horério de ponta.

A influéncia da perda de capacidade de armazenamento da bateria ao longo dos anos
€ ilustrada na Figura 71. Como mencionado, a realiza¢éo de ciclos de carga e descarga pela
bateria faz com que a sua capacidade de armazenamento diminua. A partir de determinado
momento, essa diminuicdo fez com que a bateria ndo conseguisse atender a carga
residencial em horario de ponta. O objetivo da Figura 71 € mostrar esse processo, utilizando

o dia 01/01 dos primeiros 9 anos como data de referéncia.

Figura 71 - BHBN20, Li-ion, DoD = 80%: Poténcia Entregue pela Bateria para a Carga
Residencial - Dia 01/01 - Anos 1 ao 9
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01/01 - Ano 4 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 85,16%
—8—01/01 - Ano 5 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 79,48%
—8—01/01 - Ano 6 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 73,68%
—e—01/01 - Ano 7 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 67,87%
—e—01/01 - Ano 8 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 62,04%
—e—01/01 - Ano 9 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 97,07% (Ap6s 12 Reposicéo)
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Para o dia 01/01 de referéncia, as curvas dos Anos 1 ao 5 estdo sobrepostas,
indicando que nesse periodo a carga residencial em horério de ponta foi atendida pela
bateria. Assim como nas Figuras 50, 57 e 64, foi possivel observar que a diminuicdo da
capacidade de armazenamento de energia da bateria comecou a influenciar o atendimento

da carga residencial em horario de ponta entre os Anos 5 e 6.

A medida que a perda de capacidade de armazenamento da bateria progredia, a partir
do Ano 6, observa-se que o atendimento da carga residencial pela bateria era cada vez mais
afetado na ultima hora do horario de ponta. Consequentemente, a complementacado do
atendimento da carga em HP pela rede elétrica se tornava mais significativa a medida que

0s Anos 6, 7 e 8 passavam.

A bateria atingiu seu valor de capacidade de armazenamento de reposicado (60%)
entre os Anos 8 e 9. Para o dia 01/01 do Ano 9, a nova bateria possuia capacidade de
armazenamento de 97,07%, proxima das condi¢fes iniciais do Ano 1. Nesse momento, ela
recuperou a sua capacidade de atendimento da carga residencial em horario de ponta,

conforme comprovado pela sobreposicdo da curva do Ano 9 as curvas dos Anos 1 ao 5.

Para o periodo de 25 anos de andlise do sistema hibrido proposto, o primeiro
resultado apresentado € a composicdo do consumo residencial anual de acordo com as
fontes de energia do sistema, dado pela Tabela 58. Como fontes de energia entende-se o
sistema hibrido (bateria e o excedente gerado pelos médulos FV) e a rede elétrica. Os
valores de energia da bateria, excedente do gerador FV e da rede elétrica para a carga
residencial, respectivamente na segunda, terceira e quinta colunas, foram obtidos como
resultado da simulacédo. O valor de energia do sistema hibrido foi obtido pela soma dos
valores da segunda e terceira colunas. Ja o consumo anual total pode ser obtido pela
multiplicacdo do nimero de meses do ano (12) pelo consumo residencial mensal ou pela

soma entre os valores das colunas 4 e 5.
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Tabela 58 — BHBN20, Li-ion, DoD = 80%: Composi¢do do Consumo Anual por Fontes de
Energia — Anos 1 a 25

Energia do

Bitr:i?;‘a(rj: a ggr?arg:)? Id:?/ S(i;i;e TaB;iebrriiad)o Rizzrglaétcrjiia Consumo
Ano Carga para a Carga para a Carga Anual Total
Residencial Residencial 22;? dcéiiz?:l Residencial [kWh/ano]

[kwWh/ano] [kWh/ano] [KWhiano] [kwWh/ano]
Ano 1 779,341 613,409 1.392,750 2.800,890 4.193,640
Ano 2 779,912 603,208 1.383,120 2.810,520 4.193,640
Ano 3 780,833 595,077 1.375,910 2.817,730 4.193,640
Ano 4 783,018 584,632 1.367,650 2.825,990 4.193,640
Ano 5 743,381 613,999 1.357,380 2.836,260 4.193,640
Ano 6 688,760 657,520 1.346,280 2.847,360 4.193,640
Ano 7 632,898 703,042 1.335,940 2.857,700 4.193,640
Ano 8 712,503 628,497 1.341,000 2.852,640 4.193,640
Ano 9 778,964 558,106 1.337,070 2.856,570 4.193,640
Ano 10 779,316 549,824 1.329,140 2.864,500 4.193,640
Ano 11 782,241 538,049 1.320,290 2.873,350 4.193,640
Ano 12 760,544 550,906 1.311,450 2.882,190 4.193,640
Ano 13 707,930 594,540 1.302,470 2.891,170 4.193,640
Ano 14 653,127 640,163 1.293,290 2.900,350 4.193,640
Ano 15 653,022 635,878 1.288,900 2.904,740 4.193,640
Ano 16 778,056 509,844 1.287,900 2.905,740 4.193,640
Ano 17 778,013 502,337 1.280,350 2.913,290 4.193,640
Ano 18 778,619 493,641 1.272,260 2.921,380 4.193,640
Ano 19 773,468 489,622 1.263,090 2.930,550 4.193,640
Ano 20 726,597 529,073 1.255,670 2.937,970 4.193,640
Ano 21 672,857 575,193 1.248,050 2.945,590 4.193,640
Ano 22 617,590 622,640 1.240,230 2.953,410 4.193,640
Ano 23 758,776 481,984 1.240,760 2.952,880 4.193,640
Ano 24 776,694 454,846 1.231,540 2.962,100 4.193,640
Ano 25 776,549 446,851 1.223,400 2.970,240 4.193,640

Conforme observado ja na Tabela 57, observa-se que a energia gerada pelo sistema
hibrido foi maior para o presente caso do que para 0s casos anteriores. Esse é um efeito da
presenca de um modulo a mais no gerador FV do presente caso. Da Tabela 58, observa-se
ainda que a energia excedente do gerador FV para a carga residencial ndo excedeu a
energia da bateria para a carga residencial. Se excedesse, significaria que outra bateria

poderia ser carregada e que o gerador FV estaria sobredimensionado.
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Ainda da Tabela 58, percebe-se um comportamento similar da energia da bateria para
a carga residencial daquele apresentado nas Tabelas 49, 52 e 55 (pags. 141, 155, 168,
respectivamente). Durante 0s primeiros 4 anos essa energia se manteve em um patamar
praticamente estavel, decrescendo a partir do Ano 5, quando a perda de capacidade de
armazenamento da bateria comegou a influenciar o atendimento da carga residencial em
horario de ponta. A medida que a energia da bateria decrescia, ocorria um comportamento
contrario da energia excedente do gerador FV para a carga residencial. Esse processo
ocorria devido ao fato de o gerador FV necessitar carregar menos energia da bateria (que
possui menor capacidade de armazenamento) e, consequentemente, passasse a gerar mais
excedente de energia para a carga residencial.

Entre os Anos 8 e 9, quando ocorreu a primeira reposicdo da bateria, a energia
armazenada pela bateria e que era entregue para a carga residencial aumentou, retornando

a um patamar proximo das condigdes iniciais a partir do Ano 9. Esse processo era ciclico.

A partir da razao entre a energia da bateria entregue para a carga residencial e a
energia total consumida pela casa, apresentadas anteriormente na Tabela 58, obteve-se o
percentual de atendimento da carga residencial pela bateria. Esse percentual ao longo dos
25 anos de analise do sistema hibrido proposto € exibido na Figura 72.

Figura 72 - BHBN20, Li-ion, DoD = 80%: Percentual Anual de Atendimento da Carga
Residencial pela Bateria — Anos 1 a 25
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O gréfico da Figura 72 possui comportamento similar aos graficos apresentados nas
Figuras 51, 58 e 65. Durante os 4 primeiros anos, quando a perda de capacidade de
armazenamento da bateria ndo era significativa a ponto de influenciar o abastecimento da
carga residencial em horario de ponta, o percentual de atendimento da carga residencial

pela bateria se manteve em um patamar praticamente constante, proximo a 18,58%.

Nos Anos 5, 6 e 7, a perda de capacidade de armazenamento de energia pela bateria
se tornou significativa, como ja visto na analise da Tabela 58, e o abastecimento da carga
residencial pela bateria foi reduzido. A reducdo apresentada pelo gréfico da Figura 72 foi
praticamente linear, assim como a reducdo da capacidade de armazenamento de energia da

bateria ao longo dos anos, observada na Figura 71.

Entre os Anos 8 e 9, ocorreu a primeira reposicédo da bateria, conforme mencionado
anteriormente. Essa reposicdo € representada pelo crescimento do percentual de
atendimento da carga residencial para o Ano 8 da Figura 72. No Ano 9, conforme ja
observado na analise da Figura 71, a capacidade de armazenamento da bateria se
aproximou das condig¢des iniciais (Ano 1, capacidade de armazenamento de 100%), fazendo
com que o comportamento do percentual de atendimento da carga residencial pela bateria
observado para o periodo anterior & primeira reposi¢ao se reiniciasse. Ao longo dos 25 anos
de analise do sistema, foi possivel observar a presenca de 3 periodos parecidos,
caracterizando a existéncia de 3 reposicdes da bateria, conforme visto na Tabela 46 (péag.
125).

4.5. Andlises Paramétricas

O objetivo das andlises paramétricas ¢é verificar a influéncia de determinados
parametros de entrada nos resultados finais de uma equacgédo, processo ou simulacédo. No
presente trabalho, a analise paramétrica investigou como os resultados das simulacdes
seriam afetados ao se variar alguns parametros de entrada. Nessa sec¢éo, os resultados de
interesse foram aqueles considerados basicos, ja explicados e apresentados para 0s casos

em cenario base na Tabela 46.

Os resultados apresentados nas secdes 4.1. a 4.4. sdo considerados especificos e
ndo foram detalhados na andlise paramétrica. Entretanto, esses resultados nortearam os
parametros que foram variados nessa sec¢do. Nas Figuras 50, 57, 64 e 71, por exemplo,
observa-se que a perda de capacidade de armazenamento da bateria fazia com que, antes
de ser reposta, ela ndo conseguisse atender plenamente a carga residencial em horario de
ponta, necessitando auxilio da rede elétrica para atendimento da carga. Dessa forma, um

sobredimensionamento das baterias dos casos analisados nas secfes 4.1. a 4.4. foi
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investigado, de maneira que ao chegarem a 60% da sua capacidade de armazenamento

inicial ainda sejam capazes de atender completamente a carga em horario de ponta.

Além do sobredimensionamento das baterias, outro parametro que teve sua influéncia
sobre os resultados basicos investigada foi o critério de reposicdo das baterias, padronizado
em 60% pelo SAM. Uma variacao desse critério de 0% a 90%, em passos de 10%, foi feita e

os resultados basicos foram detalhados para cada um dos 4 casos analisados previamente.

Outro parametro analisado foi o numero de dias de autonomia do sistema hibrido para
0s casos analisados. Os resultados apresentados nas secdes 4.1. a 4.4. referem-se a um
Unico dia de autonomia, sendo N igual a 1 na Equacéao (39), pagina 97. Na presente secéo,

os resultados basicos foram obtidos para 2 e 3 dias de autonomia.

Por fim, realizou-se uma analise de um parametro financeiro: a inclusdo de taxas de
incentivo governamentais e da concessionaria para subsidio do investimento do sistema.
Nos casos base analisados essa taxa era de 0%, significando que tanto governo quanto
concessionaria nao contribuiam para a alavancagem do uso do sistema hibrido proposto. Na
presente secdo, esse parametro foi variado de 0% a 100%, com passos de 10%, para

andlise da influéncia desse parametro nos resultados basicos.
45.1. Sobredimensionamento da Bateria

O dimensionamento das baterias realizado na secdo 3.2.3., ndo levou em
consideracdo a perda de capacidade de armazenamento da bateria ao longo dos anos
devido aos ciclos de carga e descarga realizados por ela. Conforme visto nas Figuras 50,
57, 64 e 71, essa perda resultou em um atendimento incompleto da carga residencial em

horario de ponta nos anos que antecediam a reposi¢do das baterias.

Tal comportamento pode ser atenuado a partir de um novo dimensionamento da
bateria que leva em consideragéo o critério de reposicdo da mesma, quando ela atinge 60%
da sua capacidade de armazenamento inicial. Para esse novo dimensionamento, os valores
calculados de capacidade de bateria (apresentados na Tabela 28, pag. 98) foram divididos
por 60%. Isso garantiu que, quando a bateria atingisse 60% da sua capacidade de
armazenamento e, consequentemente, fosse reposta, ela ainda fosse capaz de atender
plenamente a carga residencial em horario de ponta calculada para cada caso. Esse novo
método resultou em um aumento da capacidade de armazenamento das baterias em

66,67% (1/0,6 = 1,6667) e, por isso, foi chamado de sobredimensionamento.

Os resultados basicos dos casos destacados na Tabela 46 (pag. 125), bem como as

novas capacidades de armazenamento recalculadas e simuladas, sdo apresentados na
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Tabela 59. Seu objetivo é analisar a influéncia que o aumento da capacidade de
armazenamento da bateria (e, consequentemente, do seu custo) teve para os resultados

basicos dos casos destacados entre as secoes 4.1. e 4.4..

Tabela 59 - Resultados Basicos para Sobredimensionamento das Baterias

Capacidade de

Armazenamento N° qunomla Custo Valor
LCOE . Utilizando .
Recalculada Payback Reposicoes . Inicial do Presente
. [USss$/ ; o Sistema . I
(Simulada) da [Anos] KWh] Baterias (Ano 1) Sistema Liquido
Bateria [ [US$] [US$] [US$]
[kWh]
BHPMO08, 412
Li-ion, DoD ' 12,3 0,3259 2 232,00 3.021,00 -1.099,00
80% (4,1256)
BHSO11, 295
Li-ion, DoD ! 10,2 0,2693 2 232,00 2.451,00 -485,00
80% (2,9592)
BHHR10, 392
Li-ion, DoD ! 11,9 0,3144 2 232,00 2.916,00 -975,00
80% (3,9096)
BHBN20, 538
Li-ion, DoD (5,3784) 11,8 0,3103 2 337,00 4.190,00 -1.353,00

80%

De acordo com os resultados da Tabela 59, o sobredimensionamento das baterias
para os casos analisados acarretou na diminui¢cdo do nimero de reposicées das mesmas no
periodo de andlise. Pelo novo dimensionamento, foram necessarias duas reposicdes das
baterias, enquanto que pelo dimensionamento anterior eram necessarias trés reposicoes.
Essa reducgéo ocorre devido ao menor estresse que a bateria sobredimensionada sofreu,
uma vez que a energia descarregada diariamente foi a mesma para o0s dois
dimensionamentos (0 consumo residencial em horario de ponta). Por exemplo, pelo
dimensionamento da secdo 3.2.3. uma bateria de 2,47 kWh foi requerida para o caso
‘BHPMOS8, Li-ion, DoD = 80%’, enquanto que pelo dimensionamento proposto nesta secéo a
capacidade de armazenamento da bateria foi de 4,12 kWh. O consumo residencial em
horario de ponta (1,77 kWh) representa uma profundidade de descarga de 71,66% (i.e.,
1,77kWh/2,47kWh) da bateria no primeiro dimensionamento e de 4296% (i.e.,
1,77kWh/4,12kwh) da bateria sobredimensionada. Como visto ao longo do trabalho, quanto
menor a profundidade de descarga que uma bateria é submetida, maior a sua capacidade
de realizacdo de ciclos e menor a sua perda de capacidade de armazenamento. Dessa

forma, explica-se o menor nimero de reposicdes para as baterias sobredimensionadas.

Com relagdo ao Payback, ao LCOE e ao custo inicial do sistema, os valores dos

resultados bésicos para o novo dimensionamento foram maiores do que os apresentados na
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Tabela 46. O aumento do custo inicial do sistema se relaciona diretamente com o aumento
da capacidade de armazenamento das baterias e, consequentemente, do custo delas. O
mesmo motivo explica o aumento do LCOE. Uma vez que esse parametro leva em
consideracdo o custo do sistema (que aumenta devido ao maior custo da bateria) e a
quantidade de energia gerada por ele, o LCOE também aumentou de acordo com 0 novo
dimensionamento.

O payback foi o parametro que sofreu aumento menos significativo quando comparado
aos resultados da Tabela 46. Esse € um parametro afetado ndo s6 pelo aumento da
capacidade de armazenamento das baterias, mas também pela reducdo do ndmero de
reposi¢cdes das baterias. Entretanto, a reducdo do numero de reposi¢fes das baterias n&do

foi capaz de equilibrar o aumento dos custos do projeto para nenhum dos casos analisados.

O percentual de carregamento das baterias pelo gerador FV se manteve praticamente
estavel, indicando resultados satisfatérios assim como os apresentados na Tabela 46. O
mesmo ocorreu para a economia obtida com o sistema para o Ano 1. Como ndo houve
mudanga no dimensionamento do gerador FV, ndo se alterou a quantidade de energia
produzida por ele e, consequentemente, ndo se alterou a economia promovida pelo sistema
hibrido.

Por sua vez, o Valor Presente Liquido foi fortemente afetado pela elevacédo dos custos
do sistema causada pelo aumento da capacidade de armazenamento da bateria e a ndo
alteracdo da economia obtida pelo sistema hibrido (devido a nao alteracdo do
dimensionamento do gerador FV). O VPL de todos os 4 casos analisados apresentou

grande reducgéo devido ao aumento dos custos do sistema.

Duas observacdes podem ser feitas a partir dos resultados apresentados pela Tabela
59: a forte influéncia do custo das baterias nos resultados econémicos do sistema e, por
consequéncia, a melhor adequacdo do dimensionamento realizado na se¢do 3.2.3. aos
objetivos do trabalho. Ainda da Tabela 46 foi possivel observar a influéncia da capacidade
de armazenamento da bateria nos resultados econémicos dos casos simulados, quando a
menor bateria dimensionada e simulada (referente ao caso ‘BHSOL11, Li-ion, DoD = 80%)
resultou no unico sistema hibrido com VPL positivo. Os resultados apresentados na Tabela
59 corroboraram essa influéncia. Ao se sobredimensionar a bateria para evitar a perda de
capacidade de atendimento da carga residencial em horario de ponta nos anos anteriores as
reposi¢cdes, aumentou-se demasiadamente o custo do sistema, de maneira que eles se
tornaram menos viaveis economicamente. Por fim, observa-se que, do ponto de vista
econdmico, o dimensionamento realizado na secdo 3.2.3. foi mais viavel que o apresentado

nessa subsecéao.
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4.5.2. Critério de Reposicado das Baterias

O objetivo da presente secao € analisar a influéncia do critério de reposicdo das
baterias nos resultados basicos dos casos analisados nas secfes 4.1. a 4.4.. Conforme
mencionado ao longo do trabalho, o critério de reposicdo adotado foi o utilizado como
padrdo pelo SAM: quando a bateria atinge 60% da sua capacidade de armazenamento

inicial, ela deve ser reposta.

A variacdo do critério de reposicdo das baterias ndo afetou alguns dos resultados
basicos apresentados na Tabela 46 (pag. 125), como a capacidade de armazenamento
calculada da bateria, a economia obtida pela instalagdo do sistema no Ano 1 e 0 seu custo
inicial. Por isso, tais resultados ndo foram apresentados nas tabelas ao longo dessa
subsecdo. Todos os casos analisados tiveram o critério de reposicao variado de 90% a 0%,
com decréscimos de 10%.

Os resultados obtidos para o caso ‘BHPMO08, Li-ion, DoD = 80%’ s&o apresentados na
Tabela 60. Para este caso, a capacidade simulada da bateria foi de 2,4624 kWh, a
economia obtida pelo sistema durante o Ano 1 foi de US$ 231,00 e o custo inicial do sistema
foi de US$ 2.208,00.

Tabela 60 - Variacdo do Critério de Reposicao da Bateria: BHPMO08, Li-ion, DoD = 80%

Critérié)adg;:r;i);sigéo P{i{]boiik [U;glck)\llz\/h] N° F;th(:r?;?es Val(irll:ur%s;ente
[%] [ [US$]
90 N.A. 0,4431 11 -2.370,00
80 18,3 0,3353 6 -1.198,00
70 14,3 0,2877 4 -682,00
60 12,0 0,2662 3 -448,00
50 9,3 0,2519 2 -293,00
40 9,3 0,2470 2 -241,00
30 9,3 0,2393 1 -157,00
20 9,3 0,2359 1 -119,00
10 9,3 0,2344 1 -104,00
0 9,3 0,2322 1 -80,00

O valor de Payback ndo decresceu mais a partir do critério de reposicao igual a 50%.
Ao se reduzir o critério de reposi¢do, o comportamento observado nas Figuras 50, 57, 64 e
71 se acentuou nos anos anteriores as reposi¢cdes. Assim, apesar de se utilizar a bateria por

mais tempo e precisar de menos reposi¢oes, 0 sistema passou a requerer mais energia da
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rede elétrica para complementar o atendimento do consumo residencial em horario de
ponta. Nesses casos, a economia do sistema nos anos anteriores as reposi¢cées ocorreu
devido ao excedente de energia produzida pelo gerador FV, limitado ao consumo

residencial.

Essa necessidade de maior complementacdo do consumo residencial em horério de
ponta pela rede provocou a reducdo menos acentuada do LCOE a partir do critério de
reposicdo de 50%. Para uma reducdo de 50% para 0% do critério de reposicdo, o LCOE

variou menos de 8%.

A medida que o critério de reposicdo diminuia, o nimero de reposicdes também
diminuia, até se estagnar em 1. Conforme explicado anteriormente e ilustrado na Figura 73,
a diminuicdo do critério de reposi¢cdo acarretou maior necessidade da rede elétrica para
complementar o atendimento da carga residencial em horario de ponta nos anos anteriores
a reposicdo da bateria. Assim, a reducao de reposicfes ndo necessariamente foi um fato
positivo do ponto de vista técnico, embora tenha sido o principal fator para a melhoria do
VPL.



189

Figura 73 - BHPMO8, Li-ion, DoD = 80%, Critério de Reposi¢éo a 40%: Poténcia Entregue
pela Bateria para a Carga Residencial - Dia 01/01 - Anos 1 ao 12
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—8—01/01 - Ano 2 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 95,37%
01/01 - Ano 3 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 90,46%
01/01 - Ano 4 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 85,24%
—8—01/01 - Ano 5 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 79,65%
—8—01/01 - Ano 6 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 73,89%
—e—01/01 - Ano 7 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 68,12%
—e—01/01 - Ano 8 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 62,32%
—e—01/01 - Ano 9 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 56,50%
—8—01/01 - Ano 10 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 50,71%
—e—01/01 - Ano 11 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 44,86%
—e—01/01 - Ano 12 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 99,31% (Ap6s 12 Reposicao)

Na Figura 73, o critério de reposi¢éo era de 40% para o caso ‘BHPMO08, Li-ion, DoD =
80%’. Diferentemente do comportamento apresentado na Figura 50, a primeira reposi¢éo
ocorre entre os Anos 11 e 12 na Figura 73. Essa diferenca entre 0 momento da primeira
reposicdo das figuras fez com que houvesse maior necessidade da complementacdo do
consumo em horario de ponta pela energia da rede elétrica no caso da Figura 73. No caso
da Figura 50 s6 havia perda de capacidade de atendimento na Ultima hora do periodo de
ponta. No caso com critério de reposicao de 40%, durante os Anos 10 e 11 houve perda de

capacidade de atendimento nas duas Ultimas horas do horéario de ponta.

Os resultados referentes a variacao do critério de reposigao para o caso ‘BHSO11, Li-
ion, DoD = 80%’ sao apresentados na Tabela 61. Nesse caso, a capacidade simulada da
bateria foi de 1,7712 kWh, a economia obtida pelo sistema durante o Ano 1 foi de US$

231,00 e o custo inicial do sistema foi de US$ 1.870,00.
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Tabela 61 - Variacdo do Critério de Reposicao da Bateria: BHSO11, Li-ion, DoD = 80%

CritérigadgaI?:r?;sigéo Payback LCOE N° F;Z?:r?;iﬁes Valcl)_ri:l:%s;)ente
(%] [Anos] [US$/KWh] [ [US$]
90 21,6 0,3492 12 -1.354,00
80 13,8 0,2713 6 -505,00
70 10,2 0,2378 4 -142,00
60 8,0 0,2220 3 31,00
50 8,0 0,2115 2 146,00
40 8,0 0,2080 2 184,00
30 8,0 0,2025 2 244,00
20 8,0 0,2000 1 271,00
10 8,0 0,1990 1 282,00
0 8,0 0,1974 1 300,00

Os resultados apresentados na Tabela 61 apresentaram 0 mesmo comportamento
daqueles apresentados na Tabela 60, exceto pelo fato de a estabilizacdo do Payback
ocorrer a partir do critério de reposigéo igual a 60%. Para a variagdo do critério de reposicao
entre 60% e 0%, a variacdo do LCOE foi de cerca 11%.

O caso ‘BHSO11, Li-ion, DoD = 80%’ foi o Unico da Tabela 46 a apresentar VPL
positivo devido, principalmente, ao fato de possuir a bateria com menor capacidade de
armazenamento dentre os casos analisados. Dessa forma, a medida que se diminui o
critério de reposicdo das baterias e, consequentemente, diminui-se o nimero de reposicdes
e dos custos do sistema ao longo do periodo de analise, aumentava-se o seu Valor
Presente Liquido. Entretanto, deve se ponderar que, apesar dos bons resultados do VPL a
medida que se diminuia o critério de reposi¢do das baterias, eles eram acompanhados pela
maior dependéncia da rede elétrica para complementacdo do atendimento da carga
residencial em horario de ponta, como visto na Figura 74. Essa maior dependéncia da rede
elétrica fez com que o resultado do trabalho se distanciasse da sua proposta, que é utilizar a

energia do sistema de armazenamento durante o horario de ponta.
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Figura 74 - BHSO11, Li-ion, DoD = 80%, Critério de Reposi¢éo a 40%: Poténcia Entregue
pela Bateria para a Carga Residencial - Dia 01/01 - Anos 1 ao 12
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—8—01/01 - Ano 2 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 95,29%
01/01 - Ano 3 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 90,25%
01/01 - Ano 4 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 84,90%
—8—01/01 - Ano 5 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 79,19%
—8—01/01 - Ano 6 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 73,40%
—e—01/01 - Ano 7 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 67,54%
—8—01/01 - Ano 8 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 61,72%
—e—01/01 - Ano 9 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 55,90%
—e—01/01 - Ano 10 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 50,07%
—e—01/01 - Ano 11 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 44,23%
—e—01/01 - Ano 12 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 98,73% (Ap6s 12 Reposicao)

Assim como na Figura 73, o critério de reposicdo da bateria utilizado na Figura 74 foi
de 40% do valor da sua capacidade de armazenamento inicial. Quando comparada a Figura
57, a primeira reposicao da Figura 74 ocorreu somente entre os Anos 11 e 12. Nota-se que
houve necessidade de complementagéo da carga residencial em horério de ponta pela rede
elétrica por um periodo mais longo na Figura 74 do que na Figura 57. Além dessa
necessidade de complementacédo ter sido mais longa, observa-se que ela se fez presente
em um periodo maior do horéario de ponta ao longo dos Anos 10 e 11, quando a rede elétrica
comegou a complementar o atendimento da carga residencial na penultima e ultima horas

do horario de ponta.

Os resultados do caso ‘BHHR10, Li-ion, DoD = 80%’ relativos a variagao do critério de

reposicdo da bateria sdo apresentados na Tabela 62. Para esse caso, a capacidade de
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armazenamento da bateria foi de 2,3544 kWh, a economia obtida pelo sistema no Ano 1 foi
de US$ 231,00 e o custo inicial do sistema de US$ 2.156,00.

Tabela 62 - Variacao do Critério de Reposicao da Bateria: BHHR10, Li-ion, DoD = 80%

Critérié)adsa}?:rﬁ);)sigéo P[i{]boasjk [U;g/i\llz\m] N° F;Z?;?;iﬁes Val(l)_ri:ur;soente
[%] [ [Uss]
90 N.A. 0,4274 11 -2.202,00
80 17,8 0,3252 6 -1.089,00
70 12,0 0,2798 4 -596,00
60 11,7 0,2594 3 -374,00
50 9,1 0,2455 2 -224,00
40 9,1 0,2409 2 -174,00
30 9,1 0,2335 1 -94,00
20 9,1 0,2302 1 -58,00
10 9,1 0,2288 1 -43,00
0 9,1 0,2267 1 -20,00

Os resultados apresentados na Tabela 62 possuem 0 mesmo comportamento
daqgueles apresentados nas Tabelas 60 e 61, incluindo a estabilizacdo do tempo de Payback
a partir de determinado percentual de critério de reposicao da bateria, no caso de 50%.
Apesar da melhora, os resultados de VPL continuaram negativos para todos os percentuais
de critério de reposi¢éo, incluindo 0%.

Novamente, pondera-se que a redugdo do numero de reposi¢des foi acompanhada da
maior necessidade da rede elétrica para complementagdo do atendimento da carga
residencial em horario de ponta. A poténcia entregue pela bateria para a carga residencial
no caso ‘BHHR10, Li-ion, DoD = 80%’ com critério de reposicdo da bateria igual a 40% é

exibido na Figura 75.
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Figura 75 - BHHR10, Li-ion, DoD = 80%, Critério de Reposi¢édo a 40%: Poténcia Entregue
pela Bateria para a Carga Residencial - Dia 01/01 - Anos 1 ao 12
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—e—01/01 - Ano 1 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 100%
—8—01/01 - Ano 2 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 95,42%
01/01 - Ano 3 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 90,56%
01/01 - Ano 4 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 85,40%
—8—01/01 - Ano 5 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 79,86%
—8—01/01 - Ano 6 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 74,08%
—e—01/01 - Ano 7 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 68,28%
—e—01/01 - Ano 8 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 62,47%
—e—01/01 - Ano 9 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 56,65%
—e—01/01 - Ano 10 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 50,82%
—e—01/01 - Ano 11 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 44,99%
—e—01/01 - Ano 12 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 99,38% (Ap6s 12 Reposicéo)

Quando comparado com a Figura 64, percebe-se que o periodo em que houve
necessidade de complementacao do atendimento da carga residencial em horario de ponta
pela rede elétrica foi maior na Figura 75. Enquanto no primeiro caso a complementacéo
ocorreu entre 0s Anos 6 e 7, com a reposi¢cdo ocorrendo no Ano 8, no segundo caso a
complementag&o ocorreu entre os Anos 6 ao 11, sempre aumentando progressivamente até
que a bateria fosse reposta perto do Ano 12. Da Figura 75, percebe-se que a reducdo do
critério de reposicdo da bateria aumentou a dependéncia da rede elétrica nos anos

anteriores as reposigoes.

Os resultados do caso ‘BHHR10, Li-ion, DoD = 80%’ relativos a variagao do critério de
reposicdo da bateria sdo apresentados na Tabela 63. Para esse caso, a capacidade de
armazenamento da bateria foi de 3,24 kWh, a economia obtida pelo sistema no Ano 1 foi de
US$ 336,00 e o custo inicial do sistema de US$ 3.144,00.
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Tabela 63 - Variacdo do Critério de Reposicao da Bateria: BHBN20, Li-ion, DoD = 80%

CritérigadgaI?:r?;sigéo Payback LCOE N° F;Z?:r?;iﬁes Valcl)_ri:l:%s;)ente
(%] [Anos] [US$/KWh] [ [US$]
90 N.A. 0,4188 11 -3.066,00
80 17,4 0,3206 6 -1.512,00
70 11,9 0,2785 4 -847,00
60 11,6 0,2581 3 -525,00
50 9,1 0,2452 2 -321,00
40 9,1 0,2408 2 -252,00
30 9,1 0,2339 1 -143,00
20 9,1 0,2307 1 -92,00
10 9,1 0,2294 1 -72,00
0 9,1 0,2274 1 -40,00

Os resultados apresentados na Tabela 63 apresentam o mesmo comportamento
daqueles apresentados pela Tabela 62, incluindo a estabilizagédo do tempo de Payback a
partir do percentual de 50%, coincidentemente, em 9,1 anos para os dois casos. Os
resultados do Valor Presente Liquido também se mantiveram negativos para todos os

percentuais de critério de reposi¢do analisados, incluindo 0%.

Como ja observado nas Figuras 73, 74 e 75, a diminui¢do do critério de reposi¢do das
baterias reduziu o niumero de reposi¢des ao longo do periodo de analise. Entretanto, essa
reducdo foi acompanhada pelo aumento da dependéncia do sistema da rede elétrica para
complementacdo do atendimento da carga residencial em horario de ponta, o que fugiu do
objetivo do presente trabalho. Assim como nas figuras anteriores, a poténcia entregue pela
bateria para a carga residencial em horario de ponta foi analisada para o dia 01/01 ao longo
dos 12 primeiros anos de funcionamento do sistema hibrido proposto para o caso ‘BHBN20,
Li-ion, DoD = 80%’ com critério de reposi¢ao igual a 40%. Essa analise € mostrada na
Figura 76.
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Figura 76 - BHBN20, Li-ion, DoD = 80%, Critério de Reposicao a 40%: Poténcia Entregue
pela Bateria para a Carga Residencial - Dia 01/01 - Anos 1 ao 12

800
700

a o
o O
o O

Poténcia Entregue pela Bateria
para a Carga [W]
N
o
o

300
200
100
0
O O O O O O O O O O O O O O O O O O o O o o o o
el Qo0 e o
O 1 N M < IO © ™~ 0 O O 14 N M <~ I O 0 00 O 4 N M
U T B B e R I T B B I o VA o VI o N N
Tempo [h]

—e—01/01 - Ano 1 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 100%
—8—01/01 - Ano 2 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 95,37%
01/01 - Ano 3 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 90,43%
01/01 - Ano 4 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 85,16%
—8—01/01 - Ano 5 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 79,48%
—8—01/01 - Ano 6 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 73,68%
—e—01/01 - Ano 7 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 67,87%
—e—01/01 - Ano 8 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 62,04%
—e—01/01 - Ano 9 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 56,22%
—e—01/01 - Ano 10 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 50,38%
—e—01/01 - Ano 11 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 44,55%
—e—01/01 - Ano 12 - Capacidade de Armazenamento da Bateria: 99,03% (Apo6s 12 Reposi¢ao)

Assim como nas Figuras 73, 74 e 75, observa-se da Figura 76 que a bateria precisou
de complementacao da energia da rede elétrica entre os Anos 6 e 11, um periodo de tempo
maior do que aquele necessario na Figura 71. Além disso, observa-se novamente que para
0s Anos 10 e 11 essa complementagédo néo foi feita somente para a Gltima hora do periodo
de ponta, mas também para a pendltima. Nota-se também que a primeira reposi¢cdo da
bateria ocorreu somente proximo ao Ano 12, enquanto que na Figura 71 essa reposicao

ocorreu entre os Anos 8 e 9.

De maneira geral, para os 4 casos analisados, a variacédo do critério de reposicao das
baterias influenciou diretamente os resultados de Valor Presente Liquido, tornando-os

melhores que os apresentados na Tabela 46 (pag. 125). Do ponto de vista econémico,
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portanto, seria vantajoso utilizar menores valores de percentuais de critério de reposi¢ao do

que o de 60% utilizado nos casos base.

Entretanto, do ponto de vista técnico, essa reducao nao seria interessante. Conforme
explicado anteriormente e visto entre as Figuras 73 e 76, o sistema hibrido proposto
necessitaria de maior auxilio da rede elétrica para abastecimento da carga residencial em
horario de ponta a medida que se diminuisse o percentual do critério de reposicao. Essa
relacdo, apesar de resultar em um menor numero de reposicdes da bateria, fazia com que

ocorresse um distanciamento dos resultados ao proposito do trabalho.

Das Tabelas 60, 61, 62 e 63, observou-se uma estabilizacdo dos resultados a partir do
critério de reposicdo de 50%. Esse é, portanto, o valor limite para que a necessidade de
complementagdo da carga residencial em horario de ponta pela rede elétrica ndo se torne
prejudicial do ponto de vista técnico. Esse percentual pode ser entendido como o melhor
caso, enquanto que o critério de reposicdo de 60% pode ser entendido como um caso
conservador do melhor caso de acordo com a variagdo percentual adotada na analise

paramétrica.
45.3. Numero de Dias de Autonomia

O terceiro parametro avaliado foi 0 nUmero de dias de autonomia do sistema, ou seja,
a quantidade de dias que o sistema hibrido conseguiria atender a carga residencial em
horario de ponta caso ndo houvesse geracao de energia FV suficiente. Os casos analisados
no cenario base consideravam apenas um dia de autonomia. Dessa forma, o atendimento
da carga residencial em horario de ponta diario estava fortemente relacionado a produgéo
de energia diaria do gerador FV e sua capacidade de carregar ou ndo a bateria

adequadamente.

Conforme mencionado no inicio da secdo 4.5., foram analisados cenarios em que o
dimensionamento da bateria foi feito para 2 e 3 dias de autonomia. Dessa forma, o valor de
N na Equacéo (39) era igual a 2 e 3, respectivamente. A Tabela 64 indica o caso analisado,
o numero de dias de autonomia da bateria e a respectiva capacidade de armazenamento de
acordo com os dias autonomia, além dos resultados basicos. Novamente, resultados que

nao foram afetados pela variacdo do pardmetro analisado, ndo estdo exibidos.
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Capacidade
N° Dias Armazenamento Neo Custo Valor
de Calculada Payback LCOE Reposicoes Inicial do Presente
Autonomia (Simulada) da [Anos] [US$/kwh] Baterias Sistema Liguido
[ Bateria 1 [US$] [US$]
[kwh]
BHPMOS, Li- 247
(on. DoD = 1 (2.4624) 12,0 0,2662 3 2.208,00 -448,00
80% '
2 449'22 . 13,7 0,3593 1 3.423,00  -1.462,00
307,05 (4,9464)
kWh/més
HP: 1,77 3 741 17,6 0,4603 1 462700  -2.562,00
; (7,4088)
kWh/HP
BHSO11, Li- 1.77
{on. DoD = 1 @ 7’712) 8,0 0,2220 3 1.870,00 31,00
80% ’
3,54
2 35424 11,2 0,2896 1 2,736,00 -706,00
209,19 (3,5424)
kWh/més 531
HP: 1,26 3 (5.3136) 14,2 0,3647 1 3.602,00  -1.527,00
KWh/HP
BHHR10, Li- 2.35
on. DoD = 1 (2.9544) 11,7 0,2594 3 2.156,00 -374,00
80% 47
2 4 7688 13,3 0,3471 1 3.307,00 -1.331,00
260,89 (4,7088)
kWh/més 705
HP: 1,68 3 (7,0416) 17,0 0,4426 1 4.447,00 -2.371,00
kWh/HP
BHBNZ20, Li- 3,23
ion. DoD = 1 (3.24) 11,6 0,2581 3 3.144,00 -525,00
80%
6,46
2 6.4584 13,1 0,3406 1 4.718,00 -1.833,00
349,47 (6.4584)
kWh/més 969
HP: 2,31 3 (9,6984) 16,7 0,4320 1 6.302,00 -3.281,00
kWh/HP

Como ja visto na Tabela 59, pagina 185, baterias com maior capacidade de
armazenamento, quando sujeitas a uma mesma profundidade de descarga que baterias de
menor capacidade, apresentam menor perda da capacidade de armazenamento, e
consequentemente, maior capacidade realizacdo de ciclos de carga e descarga, além da
necessidade de menos reposicées. Esse comportamento também foi observado na Tabela
64, uma vez que o aumento do numero de dias de autonomia pode ser entendido como um
novo método de sobredimensionamento. Enquanto baterias com um dia de autonomia
(casos base) precisavam de 3 reposicdes, baterias com dois e trés dias de autonomia

precisaram de apenas uma.

Apesar do aumento do niumero de dias de autonomia da bateria resultar em aumento

do custo inicial do sistema e do LCOE e na piora do VPL, devido ao aumento do custo das
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baterias, percebe-se que todos os casos ainda tiveram periodo de Payback inferior a 25
anos. Isso ocorre devido a reducdo do numero de reposicbes necessarias da bateria a
medida que aumentava-se a sua autonomia (e sua capacidade de armazenamento). Como
houve reducdo dos custos de reposicédo, apesar do aumento do custo inicial do sistema,
ocorreu um balanceamento que permitiu obter periodos de Payback inferiores ao periodo de

analise.

Pela Tabela 64, observa-se novamente a grande influéncia do custo das baterias nos
resultados econdmicos. Em um efeito cascata, 0 aumento da capacidade de
armazenamento da bateria gerou a elevacdo do seu custo que, por sua vez, aumentou o
custo inicial do sistema. Quanto maior o custo inicial, maior o LCOE e pior o VPL dos casos

analisados.

Do ponto de vista econdmico, a variagdo do numero de dias de autonomia da bateria
se mostrou desvantajosa com relacdo a variacdo do critério de reposicdo, conforme
resultados mostrados entra as Tabelas 60 e 64. Entretanto, do ponto de vista técnico, o
aumento do nimero de dias de autonomia da bateria foi mais interessante do que a reducéo
do percentual do critério de reposicao das baterias para o objetivo do trabalho. Enquanto a
reducdo do numero de reposicdes acarretou maior necessidade de complementacdo da
carga residencial em horéario de ponta pela energia da rede elétrica no caso da diminuicédo
do critério de reposicdo da bateria, no caso do aumento do nimero de dias de autonomia
essa reducao de reposi¢cdes ocorreu sem que houvesse maior necessidade da rede elétrica,
uma vez que as baterias conseguiam suprir, com excesso, a carga residencial em horario de

ponta.
4.5.4. Variagao de Taxa de Incentivo

Todos os casos analisados, seja na Tabela 46 (pag. 125) ou nas secdes 4.1. a 4.4.,
nao possuiam taxa de incentivo, seja governamental ou da concessionaria de energia. Essa
configuracdo resultou em um contexto no qual o proprietario do sistema hibrido arcava com
todo o custo do projeto sem nenhum subsidio. Uma vez que a implementacdo do sistema
hibrido garante economia n&o s6 para o proprietario, mas também para a concessionaria de
energia e governo, foram analisados cendrios nos quais incentivos financeiros eram dados

por estes Orgaos.

Na presente subsecdo, cada um dos casos analisados nas sec¢fes 4.1. a 4.4. teve a
sua taxa de incentivo variada entre 0% e 100%, com acréscimos de 10%. Apesar de 0 SAM
possibilitar a diferenciacdo dos incentivos governamentais (estaduais e/ou federais) e da

concessionaria de energia elétrica, a analise paramétrica foi realizada utilizando-se uma
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Unica taxa de incentivo. Essa taxa Unica era igual ao somatério dos possiveis incentivos
dados por 6érgdos governamentais e concessionaria de energia, além de representar o
percentual do custo inicial do sistema que seria pago por terceiros, e ndo pelo proprietario
do sistema hibrido.

Os resultados basicos apresentados nos casos analisados nessa subsecao foram os
mesmos ja apresentados e explicados na Tabela 46. Novamente, os resultados que néo
foram influenciados pela variacdo do pardmetro em analise ndo estdo exibidos. Os
resultados para variacdo das taxa de incentivo referentes ao caso ‘BHPMO08, Li-ion, DoD =

80%’ séo apresentados na Tabela 65.

Tabela 65 - Variacdo da Taxa de Incentivo: BHPMO8, Li-ion, DoD = 80%

Taxa de Incentivo Payback LCOE izs;?sltzigzl Valtiri:ur;soente
[%] [Anos] [US$/kWh] [US$] [US$]
0 12,0 0,2662 2.208,00 -448,00
10 11,3 0,2458 1.988,00 -227,00
20 7,7 0,2255 1.767,00 -7,00
30 6,8 0,2051 1.546,00 214,00
40 6,0 0,1847 1.325,00 435,00
50 51 0,1644 1.104,00 656,00
60 4,1 0,1440 833,00 877,00
70 3,1 0,1237 663,00 1.098,00
80 2,1 0,1033 442,00 1.318,00
90 1,1 0,0829 221,00 1.539,00
100 0,0 0,0626 0 1.760,00

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 65, a inclusdo da taxa de
incentivo foi muito importante para o sistema hibrido proposto sob o ponto de vista da sua
viabilidade econbmica. Todos os resultados econ6micos apresentados melhoraram a

medida que aumentou-se a taxa de incentivo.

A reducdo do custo inicial do sistema foi proporcional ao aumento da taxa de incentivo,
conforme esperado. Se o sistema tivesse seu custo dividido igualmente entre proprietario,
governo e concessiondria de energia (taxa de incentivo igual a 50%), o custo inicial do
sistema para o proprietario cairia pela a metade do seu valor original e o Valor Presente
Liquido elevaria de -US$448,00 para US$ 656,00. Essas condi¢Bes tornariam o sistema

hibrido proposto muito mais atrativo economicamente.
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Ainda na Tabela 65, observa-se que o investimento se tornou financeiramente viavel,
ou seja, tem seu VPL positivo, a partir de uma taxa de incentivo entre 20 e 30% para 0 caso
‘BHPMOS8, Li-ion, DoD = 80%’. Nesse intervalo, o tempo de Payback foi de cerca de 7 anos
e o LCOE por volta de 21 centavos de dolar. Nota-se ainda que, para uma taxa de incentivo
de 100%, ndo houve periodo de Payback nem Custo Inicial do Sistema para o usuario, uma

vez que todo o sistema seria pago pelo governo e pela concessionaria de energia.

O caso ‘BHSO11, Li-ion, DoD = 80%'’ foi o unico dos casos analisados da Tabela 46
que possui Valor Presente Liquido positivo mesmo no contexto onde ndo havia taxa de
incentivo. Os resultados da variacdo da taxa de incentivo para esse caso sdo apresentados
na Tabela 66.

Tabela 66 - Variacdo da Taxa de Incentivo: BHSO11, Li-ion, DoD = 80%

Taxa de Incentivo Payback LCOE Cél;s;c;sltr;igeall Valtiri:ur;soente

[%] [Anos] [US$/kWh] [US$] [US$]

0 8,0 0,2220 1.870,00 31,00

10 7,3 0,2048 1.683,00 218,00
20 6,6 0,1877 1.496,00 405,00
30 5,8 0,1705 1.309,00 592,00
40 51 0,1533 1.122,00 779,00
50 4,3 0,1361 935,00 966,00
60 3,5 0,1189 748,00 1.153,00
70 2,6 0,1017 561,00 1.340,00
80 1,8 0,0845 374,00 1.527,00
90 0,9 0,0674 187,00 1.714,00
100 0,0 0,0502 0 1.901,00

Assim como no caso ‘BHPMO0S, Li-ion, DoD = 80%’, a variagdo da taxa de incentivo
tornou o investimento cada vez mais atrativo do ponto de vista econbmico para o caso
‘BHSO11, Li-ion, DoD = 80%’. O periodo de Payback, o LCOE e o custo inicial do sistema

reduziram cada vez mais, enquanto o VPL aumentou consideravelmente.

Como nao havia Valor Presente Liquido negativo para o sistema proposto no caso
‘BHSO11, Li-ion, DoD = 80%’, ndo houve um valor do percentual da taxa de incentivo que
fez com que o investimento deixasse de ser inviavel (VPL negativo) e se tornasse viavel
(VPL positivo). Percebe-se ainda que, para taxa de incentivo com valores acima de 80%, o
LCOE possuia valores proximos ao LCOE de fontes convencionais de energia no Brasil,

como a hidroelétrica.
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O caso ‘BHHR10, Li-ion, DoD = 80%’ possuia valores intermediarios de consumo
residencial e em horario de ponta quando comparado aos casos ‘BHPMO08, Li-ion, DoD =
80%’ e ‘BHSO11, Li-ion, DoD = 80%’. Os resultados da variagdo da taxa de incentivo para

esse caso sao apresentados na Tabela 67.

Tabela 67 - Variacdo da Taxa de Incentivo: BHHR10, Li-ion, DoD = 80%

Taxa de Incentivo Payback LCOE il:’s;(i)sltr;irc;izl Val(l)_ri;:%soente
[%] [Anos] [US$/KWh] [US$] [US$]
0 11,7 0,2594 2.156,00 -374,00
10 11,0 0,2395 1.940,00 -159,00
20 7,5 0,2196 1.724,00 57,00
30 6,7 0,1997 1.509,00 272,00
40 5,8 0,1799 1.293,00 488,00
50 4,9 0,1600 1.078,00 703,00
60 4,0 0,1401 862,00 919,00
70 31 0,1203 647,00 1.134,00
80 2,1 0,1004 431,00 1.350,00
90 11 0,0805 216,00 1.566,00
100 0,0 0,0606 0 1.781,00

Os resultados apresentados na Tabela 67 mostram a mesma tendéncia daqueles
apresentados na Tabela 65, quando o aumento da taxa de incentivo resultou em VPL
positivo a partir de determinado percentual. A diferencga foi que, de acordo com a Tabela 67,
o Valor Presente Liquido do sistema ja se tornou positivo para uma taxa de incentivo de
20%, enquanto que no caso da Tabela 65 esse percentual de taxa de incentivo teve que ser

um pouco maior.

A relacdo entre o aumento da taxa de incentivo e a diminuicdo do LCOE foi
aproximadamente linear. A cada acréscimo de 10% da taxa de incentivo, o LCOE diminui
cerca de 2 centavos de dolar. O mesmo ocorre com o Valor Presente Liquido, que foi

acrescido de cerca de 215 délares a cada incremento de 10% da taxa de incentivo.

O caso ‘BHBN20, Li-ion, DoD = 80%’ foi 0 tnico dos casos analisados que possuia um
gerador FV diferente, com um mdédulo a mais com relagéo aos casos anteriores. Além disso,
ele era 0 caso em que a bateria possuia maior capacidade de armazenamento necessaria
dentre os quatro casos analisados. Os seus resultados basicos de acordo com a variacao da

taxa de incentivo sdo apresentados na Tabela 68.
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Tabela 68 - Variacdo da Taxa de Incentivo: BHBN20, Li-ion, DoD = 80%

Taxa de Incentivo Payback LCOE izsé?sltr;igzl Valcl)_ri:l:%s;)ente
[%0] [Anos] [US$/KWh] [USS] [US$]
0 11,6 0,2581 3.144,00 -525,00
10 10,9 0,2382 2.830,00 -211,00
20 7,5 0,2183 2.516,00 104,00
30 6,7 0,1984 2.201,00 418,00
40 5,9 0,1785 1.887,00 732,00
50 5,0 0,1586 1.572,00 1.047,00
60 4,0 0,1386 1.258,00 1.361,00
70 31 0,1187 943,00 1.676,00
80 2,1 0,0988 629,00 1.990,00
90 1,1 0,0789 314,00 2.305,00
100 0,0 0,0590 0 2.619,00

Assim como na Tabela 67, os resultados apresentados na Tabela 68 mostram que o
VPL se tornou positivo no caso ‘BHBN20, Li-ion, DoD = 80%’ para uma taxa de incentivo de
20%. Nota-se também a mesma relacdo linear entre 0 aumento da taxa de incentivo e a
queda do LCOE, quando um aumento de 10% da taxa resultou na queda de cerca de 2
centavos de dolar do LCOE.

Alguns comportamentos podem ser generalizados para as Tabelas 65, 66, 67 e 68. O
primeiro e mais claro de todos é a influéncia que a taxa de incentivo tem sobre a viabilidade
econdmica do sistema hibrido. Ao longo das subsecdes 4.5.1. a 4.5.3. foram analisados
parametros como dimensionamento e critério de reposicdo de reposi¢cdo das baterias, além
do numero de dias de autonomia das mesmas. Nenhum deles teve influéncia tao

significativa para a viabilidade econdmica do sistema como a taxa de incentivo.

Outro comportamento observado foi a relagdo linear entre a taxa de incentivo e o custo
inicial do projeto, conforme esperado. Uma vez que a taxa de incentivo representa um
aporte financeiro de terceiros para o proprietario no custeio do sistema hibrido proposto,
esperava-se que um aumento da taxa de incentivo de 10% diminuisse o custo inicial do
sistema pelo mesmo percentual, e assim sucessivamente. Entretanto, é interessante
observar que essa reducgdo do custo inicial foi igual ao acréscimo do VPL de cada caso,
causando uma relagdo linear também entre o VPL e a variacdo taxa de incentivo, conforme

pode ser visto na Figura 77.
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Figura 77 - Variacdo do Valor Presente Liquido de Cada Caso de Acordo com a Taxa de

Incentivo
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Para exemplificar essa relacéo linear entre a variacdo da taxa de incentivo e o VPL
observada na Figura 77, observa-se da Tabela 68 que a variacdo da taxa de incentivo de
0% para 10% causou uma diminuicéo de 314 délares do custo inicial do sistema, valor igual
a 10% do custo original. Esse valor de 314 doélares foi acrescido entdo ao VPL, da maneira
que ele deixou de ser -525 délares no caso original e passou a ser -211 délares para o caso
em que a taxa de incentivo foi de 10%. Esse comportamento foi validado para sucessivos

aumentos da taxa de incentivo e para todos os casos, como mostrado pela Figura 77.

A inclinacdo das retas da Figura 77 é proporcional a economia obtida pela variagdo da
taxa de incentivo. A economia obtida, por sua vez, foi proporcional ao custo inicial do
sistema hibrido. O caso ‘BHBN20, Li-ion, DoD = 80%’ era 0 que possuia maior custo inicial
dentre os casos analisados e, conforme esperado, foi 0 que teve a curva com maior
inclinagdo. Uma variacdo de 10% da taxa de incentivo significa um acréscimo de US$ 314

ao seu VPL. Também por esse motivo, o caso ‘BHBN20, Li-ion, DoD = 80% foi o mais
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sensivel & variacdo da taxa de incentivo, possuindo menor percentual de taxa de incentivo
que torna o VPL positivo.

O dltimo comportamento abordado é a relagdo linear que também ocorre entre o
acréscimo da taxa de incentivo e o LCOE. A medida que aumentou-se 10% da taxa,

diminuiu-se cerca de 2 centavos de doélar no valor do LCOE.

Por fim, de acordo com os resultados apresentados nas Tabelas 65, 66, 67 e 68 e na
Figura 77, pode-se concluir que uma taxa de incentivo de 30% j& garantia a viabilidade de
todos os 3 casos analisados em detalhes no presente trabalho que possuiam VPL negativo
para o caso base. Esse pode ser um valor a ser adotado em um cenario basico onde ha

subsidios na forma de incentivo financeiro aos usuarios.

A influéncia da variagdo da taxa de incentivo e dos dias de autonomia diferentes sobre
o VPL do sistema hibrido também foi analisada. Para o caso ‘BHPMOQ08, Li-ion, DoD = 80%’,
um gréfico 3D cujo eixo X representa a variacdo da taxa de incentivo, 0 eixo Y representa o
namero de dias de autonomia e 0 eixo Z representa o Valor Presente Liquido do sistema
hibrido € apresentado na Figura 78.

Figura 78 - Variacao Taxa de Incentivo e Dias de Autonomia: BHPMO08, Li-ion, DoD = 80%
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Como visto na subsecéo 4.5.3., 0 aumento do nimero de dias de autonomia pode ser
entendido como um método de sobredimensionamento. Além disso, da Figura 77, conclui-se
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gue quanto maior a capacidade de armazenamento e custo da bateria, maior o custo do
sistema hibrido e maior a inclinacédo da reta do VPL a medida que se varia a taxa de

incentivo. O grafico apresentado na Figura 78 é a juncdo desses comportamentos.

Para 1 dia de autonomia, tem-se um sistema com menor capacidade de
armazenamento era mais barato do que para 2 e 3 dias de autonomia. Essas caracteristicas
do sistema com 1 dia de autonomia fizeram com que ele tivesse o VPL menos negativo para
taxa de incentivo nula quando comparado aos sistemas com 2 e 3 dias de autonomia e a

menor inclinacéo de reta.

No outro extremo, para o sistema com 3 dias de autonomia, ocorreu 0 comportamento
contrario. Por possuir o sistema de armazenamento com maior capacidade e,
consequentemente, mais caro, o sistema com 3 dias de autonomia tinha o VPL mais
negativo para taxa de incentivo nula, mas apresentou a reta com maior inclinagédo dos dias

de autonomia analisados.

Portanto, o grafico exibido na Figura 78 é uma superficie resultante das retas de cada
um dos trés dias de autonomia. Como as retas tenderam a se tornar mais inclinadas a
medida que aumentou-se o numero de dias de autonomia devido ao comportamento

analisado anteriormente, a superficie resultante teve um aspecto retorcido.

Para o caso ‘BHPMO08, Li-ion, DoD = 80%’, o Valor Presente Liquido do sistema se
tornou positivo para taxa de incentivo entre 20% e 30% para 1 dia de autonomia, entre 40%
e 50% para 2 dias de autonomia e entre 50% e 60% para 3 dias de autonomia. A medida
que se aumentava a quantidade de dias de autonomia, aumentava-se a capacidade de
armazenamento da bateria e o custo do sistema hibrido e, por isso, maiores taxas de

incentivo foram necessarias para que o sistema hibrido se tornasse economicamente viavel.

A andlise da influéncia conjunta da variacdo da taxa de incentivo e do nimero de dias
de autonomia sobre o Valor Presente Liquido do sistema hibrido também foi realizada para
o caso ‘BHSO11, Li-ion, DoD = 80%’. O grafico 3D da Figura 79 possui eixo X
representando a taxa de incentivo, 0 eixo Y representando a quantidade de dias de

autonomia e o eixo Z representando o VPL do sistema.
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Figura 79 - Variacdo Taxa de Incentivo e Dias de Autonomia: BHSO11, Li-ion, DoD = 80%
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O caso ‘BHSO11, Li-ion, DoD = 80%’ foi o unico cujo VPL era positivo para taxa de
incentivo nula dentre os casos analisados. De acordo com o grafico da Figura 79, percebe-
se gque para 1 dia de autonomia ndo houve valores negativos de VPL, comprovando o

resultado esperado.

Além disso, o caso ‘BHSO11, Li-ion, DoD = 80%’ era o que possuia bateria com
menor capacidade de armazenamento. [Essa caracteristica fez com que o
sobredimensionamento da bateria para aumentar o nimero de dias de autonomia desse
caso fosse o menor dentre os casos analisados. Esse fato, aliado a presenca do mesmo
comportamento das retas associadas a cada numero de dias de autonomia ja observado na

Figura 78, fez com que a superficie da Figura 79 fosse menos retorcida que a anterior.

Para ‘BHSO11, Li-ion, DoD = 80%’, o VPL se tornou positivo para taxas de incentivo
entre 20% e 30% para 2 dias de autonomia e entre 40% e 50% para 3 dias de autonomia.
Conforme mencionado, para 1 dia de autonomia o VPL desse caso ja foi positivo mesmo

para taxa de incentivo nula.

O caso ‘BHHR10, Li-ion, DoD = 80%’, devido as suas caracteristicas de consumo

residencial e de dimensionamento do sistema de armazenamento, foi considerado um caso
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intermediario aos dois primeiros. A variagdo da taxa de incentivo e do numero de dias de
autonomia, bem como a influéncia delas sobre o VPL do sistema hibrido do caso ‘BHHR10,
Li-ion, DoD = 80%’ é apresentada na Figura 80. Assim como nas Figuras 78 e 79, 0 eixo X
representa a taxa de incentivo, o0 eixo Y representa o nimero de dias de autonomia e 0 eixo
Z representa o VPL do sistema hibrido.

Figura 80 - Variacdo Taxa de Incentivo e Dias de Autonomia: BHHR10, Li-ion, DoD = 80%
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Dias de Autonomia [-]
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O grafico da Figura 80 apresenta comportamento geral similar ao da Figura 78. Para o
caso com 1 dia de autonomia, 0 sistema era mais barato devido a menor capacidade de
armazenamento da bateria e seu menor custo. Isso fez com que, para 1 dia de autonomia, o
sistema hibrido proposto possuisse o menor VPL para taxa de incentivo nula. Além disso,
como o custo do sistema foi menor, a relagéo linear entre taxa de incentivo e acréscimo do
VPL foi menor, resultando em uma reta menos inclinada do que as retas para 2 e 3 dias de
autonomia. Para 1 dia de autonomia, como ja visto anteriormente, o VPL se tornou positivo
para taxa de incentivo préxima a 20%. Para 2 dias de autonomia, o VPL se tornou positivo
para taxa de incentivo superior a 40%.

Para 3 dias de autonomia, ocorreu um sobredimensionamento da bateria quando
comparado a 1 e 2 dias de autonomia, de maneira que o sistema hibrido se tornasse mais
caro devido as caracteristicas da bateria. Esse aumento de custo tornou o VPL para 3 dias

de autonomia o mais baixo dentre os analisados. Entretanto, quanto maior o custo do
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sistema, maior o acréscimo ao seu VPL pela variacdo da taxa de incentivo. Esse
comportamento fez com que a reta relacionada aos 3 dias de autonomia tivesse a maior
inclinacdo dentre as 3 possiveis. Como a superficie do gréafico é resultado das retas de cada
um do numero de dias de autonomia analisados, o resultado foi uma superficie retorcida.

Para 3 dias de autonomia, o VPL se tornou positivo para taxa de incentivo entre 50% e 60%.

Por fim, foi realizada a analise da influéncia da variacdo da taxa de incentivo e do
numero de dias de autonomia sobre o VPL do sistema para o caso ‘BHBN20, Li-ion, DoD =
80%’. Um grafico 3D cujo eixo X representa a variagcdo da taxa de incentivo, o eixo Y
representa o niumero de dias de autonomia e o eixo Z representa o Valor Presente Liquido
do sistema hibrido é apresentado na Figura 81.

Figura 81 - Variagdo Taxa de Incentivo e Dias de Autonomia: BHBN20, Li-ion, DoD = 80%
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O comportamento do VPL do sistema hibrido do caso ‘BHBN20, Li-ion, DoD = 80%’
variando-se a taxa de incentivo e dias de autonomia, apresentado na Figura 81, foi similar
ao visto nas Figuras 78, 79 e 80. Como esse caso foi o0 mais caro dentre todos analisados
devido a maior capacidade de armazenamento e custo da bateria, ele foi 0 que apresentou
uma superficie resultante mais retorcida, devido a diferenca entre as inclinacdes das retas
para 1, 2 e 3 dias de autonomia.
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Para o caso ‘BHBNZ20, Li-ion, DoD = 80%’, o VPL do sistema hibrido proposto se
tornou positivo para taxas de incentivo entre 20% e 30% para 1 dia de autonomia, entre 30%

e 40% para 2 dias de autonomia e entre 50% e 60% para 3 dias de autonomia.
4.6. Resumo dos Resultados

O ponto de partida do capitulo de Resultados e Analises foram os resultados bésicos
apresentados na Tabela 46 (pag. 125), que deram suporte a andlise da viabilidade
econdmica dos casos simulados. A partir deles, definiu-se o melhor caso de cada uma das
regides de atendimento dos alimentadores para ser analisado com mais detalhes em secbes
especificas. Coincidentemente, os melhores casos foram aqueles cuja bateria utilizada era
do tipo Li-ion com profundidade de descarga (DoD) igual a 80%. Dos 16 casos da Tabela 46
analisados, apenas um deles (BHSOL11, Li-ion, DoD = 80%’) apresentou Valor Presente

Liguido positivo.

O melhor caso de cada regido de atendimento dos alimentadores foi analisado em
detalhe entre as secbes 4.1. e 4.4.. Para cada um desses casos, foram exibidas 3 tabelas e
7 figuras (gréficos de barras e linhas), que buscaram mostrar a viabilidade técnica do
sistema ao longo de dias especificos, meses do primeiro ano e ao longo dos 25 anos do

periodo de analise.

Alguns comportamentos comuns as tabelas e figuras relativas a cada secdo puderam
ser observados. O primeiro deles foi de que a eficiéncia média do sistema de
armazenamento durante o Ano 1 de todos os casos foi menor que a eficiéncia da bateria
utilizada para realizagdo do seu dimensionamento, de 94%. Essa diferenca ocorreu porque
o célculo da eficiéncia do sistema de armazenamento levou em consideragdo também as
eficiéncias dos equipamentos auxiliares. Ainda devido a diferenca entre as eficiéncias, o
atendimento da carga residencial em horario de ponta pelas baterias ndo foi pleno.
Entretanto, esse atendimento sempre foi superior a 95%. Cabe salientar que, como a
eficiéncia do sistema simulado era uma saida da simulacéo, ela ndo péde ser escolhida

conforme a eficiéncia utilizada para o dimensionamento.

O percentual de atendimento da carga residencial pelo sistema hibrido como um todo,
gerador FV e baterias, variou ao longo dos meses no seu primeiro ano de funcionamento. O
comportamento comum a todos os casos foi que durante os meses de inverno, Julho,
Agosto e Setembro, a participacdo do sistema hibrido no atendimento do consumo
residencial total era maior do que nos outros meses. Além disso, essa participacdo esteve
guase sempre por volta de 30%, sendo que no melhor caso o atendimento da carga

residencial total pelo sistema hibrido atingiu cerca de 38%.
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Os perfis de irradiancia diario dos solsticios de verdo (21/12) e de inverno (21/06)
foram iguais para todos os casos, uma vez que se utilizou dados meteorol6gicos de um ano
tipico de Belo Horizonte/MG. Foi interessante notar o acompanhamento da curva da
poténcia produzida pelo gerador FV, seja durante o carregamento da bateria, seja durante a
producdo do excedente de energia. Em todos os casos foi possivel observar que o
descarregamento da bateria coincidia com o horério de ponta proposto e a producdo de

excedente de energia tanto para o solsticio de verdo quanto para o solsticio de inverno.

As curvas de carga diarias das casas tipicas de cada regido de atendimento obtidas
apos as simulacdes apresentaram perfil semelhante as curvas de carga diarias originais dos
seus respectivos alimentadores em todos 0s casos, indicando a precisdo dos valores de
consumo obtidos durante a metodologia e inseridos no software de simulacdo. A diferencga
entre as curvas simuladas e originais ocorreu devido a diferengca na resolucdo delas.
Enquanto nas curvas originais os pontos foram obtidos a cada 15 minutos, nas curvas
simuladas eles foram obtidos a cada hora. Essa diferenca de resolugéo das curvas obtida e
simulada também é um fator que causa a diferenga entre o0s percentuais de atendimento da

carga residencial pela bateria e da razdo entre 0 consumo em horario de ponta e diario.

De acordo com a Tabela 46, os quatro casos analisados precisavam de 3 reposi¢cdes
de baterias ao longo do periodo de analise de 25 anos. Nas sec¢fes 4.1. a 4.4., foi possivel
observar que entre os anos 5 e 8, a perda de capacidade da bateria interferia no
atendimento da carga residencial em horario de ponta, de maneira que esse atendimento
passava a ser complementado pela rede elétrica da concessionaria durante a Ultima hora do

periodo de ponta.

Para o periodo de 25 anos analisado, observou-se que o atendimento da carga
residencial pela bateria possuia um comportamento ciclico. Durante os 4 primeiros anos do
periodo anterior as reposicdes, a bateria atendia um percentual praticamente constante do
consumo residencial. Apds esses anos, 0 atendimento da carga residencial reduzia de
maneira aproximadamente linear a cada ano, devido a perda de capacidade de
armazenamento da bateria pela realizacdo de ciclos de carga e descarga. Essa queda
terminava assim que a capacidade de armazenamento da bateria atingia 60% e ela era

reposta, recomecando o ciclo.

A analise global das tabelas e figuras apresentadas ao longo das secfes 4.1. a 4.4.,
mostra que do ponto de vista técnico, o sistema proposto era viavel. Apesar da necessidade
do auxilio da rede para atendimento da carga residencial em horario de ponta em alguns
momentos, o sistema proposto foi capaz de suprir plenamente a carga residencial em

horario de ponta durante 14 dos 25 anos de analise.
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A secdo 4.5. apresentou algumas analises paramétricas relacionadas ao
sobredimensionamento da bateria, a variacdo do critério de reposicdo das baterias, ao
numero de dias de autonomia do sistema de armazenamento e, por fim, a variacdo da taxa

de incentivo para custeio do sistema hibrido proposto.

O sobredimensionamento das baterias, realizado a fim de se evitar que a perda de
capacidade de armazenamento afetasse o0 abastecimento da carga residencial em horério
de ponta, se mostrou pouco eficiente. Apesar da diminuicdo do nimero de reposi¢des, 0s
resultados econémicos foram menos satisfatérios do que aqueles apresentados pelos casos
base. O aumento da capacidade da bateria tornou o sistema mais caro sem aumentar muito

sua eficiéncia, inviabilizando ainda mais o sistema do ponto de vista econémico.

A variagdo do percentual de reposicdo das baterias teve efeito contrario ao do
sobredimensionamento: obteve melhores resultados econdémicos, mas causou uma queda
de performance do sistema proposto a ponto de torna-lo praticamente inutilizado durante os
anos anteriores a reposi¢do da bateria. A bateria era utilizada por mais tempo, mas com o
custo de se tornar menos importante para o atendimento da carga em horario de ponta do

que a rede elétrica em alguns momentos. Esse comportamento foge do objetivo do trabalho.

A andlise do sistema hibrido proposto com autonomia de 2 e 3 dias apresentou
resultados intermediarios com relacdo as duas andlises paramétricas anteriores. Apesar de
ocorrer um sobredimensionamento da bateria e, consequentemente, aumento de custos do
sistema, houve melhora significativa da performance do sistema. J4 para uma autonomia
igual a 2 dias, a bateria passou a necessitar somente de uma reposicdo, sem perder a

capacidade de atendimento da carga residencial em horario de ponta.

Por fim, a analise da variacdo da taxa de incentivo foi a que apresentou resultados
mais significativos no que tange a viabilidade econémica do sistema proposto. Para os 4
casos analisados, observou-se que uma taxa de incentivo de 30% ja era suficiente para
tornar todos os sistemas financeiramente viaveis. Em outras palavras, caso governo e
concessionaria arcassem com 30% do custo inicial do sistema, ele se tornaria viavel
economicamente também. Para o caso de sistemas com 3 dias de autonomia, observou-se
que um percentual de 60% de taxa de incentivo garantiria que todos os casos analisados
fossem viaveis econémica e tecnicamente. Além disso, o0 sistema proposto pode promover
algum grau de independéncia ao consumidor em um cenario futuro de mercado, no qual ha
possibilidade do consumidor escolher a concessionaria que Ihe conferir uma melhor taxa de

incentivo.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo analisar a viabilidade técnica e econdmica de
um sistema hibrido composto por um gerador FV e um sistema de armazenamento de
energia por bateria para atendimento de uma carga residencial em horario de ponta de
casas tipicas de Belo Horizonte/MG. Os primeiros passos envolveram a caracterizagdo e
definicdo dos tipos de mdédulos fotovoltaicos baseados em silicio e dos diferentes tipos de
baterias através de uma revisdo bibliografica individualizada de cada um desses
componentes. As revisdes buscaram ndo sO caracterizar tais componentes, mas também

mostrar a evolugéo histérica das suas tecnologias.

Com relagdo aos modulos fotovoltaicos de silicio policristalino, que foram definidos
como ponto de partida, observou-se que o modelo escolhido para o presente estudo obteve
resultados satisfatorios. As baterias, cujas tecnologias utilizadas foram de Pb-acido para um
cenario presente e Li-ion para um cenario futuro, também se mostraram adequadas para o
contexto analisado no presente trabalho. As diferencas das caracteristicas dessas
tecnologias puderam ser percebidas tanto na revisdo das mesmas quanto nos resultados
obtidos.

O passo seguinte foi a obtengdo do consumo residencial de casas tipicas de algumas
regides de Belo Horizonte/MG. Para que o estudo fosse condizente com a realidade, de 10
alimentadores cujas regides de atendimento foram disponibilizadas e analisadas, apenas 4
foram escolhidos para o estudo devido ao fato de suas composi¢cdes serem prioritariamente
residencial com maioria de casas. Para esses 4 alimentadores estabeleceu-se uma casa
tipica com consumos mensais, diarios e em horario de ponta tipicos. Esse passo pbde ser
realizado uma vez que um extenso banco de dados foi obtido junto a PRODABEL e a
CEMIG.

Uma vez obtidos os consumos das casas tipicas das 4 regides de atendimento
estudadas, foram dimensionados os sistemas de armazenamento de energia, de geracéo
fotovoltaica e inversores utilizados no trabalho. Tais dimensionamentos foram realizados
com sucesso, sem que houvesse sobre ou subdimensionamentos dos mesmos. Os
resultados obtidos para cada caso comprovaram que o gerador FV foi capaz de carregar a
bateria ao longo do dia, ocorrendo excedente de geracdo em alguns momentos. Esse
excedente, entretanto, nunca foi suficiente para carregar outro sistema de bateria similar. Os
inversores dimensionados foram capazes de atender a demanda de poténcia do sistema

sem trabalharem em regido ociosa da zona de operagao.
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Dos 16 casos analisados inicialmente (4 casos por regido de atendimento de cada
alimentador), os que tiveram melhores resultados econémicos foram aqueles cuja bateria
utilizada era de Li-ion e possuiam profundidade de descarga da bateria (DoD) igual a 80%.

Esses casos foram analisados em detalhe ao longo do Capitulo 4.

Os casos ‘BHPMO0S, Li-ion, DoD = 80%’, ‘BHSO11, Li-ion, DoD = 80%’, ‘BHHR10, Li-
ion, DoD = 80%’ e ‘BHBN20, Li-ion, DoD = 80%’ foram escolhidos para serem analisados
com mais detalhamento e os resultados apresentados e analisados no Capitulo 4 serviram
para subsidiar a avaliacdo da viabilidade técnica e econdmica de cada um deles. Para o
cenario base, no qual ndo havia taxa de incentivo governamental e todo o sistema era pago
pelo usuario, apenas o caso ‘BHSO11, Li-ion, DoD = 80%' se mostrou viavel
economicamente, possuindo Valor Presente Liquido positivo. Os outros 3 casos se
mostraram inviaveis do ponto de vista econdmico, uma vez que resultaram em VPL

negativo.

Os casos analisados pelas secdes 4.1. a 4.4. apresentaram viabilidade técnica ao
longo do seu primeiro ano de funcionamento. Tanto para o solsticio de verdo quanto para o
solsticio de inverno, os comportamentos do sistema hibrido proposto e da carga residencial
estiveram de acordo com o esperado: a bateria foi completamente carregada pelo gerador
FV e atendeu a carga residencial em horario de ponta plenamente. Ainda no primeiro ano de
funcionamento do sistema hibrido, ele foi capaz de atender, em média, cerca de 30% da

carga residencial total, gracas ao excedente de energia produzido pelo gerador FV.

A viabilidade técnica do sistema ao longo dos anos foi afetada pela perda de
capacidade de armazenamento da bateria devido a realizagédo de ciclos de carga e descarga
pela mesma. Em anos anteriores as reposi¢des das baterias, o sistema hibrido teve que ser
complementado pela rede elétrica para que conseguisse atender plenamente a carga
residencial em horario de ponta. Essa complementacao cessava a partir do momento em
gue havia a reposicao da bateria. Entretanto, para o cenario base analisado, cujo critério de
reposicao da bateria era de 60%, a sua perda de capacidade de armazenamento de energia
fez com que somente na dltima hora do intervalo de ponta fosse necesséria a
complementacdo da carga pela rede elétrica. Além disso, em 5 dos 8 anos até a reposigéao,
a carga residencial em horario de ponta era plenamente atendida pela bateria. Dessa forma,
conclui-se que, apesar da influéncia da perda de carga pela bateria ao longo dos anos, o

sistema apresentou viabilidade técnica.

Para o cenario base utilizado no trabalho, apenas o caso ‘BHSO11, Li-ion, DoD =
80%’ pbdde ser considerado viavel do ponto de vista técnico e econdémico. Os demais casos

eram tecnicamente viaveis, mas inviaveis economicamente. Algumas analises paramétricas
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foram feitas em busca de cenarios que tornassem o0s casos analisados economicamente
viaveis.

Além do sobredimensionamento da bateria, foram variados os seguintes parametros:
percentual do critério de reposicao da bateria, 0 nimero de dias de autonomia do sistema e
o percentual das taxas de incentivo. O sobredimensionamento da bateria foi realizado a fim
de evitar que a sua perda de capacidade de armazenamento influenciasse o atendimento
pleno da carga residencial em horério de ponta. A analise paramétrica mostrou que o
sobredimensionamento da bateria era pouco eficiente. Os ganhos técnicos foram pequenos
guando comparados as perdas econdmicas de maneira que 0s casos analisados se

mostraram ainda menos atrativos do ponto de vista econémico.

O critério de reposicao da bateria também foi variado em outro tépico da andlise
paramétrica. No cendrio base, o critério adotado foi de 60%, ou seja, a bateria era reposta
sempre que alcancava 60% da sua capacidade de armazenamento inicial. Ao contrario do
sobredimensionamento da bateria, a diminuicdo do critério de reposicdo teve resultados
econbmicos melhores do que os apresentados pelo cenario base. Entretanto, foi visto que
essa melhora dos resultados econdmicos era decorrente da piora dos resultados técnicos.
Portanto, a andlise paramétrica do critério de reposicdo da bateria indicou cenérios mais
viaveis economicamente, mas inviaveis tecnicamente em decorréncia da maior dependéncia
da rede elétrica para atendimento da carga residencial em horario de ponta do que da

energia da prépria bateria.

A inclusdo de cendrios nos quais o sistema hibrido tinha 2 e 3 dias de autonomia
resultou em baterias com capacidade de armazenamento maiores. Como visto ao longo do
trabalho, esse fato torna o sistema mais caro, de maneira a aumentar a inviabilidade
econdmica do sistema. Entretanto, o ganho de performance do sistema para esses cenarios
foi maior do que para o sobredimensionamento da bateria, de maneira que, apesar da
elevagdo dos custos, a variacdo do parametro dias de autonomia da bateria obteve

resultados regulares.

A Ultima andlise paramétrica realizada foi relacionada a variacdo de possiveis taxas de
incentivo governamentais e/ou da concessionaria de energia. Essas taxas eram entendidas
como subsidios ao usuério na forma de desconto do valor do custo inicial do sistema. De
acordo com os resultados, uma taxa de incentivo de 30% tornou todos os casos analisados
em detalhe vidaveis economicamente para o cenario base, com 1 dia de autonomia. Para 3
dias de autonomia, uma taxa de incentivo de 60% foi suficiente para tornar o sistema hibrido

economicamente viavel.



215

Como conclusao geral do trabalho, determina-se que, para o cenario atual, apenas o
sistema hibrido do caso ‘BHSO11, Li-ion, DoD = 80% seria viavel técnica e
economicamente para Belo Horizonte/MG. Os outros trés casos analisados eram viaveis do
ponto de vista técnico, mas ainda ndo eram vidveis economicamente. Quanto menor o
consumo residencial e a capacidade de armazenamento de energia da bateria necesséria,

maior a viabilidade econdmica do projeto.

Em cenérios cujos incentivos governamentais e/ou da concessionaria de energia
elétrica local ultrapassam 30% do custo inicial do projeto, os sistemas hibridos aqui
simulados se tornaram economicamente viaveis. Portanto, nesse cenario, o sistema hibrido
proposto pelo trabalho era viavel técnica e economicamente em casas cujo consumo de
energia elétrica fosse de até 350 kWh/més, com baterias do tipo Li-ion com profundidade de

descarga de 80% e capacidade de armazenamento de até 2,3 kwWh.
5.1. Sugestdes de Trabalhos Futuros

O presente trabalho analisou o sistema hibrido proposto dentro do contexto do
mercado de energia elétrica residencial mais comum no Brasil, no qual a tarifa cobrada pelo
kWh de energia consumida é Unica. Entretanto, algumas concessiondrias estdo comec¢ando
a implementar tarifas varidveis de acordo com o horario de consumo. Durante o horario de
ponta, cobra-se a maior tarifa de energia. Na primeira hora anterior e na primeira posterior
ao horério de ponta, cobra-se uma tarifa intermediaria. Nos outros horarios, cobra-se a tarifa
mais barata para o consumo de energia. Essa cobranca variavel visa alterar o padrdo de
consumo do usudrio e aliviar a carga do sistema no horario de ponta. Esse cenario de
cobranca de tarifas varidveis € ainda mais interessante para o sistema hibrido proposto,
uma vez que ele atuaria durante o horario de maiores tarifas, aumentando a economia
proporcionada para o usuario e tornando o sistema mais viavel economicamente. Um estudo
analogo ao realizado, em um contexto de cobranca de tarifas variaveis pela concessionaria

de energia, torna-se interessante.

Outra sugestao de trabalho futuro é utilizar a metodologia aplicada neste trabalho a
outras cidades do Brasil, verificando a viabilidade de implementacdo do sistema hibrido
proposto nessas localidades. Apds caracterizar as casas de regifes especificas dessas
cidades quanto ao consumo mensal, diario e em horario de ponta e dimensionar o sistema
hibrido, realiza-se uma comparacao indicando quais sdo as cidades mais propicias para a

utilizacéo do sistema proposto.

O sistema hibrido analisado neste trabalho foi definido como off-grid de acordo com as

condicbes de operacdo estabelecidas para ele. No contexto brasileiro atual, de forte
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regulacéo do setor elétrico por concessionarias de energia, um estudo de integracdo entre o
sistema hibrido proposto e a rede elétrica pode torna-lo mais atrativo para essas empresas,
além de possibilitar a incluséo desse tipo de sistema em politicas regulatérias ou resolugées

normativas.

A utilizacdo de sistemas fotovoltaicos residenciais para o carregamento de baterias
pode ser estendida para um contexto mais abrangente. Por exemplo, as casas de um bairro
podem carregar um Unico grande sistema de armazenamento de energia ao longo do dia, de
maneira que a energia armazenada por esse sistema seja entregue para a concessionaria e,
posteriormente, distribuida para outras regides. Uma espécie de “carregamento coletivo” de
uma grande bateria, deslocando a geracao fotovoltaica para outra regido. Os usuarios dos
geradores fotovoltaicos poderiam receber contrapartidas econémicas da concessionaria

que, por sua vez, teria um alivio de carga.
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