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RESUMO

O presente trabalho visa apresentar a avaliacdo de desempenho de um sistema fotovoltaico do
tipo Sistema Individual de Geracdo de Energia Elétrica com Fonte Intermitente — SIGFI,
empregando diferentes configuraces de equipamentos, como gerador fotovoltaico e
controlador de carga, por meio da modelagem dos componentes do sistema e simulagdo
empregando o software Matlab/Simulink. Para a validacdo do modelo, tomou-se como estudo
dados monitorados de um sistema real SIGFI com disponibilidade energética mensal minima
de 45 kWh, implantado na area externa do prédio do Grupo de Estudos e Desenvolvimento de
Alternativas Energéticas da Universidade Federal do Para (GEDAE/UFPA), considerando-se
na monitoracdo a obtencdo de parametros elétricos no lado c.c. e c.a. do sistema, bem como
parametros ambientais. Desta forma, realizou-se ensaios praticos com diferentes configuragdes
de equipamentos e os dados obtidos nestes ensaios foram também utilizados para validar os
resultados das simula¢fes do modelo desenvolvido para o sistema. Ressalta-se que 0s ensaios
foram concebidos com o uso de controladores de carga com e sem 0 mecanismo de rastreamento
do ponto de méxima poténcia, bem como o acoplamento direto do gerador fotovoltaico no
banco de baterias (operacdo com autorregulacdo). Apos validacdo do modelo, tem-se a
possibilidade de uso da plataforma para simular o desempenho operacional do sistema para
perfis distintos de irradidncia global e temperatura com o uso das configuracbes de
equipamentos consideradas, e ainda operando com diferentes curvas de carga e estado inicial
de carga do banco de baterias. Obtendo-se os melhores resultados nas simulacdes para o caso
com mecanismo de rastreamento, modulos com 60 células e com os picos de consumo proximos
ao horéario de maior producdo, alcancando resultados onde 58% da carga foi atendida

diretamente pela geracao.

Palavras-chave: SIGFlI, sistema off-grid, autorregulagdo, modelagem.
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ABSTRACT

The present work aims to evaluate the performance of a photovoltaic system of type
“Sistema Individual de Geragdo de Energia Elétrica com Fonte Intermitente — SIGFI”, using
different equipment configurations, such as photovoltaic generator and charge controller, by
modeling the system components and simulating them using Matlab/Simulink software. For
validation of the developed model, monitored data was used from a real SIGFI system with a
minimum monthly energy availability of 45 kWh, implanted in the external area of the “Grupo
de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas da Universidade Federal do Para
(GEDAE/UFPA), whose electrical parameters were monitored on the dc and ac side of the
system, as well as environmental parameters. Practical tests were thus carried out with different
equipment configurations and the data obtained in these tests were also used to validate the
results of the simulations of the model developed for the system. It should be noted the tests
were designed using charge controllers with and without the Maximum Power Point Tracking
(MPPT) mechanism, as well as direct coupling of the photovoltaic generator to the battery bank
(self-regulated operation). After validating the model, it is possible to use the platform to
simulate the operational performance of the system for different irradiance and temperature
profiles using the equipment configurations considered, and also operating with different load
curves and different initial state of charging of the battery bank. Among the various simulations
carried out, the best results were obtained for the case with a MPPT mechanism, modules with
60 cells and when consumption peaks are close to the photovoltaic production peak, reaching

results where 58% of the load was supplied directly by the photovoltaic generation.

Keywords: SIGFI, off-grid system, self-regulated system, modeling.



VIl

LISTA DE FIGURAS
Figura 2.1 - Sistema isolado instalado pela COELBA. ... 10
Figura 2.2 - Sistemas Isolados instalados pela CEMIG. ............cccoveviiiiiicii e 10
Figura 2.3 - SIGFI instalado na regido do Pantanal Sul-mato-grossense. .........cccoovevevveieennns 11
Figura 2.4 - Residéncia atendida por SIGFI no Estado do Para. ..........c.cceceoveneiiiicieicncnns 11
Figura 3.1 - Sistema inicialmente Projetado. .........cccovvevveiieiieie i 13
Figura 3.2 - Modulos instalados apds as ModifiCaChes. .......c.ccvevverveieeiiesieeie e 15

Figura 3.3 - Diagrama unifilar de conexdes e posicionamento dos transdutores e sensores....19

Figura 3.4 - Curva de carga desenvolvida para SIMUIAGOES. ...........ccovririerieiieieiese s 20
Figura 4.1 - Curvas I-V e P-V modulo SUNRISE M660260-B 01...........ccccccvevevreviiieieenne 24
Figura 4.2 - Curvas I-V e P-V modulo SUNRISE M660260-B 02............cccccvevevveveiiieinenne 25
Figura 4.3 - Curvas I-V e P-V modulo ATERSA NO71123030.......cccccerermerererierenesieneeeniennns 25
Figura 4.4 - Curvas I-V e P-V modulo ATERSA NO71123035.......cccccerermerenieenienienieenieens 26
Figura 4.5 - Curvas I-V e P-V modulo ATERSA N0O71122920.........cccccceiveiviiieiienieeresnennens 26
Figura 4.6 - Comparacdo curva de descarga simulacdo e manual do banco de baterias. ......... 29
Figura 4.7 - Fluxograma funcionamento controlador com MPPT. ..o 31
Figura 4.8 - Carregamento utilizando o controlador de carga com MPPT. ..........ccccvivinnnnns 32
Figura 4.9 - Fluxograma funcionamento controlador somente com PWM............c.ccocevvnnnnnns 33
Figura 4.10 - Carregamento utilizando o controlador de carga sem MPPT..........c.ccccceeivennnne 34
Figura 4.11 - Corrente do gerador fotovoltaico para a configuragao 1. ...........cccceevevvviveinennnne 38
Figura 4.12 - Corrente do banco de baterias para a configuragao 1. .........ccccocevvnenireninnnnnns 38
Figura 4.13 - Corrente da carga para a configuragao L. ........cccccooeriiirinieniienene e 39
Figura 4.14 - Tensdo do gerador fotovoltaico para a configuracao 1...........ccccccevveviiieiinennnne 40
Figura 4.15 - Tensdo do lado c.c. da carga para a configuragdo 1. ........c.cccceevvevvevveveiiieinenns 40
Figura 4.16 - Tensdo do banco de baterias para a configuragdo 1..........cccocviviinenineniennnnnns 41
Figura 4.17 - Curva de carga utilizada configuragao L...........ccccoeiiiiininiininiene e 42

Figura 4.18 - Poténcia fotovoltaica real, simulada e méxima poténcia tedrica para a

(o00] 01 10 0] - Tox (o 1 PRSPPI 43
Figura 4.19 - Corrente do gerador fotovoltaico para a configuragao 2. ..........ccccevevererernninns 44
Figura 4.20 - Corrente do banco de baterias para a configuragao 2. .........c.ccooeverererenesnninas 44
Figura 4.21 - Corrente da carga para CONFIQUIAGa0 2. ........ccceeiuiieriiieniinie e 45
Figura 4.22 - Tens&o do gerador fotovoltaico para a configuragao 2. .........cccceevevvereriieneenncns 46

Figura 4.23 - Tenséo do banco de baterias para a configuragéo 2............ccecvvvveneneneninnninns 46



Figura 4.24 - Tenséo da carga para a CONfIQUrAGA0 2...........ccuervererieiininisieieie e 47
Figura 4.25 - Curva de carga utilizada configurago 2..........ccccoeveiieriniieninneee e 48

Figura 4.26 - Poténcia fotovoltaica real, simulada e méaxima poténcia tedrica para a

(010 01 10 0T = Yo Lo OSSR 49
Figura 4.27 - Corrente do gerador fotovoltaico para configuragao 3. ..........cccceeerererencnnninns 50
Figura 4.28 - Corrente da carga para CONfIgUraGao 3. ..........ccceoererireninienieeee e 50
Figura 4.29 - Corrente do banco de baterias para configuracao 3..........c.ccccevvveveviveresiesinennnns 51
Figura 4.30 - Tensdo do gerador fotovoltaico para a configuracao 3...........cccceevevveveiiiesnennnne 52
Figura 4.31 - Tensdo da carga para a CoNfigUraGao 3..........ccccerererinininienieiee e 52
Figura 4.32 - Tenséo do banco de baterias para a configuragdo 3............ccocvvveienenineneniennnns 53
Figura 4.33 - Curva de carga utilizada configuraGao 3............cccoevieiiiieneece e 54

Figura 4.34 - Poténcia fotovoltaica real, simulada e maxima poténcia teérica configuracao 3.

.................................................................................................................................................. 55
Figura 4.35 - Corrente do gerador fotovoltaico para configuragao 4. ..........cccceeererereneneninas 56
Figura 4.36 - Corrente da carga para CONfIQUIaCao 4. ..........ccecuveieiieiiciie s 56
Figura 4.37 - Corrente do banco de baterias para configuracao 4. .........c.cccevvveveviveveiieseennnns 57
Figura 4.38 - Tensédo do gerador fotovoltaico para a configuragao 4...........cccceverererenereninns 58
Figura 4.39 - Tensdo da carga para a ConfiguraGao 4. ..........cccooereienininienieiee e 58
Figura 4.40 - Tenséo do banco de baterias para a configuragéo 4...........cccocvvveienencnenenennnns 59
Figura 4.41 - Curva de carga utilizada configuraGao 4............ccccccevveieiiicieecie e 59

Figura 4.42 - Poténcia fotovoltaica real, simulada e maxima poténcia tedrica configuracao 4.

.................................................................................................................................................. 60
Figura 5.1 - Curva de carga 1, com pico no periodo da manha............ccccoeeevriererneseninienennns 64
Figura 5.2 - Curva de carga 2, com pico no periodo do meio-dia. .........cccecveveevieieereiiveieennns 65
Figura 5.3 - Curva de carga 3, com pico no periodo da NOIte. ..........ccceevveieeiiiicve e 65
Figura 5.4 - Perfis de irradiancia e temperatura USAAOS. .........cccooerirerinieneeiene e 66
Figura 5.5 - Diagrama de Simulag6es das configuragdes de 1 a 4. .......ccocvvvveienenenencnnnnnns 67
Figura 5.6 - Balango energético obtido nas simulacgdes para a configuragdo 1...........cc.ccovueee 69

Figura 5.7 - Resultados de poténcia produzida e demandada para configuracdo 1 (SOC 50%,
curva de carga 1, enS0olarata). ........ccooveierieiinieiee s 70
Figura 5.8 - Resultados de tenséo e corrente para a configuracdo 1 (SOC 50%, curva de carga
=010 = To - ) PRSP 70
Figura 5.9 - Resultados de poténcia produzida e demandada para configuragéo 2 (SOC 50%,

curva de carga 1, enS0larata). ........ccooveueiirineiie s 71



Figura 5.10 - Tensdes e correntes para a configuracdo 2 (SOC 50%, curva de carga 1,
1Al T =T - | TSRS 71
Figura 5.11 - Balango energético obtido nas simulagdes para a configuragdo 2...................... 73
Figura 5.12 - Resultados de poténcia produzida e demandada para configuracéo 3 (SOC 80%,
curva de carga 1, eNSOIArati). ......ccueiueiierieeie ettt 74
Figura 5.13 - Tensdes e correntes configuracdo 3 (SOC 80%, curva de carga 1, ensolarada). 74
Figura 5.14 - Balango energético obtido nas simulagdes para a configuragdo 3...................... 76
Figura 5.15 - Resultados de poténcia produzida e demandada para configuracéo 3 (SOC 50%,
curva de carga 1, enS0larat0). ........cueieieiierieiei s 76
Figura 5.16 - Tensdes e correntes para a configuracdo 3 (SOC 50%, curva de carga 1,
LAl T - To - ) TSRS 77

Figura 5.17 - Balango energético nas simulacGes para a configuragao 4. .........c.ccceeevevevinennnne 78



Xl

LISTA DE TABELAS
Tabela 2.1 - Lista de sistemas com fonte intermitentes por CONCESSIONArias. ...........ccceevveeeennens 7
Tabela 2.2 - Categorias de referéncia para SIGFI € MIGDI. ........c.ccccooiiiiiiieieic e 9

Tabela 3.1 - Especificacfes técnicas dos controladores de carga do sistema fotovoltaico. ..... 14
Tabela 3.2 - Especificag¢fes técnicas dos modulos fotovoltaicos disponiveis no sistema. ....... 15

Tabela 3.3 - Especificacfes técnicas das baterias utilizadas. ............cccocveveiieiieeie e 16
Tabela 3.4 - Especificacfes técnicas do Inversor Prosine Sine Wave Inverter 1000. .............. 17
Tabela 3.5 - Configuragdes ensaiadas com 0 Sistema real. .........cccceeeviverenienieenieee e 18
Tabela 4.1 - Parametros dos geradores fotoVOItaiCOS. ........coovvrvereiiie e 23
Tabela 4.2 - Erro, variancia e desvio padrao CUrva I-V.........cccccveieiieiecie s 26
Tabela 4.3 - Erro, variancia e desvio padrao CUrVa P-V.........cccooeiiiiiiieie s 27
Tabela 4.4 - Erro, variancia e desvio padrdo modelagem bateria.............cccocevvvencnennnnnnnn. 29
Tabela 4.5 - Valores de tensdo nos 3 diferentes estagios do controlador SCCM20-100. ........ 30
Tabela 4.6 - Valores de tenséo nos 3 diferentes estagios do controlador VS3024BN. ............ 33
Tabela 4.7 - Erro, variancia e desvio padrdo correntes configuragdo 1..........ccccoeevevvevverirennnnn, 39
Tabela 4.8 - Erro, variancia e desvio padréo tensdes configuragdo 1. .......cccooevveiirvninnninnnne 41
Tabela 4.9 - Balanco energético entre sistema real e simulagdo para a configuragéo 1........... 43
Tabela 4.10 - Erro, variancia e desvio padrdo correntes configuragéo 2..........cccceevvervrvninnnn. 45
Tabela 4.11 - Erro, variancia e desvio padrdo tensdes configuracao 2. .........cccceevevvevverneennenn, 47
Tabela 4.12 - Balanco energético entre sistema real e simulacdo para a configuracéo 2......... 48
Tabela 4.13 - Erro, variancia e desvio padrdo correntes configuragdo 3..........cccceeevervnvninnn. 51
Tabela 4.14 - Erro, variancia e desvio padrdo tensdes configuragao 3. ........ccceevrererenennnn. 53

Tabela 4.15 - Balanco energético entre sistema real e simulacdo para a configuragéo 3........ 54

Tabela 4.16 - Erro, variancia e desvio padrdo correntes configuracao 4..........cccceeevevvevneenenn. 57
Tabela 4.17 - Erro, variancia e desvio padrdo tensdes configuragao 4. .........cccocevvrervrvnnnn. 59
Tabela 4.18 - Balango energético entre sistema real e simulacdo para a configuracgao 4......... 60
Tabela 5.1 - Consumo das cargas POr CAEGOITA. ...ccuvvevveereeiiieesieeiieesee e e sree e e see e e saeaneeea 64
Tabela 5.2 - Balanco energético para a configuraGao L..........cccccevevvreneniierinnenese e 68
Tabela 5.3 - Balango energético para a CoNfIgUraGao 2...........cocevererenenieinneniese e 72
Tabela 5.4 - Balango energético para a ConfiguraGao 3..........ccooeveririninieeiienene e 75
Tabela 5.5 - Balanco energético para a configuraGao 4...........ccccvveveieneniierinnene e 77

Tabela 5.6 - Melhores desempenhos de aproveitamento da producéo fotovoltaica. ................ 79



ANEEL
Arms

C.a.

C.C.
CELPA
CEMIG
COELBA
EBMA
GEDAE
HSP
INMETRO
LED
LSF-IEE/USP

MIGDI
MME
MOSFET

MPPT
OPzS
Pca

Pcc
PWM
kWh
REN
Rn
RESEX
SIGFI

SIN
SOC

Xl

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Ampere root mean square (valor médio quadratico da corrente)
Corrente alternada

Corrente continua

Centrais Elétricas do Para

Companhia Energética de Minas Gerais

Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia

Grupo de Energia, Biomassa e Meio Ambiente

Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas
Horas de Sol Pleno

Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia

Light Emitting Diode (Diodo emissor de luz)

Laboratério de Sistemas Fotovoltaicos do Instituto de Energia e
Ambiente da Universidade de S&o Paulo

Microssistema isolado de geracdo e distribuicdo de energia elétrica
Ministério de Minas e Energia

Metal Oxide Sillicon Field Effect Transistor (Transistor de efeito de
campo metal 6xido de silicio)

Maximum Power Point Tracker, (Ponto de Méxima Poténcia)

Ortsfest Panzerplatte Spezial (Placa Tubular Estacionaria Especial)
Poténcia de saida do inversor

Poténcia de entrada do inversor

Pulse Width Modulation

Kilowatt-hora

Resolucdes Normativas

Resisténcia

Reserva extrativista

Sistemas Individuais de Geracdo de Energia Elétrica com Fontes
Intermitentes

Sistema Interligado Nacional

State of charge (Estado de carga do banco de baterias)



X1

UFPA Universidade Federal do Para
Vc.c. Tensdo em corrente continua
Vims Volt root mean square (valor médio quadratico da tenséo)

Wp Watt-pico



XV

SUMARIO
RESUMO ..ttt b e bt b e s ab e oAbt ekt e b e e bt e e b et e b e e e bt e e nbe e ebe e nbe e naeennne e \4
AB ST RA T ettt b bt e bt h e Rb e bt bt bt e ehe e R bt e bt e be e beenbeeebeeenneeae e Vil
LISTADE FIGURAS ...ttt sttt ettt b e s b bt e s bt be e nbeesbeesbeesbne s VI
LISTA DE TABELAS ...ttt ettt ettt b e sbe e sae e st e s be e sbe e sbeesbeeneeas Xl
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS ... .ot XIl
SUMARIO ..ottt ettt ettt e st s et et n et an et n s X1V
1. INTRODUGAO. ......oooveieeeeeeeeieseeeseeses s s anss st nes s 1
1.1. OBJELIVO GEIAL ... 2
1.2. ODjJetiVOS ESPECITICOS. .. ..viviieiiiieiiee e e 3
1.3. EStrutura da DISSEITAGAD .........eiveiuieieeieieie sttt 3
2. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ISOLADOS E APLICAGOES.........coovovevererirrienne. 5
2.1. Descricao do sistema isolado — SIGFI € MIGDI........c.ccceoviviiieiicececeee e 8
2.2. Exemplos de Sistemas N0 BraSil ... 9
2.3. Consideragdes d0 CapitUlO........coveveeieieeieree e 12
3. CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE ESTUDO ........coooviieeeeeieeeereeeeee s, 13
3.1 Sistema de eStUdO - SIGFI 45.........oiieice s 13
200 B O T ¢ 0] F- Vo [o] (=T [N oF: o - SO SRP 14
200 72 €= ¢ To (o] g (0] (o) V7] | = (oo 1S 15
TN T = T g Tolo I [ o= (=] T S 16
00 S 101V €0 TP T PP T PP OUPTUPPPPRTPR 17
3.1.5.  ConfiguragBes PrOPOSLAS .......ccveiureieirieiteeie st ste et ste e sre et e e sreesreenne e 17
3.1.6. Adaptacdes e aquisicao de dados dO SISEMA .........cccuervereriieiierie e 18
3.1.7.  Curva de Carga Para BNSAI0S ...........erueruerierieriereeieiesiestestestessestesseeseeeessesseseesse e ssesnes 20
3.2 Consideragdes do Capitul.........cvereieieii e 21
4, MODELAGEM DO SISTEMA ......oi ittt et st ae e 22
4.1. Geradores FOTOVOILAICOS. ........eiviiieiieee e 22
4.2. Modelagem do banco de DAtErias.........ccooeiiiiiiiiiicee e 27

4.3. Modelagem controladores de Carga..........cooevererireeiieiie e 29



XV

4.3.1. Controlador de carga COm MPPT ...t s 30
4.3.2.  Controlador de carga com SOMENte PWM ........ccoiiiiiiiiiiniieeeee s 32
4.3.3.  Tensa0 autOrreQUIAUA .........ccveiieiie e 34
4.4. (OF 10 T S0 OIS 151 ] 4 USSR 35
4.5. Validagido dos MOUEIOS..........coi i 36
45.1. Configuracdo 1: Gerador 1 e controlador somente com PWM ........ccccocevviveiinnnnnne. 37
4.5.2. Configuracdo 2: Modo autorregulado: Gerador 2 com médulos em paralelo............ 43
4.5.3. Configuracdo 3: Gerador 2 com mddulos em série e controlador com MPPT .......... 49
45.4. Configuracdo 4: Gerador 1 e Controlador com MPPT........ccoceviiienieenece e 55
4.6. Conclusdes sobre a validagdo dos MOdeloS. ..........cooeieieriiiiiiieeee s 61
5. SIMULAGCAO DA OPERAGAO COM DIFERENTES CURVAS DE CARGA,
ESTADOS DE CARGA E PERFIS DE IRRADIANCIA ........coovoiieetceseeeeeee s enen s 62
5.1. CaracterizaGao daS CArGAS.......ccueieeirieieireeite et s e ste e e s e e ste e e et e sraesre e e e sreesreenee e 62
5.2. Dados utilizados de irradiancia, irradiacao e temperatura ............cccevevvevvereeieeseene. 66
5.3. SIMUIAGOES rEAIIZAUAS. .......eeeeeeeiieiee s 67
5.4. Resultados das SIMUIAGOES ...........ccuiiiriiririisiesii e 67
5.4.1. Resultados para a configuracdo 1 (PWM e Gerador 1).......c.ccccovvvvieiieenecieieesieennn, 68
5.4.2. Resultados para a configuracdo 2 (Autorregulado, Gerador 2 com modulos em
PATAIEIO) ...t b et bbb 70
5.4.3. Resultados para a configuracdo 3 (MPPT e Gerador 2 em paralelo) ...........c.c.ceueeee. 73
5.4.4. Resultados para a configuracdo 4 (MPPT e Gerador 1) ........ccccccvvvevveveieeseeie e 77
5.5. RESUItAAOS QEIAIS.......civiiiiciiccieee ettt e sbe e snaenas 78
CONCLUSAO ..ottt 81
REFERENCIAS ..ottt sttt sttt s et s ettt st s et et en e 85

APENDICE A ...ttt et 89



1. INTRODUCAO

No Brasil, assim como em outros paises, a distribuicdo de energia elétrica para a
populacdo que ndo possui tal servigo basico tem sido um desafio que hd anos vem sendo
enfrentado. Estima-se que cerca de 660 milhdes de pessoas ndo terdo acesso a energia elétrica
em 2030, com 85% dessa populacéo concentrada na Africa Subsaariana e em paises da Asia e
Ameérica Latina (IEA, 2022). Os sistemas fotovoltaicos isolados tem sido uma solucéo para o
fornecimento de energia aos consumidores em regifes mais afastadas dos grandes centros
populacionais, seja por questdes geograficas, devido a distancia ou dificuldades técnicas e
financeiras.

Visto o potencial geografico que o pais possui (PEREIRA et al., 2017; PINHO e
GALDINO, 2014), o uso de sistemas fotovoltaicos isolados de geracdo de energia elétrica como
alternativa as dificuldades econémicas e técnicas para a conexdo as redes convencionais de
distribuicdo do Sistema Interligado Nacional (SIN), apresenta um impacto financeiro menor
para atender comunidades remotas (RIBEIRO, 2012; RIBEIRO, 2010), sendo uma solucéo que
causa menor impacto ao meio ambiente.

Em determinados casos, estes sistemas podem apresentar uma maior disponibilidade
energética quando comparada ao suprimento por grupo gerador a diesel, principal alternativa
usada para abastecer tais consumidores, pois um grupo gerador necessita de abastecimento
continuo e de paradas periddicas, bem como pode estar sujeito a interrup¢des do fornecimento
de combustivel em épocas de estiagem, além da emissdo de ruido e de gases de efeito estufa
durante a operagdo (FREITAS, SANTANA, SOUZA, 2023; EPE, 2022; RIBEIRO, 2012).

As comunidades remotas geralmente tém como caracteristicas moradores que possuem
baixa renda, residéncias afastadas entre si, além de baixo consumo de energia, 0 que
financeiramente ocasiona alto custo para a integracdo e baixo retorno para as possiveis
expansdes da rede. Além disso, também existem as dificuldades geogréficas que geram desafios
técnicos e financeiros, que pesam contrariamente a expansao e podem favorecer os sistemas
isolados, em situacdes em que 0 acesso aos locais sé pode ser feito por barcos ou em horas de
deslocamento, o que também dificulta a possibilidade de uso de rede tradicional (ARCANJO
et. al, 2022; VALER, 2014; RIBEIRO, 2012).

O fomento para implantagéo desses sistemas se da por meio de projetos governamentais
ou publico-privados, que veem em sistemas isolados individuais ou em minirredes uma
alternativa para o atendimento a consumidores com pequenas demandas, mas que precisam ser
assistidos (ALMESHQAB E USTUN, 2019; PETERS, SIEVERT E TOMAN, 2019; VALER,



2014), tornando-os até mais atrativos financeiramente, em situagdes onde o custo com a compra
e transporte de combustivel e demais gastos com operacdo e manutencdo para geradores
convencionais € mais oneroso a médio e longo prazo (ALMESHQAB E USTUN, 2019;
PETERS, SIEVERT E TOMAN, 2019).

O fornecimento de energia elétrica para consumidores que se encontram longe dos
grandes centros conectados a rede, além dos beneficios técnicos, fornece também beneficios
sociais, pois contribuem para o desenvolvimento dessas populac@es, visto que permitem o
fornecimento de servicos basicos, como educacao, assisténcia médica e interagdes sociais que
geralmente se tornavam muito onerosos ou impossiveis de se realizar. Ademais, permitem
também a criacdo de novos servicos e ajudam a melhorar a economia da regido (VIERA FILHO,
MACEDO E TORRES, 2020; ALMESHQAB E USTUN, 2019).

Visto que o fornecimento de energia elétrica as comunidades remotas gera impacto
positivo em diversas areas, esta solugdo apresenta-se viavel em casos adversos a interligacdo
com o SIN. Logo, para tornar ainda mais confiavel e difundir o uso de sistemas fotovoltaicos
para eletrificacdo de consumidores em localidades remotas, tornam-se necessarios estudos
continuos voltados a avaliacdo de desempenho desses sistemas, especialmente os sistemas
fotovoltaicos individuais, a fim de que se busque o aprimoramento, a correta e melhor forma
de dimensiona-los e opera-los. Assim também, os resultados destes estudos podem ainda apoiar
revisbes em normativas que proporcionem melhor adequacdo dos sistemas propostos a
necessidade dos usuarios.

Além disso, torna-se de interesse a modelagem computacional de tais sistemas para o
estudo de desempenho operacional, pois os resultados de simulacdo permitem compreender
melhor o funcionamento do sistema com a ado¢do de diferentes cenarios, por exemplo,
inserindo-se perfis de carga distintos, de tal modo que se possa realizar sugestfes e

modificacdes que os adequem a realidade em campo.

1.1. Objetivo geral

Este trabalho visa apresentar a avaliagdo de um sistema fotovoltaico individual por meio
de ensaios e simulacbes computacionais, tomando-se como estudo um sistema com
disponibilidade energética minima de 45 kWh/més, com possibilidade de combinagGes de
diferentes equipamentos em 4 configuracOes, dada a infraestrutura desenvolvida em campo,

sendo modelados os componentes do sistema com as configuragdes propostas e simulada sua



operacéo sob diferentes condi¢cbes ambientais, curvas de carga e de estado de carregamento do

banco de baterias.

1.2. Objetivos especificos

De posse dos resultados experimentais obtidos a partir dos ensaios de um sistema real

contendo a monitoracdo de parametros elétricos e ambientais e o uso de diferentes

configuracOes de equipamentos (tipo de controlador de carga e gerador fotovoltaico), tém-se

como objetivos especificos:

Realizar a modelagem dos equipamentos individualmente e operando em
conjunto, por meio do software Matlab/Simulink;

Comparar os resultados do sistema real e do modelo para condi¢cbes ambientais
e curvas de carga similares aos ensaios, como forma de validagéo;

Realizar simulagdes com diferentes condi¢cbes ambientais, curvas de carga e
estados de carregamento do banco de baterias para as 4 configuracoes
modeladas;

Analisar o desempenho do modelo produzido, verificando se este € capaz de
representar o sistema, com a finalidade de uso da plataforma de simulacéo para
estudos de casos em situacdes diferentes das propostas;

Verificar se as configuracOes propostas alcangam a meta de fornecer o minimo
de energia necessario para gque 0s sistemas se enquadrem na categoria indicada;
Ampliar o conhecimento sobre a parte operacional de sistemas individuais de
geracdo de energia elétrica com fontes intermitentes, utilizando a fonte solar

fotovoltaica.

1.3. Estrutura da Dissertagdo

A presente dissertacdo esta estruturada da seguinte forma:

No Capitulo 2, faz-se uma breve introducdo sobre os sistemas fotovoltaicos,

especificamente os isolados, e sdo expostas as regulamentacdes atuais no pais para esses

sistemas e exemplos de sistemas instalados.

No Capitulo 3 é apresentado o sistema de estudo, bem como suas caracteristicas

elétricas, fisicas e disposicao de equipamentos.



No Capitulo 4, descreve-se o modelo desenvolvido. Inicialmente modela-se cada
componente do sistema, e posteriormente realiza-se a validacdo das configuracdes de conjunto
de equipamentos, comparando os resultados do modelo com dados reais adquiridos para
condicdes similares de irradiancia, temperatura e perfis de curva de carga.

No Capitulo 5 apresentam-se os resultados das simulagdes do sistema modelado para a
proposta de submeter as 4 configuragfes a duas condi¢Oes de perfis de irradiancia
(caracterizando um dia ensolarado e um dia nublado), variando-se o estado de carregamento
das baterias e curvas de carga, para assim verificar os resultados obtidos em cada configuracéo
e compara-los.

Por fim, apresentam-se as conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros.



2. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ISOLADOS E APLICACOES

Os sistemas fotovoltaicos tém como principal caracteristica a capacidade de produzir
energia elétrica a partir da absorcéo dos fotons presentes na radiacdo luminosa, proveniente do
Sol, onde por meio de processos fisico-quimicos materiais semicondutores sdo tratados e usados
para esse fim (ZILLES et al., 2012).

Tal recurso é de grande valia para ser usado em um pais como o Brasil, que possuli
dimens@es continentais e grande capacidade de producdo de energia com essa fonte, pois
apresenta caracteristicas ambientais e geograficas que muito Ihe favorecem como, baixa
variabilidade sazonal e bons valores médios anuais de irradiacdo global solar, com minimos de
4,6 kWh/m? na Regi&o Norte, por exemplo (PEREIRA et. al, 2017). Em paises da Europa, como
Alemanha e Espanha, que tem o uso de sistemas fotovoltaicos mais disseminado que no Brasil,
as médias mensais chegam a 3,0 e 4,8 KWh/mz2, respectivamente, e possuem alta variabilidade
sazonal (PEREIRA et. al, 2017). Tal caracteristica mostra o potencial que o pais possui de ter
bons niveis de producdo (PEREIRA et. al, 2017).

Os sistemas com geracdo fotovoltaica podem ser subdivididos, em sua grande maioria,
em dois grupos de maior destaque:

e Sistemas fotovoltaicos conectados a rede (On-Grid): Formados por um conjunto

de equipamentos que geram e fornecem eletricidade pela converséo de energia
solar, sendo conectados e sincronizados a uma rede de fornecimento de energia
elétrica, dispensando o uso de armazenadores. Em geral, sua producdo é
consumida instantaneamente e 0 excedente injetado diretamente na rede para
ser usado, por exemplo, como créditos para descontos nas faturas de energia
elétrica dos produtores-consumidores (INMETRO 2022; PINHO e GALDINO,
2014).

e Sistemas fotovoltaicos isolados (Off-Grid): Conjunto de equipamentos que

geram e fornecem eletricidade pela conversdo de energia solar, ndo possuindo
conexdo e sincronizagdo com uma rede de fornecimento de energia elétrica e
tendo como principal caracteristica a presenca de um subsistema de
armazenamento, para suprir a demanda na auséncia de recurso solar. Podem ser
do tipo individual ou suprindo minirredes. Em geral, sdo usados na eletrificacéo
rural, sistemas de bombeamento, e tem como exemplos também o uso em
sistemas de iluminacdo, sinalizacdo e eletrificagdo de cercas em areas rurais
(INMETRO 2022; PINHO e GALDINO, 2014).



Mais recentemente vém sendo utilizados sistemas fotovoltaicos com inversores hibridos
ou inversores on-grid com bateria, sendo citada esta definicdo na Portaria N° 140 de 2022 do
INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia), que se caracterizam
por ter conexao a rede, mas que também usam baterias para armazenar o excedente, ou seja, a
energia que ndo € consumida no momento que é gerada, é usada para carregar as baterias a qual
pode ser utilizada posteriormente, ou injetada na rede (PEREIRA e CARVALHO, 2021,
INMETRO 2022).

Como o objeto do presente trabalho esta na analise de um sistema isolado de pequeno
porte para eletrificacdo individual de domicilio ou edificacdo, é oportuno conhecer alguns
marcos legais no Brasil para esses sistemas, 0s quais regulamentaram e incentivaram seu uso.
Dentre os marcos legais mais importantes sobre o tema, tém-se as Resolu¢cdes Normativas
(REN) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) 83/04, 493/12 e 1000/21, onde 0s
sistemas isolados foram inicialmente inseridos como uma ferramenta para contribuir com o
objetivo de universalizagdo dos servigos de energia elétrica no Brasil.

Com a REN 83 de 2004, foram estabelecidos procedimentos e condicdes de
fornecimento por meio de Sistemas Individuais de Geracdo de Energia Elétrica com Fontes
Intermitentes (SIGFI). Assim, a utilizacdo de geracéo fotovoltaica nesse tipo de sistema foi uma
das alternativas utilizadas para fazer cumprir a execuc¢do do programa “Luz para Todos - Lei —
4.873/03” e atender ao publico-alvo (PINHO et al., 2014).

Em 2012, a ANEEL publicou a REN 493, que substituiu a resolucdo anterior. Além de
ampliar o conceito da normatizacao para sistemas isolados, acrescentou mais uma classe de
atendimento aos SIGFI, e acrescentou o conceito de microssistema isolado de geracdo e
distribuicdo de energia elétrica (MIGDI), sendo um sistema isolado de geragdo e distribuicao
de energia elétrica com poténcia instalada total de geracdo de até 100 kW (ANEEL, 2012).

Nos dias atuais o uso dos sistemas isolados continua sendo aplicado em programas como
0 “Mais Luz para a Amazonia”, que desde fevereiro de 2020 da continuidade ao programa Luz
para Todos, visando o fornecimento de energia elétrica a populacéo localizada nas regides
remotas dos oito estados que fazem parte da Amazonia Legal e ainda ndo possuem acesso a
esse servico (MME, 2020).

Como alteracBGes mais recentes para os sistemas fotovoltaicos, aparece a REN 1000 de
2021 que altera a autonomia minima de SIGFIs que usam como fonte a energia solar, passando
de 48 h para 36 h (MME, 2021). Atualmente, também se verifica a possibilidade de projetos de
sistemas do tipo SIGFI usando baterias de Litio, conforme as recomendagdes do manual de
referéncia da Eletrobras (ELETROBRAS, 2021).



Com o passar dos anos e com a regulamentacgéo de tais programas, 0 uso desses sistemas
teve aumento no Brasil, dados do Ministério de Minas e Energia comprovam o ligeiro
incremento de sistemas instalados (Tabela 2.1). Comparando os dados disponiveis do banco de
dados de “Unidades consumidoras em sistemas isolados ¢ com fontes intermitentes” até agosto
de 2023, no site da ANEEL estdo disponiveis os valores do primeiro semestre de 2020, ao
segundo semestre de 2021, é possivel notar um aumento de aproximadamente 10% no ndmero
de sistemas implantados (ANEEL, 2023), sendo a maioria de sistemas instalados do tipo
fotovoltaico, com destaque para o estado do Para, que mostrou grande crescimento no uso
desses sistemas. Mesmo com dados defasados de 2 anos atrads pode-se notar o aumento do
namero de SIGFIs implantados, e com a atualizacdo do banco de dados espera-se notar um

aumento no numero de sistemas instalados nos anos posteriores.

Tabela 2.1 - Lista de sistemas com fonte intermitentes por concessionarias.

CONCESSIONARIA ESTADO 2020 1°SEMESTRE 2021 2° SEMESTRE
COELBA BAHIA 16.010 15.756
ENEL CEARA 53 55
ENEL GOIAS 135 199
ENEL RIO DE JANEIRO - 37
EQUATORIAL MARANHAO 430 768
EQUATORIAL PARA 3.609 6.404
TOTAL 20.237 23.219

Fonte: ANEEL (2023).

Outro dado que ajuda a confirmar o aumento do uso de sistemas fotovoltaicos do tipo
SIGFI esta presente no banco de dados do SIGA/ANEEL (Sistema de Informac6es de Geracao
da ANEEL), onde analisando os dados de sistemas em operacdo no estado do Para, cadastrados
como Usinas Fotovoltaicas (UFV) e com nome do empreendimento registrado o nome da
pessoa responsavel pela Unidade Consumidora (UC), verifica-se que ha mais de 13.000
sistemas fotovoltaicos instalados com poténcia nominal de até 3 kW (SIGA, 2023). Além de
mais de 19.000 sistemas fotovoltaicos do tipo SIFGI instalados em outros estados (SIGA,
2023), mostrando que o uso da fonte solar fotovoltaica tem sido empregada como alternativa

para o fornecimento de energia elétrica em diversas regides do pais.



2.1. Descricao do sistema isolado — SIGFI e MIGDI

Como citado anteriormente, a principal caracteristica de sistemas isolados é a nao
conexao a rede elétrica convencional, criando a necessidade de um sistema de armazenamento
de energia para suprir o consumidor na auséncia do recurso solar.

Os subsistemas basicos de um sistema isolado sdo: geracdo, armazenamento e
condicionamento de energia, comuns aos SIGFIs e MIGDls.

A sequir, faz-se uma breve descricdo de cada subsistema.

e Subsistema de Geracdo: Para os sistemas fotovoltaicos ele é composto pelo

gerador fotovoltaico, o qual é resultado da combinacdo em série e/ou paralelo de modulos
fotovoltaicos, que por meio do efeito fotovoltaico produzem energia elétrica em corrente
continua (c.c.).

e Subsistema de Armazenamento: Composto, em geral, por baterias que fazem o

armazenamento eletroquimico da energia produzida para uso posterior, ou simultaneo, caso
necessario. Os bancos instalados geralmente sdo compostos por baterias de chumbo-acido,
tecnologia que se firmou inicialmente devido ao custo e facilidade de acesso por parte dos
usuarios. Atualmente, a tendéncia € que, cada vez mais, sejam usados bancos de bateria de Litio
por conta de sua maior vida Gtil, maior disponibilidade energética, menor peso e menor tamanho
fisico quando comparado aos bancos convencionais de chumbo-acido, mas ainda tem como
principal barreira o custo inicial maior que as baterias de chumbo-acido.

e Subsistema de Condicionamento: Composto por controlador de carga e inversor.

O primeiro tem a funcéo de controlar a carga e descarga do banco de baterias, visando prolongar
a vida atil do banco e manté-lo operando dentro de niveis de tensdo adequados. O inversor, tem
a funcdo de transformar a energia de corrente continua para corrente alternada, a mais comum
utilizada nos aparelhos eletroeletronicos em geral. Vale comentar que a REN 1000/2021
permite o uso de SIGFI com cargas tanto em c.a. quanto em c.c, desde que explicado para o
consumidor as diferencas e necessidade de troca de equipamento, caso sua unidade
consumidora seja ligada a rede convencional.

Além da REN 1000/21 também sdo observadas, para os sistemas instalados pelas
concessionarias, as instrucdes dispostas em um Guia Técnico da Eletrobras para atendimento
com sistemas de geracdo fotovoltaica, sendo a versdo mais recente a que contempla projetos no
ambito dos programas Luz para Todos e Mais Luz para a Amazonia (ANEEL, 2021). Sendo
assim, como resumo os sistemas dispostos na REN 1000 podem ser subdivididos nas categorias

apresentadas na Tabela 2.2, considerando a autonomia minima para fonte solar.



Tabela 2.2 - Categorias de referéncia para SIGFI e MIGDI.

Disponibilidade mensal Consumo de referéncia  Poténcia Minima
garantida (kWh/ més/ UC) (Wh/ dia/ UC) (W/UC)
45 1.500 700
60 2.000 1.000
80 2.650 1.250
120 4.000 1.500
180 6.000 1.800

Fonte: ANEEL (2021).

Tais categorias permitem diferenciar o sistema que melhor se adapta para cada
consumidor. Porém, conforme critério do Guia Técnico citado, a disponibilidade energética
mensal garantida deve ser tal que atenda as necessidades bésicas de iluminagdo, comunicacéo
e refrigeracdo dos domicilios (ANEEL, 2021). Logo, os sistemas de 13 kWh a 30 kWh, antes
existentes na REN 493/2012, foram desconsiderados na REN 1000/2021, pois antes da
publicacdo desta REN as concessionarias ja estavam adotando sistemas considerando
incialmente as categorias de 45 kWh, 60 kWh, 80 kWh, pois sistemas abaixo destas categorias,
em geral, inviabilizam o uso de refrigeradores c.a. em conjunto com outras cargas na unidade
consumidora. (CEPEL, 2014; Eletrobras, 2017).

2.2. Exemplos de sistemas no Brasil

Ao observar a data das politicas de incentivo e regulamentacdo dos sistemas isolados
fotovoltaicos no Brasil, € possivel notar que o uso destes sistemas ja tem um historico
consistente, com aplicacfes em diversos estados do pais, e contam com diretivas que buscam
melhorar seu desempenho para os consumidores finais. A experiéncia adquirida com estes casos
pode e deve ser aplicada nas atuais e futuras instalagdes para aprimorar tal recurso.

O uso de sistemas isolados, no contexto de eletrificagéo individual, no pais ja é bem
difundido, principalmente para sistemas de pequeno e médio porte tendo como pioneiras
concessionarias como CEMIG e COELBA com relatos de projetos datados desde 2007,
utilizando sistemas ja enquadrados nas categorias de SIGFI, com servicos de tarifacdo e
atendendo consumidores que se enquadram nas caracteristicas de isolados (Figura 2.1 e 2.2)
(SILVA FILHO, 2007; FURTADO, 2011; EFFICIENTIA, 2017).
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Figura 2.1 - Sistema isolado instalado pela COELBA.

Fonte: Silva Filho (2007).

Figura 2.2 - Sistemas Isolados instalados pela CEMIG.

Fonte: Furtado (2011) e Efficientia (2017).

Também ha relatos de sistemas no estado de S&o Paulo como na comunidade de
Varadouro, Cananéia com 5 (cinco) SIGFIs 13 instalados pela equipe do Laboratério de
Sistemas Fotovoltaicos do Instituto de Energia e Ambiente da Universidade de Sdo Paulo (LSF-
IEE/USP) em parceria com os fabricantes Orbe Brasil e Johnson Controls, com o conhecimento
da concessionaria local Elektron (VALER, 2014).

No estado do Para também ha registros de sistemas suprindo comunidades, como na
Vila de Santo Ant6nio, no municipio de Breves, onde o fornecimento de energia elétrica para a
localidade decorreu de um projeto de P&D apoiado pelas Centrais Elétricas do Para (CELPA),
e executado pelo Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas (GEDAE)
e pelo Grupo de Energia, Biomassa e Meio Ambiente (EBMA), ambos da Universidade Federal
do Para, por meio de um projeto piloto (MAIA, 2015).

Recentemente, h relatos do projeto “Ilumina Pantanal”, uma parceria entre o Governo
de Mato Grosso do Sul, Energisa e ANEEL, realizando a entrega de sistemas na regido do

Pantanal Sul-mato-grossense, para familias que vivem em regides remotas sem acesso a energia
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elétrica. O projeto entregou, em sua primeira fase, 2.167 unidades consumidoras, dentre as quais
2.090 eram alimentadas por sistemas do tipo SIGFI (CASA CIVIL, 2022). Na Figura 2.3

mostra-se uma fotografia de um SIGFI instalado no &mbito do referido programa.

Figura 2.3 - SIGFI instalado na regido do Pantanal Sul-mato-grossense.

Fonte: Brada (2021).

A Equatorial Energia, anteriormente CELPA, também possui acdes com SIGFI para
atender usuarios afastados da rede convencional, como exemplo, tem-se o projeto da reserva
extrativista (RESEX) VERDE PARA SEMPRE (Figura 2.4), onde 2.334 familias sdo atendidas
por sistemas fotovoltaicos, com previsdo de expansdo para o atendimento de mais 3.200
unidades consumidoras. Os sistemas usados no projeto possuem disponibilidade mensal
garantida de 45, 90 e 180 kWh, atendendo ndo somente residéncias, mas também prédios de

uso coletivo como escolas, postos de saude e igrejas (PINHEIRO, 2019).

Figura 2.4 - Residéncia atendida por SIGFI no Estado do Paré.

Fonte: Pinheiro (2019).
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Os exemplos de sistemas SIGFI apresentados demonstram como o uso deles é difundido
e sdo de grande valor para suprir edificagdes em localidades remotas nessas regides, pois sao
uma alternativa mais viavel economicamente comparada ao suprimento com grupo gerador a
diesel, devido a significativa disponibilidade do recurso solar no local e menor impacto ao meio

ambiente.

2.3. Consideracdes do Capitulo

Como ja& apresentado neste capitulo, o uso de sistemas fotovoltaicos isolados é
amplamente difundido em vérias regides do pais, sendo implantados por concessionarias como
alternativa e solucdo para a universalizacdo do acesso a energia elétrica em localidades remotas.
Trata-se de um servico essencial e traz muitos beneficios sociais e econdmicos para as
populagdes atendidas.

Como citado, suas legislacdes especificas ainda estdo em processo de aperfeicoamento,
e tendem a continuar assim, visto que a avaliacdo de experiéncias praticas e estudos continuos
de desempenho de SIGFI sdo necessarios, para que estes sistemas se mostrem adequados ao
seu propdsito e continuem sendo usados para o atendimento de demandas em localidades

remotas.
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3. CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE ESTUDO

3.1. Sistema de estudo - SIGFI 45

O sistema fotovoltaico objeto deste estudo foi concebido como de classe de atendimento
SIGFI 45 e encontra-se instalado na area externa do prédio do Grupo de Estudos e
Desenvolvimento de Alternativas Energéticas (GEDAE), localizado na cidade de Belém — PA,
na Cidade Universitaria Prof.° Joseé da Silveira Netto.

Projetou-se o sistema seguindo os padrdes estabelecidos pela REN 493/2012, para uma
disponibilidade minima mensal de 45 kWh no lado c.a. O sistema conta com um armario que
armazena o banco de baterias, controladores de carga, inversor, quadros auxiliares. Sobre o
armario de abrigo encontra-se instalado um dos geradores fotovoltaicos e proximo ha uma
estrutura que suporta outro gerador que pode ser utilizado no sistema (Figura 3.1). O sistema
entrou em atividade em fevereiro de 2014, e desde entdo pode ser usado em atividades para

estudos e capacitacdo em aplicacGes de sistemas fotovoltaicos isolados.

Figura 3.1 - Sistema inicialmente projetado.

Fonte: Adaptado Leal (2015).

Primeiramente, o sistema foi projetado para ter uma configuragdo com um gerador
fotovoltaico, um controlador de carga, um banco de baterias e um inversor conforme descrito
em (PONTES, 2014). Ja em 2019, foram realizadas modificacfes no sistema, a fim de realizar
testes com mais uma opcéo de gerador e mais duas opcdes de controladores de carga, conforme
descrito em Bulhosa (2019), possibilitando-se utilizar a infraestrutura existente para avaliagdo
de desempenho do sistema para diferentes configuragdes de equipamentos, comparando-se 0s
resultados de medic6es em condi¢des de perfis de irradiancia semelhantes e Horas de Sol Pleno
(HSP) proximas.
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A seguir apresentam-se as possibilidades de uso de equipamentos no sistema apds as

modificagdes citadas.

3.1.1. Controladores de carga

Inicialmente, utilizou-se no sistema o controlador de carga da fabricante Epsolar
modelo VIEWSTAR VS3024BN, que conta com a tecnologia PWM (modulagéo por largura de
pulso, do inglés pulse width modulation). A corrente maxima de saida é de 30 A e ha detec¢éo
automaética de tensdo nominal do banco de baterias para 12 ou 24 V.

Posteriormente, com a possibilidade de uso de diferentes equipamentos no sistema,
adicionou-se um controlador de carga modelo SCCMZ20-100, da fabricante Outback Power,
contendo a tecnologia MPPT (do inglés Maximum Power Point Tracker, Seguidor do Ponto de
Maxima Poténcia). Este controlador identifica automaticamente a tensao de operacéao (12 V ou
24 V) e tem uma corrente méxima de saida de 20 A, sendo possivel trabalhar com uma tenséo
de até 100 V em corrente continua na entrada. Na Tabela 3.1 constam as especificacfes técnicas

dos controladores de carga utilizados no sistema em estudo.

Tabela 3.1 - Especificagdes técnicas dos controladores de carga do sistema fotovoltaico.

Modelo Epsolar VS3024BN Outback SCCM20-100
~ . 12 V' / 24V (reconhecimento 12 V' / 24V (reconhecimento
Tensado Nominal - -
automatico) automatico)
Corrente Nominal de
Bateria 30A 20A
Tensdo Maxima da Bateria 32V
Faixa de Tensdo Bateria - 18-32V (24 Vc.c)
Consumo Proéprio 18 mA 3mA
Maéaximo Tamanho do 16 mme 16 mme
Condutor
Grau de Protecéo IP 30 IP 20
Temperatura de Trabalho -35°Ca+55°C -40 °C a +60 °C
Poténcia Maxima - 600 W (24 Vc.c.)
Faixa de Tenséo (para i 402100V (24 Ve.c)
Voc)
Faixa de Tenséo (para i 27270V (24 Ve.c)
Vmp)
Tipo de baterias que opera Gel, Selada, Fluido Selada, Fluido

Fonte: Epsolar (s.d.) e Outback (2017).

Além dos dois controladores, foi adicionada a possibilidade de configurar o sistema para
operar com o carregamento do banco de baterias de forma autorregulada, em que o controle de

tensdo do sistema é feito pelo estado de carregamento do banco de baterias, sem usar um
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controlador de carga, sendo a carga limitada pelo nivel de tensdo das baterias, que ao se
carregarem levam o gerador a uma tensdo préxima ao circuito aberto, reduzindo a injecao de

corrente no banco.

3.1.2. Gerador fotovoltaico

O gerador fotovoltaico instalado no sistema inicialmente era formado por 6 (seis)
modulos da fabricante Atersa, modelo A-85M, de poténcia nominal de 85 Wp, monocristalino
e 36 células em série (Tabela 3.2) sobre uma estrutura de sustentacdo em metalon e aluminio.
Com as modificacdes, foi adicionada a possibilidade de uso de mais um gerador, composto por
2 (dois) modulos de poténcia nominal de 260 Wp cada, monocristalino com 60 células em série
da fabricante Sunrise, modelo SR-M660260-B (Tabela 3.2), instalados sobre o armario que

acomoda os equipamentos do sistema (Figura 3.2).

Figura 3.2 - Mddulos instalados apds as modificacdes.

Fonte: Autoria propria.

Tabela 3.2 - Especificagdes técnicas dos mddulos fotovoltaicos disponiveis no sistema.

(continua)
Modelo Atersa A-85M Sunrise SR-M660260-B
Poténcia 85 Wp 260 Wp
Numero de células em série 36 60
Corrente no ponto de maxima poténcia (Imp) 48 A 8,46 A
Tensdo no ponto de maxima poténcia (Vmp) 17,70V 30,75V
Corrente de curto-circuito (Isc) 52A 8,94 A
Tensdo de circuito aberto (Voc) 215V 38,03V
Coeficiente térmico para Isc (o) 1,15 mA/°C 0,05 mA/°C
Coeficiente térmico para Voc () -76,32 mV/°C -0,35 %/°C
Maxima tensao do sistema 700 V DC 1000 V

Dimensdes (AXLXE) 1.200x527x35 mm 1.640x992x35 mm
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(conclusdo)

Modelo Atersa A-85M Sunrise SR-M660260-B
Peso 7,5 kg 18,2 kg

Fonte: Atersa (2007) e Sunrise (2023).

O primeiro modelo de gerador foi utilizado no sistema conforme descrito por Pontes
(2014), onde se previa um gerador com no minimo 628 Wp para suprir o sistema considerando
a pior situacéo de irradiacdo solar mensal, com média diaria de 4,13 HSP no més de fevereiro,
mas devido a disponibilidade de modulos no laboratorio, foi usado o gerador descrito com 6
modulos de 85 Wp. O segundo gerador foi escolhido devido as caracteristicas de possuir
modulos de 60 células, o que permitiria fazer testes com a configuracdo autorregulada e

apresentar poténcia nominal préxima ao primeiro.

3.1.3. Banco de baterias

O banco de baterias disponivel e utilizado no sistema é composto por 12 baterias do tipo
estacionaria OPzS (do alemdo Ortsfest Panzerplatte Spezial, que significa Placa Tubular
Estacionaria Especial), sendo o modelo utilizado 0 60PzS-300, do fabricante New Power. Cada
bateria possui uma capacidade nominal de 300 Ah e tenséo de 2 V, formando o banco pela
conexdo em série das 12 baterias, fornecendo tensdo nominal de 24 V. Vale ressaltar que o
banco é o mesmo desde o inicio da operacao do sistema em 2014, sendo fabricado em 2013, e

sofreu uma reducao no seu desempenho com o passar dos anos (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 - Especificagdes técnicas das baterias utilizadas.

MODELO 60PzS-300, New Power
Tensdo Nominal 2V
Capacidade Nominal 300 Ah
NuUmero de Terminais 2
Dimensdes 145 mm x 206 mm x 376 mm
Volume de Eletrélito 39L
Peso 25 kg
Taxa de Autodescarga 5%/més
Temperatura Méxima de Operacao 65 °C

Fonte: NewPower (2013).
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3.1.4. Inversor

O inversor utilizado é da fabricante Xantrex, modelo Prosine Sine Wave Inverter 1000
(Tabela 3.4), que opera com tensao nominal de entrada de 24 V, fornecendo na saida uma tenséo
senoidal de 120 Vrms, frequéncia de 60 Hz e poténcia nominal de saida de 1.000 W. O
equipamento pode fornecer uma corrente de até 8,3 Arms e corrente de surto de até 25 Arms,
suportando uma sobrecarga de 1.500 W por 5 segundos. O rendimento méximo alcangado ¢ de

88,4% com um carregamento de 600 W.

Tabela 3.4 - Especificagdes técnicas do Inversor Prosine Sine Wave Inverter 1000.

Modelo Prosine Sine Wave Inverter 1000 — 24 V
Poténcia de Saida 1.000 W
Capacidade de Sobrecarga (5 s) 1.500 W
Tensdo de Saida 120 Vrms
Corrente Nominal de Saida 8,3 Arms
Corrente de Pico 25A
Consumo sem Carga 22 W
Frequéncia de Saida 60 Hz + 0,05%
Dimensdes (C x L x A) 391 x 279 x 114 mm
Peso 6,5 kg
Temperatura de Operacéo 0°-60°C
Faixa de Tenséo de Entrada 20-32 Vc.c.
Rendimento Maximo 88,4%, a 600 W

Fonte: Xantrex (2009).

3.1.5. Configurac6es propostas

Com o conjunto de equipamentos apresentados foram propostas quatro configuragdes
de ensaios para estudo de desempenho operacional. Tinha-se preliminarmente como objetivo a
realizacdo de mais ensaios e com mais configuracdes de equipamentos, mas devido a problemas
de indisponibilidade ou avaria de parte de equipamentos que se encontravam no laboratério,
houve a limitacdo para as quatro configuracdes indicadas na Tabela 3.5.

Incialmente emprega-se uma configuracdo usando um controlador de carga sem MPPT
com mddulos de 36 células conectados na entrada do equipamento, o gerador é disposto de 3
strings com 2 médulos cada (Gerador 1).

Em seguida, tem-se duas configuracdes usando o gerador com maédulos de 60 células
(Gerador 2), uma com os dois modulos em paralelo conectados diretamente ao banco de baterias

sem controlador, onde o proprio gerador carrega e controla o nivel de tensdo do banco. E uma
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segunda com controlador de carga com MPPT com a associa¢do dos modulos do Gerador 2 em
série.

Por fim, utilizasse o0 Gerador 1 na mesma disposi¢cdo com o controlador com MPPT.

Tabela 3.5 - Configuracdes ensaiadas com o sistema real.

Configuracao 1 Gerador 1 + controlador PWM
. ~ Gerador 2 (modulos em paralelo conectados diretamente ao banco de
Configuracéo 2 .
baterias)
Configuracao 3 Gerador 2 (m6dulos em série) + controlador MPPT
Configuracao 4 Gerador 1 + controlador com MPPT

Fonte: Autoria propria.

3.1.6. Adaptacdes e aquisicéo de dados do sistema

Para que fosse possivel realizar de forma mais facilitada ensaios no sistema com
diferentes arranjos, fez-se a insercdo de um quadro de comutacdo e alguns quadros auxiliares.
Além disso, empregou-se um conjunto de sensores e transdutores de parametros elétricos e
ambientais para monitoracdo de desempenho operacional do sistema. Na Figura 3.3 mostra-se
a disposicdo dos sensores e transdutores no sistema, bem como os quadros de comutagéo e

auxiliares. Os pontos de monitoracao e dados monitorados foram:

e H - Sensor de Irradiancia;

e That — Sensor de temperatura do banco de baterias;

e Tfv — Sensor de temperatura na parte posterior do médulo;
e |fv— Transdutor de corrente do gerador fotovoltaico;

e |bat — Transdutor de corrente do banco de baterias;

e lcc— Transdutor de corrente de entrada do inversor;

e Ica— Transdutor de corrente de saida do inversor;

e Vfv - Transdutor de tensdo do gerador fotovoltaico;

e Vbat — Transdutor de tensdo do banco de baterias;

e Vcc — Transdutor de tenséo de entrada do inversor;

e \/ca-— Tensdo de saida do inversor;
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Figura 3.3 - Diagrama unifilar de conexdes e posicionamento dos transdutores e sensores.

Viv  Ifv Vee Icc
IF @ - e ca
—v{ PWM [ Quadro | & [ _ H
Ger?dor .| quadro de | MPPT Auxiliar | 3 :
36 células Comutacdo D] t Inversor
Gerador —|—|->| Autorregulado |
. " 111 ~
60 células v v 4
Quadro
Auxiliar Vea
’bat .......-.-:‘.:f_'.‘_'.\
BBa r;co. de Vbat Vbat - Transdutor de tensdo
aterias e
_@ Ifv - Transdutor de corrente
i1 8 - Sensor de temperatura
n - Sensor de irradiancia

Fonte: Autoria propria.

A aquisicdo de dados de corrente e tensdo (do gerador fotovoltaico, banco de baterias,
entrada do inversor (c.c.) e saida do inversor (c.a.)) € realizada com o emprego de transdutores
de tensdo e corrente, cujos sinais sdo fornecidos a um datalogger responsavel pelo
armazenamento. Também se fez a aquisicao de dados de irradiancia global no plano do gerador,
temperatura na parte posterior dos médulos fotovoltaicos e temperatura no compartimento do
armario junto ao banco de baterias.

Para a amostragem e registro de medicdes utiliza-se o datalogger DT85 do fabricante
DataTaker. A estratégia adotada para monitoracao foi a leitura dos valores dos sinais de entrada
fornecidos pelos sensores e transdutores a cada 1 (um) segundo e o armazenamento da média
dos valores lidos a cada 5 (cinco) minutos, obtendo assim 288 pontos de leitura por dia. A
metodologia para os ensaios foi monitorar cada configuracdo por 3 dias inteiros, nédo
necessariamente consecutivos para a coleta de amostras.

Com os dados coletados de corrente e tensdo € possivel a obtencdo dos valores de
energia produzida e consumida, e com 0s dados ambientais de temperatura e irradiancia é
possivel verificar as condigdes a qual o sistema estava exposto, sendo possivel também usa-los
como parametros de entrada para verificagdo do comportamento do sistema a partir de

simulagoes.
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3.1.7. Curva de carga para ensaios

A curva de carga considerada para os ensaios do sistema € apresentada em Bulhosa
(2019). A demanda do sistema consiste no uso de cargas tipicamente residenciais (4 lampadas
de LED:; 1 televisor de 20 polegadas, do tipo tubo de raios catddicos; 1 conversor de TV digital;
1 radio; 1 ventilador de mesa de 30 cm; 1 carregador de celular e 1 notebook), sendo
estabelecida uma curva com média de consumo diério no lado c.a. de aproximadamente 1.250
Wh.

O perfil de demanda programada é apresentado na Figura 3.4 e tem como caracteristica
a maior parte das cargas ligadas no periodo da noite e também proximo ao meio-dia, buscando
simular um perfil de demanda ou uso tipico de populagdes ribeirinhas.

Como forma de facilitar o acionamento das cargas e permitir que a continuidade dos
testes se mantivesse mesmo em periodos que nao fosse possivel o acesso ao laboratdrio, como
no periodo da noite e madrugada, desenvolveu-se um sistema de automacéao para acionamento
das cargas utilizando relés por meio da plataforma Arduino UNO, onde se programou
determinados horéarios do dia para que as cargas utilizadas fossem acionadas, funcionando por
determinado tempo e desligadas posteriormente. O acionamento automatico se deu para as
cargas da TV e seu receptor digital, o aparelho de som, o ventilador e 2 ld&mpadas de LED. O
acionamento do notebook e carregador de celular foi feito manualmente, e duas lampadas

externas por meio da utilizacdo de relé fotoelétrico.

Figura 3.4 - Curva de carga desenvolvida para simulagdes.
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Fonte: Autor.
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Com a automagcdo citada anteriormente foi possivel medir a demanda e compor a curva
de carga proposta na Figura 3.2. Esta curva de carga também foi empregada na validacdo dos
modelos computacionais desenvolvidos no presente trabalho, servindo ainda como

direcionamento para as outras curvas propostas na presente dissertagéo.

3.2. Consideragdes do Capitulo

O sistema de estudo e seus componentes estdo descritos brevemente no presente
capitulo, identificando-se as configuragcdes que foram utilizadas nos ensaios, a forma de
aquisicdo de dados, bem como a curva de carga empregada durante os ensaios realizados em
Bulhosa (2019).

Essas informac6es sdo necessarias para melhor compreender o sistema, a modelagem
necessaria de cada componente e as configuracBes propostas que sdo representadas nas
simulacBes de operacdo do sistema. No capitulo posterior sdo realizadas as simulagdes dos
componentes individualmente, e em conjunto, com a posterior validacdo do modelo usando os

dados reais coletados pelo sistema de aquisi¢do desenvolvido.
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4. MODELAGEM DO SISTEMA

Neste capitulo € apresentada a modelagem do sistema, que tem por objetivo possibilitar
0 estudo de desempenho operacional de um SIGFI, verificando o comportamento de grandezas
elétricas relacionadas a geragdo, armazenamento e consumo, caso fossem empregados
equipamentos diversos ou curvas de carga diferentes dos quais estavam disponiveis.

Optou-se pela utilizacdo do software Matlab/Simulink como ferramenta para
modelagem e simulacgéo, por possuir em sua interface de blocos com modelos de equipamentos
usados em sistemas fotovoltaicos (como geradores fotovoltaicos e baterias), possibilitando
ainda o uso de outros blocos de circuitos eletrénicos, em conjunto, para a implementacéo dos
demais componentes, como 0s controladores de carga.

Os recursos disponibilizados pela ferramenta facilitam a modelagem dos diversos
componentes devido a facilidade de edi¢do dos blocos, bem como também a possibilidade de
andlise dos resultados antes da implementacdo de um sistema real, o que permite a escolha de
equipamentos que podem fornecer melhor desempenho, prever possiveis falhas, além da
praticidade de realizar ensaios com equipamentos distintos daqueles dos disponiveis
fisicamente em laboratério, permitindo propor cenarios diferentes e ampliar a gama de
possibilidades de configuracdes.

A modelagem do sistema seguiu a sequéncia de inicialmente criar o0 modelo de cada
componente e validar os resultados com valores reais obtidos em ensaios, ou com 0
comportamento esperado, seguindo como referéncia, em alguns casos, o manual do usuario.
Em seguida, agrupou-se os componentes nas quatro configurages propostas anteriormente e
validou-se os resultados da simulacdo do sistema com os dados reais obtidos, que foram
apresentados em Bulhosa (2019), verificando a proximidade dos valores de producdo e

consumo de energia com os dados reais quando em condi¢6es similares.

4.1. Geradores fotovoltaicos

Foram usados dois modelos de mddulos fotovoltaicos durante 0s experimentos, como
relatado em Bulhosa (2019) e no capitulo anterior. Para formar as duas opgdes de uso de gerador
fotovoltaico, empregou-se o0 Gerador 1: seis modulos fotovoltaicos da Atersa modelo A-85M
(3 strings com 2 mddulos); e o Gerador 2: dois modulos fotovoltaicos da Sunrise, modelo SR-

M660260 ligados em uma configuragdo em paralelo e em outra em serie.
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Para parte dos médulos do Gerador 1 e todos do Gerador 2, como forma de verificar
uma maior exatiddo nas quantificagcdes da degradacdo devido ao tempo de uso, foram feitos
ensaios no simulador solar instalado no GEDAE, do fabricante PASAN modelo HL3VMLT,
de classe A+A+A+. Os resultados obtidos foram utilizados como parametros fornecidos ao
bloco de simulagéo, a fim de que a simulagdo do gerador se aproximasse do caso real.

Os dados obtidos para trés amostras dos modulos que formam o Gerador 1 e os dois do
Gerador 2, sdo apresentados na Tabela 4.1. Ressalta-se que os valores apresentados para 0s
modulos do Gerador 1 representam 3 amostras das 6, que puderam mais facilmente ser retiradas

do gerador montado.

Tabela 4.1 - Parametros dos geradores fotovoltaicos.

Médulo ATERSA  ATERSA  ATERSA  SUNRISESR-  SUNRISE SR-
Fotovoltaico  N071122920 NO071122935 N071123030 M660260-B 01 M660260-B 02
Voc (V) 21,49 215 21,70 3831 38,37
vmp (V) 16,92 17,24 17,28 30,2 30,69
Isc (A) 471 47 4,751 8,89 8,97
Imp (A) 4,39 4318 438 7,59 8,47
Coef. Temp.
Vot (%0) -0,7632 -0,7632 -0,7632 -0,35 -0,35
Coef. Temp.
o6 (%/°C) 0,015 0,0115 0,015 0,05 0,05
N° de células 36 36 36 60 60
Potencia 74,39 74,46 75,8 229,87 260,21
nominal (W)
Tem‘(’oecr;‘t“ra 24,89 25,07 24,98 27,31 27.04
Temperatura
Compensacao 25 25 25 25 25
(°C)
Irradidncia 1.001,6 1.001,83 1.001,66 1.007,35 1.002,98
(W/m?)
Irradiancia
compensado 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
(W/m?)
Resistencia
Paralelo (©) 0,624 0,607 0,621 0,611 0,573
Resistencia 293,38 83,83 223,91 469,42 1.394,83
Série ()
Eficiéncia (%) 14,05 14,07 1432 15,74 17.82

Fonte: Autor.

Quando comparados os valores apresentados e os de referéncia dos médulos (Tabela
3.2), pode-se notar que 0os modulos A-85M (Atersa) ja tiveram uma queda de aproximadamente
10 Wp (cerca de 12%) para cada amostra. J& para 0s médulos SR-M660260 (Sunrise), um deles
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apresenta uma trinca no vidro, o que resultou em uma queda de 31 Wp (cerca de 12%) na
poténcia nominal, enquanto o outro estd proximo da poténcia fornecida pelo fabricante.

O modelo empregado para simulacdo do modulo fotovoltaico é composto por cinco
parametros ou elementos: fonte de corrente fotogerada, diodo, resisténcia em série e resisténcia
shunt, podendo-se obter as caracteristicas 1-V dependentes da irradiancia e temperatura de
celula dos mddulos, e sendo consideradas as ndo idealidades. Tal modelo é utilizado para
células de silicio, dada sua simplicidade e boa acuracia em aplicac6es praticas (Villalva et al.,
2009; Torres, 2019).

Nas curvas apresentadas nas Figuras 4.1 a 4.5 pode-se comparar os resultados obtidos
no simulador solar e os resultados obtidos por simulagéo utilizando a plataforma Simulink. Nas
Tabelas 4.2 e 4.3 mostram-se a média do erro, o desvio padréo e a variancia entre os valores

medidos e os valores da simulacéo para as curvas |-V e P-V.

Figura 4.1 - Curvas I-V e P-V m6dulo SUNRISE M660260-B 01.
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Figura 4.2 - Curvas I-V e P-V m6dulo SUNRISE M660260-B 02.
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Figura 4.3 - Curvas I-V e P-V m6dulo ATERSA N071123030.
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Figura 4.4 - Curvas I-V e P-V m6dulo ATERSA N071123035.
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Figura 4.5 - Curvas I-V e P-V m6dulo ATERSA N071122920.
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Tabela 4.2 - Erro, variancia e desvio padréo curva I-V.

Modulo Fotovoltaico IEQ?S(IS Varidncia  Desvio padréo
ATERSA N071122920 0,141 A 0,030 A2 0,174 A
ATERSA N071122935 0,026 A 0,004 A2 0,069 A
ATERSA N071123030 -0,075 A 0,007 A? 0,084 A

SUNRISE SR M660260-B01 0,285 A 0,032 A? 0,178 A
SUNRISE SR M660260-B 02 0,023 A 0,003 A2 0,055 A

Fonte: Autor.

26
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Tabela 4.3 - Erro, variancia e desvio padrdo curva P-V.

Modulo Fotovoltaico Média (erro)  Variancia  Desvio padréo
ATERSA N071122920 1,925 W 4,755 W2 2,180 W
ATERSA N071122935 -1,474 W 0,927 W2 0,963 W
ATERSA N071123030 -2,000 W 2,215 Wz 1,488 W

SUNRISE SR M660260-B 01 6,881 W 39,53w2 6,287 W
SUNRISE SR M660260-B 02 -4,198 W 7,685 W2 2,772 W

Fonte: Autor.

Nota-se que os resultados da simulagdo estdo proximos aos resultados reais medidos,
seguindo-se o perfil das curvas reais em todos os casos, com 0s valores de variancia e desvio
padrdo baixos, principalmente para as curvas I-V dos modulos. Para as curvas P-V, 0s
resultados ndo foram tdo proximos a zero, havendo caso em que a variancia teve valor elevado,
mas vale citar, que neste caso especifico, corresponde ao modulo danificado citado
anteriormente, podendo estar associado o fato de sua modelagem ter sido prejudicada.

Assim, com estes resultados, os modelos se mostraram adequados para representar 0s
maodulos reais na simulacdo, havendo uma boa aproximacao de valores para condicGes similares

de temperatura e irradiancia global incidente.

4.2. Modelagem do banco de baterias

O banco de baterias usado para formar o sistema em teste, contava com 12 baterias do
tipo estacionaria OPzS (Ortsfest Panzerplatte Spezial, do aleméo, Placa Tubular Estacionaria
Especial). O modelo utilizado é o0 60PzS-300, do fabricante New Power, sendo iniciada em
2014 a operacdo do banco no sistema. Inicialmente, o banco teve como capacidade nominal
7.200 Wh, e foi projetado para ter uma profundidade de descarga méxima de 57,67%, tendo
capacidade de entregar 4.152,3 Wh, nos piores casos de descarga, e com consumo diario
estimado de 2.076,1 Wh na parte c.c. (aproximadamente 28,8% de descarga), conforme
apresentado em Pontes (2013).

Como o banco apresentou problemas apds os ensaios realizados no trabalho realizado
em 2019 (Bulhosa, 2019), e as baterias ja estavam em um estagio avancado de desgaste, ndo
foi possivel realizar um ensaio de carga e descarga para obter os parametros do real estado da
bateria e curvas de carga e descarga mais atualizadas.

Como alternativa, foram aplicados os dados do manual de operacdo da bateria e
inseridos ao modelo, sendo posteriormente comparados com as curvas de descarga para se ter

uma perspectiva se 0 modelo representaria a bateria em condigdes de fabrica. Faz-se necessario
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comentar que essa ndo é a modelagem mais indicada, mas devido as condigdes impostas, esse
foi o método usado para se obter uma modelagem que fosse minimamente adequada em
representar o banco.

O modelo utilizado na plataforma Simulink é do tipo circuito equivalente junto a
equacdes diferenciais, 0 qual representa até 4 tipos de baterias (fon-Litio, Chumbo &cido,
Niquel-Cadmio e Niquel-Hidreto Metalico), (Omar et. al, 2014; Tremblay e Dessaint, 2009).

Os parametros que o bloco inicialmente solicita para serem inseridos sdo: tensao
nominal, capacidade nominal, estado de carga inicial e tempo de resposta da bateria. Alguns
parametros secundarios que o modelo calcula com os dados mencionados anteriormente, mas
que também podem ser inseridos, sdo: maxima capacidade da bateria em Ah, tensdo de
desconexao, tensdo completamente carregada, corrente nominal de descarga, resisténcia interna
e capacidade na tensdo nominal. A depender do modelo escolhido, torna-se necessario a
insercdo de mais parametros iniciais, como no caso de baterias de lon-Litio.

A plataforma permite fazer modificacgdes internas nos blocos do modelo, o que aprimora
mais ainda os resultados. Entretanto, como forma de fazer o minimo de modificacdes optou-se
por manté-las originais, realizando uma modificacdo somente no tempo de integracdo das
baterias, diminuindo-o0s proporcionalmente ao tempo da simulacdo total, para que as simulagdes
ocorressem em um tempo menor.

Os resultados de simulacdo comparado aos dados do manual sdo apresentados na Figura
4.6 e Tabela 4.4. Ressalta-se que os valores sdo referentes a 1 elemento de 2 V, conforme o

manual fornece.
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Figura 4.6 - Comparacdo curva de descarga simulacdo e manual do banco de baterias.
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Fonte: Autor.

Tabela 4.4 - Erro, variancia e desvio padrdo modelagem bateria.

Modelo Bateria

Média (erro) -0,012 Vv
Variancia 0,0000957 V2
Desvio padréo 0,00978 V

Fonte: Autor.

Ao comparar as curvas, percebe-se que os valores do modelo, quando usados 0s mesmos
valores do manual com algumas adaptacdes, podem resultar em valores préximos aos que sdo
apresentados no manual, com valores de erro bem proximos a zero.

Para que o modelo tivesse um resultado satisfatério foi necessario determinar alguns
parametros diferentes dos valores reais e do manual para que as curvas tivessem um perfil
aproximado, dentre eles foi necessario definir o modelo para uma tensdo nominal de 1,75 V,
aumentar a capacidade maxima em Ah e alterar o valor de corte de subtensdo e tensdo
completamente carregada. Os valores de resisténcia, e capacidade nominal usados foram os

mesmos do manual, e os valores da zona exponencial foram calculados pelo préprio programa.
4.3. Modelagem controladores de carga
Durante os ensaios foram utilizadas trés formas de controle de carga e descarga da

bateria, uma em modo autorregulado de tenséo e outras duas com o emprego de controladores

de carga, como indicado na Tabela 4.5. Para isso, foram utilizados dois tipos de controladores
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de carga, ambos com tecnologia PWM utilizando MOSFET, mas com somente um dos

controladores contando com tecnologia MPPT.

4.3.1. Controlador de carga com MPPT

Para a modelagem do controlador com MPPT, utilizou-se como base o controlador
apresentado em Tan, Er e Solanki (2020), onde é apresentado um modelo de controlador de
carga com MPPT para sistemas fotovoltaicos isolados com baterias de chumbo acido. O
trabalho apresenta a implementacdo de um controlador de topologia buck com trés estagios
(absorcao, tensdo constante e flutuagdo) na plataforma Matlab/Simulink.

Como modificagdes realizadas ao modelo, foram ajustados os parametros para valores
similares aos do controlador usado no sistema em estudo, sendo a mais relevante modificacédo
a adicdo de um temporizador para que o controlador ficasse o tempo de 2 horas no estado de
tensdo constante e posteriormente fosse para a tensdo de flutuacdo, similar ao funcionamento
descrito no manual de instruc6es dos equipamentos usados.

As modificacdes foram feitas em parceria com alunos de iniciacdo cientifica do
GEDAE/UFPA atuando no projeto de pesquisa intitulado “Avaliagio de Desempenho
Operacional da Geracdo e Armazenamento Distribuidos em uma Nanorrede em Corrente
Continua” (REIS e GALHARDO, 2022; MACHADO e GALHARDO, 2022).

Os parametros do controlador Outback SCCM20-100 estdo apresentados na Tabela 4.5,
o0 qual trabalha com 3 estagios de carga, em tensdes de 12/24 V, com faixa de tensdo do MPPT

entre 40 e 70 V, e maxima corrente de carregamento das baterias de 20 A.

Tabela 4.5 - Valores de tensdo nos 3 diferentes estagios do controlador SCCM20-100.

SCCM20-100 Bateria VLRA
Tens&o Bulk 29,2V
Tenséo Absorcéo 28,8V
Tensdo Flutuacdo 271V
Tensdo Equalizacio 31V
Tempo de Absorcéo 2 horas

Fonte: Outback (2017).

O funcionamento do controlador modelado se apresenta da seguinte forma (Figura 4.7):
inicialmente ¢ feita a leitura do nivel de tensdo do banco de baterias (Vbat) e SOC (estado de
carga, do inglés “State of Charge”). Caso 0 SOC seja igual a 100%, o controlador leva o banco

para o estagio de flutuagdo, caso nao seja, verifica-se o valor do nivel de tenséo do banco. Se a
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tensdo for menor que o valor de absorcdo, o controlador habilita o ciclo de trabalho (D)
conforme o calculado pelo algoritmo perturba e observa, até se atingir o valor de tensdo de
absorcdo. Ao atingir este valor, o controlador mantém a tensdo neste nivel por 2 horas,
posteriormente levando o banco para a tenséo de flutuacdo. Se eventualmente a tensdo néo ficar

por 2 horas ou diminuir o valor, o processo se reinicia.

Figura 4.7 - Fluxograma funcionamento controlador com MPPT.
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Fonte: Autor.

Como demonstracdo dos estagios de tensdo e tempo durante tensdo constante, na Figura
4.7 apresenta-se uma simulacdo do carregamento do modelo do banco de baterias de 24 V (12
elementos), com um nivel inicial de carga de 50% (SOC = 50%) em uma condi¢do de 1.000
W/mz2 a 25 °C, utilizando o modelo do Gerador 2 com os modulos em série. Vale ressaltar que
essa é uma condicédo ideal, onde ndo ocorreria a variacao de irradiancia e temperatura, sendo
usada somente para verificar os estagios de tensdo e tempo de absorc¢éo. Verifica-se na Figura
4.8 que os estagios de tensdo constante e flutuacdo sdo atingidos em 28,8 V e 27 V,

respectivamente.



32

Figura 4.8 - Carregamento utilizando o controlador de carga com MPPT.

29

28 | Tens&o Const.!

27 i Aprox. 2h !
__ 26 | |
2 25 : :
=} ! 1
S 24 ! -
& | '
— 23 1 :

22 ! !

21 ! :

0h00 1h00 2h00 3h00 4h00 5h00 6h00 7h00  8h0O0
Tempo
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Nessas condicdes, aproximadamente 4 horas apds inicio da carga, o banco de baterias
chegaria ao estado de tensdo constante, em 28,8 V, com um SOC superior a 90%. Tais
condicGes foram satisfatorias representando os niveis de tensdo e condi¢des que o fabricante do

controlador apresenta no manual.

4.3.2. Controlador de carga com somente PWM

Para a implementacdo do controlador de carga que possui somente a modulacdo PWM
foi utilizado como base o controlador anterior, sendo retirado o algoritmo de rastreamento do
ponto de maxima poténcia, de tal forma que o controle do PWM fosse feito por faixas de tenséo,
sendo que, para tensdes entre 21 V e 28,8 V o controlador estaria com um ciclo de trabalho
constante do PWM, e ao atingir o valor de 28,8 V o ciclo se tornaria variavel, entre 0,6 € 0, a
fim de manter o nivel de tensdo constante por 2 horas e posteriormente entraria no estagio de
flutuacéo, onde o ciclo de trabalho ficaria igual a O (Figura 4.9). Esta estratégia foi utilizada
baseada na observacdo do funcionamento do controlador com MPPT descrita na subsecéo

anterior.
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Figura 4.9 - Fluxograma funcionamento controlador somente com PWM.

e SOC%
Flutua{;ao
< 0

SIMf{Vbat<288V}\

0.6 Absorcio

D varia entre
(1% " ey
0,67 e 0

[ Medicao Vbat J

(reinicia)

2 horas
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O controlador usado no sistema para essa opc¢do foi do fabricante Epsolar modelo
VIEWSTAR VS3024BN que conta com chaves semicondutoras utilizando MOSFET,
possuindo corrente maxima de saida de 30 A, e deteccdo automatica de tensao para 12 V ou 24

V. Os valores de tensdo para 0s estagios de carregamento estdo apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Valores de tensdo nos 3 diferentes estagios do controlador VS3024BN.

VS3024BN Bateria VLRA
Tensdo Bulk 29,2V
Tensdo Absorcéo 28,8V
Tensdo Flutuacdo 276 V
Tensdo Equalizacao 29,6 V
Tempo de Absorcéo 2 horas

Fonte: Epsolar (2017).
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Para condicOes iniciais iguais as do teste anterior para o controlador com MPPT
(irradiancia de 1.000 W/m2, e temperatura de 25 °C) e utilizando o modelo do Gerador 2 com

0s modulos em série, o resultado obtido esta apresentado na Figura 4.10.

Figura 4.10 - Carregamento utilizando o controlador de carga sem MPPT.
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Fonte: Autor.

Reiterando que este controlador tem a mesma caracteristica de carregamento do
anterior, com 3 estagios durante a carga, e permanecendo em tensdo constante por duas horas,
apos atingir o nivel de tensdo de 28,8 V, reduzindo para uma tensdo de flutuacéo de 27,6 V ap0ds
carregado.

Ao comparar os controladores, nas mesmas condigdes, o controlador sem MPPT
demoraria aproximadamente 1 hora a mais para atingir o estagio de flutuacdo, e por
consequéncia o carregamento pleno da bateria. Esta diferenca de tempo demonstra como o
algoritmo de MPPT torna o carregamento do sistema mais eficiente, pois este consegue realizar
ajustes quase que instantdneos que modificam o ciclo de trabalho, a fim de otimizar o
carregamento, diferentemente do outro método que mantém o ciclo baseado somente no nivel

de tensédo do banco de baterias, sem realizar ajustes.
4.3.3. Tensdo autorregulada
Além dos dois controladores, foi adicionada a possibilidade de configurar o sistema real

para operar de forma autorregulada, em que o controle de tensdo do sistema é feito pelo estado

de carregamento do banco de baterias, sem usar um equipamento controlador de carga. Essa
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forma de carregamento s6 é possivel, para o banco utilizado no sistema, com mddulos
fotovoltaicos de 60 células, onde as baterias quando carregadas levam os mddulos para uma
tensdo préxima ao circuito aberto, fazendo com que a corrente injetada no banco tenda para
zero (TEBIBEL e LABED, 2013; PINHO e GALDINO, 2014).

4.4. Cargas do Sistema

Para simular as cargas empregadas no sistema, optou-se por representa-las como cargas
resistivas na plataforma Matlab/Simulink e conectadas no lado c.c. Esta opcdo foi escolhida
para simplificagdo das simulagdes, visto que a modelagem do inversor seria mais complexa e
necessitaria de maior esforco computacional, e da realizacdo de ensaios para verificar como o
fator de poténcia no lado c.a. do inversor poderia variar dada a combinacdo de equipamentos
com uso simulténeo, fato este que nao seria possivel devido a indisponibilidade de alguns dos
equipamentos, como o inversor, que foi alocado para outro projeto do laboratério; o aparelho
de som que gueimou; e as baterias que se deterioraram, como citado anteriormente.

Sendo assim, as curvas de carga apresentadas em todas as simulacdes se referem a
entrada c.c. do inversor. Posto isto, 0 valor de energia consumida diariamente sera maior que 0
de referéncia (1.250 Wh/ dia), pois como a energia considerada é no lado c.c., este valor é obtido
integralizando a poténcia de entrada do inversor (Pcc). Esta poténcia é obtida pela divisdo da
poténcia de saida do inversor (Pca) pelo valor de eficiéncia do equipamento no instante “n”
(Minversor,n) (Equacéo 4.1). Ressalta-se que o valor de eficiéncia do inversor € variavel e depende
do nivel de carregamento do equipamento, onde a curva de eficiéncia em funcdo do
carregamento pode ser obtida na folha de dados fornecida pelo fabricante ou por meio de ensaio

em bancada, como o realizado em Bulhosa (2019).

Pca
Pcc=——— 4.1)

Ninversor n

A metodologia usada para demandar a poténcia necessaria nas simulagdes foi atribuir
um valor de resisténcia (Rn) no lado c.c que demandasse 0 mesmo valor de poténcia que a
carga, quando medida no lado c.c., logo, para calcular a resisténcia a ser considerada para uma

demanda no instante “n”, tém-se a Equacéo 4.2.
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Vec?

oc (4.2)

Sendo Vcc o valor de tenséo, e Pcc a poténcia instantanea.

Vale ressaltar que, como ja se conhecia os valores de VVcc e Pcc com base nos dados de
monitoracao, Rn foi obtido diretamente por meio da Equacao 4.2.

O acionamento das cargas durante a simulagéo foi feito por temporizadores. Os graficos
das curvas de carga reais e das simulagdes séo apresentados juntos aos resultados obtidos. Nota-
se que eventualmente ocorrem algumas varia¢fes no valor de resisténcia da carga real, isso se
deve as momentaneas alteracdes de poténcia durante o funcionamento de algumas cargas. No
entanto, para facilitar a modelagem, adotou-se valores constantes de resisténcia em cada
intervalo de acionamento das cargas.

Como parametro para verificacdo da exatiddo dos modelos foram calculados valores de
erro relativo em percentual (Equacdo 4.3 e 4.4), média do erro, variancia e desvio padréo para

os resultados.

ValorReal - Valorsimulagéo

(4.3

erro relativo% =
Valorgea

Y. erro reltivo%
erro médio % = (4.4)
n° de amostras

4.5. Validacao dos modelos

ApoOs a modelagem de cada componente dos sistemas, realizou-se a conexdo dos
equipamentos para representar as 4 configuracGes propostas em Bulhosa (2019) e descritas na
Tabela 3.5. A primeira com controlador sem MPPT e Gerador 1; a segunda no modo
autorregulado com Gerador 2 e modulos em paralelo; a terceira e a quarta com o controlador
com MPPT e Gerador 2 com modulos em série e Gerador 1, respectivamente.

A estratégia de validacdo consistiu em comparar os resultados de simulagdo com o0s
valores reais obtidos com a aquisi¢éo de dados, a partir da modelagem do sistema com as 4

configuracdes propostas. Sendo fornecidos dados de irradiancia global incidente e temperatura



37

na parte posterior dos modulos similares aos quais o gerador fotovoltaico estava submetido nos
ensaios experimentais e com o sistema fotovoltaico demandando uma curva de carga similar a
parte experimental. Analisa-se por fim, os valores e perfis de curva da tensdo e corrente do

gerador fotovoltaico, banco de baterias e carga (do lado c.c.).

45.1. Configuracdo 1: Gerador 1 e controlador somente com PWM

Como forma de validacdo para esta configuracdo foram usados os blocos modelados do
gerador Atersa na configuracdo de 3 strings em paralelo, com 2 mdédulos por string, junto ao
controlador do tipo PWM e a curva de carga similar a usada no experimento, sendo
posteriormente comparados o0s resultados com os dados de medicéo.

Durante a simulacdo foi necessario alterar o limite superior do ciclo de trabalho do
controlador, para que o resultado se aproximasse mais dos dados reais, pois com o valor menor
0 gerador ndo entregava a poténcia esperada, pois a corrente era limitada e a tensdo ficava em
um valor muito superior ao monitorado.

Nas Figuras 4.11 a 4.16 sdo apresentados os valores medidos durante 0s ensaios em
campo e os resultados obtidos na simulacdo. De modo geral, as correntes de simulacdo
reproduziram os valores reais com boa aproximacao, principalmente para a carga. Para as
correntes do gerador e das baterias, os valores também foram bem préximos, seguindo o perfil
de forma aproximada nos periodos de inicio e fim da simulacdo, com uma maior diferenca na
regido que se aproxima do meio-dia, periodo de maior irradiancia. O erro médio percentual da
corrente da carga ficou menor que 1%, e do gerador fotovoltaico e bateria menor que 6%, como
observado na Tabela 4.7.
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Figura 4.11 - Corrente do gerador fotovoltaico para a configuragéo 1.
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Figura 4.12 - Corrente do banco de baterias para a configuragéo 1.
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Figura 4.13 - Corrente da carga para a configuracéo 1.
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Tabela 4.7 - Erro, variancia e desvio padrdo correntes configuragéo 1.

Ifv Ib

Icc

Erro médio % 5,82 % 5,56 %
Média (erro) 0,330A 0,390 A

Variancia 0,331 A2 0,577 A2
Desvio padrdo  0575A 0,759 A

-0,17 %
0,036 A
0,081 A?
0,284 A

Fonte: Autor.

Quando sao observados os valores de tenséo (Figura 4.14 a 4.16) ha uma maior diferenca
entre os valores simulados e reais. Apesar dos valores de maximos e minimos estarem bem
préximos, nota-se que houve diferengas consideraveis no nivel de tensdo nos horérios sem

geracgdo fotovoltaica, especialmente entre 18h e 22h, porém as variacdes de tensdo existentes

0h00

39

(aumento e diminuicdo de tensdo ao longo do dia) foram representadas na simulacdo. Tal

diferenga pode ser associada a modelagem do banco de baterias, que usou dados de referéncia

do manual e ndo do estado real, podendo gerar essa diferenca expressiva nos niveis de tenséo.

Notou-se ainda que ocorreu a elevagédo e diminuigdo dos valores na curva do gerador

em momentos diferentes do caso real, podendo essa situacdo estar associada ao algoritmo do

controlador.

Apesar das diferencas, os perfis de tensdo obtidos também possuem aproximagéo do

caso real, quando observados os valores de erro médio (Tabela 4.8), ficando menores que 6%,

com a maior diferenca para a representacdo da tensao do gerador.
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Figura 4.14 - Tenséo do gerador fotovoltaico para a configuracao 1.
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Figura 4.15 - Tensdo do lado c.c. da carga para a configuracgdo 1.
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Figura 4.16 - Tensdo do banco de baterias para a configuracéo 1.
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Fonte: Autor.

Tabela 4.8 - Erro, variancia e desvio padrdo tensdes configuragdo 1.

Vv Vb Vcce
Erro médio % -5,38% 1,40% 1,72%
Média (erro) -0,224 V 0,348V 0,436 V
Variancia 11,714 V2 0,293 V2 0,317 V2
Desvio padréo 3,422V 0,542 V 0,563V

Fonte: Autor.
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Por fim, apresenta-se a curva de carga ou demanda simulada e real (Figura 4.17),

podendo-se perceber como as curvas sdo proximas, demonstrando a boa representacdo das

cargas empregadas no modelo em comparacdo ao perfil das cargas reais.
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Figura 4.17 - Curva de carga utilizada configuracéo 1.
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Fonte: Autor.

Como forma de validacdo, o0 modelo mostrou-se adequado, apesar de nao apresentar alta
exatiddo, principalmente quando considerados valores de tens&o.

O balango energético da parte pratica experimental e da simulagdo do sistema é
apresentado na Tabela 4.9, podendo-se identificar a aproximacdo dos valores reais e simulados,
com a média de erros menores que 5 %. A excecdo esta na energia armazenada que teve um
erro relativo muito alto, porém se verificam valores de menor magnitude de energia armazenada
comparada com as energias produzidas e consumida, e em termos gerais, a diferenca entre o
caso real e a simulacdo ndo foi superior a 100 Wh em nenhum dos casos.

Os valores de carga alimentada diretamente pelo gerador e a produtividade do arranjo
fotovoltaico (Ya), calculada por (4.5), também séo préximos, mostrando que a simulagéo teve
um comportamento aproximado ao real. Por fim, verifica-se que a curva de producéo
fotovoltaica do sistema modelado e a curva real estdo préximas, embora ambas diferem da
poténcia teorica estimada, podendo isto estar associado ao arranjo dos modulos que compdem

o gerador fotovoltaico, como ocorreu também em Bulhosa (2019).

Energia fotovoltaica produzida @ kWh
a= ( ) (4.5)

Poténcia nominal do gerador “kWp.dia
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Tabela 4.9 - Balanco energético entre sistema real e simulacéo para a configuracéo 1.

Real Simulacdo Diferenca Erro relativo
Energia produzida (W.h) 2.038,7 1.950,2 88,5 4,34%
Energia armazenada (baterias) (W.h) 118,1 32,55 85,55 72,43%
Energia consumida (carga) (W.h) 1.920,6 1.858,7 61,9 3,22%
Carga alimentada diretamente pela geracao 29,99% 30,89% - -
Produtividade do arranjo fotovoltaico (Ya) 3.99 382 i i
(kWh/kWp.dia) ’ '

Fonte: Autor.

Figura 4.18 - Poténcia fotovoltaica real, simulada e maxima poténcia teérica para a configuracéo 1.
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Fonte: Autor.

4.5.2. Configuracdo 2: Modo autorregulado: Gerador 2 com modulos em paralelo

Para esta configuracéo o sistema teve como arranjo o uso de dois médulos fotovoltaicos
de 60 células, com a associa¢do em paralelo dos médulos e conectados diretamente ao banco
de baterias, sem o uso de controlador de carga. Essa configuracdo foi replicada para simulagédo
usando os blocos de modelagem e os dados de entrada de irradiancia e temperatura na parte
posterior do médulo, referentes ao dia ensaiado. Os resultados para validagcdo do modelo sédo
apresentados a seguir, comparando-se os dados obtidos em campo e os gerados pela simulagéo
nas Figuras 4.19 a 4.25.

Para esta simulacdo, percebe-se que os perfis de corrente ficaram proximos aos reais,
principalmente a corrente do banco de baterias e da carga. A corrente do gerador foi a que se

diferenciou mais, principalmente em momentos de pico, podendo ser atribuido ao fato do
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modelo usar dois mdédulos iguais, o que difere da realidade. De forma geral, 0 modelo
representou bem a configuracéo tendo a media dos desvios menor que 2,5% (Tabela 4.10).

Figura 4.19 - Corrente do gerador fotovoltaico para a configuracéo 2.
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Fonte: Autor.

Figura 4.20 - Corrente do banco de baterias para a configuragéo 2.
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Fonte: Autor.
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Figura 4.21 - Corrente da carga para configuracéo 2.
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Fonte: Autor.

Tabela 4.10 - Erro, variancia e desvio padrdo correntes configuragao 2.

Ifv Ib Icc
Erro médio % -2,49% 1,29% -1,026%
Média (erro) -0,264 A -0,023 A -0,012 A
Variancia 0,590 A2 0,282 A2 0,040 A2
Desvio padréo 0,768 A 0,531 A 0,202 A

Fonte: Autor.

Quando observados os valores de tensdo, nota-se que o modelo teve uma boa
representacdo quando se verifica os perfis das curvas, seguindo as variagdes (aumento e
diminuicdo de tensdo) que ocorrem ao longo do dia. Contudo, percebe-se que, como no caso
anterior, ha uma diferenca nos niveis de tensao, nesse caso para mais no modelo. Tal fato pode
estar atribuido a modelagem da bateria, que no modelo estd com parametros similares a de
catalogo do fabricante. Os resultados médios de erro de tensdo tiveram valores percentuais
maximos de 2,37%.
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Figura 4.22 - Tenséo do gerador fotovoltaico para a configuragao 2.
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Fonte: Autor.

Figura 4.23 - Tensdo do banco de baterias para a configuracéo 2.
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Fonte: Autor.
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Figura 4.24 - Tenséo da carga para a configuracéo 2.
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Fonte: Autor.

Tabela 4.11 - Erro, variéncia e desvio padréo tensdes configuracgdo 2.

Viv Vb Vce
Erro médio % -2,37% 1,049% -0,78%
Meédia (erro) -0,571V -0,266 V -0,196 V
Variancia 0,241 V2 0,177 V2 0,173 V2

Desvio padrao 0,491V 0,421V 0,416 V

Fonte: Autor.

A representacdo de cargas feita na simulacdo também teve um bom resultado, conforme

se observa na Figura 4.25 uma curva similar a real.
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Figura 4.25 - Curva de carga utilizada configuracéo 2.
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Fonte: Autor.

O balanco energético (Tabela 4.12) desta configuracdo mostra que esse resultado se
diferiu um pouco mais da configuracgdo 1, quando observados os valores de diferenca em termos
de energia e os valores em porcentagem. Apesar disto, 0 modelo pode realizar uma boa
representacdo do sistema, pois seguiu bem os perfis das curvas e teve valores de energia
aproximados aos reais. O sistema modelado também teve uma maior aproximacéo do valor de
poténcia fotovoltaica tedrica, conforme Figura 4.26, podendo-se atribuir as idealidades que o

modelo apresenta, 0 que também resultou uma melhor produtividade do arranjo em relacdo ao

caso real.
Tabela 4.12 - Balango energético entre sistema real e simulagdo para a configuracao 2.
Real Simulacdo Diferenca Erro
relativo
Energia produzida (W.h) 2.605,7 2.818,3 212,6 -8,16%
Energia armazenada (baterias) (W.h) 513,9 693,8 179,9 35%
Energia consumida (carga) (W.h) 2.091,8 2.119,2 27,4 -1,30%
Carga alimentada diretamente pela geracao 28,23% 29,70% - -
Produtividade do arranjo fotovoltaico (Ya) 501 542 i i

(KWh/kWp.dia)

Fonte: Autor.
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Figura 4.26 - Poténcia fotovoltaica real, simulada e méaxima poténcia tedrica para a configuracéo 2.
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Fonte: Autor.

4.5.3. Configuracéo 3: Gerador 2 com modulos em série e controlador com MPPT

Nesta configuracao foi utilizado o controlador com MPPT e o Gerador 2 com mddulos
conectados em série. Baseado no arranjo de equipamentos para esta configuracdo, a simulacao
buscou replicar a operacdo do sistema usando o modelo de controlador de carga apresentado
por Tan, Er e Solanki (2020), com as especificacdes do controlador Outback.

Os resultados obtidos para as correntes da simulacdo foram satisfatorios, visto que
durante as medicdes o sistema chegou a entrar em estado de flutuacdo, obtendo quedas na
corrente do banco e gerador consideraveis, fato esse que foi replicado nas simulac@es. O perfil
das curvas também ficou bem aproximado, mas apresentou erros médios superiores a 7% na
representacdo da corrente do gerador fotovoltaico, fato esse que pode ser atribuido ao
decaimento da corrente néo ter ficado tdo similar no estagio de flutuacéo. Os dados de ensaio e
simulacdo sdo apresentados nas Figuras 4.27 a 4.33.
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Figura 4.27 - Corrente do gerador fotovoltaico para configuracéo 3.
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Fonte: Autor.

Figura 4.28 - Corrente da carga para configuragdo 3.
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Figura 4.29 - Corrente do banco de baterias para configuracéo 3.
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Fonte: Autor.

Tabela 4.13 - Erro, variancia e desvio padréo correntes configuracéo 3.

Ifv Ib Icc

Erro médio %
Média (erro)
Variancia
Desvio padréo

7,90% -4,30% -2,69%
0,169 A -0,117 A -0,084 A
0,134 A2 0,959 A? 0,141 A?
0,366 A 0,979 A 0,376 A

Fonte: Autor.

Quanto aos valores de tensdo, o0 modelo teve um resultado satisfatorio para as tensdes

da carga e banco de bateria, e uma variacdo maior para tensdes do gerador fotovoltaico, apesar

de apresentar uma certa distorcdo no perfil de tensdo, principalmente na do gerador

fotovoltaico. Em termos de desvio de tensdo, obteve-se valores médio dos erros ndo superiores

a 3% e outras métricas (média, variancia e desvio padrdo) com valores médios ndo superiores

a 1, vide Tabela 4.14. Os resultados séo apresentados nas Figuras 4.30 a 4.32.
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Figura 4.30 - Tenséo do gerador fotovoltaico para a configuragéo 3.
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Fonte: Autor.

Figura 4.31 - Tensdo da carga para a configuragéo 3.
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Figura 4.32 - Tensdo do banco de baterias para a configuracéo 3.
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Fonte: Autor.

Tabela 4.14 - Erro, variancia e desvio padréo tensdes configuracéo 3.

Viv Vb Vcce
Erro médio % 9,28% -1,19% -0,88%
Média (erro) 341V -0,288 V -0,182 vV
Variancia 0,241V? 0,177 V2 0,173 V2
Desvio padréo 6,82V 0,537V 0,576 V

Fonte: Autor.

Como esperado, a curva de carga também apresentou resultados aproximados do real

(Figura 4.33), mostrando novamente a boa aproximacéo obtida.
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Figura 4.33 - Curva de carga utilizada configuracéo 3.
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Fonte: Autor.

No balanco (Tabela 4.15), nota-se que a simulacdo apresentou um valor de energia
inferior na geragdo, e levemente maior no consumo e armazenamento da bateria. Todas as
diferencas foram menores que 80 Wh, mostrando que o modelo, em termos energéticos, se
aproximou do caso real. Tanto a produtividade do arranjo, quanto a simultaneidade da carga
suprida diretamente pelo gerador também tiveram valores aproximados entre o caso real e 0
modelo.

Por fim, apresenta-se a curva de poténcia fotovoltaica tedrica (Figura 4.34),
identificando-se a aproximacao das curvas de poténcia fotovoltaica real e do modelo, mas estas
diferem do caso teérico, principalmente pela limitacdo causada pelo banco de baterias que
apontava um carregamento proximo ao meio-dia, ndo permitido o sistema aproveitar mais da

disponibilidade do recurso solar e, consequentemente, limitando a geracao fotovoltaica.

Tabela 4.15 - Balanco energético entre sistema real e simulagdo para a configuracéao 3.

Real Simulacdo Diferenca Err_o
relativo
Energia produzida (W.h) 2.587,3 2.510,6 76,7 2,96%
Energia armazenada (baterias) (W.h) 236,8 304,2 67,4 -28,46%
Energia consumida (carga) (W.h) 2.050,5 2.119,9 69,4 -3,38%
Carga alimentada diretamente pela geracdo 26,91% 24,22% - -
Produtividade do arranjo fotovoltaico (Ya) 4,97 4,82 i i

(KWh/kWp.dia)

Fonte: Autor.
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Figura 4.34 - Poténcia fotovoltaica real, simulada e méaxima poténcia teérica configuracao 3.
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Fonte: Autor.

4.5.4. Configuracdo 4: Gerador 1 e Controlador com MPPT

Nesta configuragdo, o sistema foi modelado com o Gerador 1 e o controlador com
MPPT. As correntes da simulacdo ficaram bem proximas as do sistema real. Para que a
simulacdo representasse o0 caso ensaiado, também foi necessario mudar o ciclo de trabalho do
controlador, aumentando o limite superior, pois a corrente do gerador fotovoltaico para valores
iguais a 0,6 ndo era replicada, ficando com valores muito abaixo do esperado. Mesmo com estas
adaptacdes esse foi o pior desempenho em termos do valor de erro médio para as 4
configuracBes das correntes de gerador. Apesar das distor¢fes presentes, as correntes tiveram
uma boa representacdo dos valores reais, a corrente da bateria e do gerador fotovoltaico
seguiram bem o perfil apresentado no ensaio, com uma maior diferenca para a corrente da carga,

que variou mais (Figuras 4.35 a 4.37).
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Figura 4.35 - Corrente do gerador fotovoltaico para configuracao 4.
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Fonte: Autor.

Figura 4.36 - Corrente da carga para configuracéo 4.
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Figura 4.37 - Corrente do banco de baterias para configuracéo 4.
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Fonte: Autor.

Tabela 4.16 - Erro, varidncia e desvio padrdo correntes configuracao 4.

Ifv Ib Icc
Erro médio % 9,45% -1,53% -2,68%
Média (erro) 0,205 A 0,329 A 0,174 A
Variancia 0,783 A2 2,262 A2 0,266 A2
Desvio padréo 0,885 A 1,504 A 0,515 A

Fonte: Autor.

Quanto aos valores de tensdo simulados, pode-se verificar que a tensdo do gerador se
aproximou do valor real (medido), mas a tenséo da carga e banco de baterias tiveram uma
diferenca notoria com relacdo aos perfis das curvas, principalmente na parte de inicio de

carregamento, tendo mais aproximacao na parte final da geracéo (Figuras 4.38 a 4.40).
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Figura 4.38 - Tenséo do gerador fotovoltaico para a configuracao 4.
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Fonte: Autor.

Figura 4.39 - Tensdo da carga para a configuragéo 4.
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Fonte: Autor.
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Figura 4.40 - Tensdo do banco de baterias para a configuracéo 4.
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Tabela 4.17 - Erro, variancia e desvio padréo tensbes configuracdo 4.
Viv Vb Vcce
Erro médio % -2,59% 0,77% -0,65%
Média (erro) 1,051V -0,166 V -0,127 Vv
Variancia 15,59 V2 0,1185 V2 0,259 V2
Desvio padréo 3,949V 0,430V 0,509 V
Fonte: Autor.
Figura 4.41 - Curva de carga utilizada configuracéo 4.
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Fonte: Autor.

Em termos do balan¢o energético, a simulagéo apresentou valores menores na producao

de energia e consumo, mas teve um armazenamento de energia (valor positivo), diferentemente
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do caso real. H& um pequeno valor de energia extraido do banco no caso real, assim também, o
valor armazenado no caso simulado n&o € tdo grande, mas se obteve um erro relativo maior que
100%, devido a essa situacdo. Apesar disso, os valores de diferenca ndo foram expressivamente
distantes, a excecdo do valor da energia produzida. Portanto, mostra-se uma representacédo
valida, com maior diferenca para os valores de energia fotovoltaica produzida quando
analisadas as energias diarias (Tabela 4.17). Novamente o seguimento do ponto de maxima
poténcia para este gerador teve diferencas significativas, assim como a configuracdo 1,

podendo-se atribuir ao arranjo fotovoltaico empregado nos ensaios.

Tabela 4.18 - Balango energético entre sistema real e simulagio para a configuracao 4.

Real Simulacdo Diferenca Erro
relativo
Energia produzida (W.h) 2.280 1.992,4 287,6 12,61%
Energia armazenada (baterias) (W.h) -24,6 47,53 72,13 191,66%
Energia consumida (carga) (W.h) 2.043,3 1.962,4 80,9 3,95%
Carga alimentada diretamente pela geracao 27,25% 23,35% - -
Produtividade do arranjo fotovoltaico (Ya)
(KWh/kWp.dia) 4,39 3,90 ] ]

Fonte: Autor.

Figura 4.42 - Poténcia fotovoltaica real, simulada e méxima poténcia teérica configuracao 4.
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4.6. Conclusdes sobre a validagdo dos modelos

Ap0s verificar os valores produzidos pela simulagdo empregando os blocos modelados
e os conjuntos de configuracdes, verificou-se que, em geral, foi obtido um resultado satisfatorio,
visto o esforco computacional demandado e as representagdes obtidas.

Vale ressaltar que, ndo ter informages do estado real das baterias, além das fornecidas
pelo manual, influenciou os resultados para as quatro configuracdes tomadas como estudo de
caso. Caso os testes de carga e descarga fossem feitos seria possivel empregar um modelo para
0 banco mais préximo ao real, o que melhoraria os resultados. Destaca-se ainda que néo foi
possivel realizar os testes praticos devido ao desgaste das baterias, pois ndo foram capazes de
receber carga. Tais modificacfes ou procedimentos poderiam ser feitas para aprimorar mais o
modelo.

De posse do modelo de simulagdo validado, com o objetivo de estudar casos possiveis
para as configuraces apresentadas, no capitulo seguinte sdo apresentadas outras simulacdes
para situacdes distintas das obtidas em ensaio, verificando-se o comportamento do sistema com
a alteracdo da curva de carga, perfil de irradiancia global e o estado inicial de carga do banco

de baterias.
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5. SIMULACAO DA OPERACAO COM DIFERENTES CURVAS DE CARGA,
ESTADOS DE CARGA E PERFIS DE IRRADIANCIA

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulacGes do sistema SIGFI
modelado anteriormente, podendo empregar diferentes geradores fotovoltaicos e controladores
de carga, considerando-se o suprimento de diferentes curvas de carga e condi¢cdes ambientais.

A implementacdo de diferentes curvas de cargas nas simulacGes tem como objetivo
verificar o desempenho do sistema para situacdes em que a maior demanda esteja concentrada
em determinados periodos do dia (manhd, proximo ao meio-dia ou a noite), adotando-se estados
iniciais de carga do banco de baterias diferentes, para assim aferir o desempenho do sistema

nessas situacoes.

5.1. Caracterizagdo das cargas

Para realizar os testes com carga nos modelos para o sistema, adotou-se a estratégia de
simular o uso de cargas tipicamente usadas em regides ou comunidades remotas, mais
especificamente em regides ribeirinhas, respeitando a disponibilidade diaria comportada pelo
sistema de 1.500 Wh/dia (ANEEL, 2021). Foram propostas curvas de carga que pudessem
representar o consumo tipico considerando cargas de iluminacdo, refrigeracdo, tomadas de uso
geral para equipamentos de uso residencial ou especifico, dada a categoria do sistema SIGFI
45,

A fim de avaliar o desempenho para diferentes situagdes do uso da carga, propds-se
inicialmente trés situacbes de uso, com picos ou parcelas diferentes de consumo, sendo uma
maior parcela de consumo de energia pela manha, outra situa¢cdo com maior parcela de consumo
préximo ao meio-dia, e outra durante a noite. Tendo-se, assim, uma concentra¢do proxima a
70% durante o dia ou noite, conforme o caso, com 0s picos nos horarios citados.

Para compor as curvas de carga, baseado em trabalhos anteriores desenvolvidos no
GEDAE/UFPA (MAIA, 2015; TORRES, 2019), usando como base o consumo diario de
referéncia previsto na Resolucdo Normativa 1.000/2021 da ANEEL para categoria do sistema
e manuais de recomendacdo para atendimento de sistemas isolados, previu-se que as cargas
comumente utilizadas em consumidores remotos seriam do tipo cargas de iluminagé&o,
aparelhos eletrodomesticos basicos, como TV e/ou ventilador, e uma carga de refrigeracéo
(Tabela 5.1).
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Como parametro para a carga de refrigeracdo foram usados os resultados de Daffallah
(2018), o qual demonstra que o consumo médio de um refrigerador de capacidade de 158 L em
corrente continua, caso gque representaria 0 consumo sem o inversor, pode variar de 721 Wh/dia
(sem carga) atée 1233 Wh/dia (com carga de 10 L de &gua) para resfriar seu compartimento
interno a -4 °C, em uma temperatura ambiente de 35 °C. Tendo como referéncias esses dados,
estima-se que a poténcia ativa de um refrigerador com caracteristicas similares seria de
aproximadamente 80 W com carga térmica, utilizado por aproximadamente 12 horas,
distribuidas ao longo do dia.

Para a iluminacdo, eventualmente sdo previstos no minimo dois pontos, porém, para se
aproximar mais de um consumo realista, e dada a experiéncia com casos reais, foram
considerados quatro pontos de iluminacdo que seriam instalados em cdmodos como quarto,
cozinha, banheiro, sala/area externa. A poténcia considerada das lampadas foi de 8 W, lampadas
do tipo LED, com um tempo de uso médio de 06 (seis) horas diérias cada, distribuidas ao longo
do dia.

Em geral, essas cargas sdo usadas ao longo do dia de forma distribuida e ndo tédo
concentrada. Sendo assim, seguiu-se a estratégia do uso de cargas especificas no periodo
proposto para variar o pico de consumo.

Como carga de uso especifico para o periodo da manha e préximo ao meio-dia foi
considerado que durante 02 (duas) horas por dia o sistema teria uma carga de 200 W, que pode
ser representada por um maquinario para producdo de manufatura, haja vista o exemplo do
beneficiamento do acai para consumo ou comercializacdo, situacdo tipica na regido amazonica,
ressaltada por Vieira (2020). Esse valor de poténcia € proximo ao encontrado na pesquisa de
Vieira (2020), a qual apresenta uma batedeira de acai em corrente continua alimentada por
geradores fotovoltaicos.

Para o periodo da noite, a carga pode ser caracterizada pelo uso majoritario de
eletrodomésticos como a televisdo, radio e para realizar o carregamento de celulares, esses
equipamentos em geral séo usados por um periodo maior e possuem uma poténcia relativamente
menor, 0 que sugere um perfil com valores de pico menores e com uma duragdo (uso destes
equipamentos) um pouco maior em relacéo as outras curvas. Visto isso, sugeriu-se um pico de

consumo prevendo uma carga de 100 W por 4 (quatro) horas (Tabela 5.1).
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Tabela 5.1 - Consumo das cargas por categoria.

Carga Poténcia (W) Tempo (h)  Consumo (Wh)
lluminagéo 8 X 4 unid. 6 192
Carga especifica manhd e tarde 200 2 400
Carga especifica noite 100 4 400
Refrigerador 80 12 960

Fonte: Autor.

As curvas de cargas propostas, com diferentes picos ou parcelas de consumo, séo
apresentadas nas Figuras 5.1 a 5.3. O consumo em c.a. para todas as situacdes ficou estimado
em 1.552 Wh/dia, apenas com a variacao no periodo do pico de consumo da carga. As curvas
apresentam a poténcia ativa no lado c.c. do inversor, ja corrigidas com o fator de eficiéncia que
depende do carregamento do equipamento. Logo, o consumo estimado no lado c.c. é maior,

aproximadamente 1.981 Wh/dia.
Figura 5.1 - Curva de carga 1, com pico no periodo da manha.
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Figura 5.2 - Curva de carga 2, com pico no periodo do meio-dia.
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Fonte: Autor.

Figura 5.3 - Curva de carga 3, com pico no periodo da noite.
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Fonte: Autor.

Na plataforma Matlab/Simulink foram usados blocos de cargas resistivas com valores
que correspondem a demanda no referido periodo refletida para o lado c.c., juntamente com
blocos de chaveamento para ativar e desativar a carga nos periodos especificos, de forma similar
a usada na validagdo dos modelos. Todavia, nos casos para as curvas de carga do presente
capitulo, para se definir o valor de resisténcia equivalente, obtida pelar divisdo da tenséo ao

quadrado pela poténcia ativa, atribuiu-se como valor de tensdo o valor nominal do sistema de
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24 V, para que houvesse um valor de referéncia, pois a tensdo de entrada do inversor varia
conforme o carregamento do banco de baterias. Assim, devido & esta estratégia para definir a
carga, espera-se que o consumo do sistema varie conforme o carregamento do banco, pois o

uso de cargas adotado foi o de resisténcia fixa.

5.2. Dados utilizados de irradiancia, irradiacéo e temperatura

Para realizar as simulacGes foram utilizados dados baseados nos dias de monitoracéo
real do sistema apresentado em Bulhosa (2019), selecionando-se duas condigdes de irradiacéo:
a primeira foi resultado da média dos dias monitorados no periodo entre julho e agosto de 2019,
de um total de 12 dias, obtendo-se um valor de 6,1 kWh/m? ao dia, sendo esta considerada uma
condicdo de dia ensolarado com boa irradiacdo. A segunda foi uma condicdo com grande
variagdo do recurso solar, obtendo-se 4,7 kWh/m? ao dia de irradiagéo, caracterizando um dia
mais nublado.

Na Figura 5.4 sdo apresentados os dados desses respectivos dias citados e utilizados
como valores de entrada na simulacdo. Os valores de temperatura referem-se aos valores

monitorados na parte posterior do modulo fotovoltaico.

Figura 5.4 - Perfis de irradiancia e temperatura usados.
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Fonte: Autor.
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5.3. Simulagdes realizadas

Os ensaios consistiram em avaliar cada configuracdo em dois perfis diarios de
irradiancia. Cada condicdo de irradiancia foi experimentada com trés curvas de carga diferentes
em trés estados de carregamento do banco de baterias diferentes. Os trés estados de SOC inicial
foram: 50%, 65% e 80% (Figura 5.5). Resultando em 72 (setenta e duas) simulagdes, sendo 18

(dezoito) para cada configuracéo, nas condicGes citadas anteriormente.

Figura 5.5 - Diagrama de Simula¢fes das configuracGes de 1 a 4.
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Fonte: Autor.

Desta forma, a presente metodologia para simulacdo da operacdo do sistema visa
verificar como o estado de carregamento e curva de carga podem influenciar na producéo

fotovoltaica e armazenamento para as condi¢cdes ambientais referidas.

5.4. Resultados das simulac6es

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos por configuracao, por intermeédio de um
balancgo energético demonstrando a producéo fotovoltaica, a energia armazenada no banco de
baterias e a energia consumida. Os gréficos de todas as simulacfes estdo apresentados no
Apéndice A.

Durante a exposicdo dos resultados no presente capitulo sédo apresentados somente

alguns casos, reiterando-se que a totalidade deles esta apresentada no Apéndice A.
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5.4.1. Resultados para a configuracédo 1 (PWM e Gerador 1)

Na Tabela 5.2 constam os resultados sintetizados de energia produzida, armazenada e
consumida das simulacdes para a configuracdo 1. Uma constatacdo é que na maioria dos casos,
independente do SOC inicial, a produgéo fotovoltaica foi proxima para as 3 situagdes de SOC
e condicdo de irradiancia incidente. Para as curvas de carga propostas, 0 armazenamento no
banco teve maior valor nas que aproveitavam mais o recurso pela manha (curva de carga 1).

Nos casos em que o0 SOC inicial era 50%, o sistema teve um consumo da carga menor
inicialmente por causa do controle de tenséo que desconectava as baterias por subtenséo, tenséo
menor que 19 V, e as reconectava ap0s a tensao atingir 25,3V durante o carregamento, de modo
gue no instante de maior consumo na curva de carga 1, as baterias ndo eram capazes de suprir
o0 sistema, podendo ser observado nas Figura 5.6 e 5.7. Essa situacdo ocorre tanto no caso
ensolarado quanto no nublado da curva de carga 1. Esse fato ajuda a confirmar a implementagéo
dos cortes e reconexdes na modelagem do controlador de carga do sistema, visto que ao atingir
valores de tensdo menores que 19 V, o banco de baterias teve uma descarga proxima a 57%,
valor esse que € estimado como descarga maxima em Pontes (2013).

Outra consideracdo quanto a carga é que, conforme o valor do SOC inicial é mais
elevado, maior é o valor do consumo, o que se relaciona diretamente ao nivel de tensdo do
banco de baterias. Como os bancos tém como indicativo de que, quanto maior o SOC maior o
nivel de tensdo, 0 consumo se mostra maior por isso, ndo havendo variagédo da carga no sentido
de aumento de poténcia nominal, mas devido as caracteristicas da bateria e por estar usando
cargas de resisténcia fixa. Este fato também se repetiu para as outras simulagdes.

Os melhores resultados para esta configuracdo podem estar atribuidos a segunda curva
de carga, onde a geracdo foi capaz de suprir diretamente 39% do consumo da carga pelo menos,
para o caso de dia ensolarado e mais de 27% nas situacdes de dia nublado. Os dias com maior
producdo fotovoltaica foram um pouco maiores para 0s casos da curva de carga 3, mas em

compensacao Sa0 0S €asos em que a carga menos aproveita o recurso solar simultaneamente.

Tabela 5.2 - Balango energético para a configuracgéo 1.

(continua)

Energia Energia Consumo _Carga

. SOC . Armazenada alimentada

Irradiancia 1D o Produzida Bateri Carga diret t

() (KWh) aterias (kWh) iretamente

(kWh) pela geracdo
1 50 2,10 0,81 1,24 42 %
C‘é;"a Ensolarada 2 65 2,11 0,18 1,88 35 %
Carga 1 3 80 2,10 0,08 2,05 33,9 %
Nublada 4 50 1,68 0,47 1,17 27,3 %
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(concluséo)

Energia Energia Consumo _Carga
Irradidncia 1D SoC Produzida Armaze_nada Carga a.llmentada
% Baterias g diretamente
(kwh) (kwh) ~
(kwWh) pela geracdo
5 65 1,68 -0,19 1,82 24,9 %
6 80 1,68 -0,39 2,00 24,5 %
7 50 2,08 0,23 1,77 40,7 %
Curva Ensolarada 8 65 2,11 0,05 1,98 39,7 %
de 9 80 2,11 -0,10 2,14 39,3 %
Carga 2 10 50 1,64 -0,13 1,70 30,1 %
Nublada 11 65 1,68 -0,29 1,91 27,6 %
12 80 1,70 -0,44 2,08 27,3 %
13 50 2,11 0,31 1,72 35,7 %
Curva Ensolarada 14 65 2,12 0,12 1,93 34,4 %
de 15 80 2,11 -0,05 2,09 34 %
Carga 3 16 50 1,67 -0,01 1,64 25,7 %
Nublada 17 65 1,70 -0,22 1,86 25,1 %
18 80 1,70 -0,39 2,03 24,7 %
Fonte: Autor.
Figura 5.6 - Balango energético obtido nas simulagdes para a configuracao 1.
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Figura 5.7 - Resultados de poténcia produzida e demandada para configuracdo 1 (SOC 50%, curva de carga 1,
ensolarada).
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Fonte: Autor.

Figura 5.8 - Resultados de tensdo e corrente para a configuragdo 1 (SOC 50%, curva de carga 1, ensolarada).
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Fonte: Autor.

5.4.2. Resultados para a configuragdo 2 (Autorregulado, Gerador 2 com méodulos em

paralelo)

Os resultados obtidos para esta configuracdo séo apresentados na Tabela 5.3. Para 0s
casos de SOC inicial igual a 80%, o sistema teve suas maiores producdes fotovoltaicas, tanto

para as condi¢des ensolarada como nublada.
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Vale citar, que para esta configuracdo, o sistema ndo possuiria mecanismos de protecao
como nos controladores de carga convencionais, mas o0s valores de tenséo podem ser limitados
tanto para o processo de carga, pelo valor de tensdo dos médulos proximo ao circuito aberto;
tanto para o processo de descarga, pelo valor minimo de tensdo deoperacdo na entrada do
inversor, ao qual o banco de baterias esta conectado. Sendo assim, as Figuras 5.9 € 5.10 mostram
como o inversor pode limitar a disponibilidade de energia do sistema, sendo desativado por um
periodo até que as baterias retornem ao valor de tensdo minimo de operacdo de entrada que o
equipamento aceita.

Figura 5.9 - Resultados de poténcia produzida e demandada para configuragéo 2 (SOC 50%, curva de carga 1,
ensolarada).
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Fonte: Autor

Figura 5.10 - TensGes e correntes para a configuracdo 2 (SOC 50%, curva de carga 1, ensolarada).
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Diferentemente do caso anterior, nesta simulagédo em todos 0s casos o sistema teve um
saldo positivo na carga das baterias, tendo uma maior produgéo fotovoltaica conforme o SOC
inicial aumenta, para todas as curvas de carga. Similar ao ocorrido no caso anterior, conforme
0 SOC aumentou a energia consumida pela carga também teve um aumento.

Comparando os resultados com a configuracdo anterior, houve um melhor desempenho,
pois foi produzida mais energia em condic¢des iguais e mais energia foi armazenada, o que
evidencia gque a presente configuracdo pode ser interessante de uso, dependendo da situacédo
pratica. Em contrapartida, esta configuracdo tem a falta de itens de protecdo no controle de
carga e descarga, 0 que pode fazer o sistema entrar em situacdes criticas e falhas com mais
frequéncia, mesmo com as limitacdes na elevacdo de tensdo do banco realizada pelo préprio
gerador fotovoltaico, onde ha a operacdo proximo ao circuito aberto e reducédo da corrente de
carga quando a bateria esta carregada; ou na situacdo de diminuicéo da tensdo do banco, com a
atuacdo de desconexdo ou interrupgdo no fornecimento do inversor, pela protegdo por baixa
tensdo de entrada do equipamento. Logo, a configuragéo pode ser desinteressante para aplicacéo
em sistemas isolados sem uma supervisao frequente, a fim de evitar eventuais falhas ou que
necessitam de um maior controle visando a longevidade dos componentes.

Durante 0s ensaios esperava-se que 0s niveis de tensdo eventualmente chegassem
préximo, ou ultrapassassem os valores de gaseificacdo (entre 28,8 V e 29,4 V), devido a falta
de mecanismos de protecdo, mas se pode verificar nos resultados obtidos (graficos no apéndice
A, Figura A.37 a A.72) que os valores ficaram abaixo desse valor, em todas as situacdes. Vale
ressaltar mais uma vez que o consumo é maior que o de referéncia (1.552Wh/dia) pois a analise
é feita para o lado c.c. do inversor.

Notou-se também que esta configuracdo teve bom aproveitamento do recurso solar,
chegando alimentar diretamente 56,8% do consumo da carga no melhor caso, sendo capaz ainda
de armazenar energia nesta situacdo. Sendo assim, a melhor situacdo nesta configuracdo se
mostrou ser quando a maior demanda da carga coincide com o0 maior momento de geracéo

quando levando em conta a simultaneidade do suprimento a carga.

Tabela 5.3 - Balanco energético para a configuragéo 2.

(continua)
Energia ArIrEnn:zrgr::da Consumo aliﬁ?e;gcgda
Irradidncia ID SOC % Fotovoltaica . Carga .

(kwh) Baterias (kwh) dlretamen:ce pela
(kWh) geracdo
1 50 2,83 1,58 1,24 41,6 %
C‘ére"a Ensolarada 2 65 2,85 0,95 1,93 35,4 %
Cargal 3 80 2,91 0,88 2,10 34,6 %
Nublada 4 50 2,28 1,10 1,18 28,1 %
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(concluséo)

Irradidncia ID SOC % Energia Energia Consumo Carga
Fotovoltaica Armazenada Carga alimentada
(kwh) Baterias (kwh)  diretamente pela

(kwh) geracio

5 65 2,26 0,46 1,88 26,4 %

6 80 2,32 0,35 2,05 25,7 %
7 50 2,76 0,90 1,86 56,8 %
Ensolarada 8 65 2,87 0,80 2,07 52,1 %
Curvade 9 80 2,93 0,70 2,22 48,3 %
Carga 2 10 50 2,18 0,41 1,79 40,6 %
Nublada 11 65 2,27 0,31 2,00 35,9 %
12 80 2,30 0,17 2,16 32,5 %
13 50 2,80 1,00 1,79 36,6 %
Ensolarada 14 65 2,90 0,90 1,99 35,6 %
Curvade 15 80 2,94 0,79 2,15 351 %
Carga 3 16 50 2,21 0,52 1,72 27,3%
Nublada 17 65 2,30 0,39 1,93 26,4 %
18 80 2,35 0,26 2,09 26,3 %

Fonte: Autor

Figura 5.11 - Balanc¢o energético obtido nas simulagdes para a configuracéo 2.
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Fonte: Autor.

5.4.3. Resultados para a configuracéo 3 (MPPT e Gerador 2 em paralelo)

Como resultados das simulagdes para o presente estudo de caso foram obtidos os valores
apresentados na Tabela 5.4. A producéo fotovoltaica foi maior para as situacdes de menor
carregamento inicial do banco, mas ndo houve diferenca expressiva entre cada situacdo de
estado inicial de carga. Assim como na configuragéo anterior, o sistema teve uma geragéo capaz
de fornecer energia para as cargas e ao banco (Figura 5.12), deixando o armazenamento de

energia positivo ou muito proximo a zero, o que se traduz na capacidade do sistema alimentar
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as cargas e ainda assim carregar o banco para seu estado inicial ou maior. Para as simulac6es
com o SOC inicial de 80% a bateria atingiu o estado de flutuacdo durante o carregamento, a
exemplo da Figura 5.6, periodo em que a tensdo do gerador fica constante, pouco antes das 15

horas.

Figura 5.12 - Resultados de poténcia produzida e demandada para configuracdo 3 (SOC 80%, curva de carga 1,
ensolarado).
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Fonte: Autor.

Figura 5.13 - Tens6es e correntes configuracdo 3 (SOC 80%, curva de carga 1, ensolarada).
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Fonte: Autor.

Outro ponto que pode se observar ao comparar o resultado para as condi¢des nubladas
€ que o sistema na presente configuracdo teve resultados superiores as configuragdes 1 e 2,
ocorrendo a otimizacdo da producdo de energia ao longo do dia nesta situacdo de baixa
irradiacdo diaria, como era esperado com o uso do controlador de carga com MPPT. Para o dia
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com maior irradiacdo, o sistema teve resultado melhores que a maioria dos casos do
autorregulado, tendo desempenho menor somente nos casos de SOC inicial de 80%, sendo
ainda superior a configuracdo 1 em todos os casos. Este melhor desempenho na producéo
fotovoltaica é atribuido a atuacdo do rastreamento do ponto de maxima poténcia.

Ressalta se que, assim como na configuracédo 1, o sistema teve o desligamento em casos
de subtenséo, nos ensaios da curva de carga 1, para SOC inicial de 50%, isto é, a protecédo atuou
desativando a carga para tensdes menores que 19 V, reconectando-a em 24,6 V, vide Figura
5.15 e 5.16, que apresentam diferenca da curva de carga proposta para a obtida.

Como no caso anterior, o sistema também teve bom aproveitamento do recurso solar
para o caso da curva de carga 2, tendo um atendimento direto do consumo da carga de até 58%

na condicao de dia ensolarado, suprindo a carga e armazenando ainda energia no banco.

Tabela 5.4 - Balanco energético para a configuragéo 3.

. Energia Carga

I Energla_l Armazenada Consumo alimentada

Irradidancia ID SOC %  Fotovoltaica . Carga -

(KWh) Baterias (kWh) dlretamenfe

(kwh) pela geracao
1 50 2,93 1,34 1,35 47,6 %
Curva Ensolarada 2 65 2,93 0,74 1,95 35,7 %
de 3 80 2,89 0,55 2,10 35,2 %
Cargal 4 50 2,33 0,80 1,29 34,6 %
Nublada 5 65 2,33 0,23 1,89 26,1 %
6 80 2,32 0,07 2,06 25,3 %
7 50 2,93 0,79 1,90 58 %
Curva Ensolarada 8 65 2,93 0,60 2,10 47,9 %
de 9 80 2,89 0,43 2,24 40,3 %
Carga 2 10 50 2,33 0,31 1,83 38,1 %
Nublada 11 65 2,33 0,10 2,02 32,8 %
12 80 2,32 0,05 2,17 32,7 %
13 50 2,93 0,88 1,81 37,6 %
Curva Ensolarada 14 65 2,94 0,69 2,00 36,1 %
de 15 80 2,41 0,22 2,13 31,8 %
Carga 3 16 50 2,33 0,39 1,73 27,2 %
Nublada 17 65 2,33 0,19 1,93 26,7 %
18 80 2,21 0,09 2,10 27,8 %

Fonte: Autor.
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Figura 5.14 - Balanco energético obtido nas simulacfes para a configuracéo 3.

Energia (kwh)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
H Energia Produzida (kwWh) m®Energia Armazenada Bateria (kwh) ®Consumo Carga (kWh)

Fonte: Autor.

Figura 5.15 - Resultados de poténcia produzida e demandada para configuracdo 3 (SOC 50%, curva de carga 1,
ensolarado).
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Figura 5.16 - Tens0es e correntes para a configuracdo 3 (SOC 50%, curva de carga 1, ensolarada).
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Fonte: Autor.

5.4.4. Resultados para a configuracdo 4 (MPPT e Gerador 1)

Tenséo (V)

Os resultados obtidos para as simulac@es desta configuracdo sao apresentados na Tabela

5.5. Seguindo as outras configuracBes, o sistema foi capaz de suprir a carga de forma

satisfatoria, ocorrendo também as protecdes esperadas, quando o nivel de tensdo era menor que

19 V. A estratégia de concentrar a carga no periodo proximo ao meio-dia possibilitou o sistema

alimentar diretamente cerca de 39% do consumo da carga para a condicao de dia ensolarado, e

mais de 27% para condicdo de dia nublado, podendo se considerar a situacdo de suprimento da

curva de carga 2 o melhor cenéario para essa configuracdo. Os resultados obtidos ficaram

préximos aos da primeira configuracdo, com destaque nas condicdes de baixa irradiancia, esta

configuracdo teve melhor producéo fotovoltaica e armazenamento de energia.

Tabela 5.5 - Balango energético para a configuracgao 4.

(continua)

ID . Energia Carga

| . SOC Energlg Armazegnada Consumo alimen%ada

rradiancia o Fotovoltaica Bateri Carga diret t

) (kWh) aterias (kWh) iretamente

(kwh) pela geracdo
1 50 2,00 0,72 1,18 40,2%
Curva Ensolarada 2 65 2,05 0,11 1,86 34,9%
de 3 80 2,13 -0,01 2,06 34,0%
Carga 1 4 50 1,55 0,35 1,12 24,3%
Nublada 5 65 1,72 -0,19 1,83 25,0%
6 80 1,71 -0,36 2,00 24,6%
7 50 2,01 0,14 1,78 40,5%
CL&;"‘* Ensolarada 8 65 1,95 0,11 1,98 39,50
Carga 2 9 80 2,14 -0,10 2,16 39,1%
Nublada 10 50 1,55 -0,23 1,70 29,9%
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(conclusédo)

D Energia Energia Consumo Carga
. SOC gia Armazenada alimentada
Irradiancia Fotovoltaica . Carga .
% (KWh) Baterias (KWh) diretamente
(kwWh) pela geracdo
11 65 1,72 -0,29 1,66 33,2%
12 80 1,72 -0,45 2,09 27,1%
13 50 2,13 0,31 1,73 35,7%
Curva Ensolarada 14 65 2,06 0,04 1,93 34,5%
de 15 80 1,95 -0,21 2,08 34,0%
Carga3 16 50 1,67 -0,06 1,65 26,3%
Nublada 17 65 1,59 -0,34 1,86 25,1%
18 80 1,49 -0,59 2,02 24,1%
Fonte: Autor.
Figura 5.17 - Balanc¢o energético nas simulagdes para a configuracéao 4.
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Fonte: Autor.

Avaliando as quatro configuracdes para as diversas situa¢fes simuladas, verifica-se que

os melhores desempenhos ocorreram com a maioria estando concentrada na curva de carga 2 e

SOC inicial de 50% (Tabela 5.6), considerando que os melhores resultados foram o0s que

tiveram maior aproveitamento simultaneo da geragéo no suprimento da carga; maior producdo

fotovoltaica; maior saldo no armazenamento nas baterias; e fornecimento de energia para a

carga sem interrupcdes. Para as situacgdes de condi¢do nublada, o resultado foi bem similar, com

todas concentradas na curva de carga 2 e a maioria delas com SOC inicial 50%, com o0s

resultados apresentados na Tabela 5.7.
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Tabela 5.6 - Melhores desempenhos de aproveitamento da producéo fotovoltaica.

. Energia ;
Curva Energia Consumo  Consumido
. ~ ... SOC - Armazenada .
Configuracdo Irradiancia % de Fotovoltaica Baterias Carga  Diretamente
Carga (kwh) (kWh) (kwh) Geragéo
1 Ensolarada 50 2 2,08 0,22 1,77 40,7 %
2 Ensolarada 50 2 2,76 0,90 1,86 56,8 %
3 Ensolarada 50 2 2,93 0,79 1,90 58 %
4 Ensolarada 50 2 2,01 0,13 1,77 40,5 %

Fonte: Autor.

Tabela 5.7 - Melhores desempenhos de aproveitamento da producéo fotovoltaica em condi¢do nublada.

. Energia .

Curva Energia Consumo  Consumido
. ~ . SOC - Armazenada .
Configuracdo Irradiancia o de Fotovoltaica Baterias Carga Diretamente
0 carga (kWh) (KWh) (kwh) Geragéo

1 Nublada 50 2 1,64 -0,13 1,69 30,1%

2 Nublada 50 2 2,18 0,41 1,79 40,6%

3 Nublada 50 2 2,33 0,31 1,83 38,1%

4 Nublada 65 2 1,72 -0,29 1,65 33,2%

Fonte: Autor.

Ap0s as simulaces, identificou-se que as situacdes com SOC inicial de 50% e com a
curva de carga concentrada préximo ao maior periodo de geragdo tiveram melhor desempenho
no quesito aproveitamento simultaneo da producdo fotovoltaica. Notou-se que além do sistema
fornecer a disponibilidade minima diéria no lado c.a. (1.500 Wh/dia), pode-se ainda ter um
armazenamento de energia no banco, mesmo que minimo.

Como esperado, uma das configuracbes com MPPT (configuracdo 3) teve melhor
desempenho, em termos de energia produzida, armazenada e atendimento direto da carga pela
geracgdo. Os ensaios também confirmam que o uso do controlador de carga com MPPT torna o
sistema mais produtivo, principalmente nas situa¢des de baixa quantidade de irradiacdo solar
incidente, sendo necessaria a otimizacdo do aproveitamento do recurso com o emprego do
equipamento. Quando comparadas com as configuragdes similares utilizando o controlador
mais simples, o resultado foi que o MPPT otimizou a producéo para baixas irradiancias e teve
um resultado bem proximo em condigGes ensolaradas.

No entanto, outro fato associado ao SOC e modelagem do controlador de carga, é que
para a configuracdo 3 (curva de carga 1) e empregando o controlador com MPPT, houve uma
limitacdo para nos casos de SOC inicial de 80%, diferentemente do que era esperado para 0s
casos de SOC inicial de 80% com o MPPT, o sistema nao chegou aos 100% de SOC durante 0

dia, tal dificuldade provavelmente esta associada a modelagem do banco de baterias e do
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controlador, que precisaria ser aprimorada para ter um melhor desempenho e com o seguimento
do ponto de maxima poténcia nesses casos.

Diante das simulagdes realizadas, pode-se avaliar que a configuracdo autorregulada é
uma opcao com boa producdo do gerador fotovoltaico, mesmo com o acoplamento direto ao
banco de baterias. A estratégia de posicionar a maior concentragdo de carga no periodo de maior
producdo, surtiu um bom efeito para as diferentes situagfes de SOC iniciais simuladas, mesmo
para o SOC inicial de 80%, os niveis de tensao nao ultrapassaram 29 V. Logo, esta configuracéo
pode ser interessante em casos em que haja maior demanda da carga junto ao periodo de maior
geracgdo durante o dia e que o0 banco de baterias ndo esteja com niveis altos de carregamento no
inicio do dia. Mas, seria importante a realizacdo de experimentos praticos para verificar se 0s
niveis de tensdo se replicariam.

Portanto, a simulacdo do caso autorregulado teve como resultado a indicacdo de que
este sistema tem uma boa producéo energética, quando comparado aos casos com controladores
simples, mas que os valores de sobretensdo e subtensdo do banco podem reduzir a vida dele,
caso ndo seja adotado algum mecanismo nestas situacGes para que o uso da carga possa fazer
esse controle, isto é, ndo possibilitando que os valores ultrapassem certos limites danosos ao
banco.

Para os resultados das simulagBes, o maior problema verificado foi em relagdo as
subtensdes onde o sistema n&o teria um bom funcionamento sendo desligado quando os valores
fossem menores que 19 V, pois a protecdo do inversor atuaria por baixa tensdo de entrada.
Ressalta-se que ndo houve a ocorréncia de valores de sobretensdo que pudessem ser prejudiciais
ao banco de baterias, registrando-se valores inferiores a 29,4 V para os testes, 0 que torna a
configuragdo interessante para ser avaliada em casos praticos.

Por fim, os resultados das simulacdes com todas as configuracGes consideradas, em
geral, foram satisfatérios, pois nas condi¢cbes propostas o sistema € capaz de suprir sem
interrupcdes a maior parte das situagdes. Propde-se ainda que o modelo desenvolvido para o
sistema possa ser empregado em outras simulacdes, a fim de que a analise possa ser estendida

a outros casos e condicOes para avaliagdo de desempenho operacional.
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CONCLUSAO

No presente trabalho realizou-se a modelagem de componentes e simula¢Ges de um
sistema do tipo SIGFI com fonte solar fotovoltaica, para o qual o modelo empregado pode ser
usado ou adaptado em simulagdes voltadas para analises do comportamento de grandezas
elétricas em diferentes partes do sistema.

Inicialmente, apresentou-se o conceito de sistemas fotovoltaicos e a aplicacdo de SIGFI
com fonte solar fotovoltaica, que ja é realizada amplamente por diversas concessionarias no
pais, como alternativa para suprimento de eletricidade para consumidores em localidades
remotas.

O sistema fotovoltaico real de estudo foi descrito, bem como sua configuracdo e
proposta inicial de utilizacdo, caracterizando os equipamentos utilizados para adequa-lo a
possibilidade de ensaid-lo com multiplas configuraces, como também o sistema de aquisi¢do
de dados desenvolvido para fins de acompanhamento de desempenho operacional.

O processo de modelagem do sistema por meio da ferramenta Matlab/Simulink se deu
devido a facilidade que a plataforma oferece, com a possibilidade de facilmente realizar
customizacdes, além da ampla biblioteca fornecida que facilita o processo de modelagem dos
equipamentos. Primeiramente, iniciou-se a modelagem, simulacdo e validacdo de cada
componente do sistema individualmente (geradores fotovoltaicos, banco de baterias e
controladores de cargas).

A anélise dos resultados da simulacdo considerando a modelagem dos componentes no
presente estudo indicou bons resultados para as representacdes do comportamento da operacéo
dos equipamentos. Por exemplo, quando considerados os médulos fotovoltaicos de ambos 0s
fabricantes, os resultados ficaram muito préximos aos testes feitos no simulador solar. Mesmo
para 0 modulo com problemas no vidro foi possivel reproduzir suas caracteristicas sem
distorcdes tdo significativas.

Para o banco de baterias, em funcéo da falta de informagdes mais exatas do real estado
de cada uma das baterias, devido a sua degradagdo o que ndo permitiu ensaios para a obtencao
de pardmetros mais atualizados, foi necessario implementar o0 modelo baseado nos dados do
manual do fabricante, o que de certa forma o distanciou da realidade, mas com alguns ajustes
visando implementar a degradacdo ocorrida e aproximar aos resultados monitorados, foi
possivel utilizar o modelo do banco de baterias nas simulagdes, sendo que os resultados nas

validagdes foram aceitaveis.
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Ressalta-se que ndo foi possivel realizar ensaios de carga e descarga com o banco de
baterias, ou realizar mais ensaios que pudessem ser usados como comparagdo, pois duas
unidades do banco de baterias entraram em curto, e assim ele ndo mais atingiu a tensao nominal
de 24 V, e ndo havia baterias para reposicao.

Logo, como forma de aprimorar 0 modelo, seria relevante obter e comparar as curvas
de carga e descarga de um banco que estivesse disponivel, com os resultados da simulag&o para
0 modelo do banco.

Para os controladores de carga foi possivel replicar os setpoints, o tempo de
carregamento e estagios de carga. Como esperado, o sistema com controlador com MPPT teve
o melhor desempenho em termos gerais, realizando a protecdo do sistema em casos de
subtensdo e produzindo mais energia em condi¢des ambientais similares as que outras
configuracGes foram submetidas.

Em relagdo a curva de carga, os valores de demanda utilizados foram referentes a
entrada c.c. do inversor, pois, por ser um processo que precisaria de mais ensaios e por ndo mais
dispor de parte das cargas utilizadas nos ensaios reais, a fim obter os fatores de poténcia das
combinacgbes de equipamentos, optou-se por realizar a modelagem das cargas refletidas para o
lado c.c. e puramente resistivas.

Ressalta-se ainda que alguns equipamentos de condicionamento de poténcia como
inversor e controlador de carga com MPPT foram relocados para outros projetos, o que
ocasionou dificuldades em realizar a modelagem de parte deles e mais testes para eventuais
validacGes e aprimoracao dos resultados com as configuracfes propostas.

Contudo, para o processo de validagdo das diferentes configuracbes, 0s blocos
modelados foram usados e tiveram resultados, em sua maioria, bem préximos aos dos valores
reais de medicdes, em situacdes similares, o que levou a conclusdo de que o modelo poderia
replicar as configuracdes do sistema de forma aceitavel.

Destaca-se mais uma vez que a maior dificuldade na modelagem foi relativa aos valores
de tens&o no banco de baterias, sendo esses os valores que mais diferiram na comparagéo com
valores reais, podendo ser atribuido as dificuldades na obtengdo de pardmetros mais proximos
aos reais.

Apesar disso, a simulagéo do sistema modelado (com todos os componentes conectados)
mostrou-se adequada, trabalhando com dados medidos inseridos como parametros de entrada e
apresentando os resultados das situacGes propostas proximos aos ensaios realizados. Apos a
apresentacdo dos resultados obtidos verifica-se que o processo de modelagem do sistema

utilizando a plataforma Matlab/Simulink teve éxito para representar um sistema fotovoltaico
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isolado com disponibilidade mensal de energia de 45 kWh, mostrando-se valores de erro que
estiveram em uma margem aceitavel para a aplicacéo desejada.

Assim, com a validacdo do modelo, deu-se sequéncia para novas simulagdes das quatro
configuracOes para o sistema, a fim de verificar o comportamento do sistema com a mudanca
no perfil de carga, estado inicial do banco de baterias e perfil de irradiancia incidente. Dentre
os resultados obtidos com estas simulagdes, em geral, houve bom desempenho do sistema no
caso da operacdo com um estado inicial de carga de 50% e com a maior demanda diaria da
carga préximo ao periodo de maior producédo fotovoltaica, sendo uma parcela significativa da
geracdo (entre 40% a 58%, dependendo da configuragdo simulada) capaz de suprir a carga
diretamente, aproveitando melhor o recurso solar disponivel, na maioria dos casos ndo havendo
interrupcdes no uso da carga e ao final do dia havendo saldo positivo no armazenamento da
energia no banco de baterias.

Logo, a variacdo do momento (ou deslocamento) de maior pico de demanda se mostrou
relevante para as simulagdes.

A configuracdo sem controlador de carga se mostrou de possivel utilizacdo, contudo,
espera-se que apresente limitacoes relacionadas ao tempo de vida Util da bateria que pode ser
encurtado devido a ndo protecdo por uma faixa de tensdo apropriada de uso do sistema de
armazenamento de energia. Nos 3 casos de SOC inicial o valor de tensdo nas simulagdes ndo
excedeu ao recomendado, 28,8 V, mas ocorreram situagdes em que o banco atingiu a tenséo de
19 V, onde houve a atuacdo da protecdo do inversor desconectado a carga, logo, chegar a esse
nivel de tensdo pode levar a situacdo frequente de descarga profunda do banco e prejudicar o
tempo de vida util.

Sendo assim, 0 uso de um controlador ou mecanismo de protecdo de sub e sobretensao
é indispensavel para atingir o objetivo de manter o sistema dentro de uma faixa de tensdo que
otimize a vida do banco de baterias.

Ademais, com a modelagem do sistema fotovoltaico isolado considerado no presente
trabalho, pode-se empregar a ferramenta de simulagédo para a analise do sistema em situacdes
de diferentes condi¢Ges ambientais e com diferentes arranjos de equipamentos que podem ser
alterados para a escolha de uma melhor configuracdo. Permite-se ainda antever o desempenho
do sistema em condicdes de baixo carregamento do banco de baterias ou em condigdes de baixa
disponibilidade de recurso solar e adotar estratégias para melhorar seu desempenho.

Como sugestdes para trabalhos futuros destacam-se:

- Refinamento do modelo do controlador MPPT, sendo necessario mais ensaios

experimentais comparando aos resultados de simulacao.
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- A inclusdo da modelagem do inversor, para que os resultados possam estar mais
préximos do caso real.

- Modelagem de bancos de baterias de outras tecnologias, como de Litio, para verificar
como estes bancos podem afetar o armazenamento e desempenho de sistemas isolados do tipo
SIGFI.

- Simulagdes com controle ativo para a configuracéo autorregulada.



85

REFERENCIAS

ALMESHQAB, F., USTUN, T. S. Lessons learned from rural electrification initiatives in
developing countries: Insights for technical, social, financial and public policy aspects.
2019. 35-53 p. Renewable and Sustainable Energy Reviews. Volume 102, March 2019.

ARCANJO, A., COSTA, T., VASCONCELOS, A. CAVALCANTI, M. CARRERA, G.
TEIXEIRA, W. MENDONCA, A. NETO, A. Construcao de Norma Técnica SIGFI para
Expansdo do Acesso & Energia Elétrica no Ambito do MLpA. 2022. XV Simpdsio de
Especialistas em Planejamento da Operacédo e Expanséo. Foz do Iguagu -PR — Brasil.2022.

ANEEL. Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Resolu¢do Normativa n° 493, de 05 de junho
de 2012. 2012. 9 p. Brasilia. - DF, 2012, Disponivel em:
<http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2012493.pdf>. Acesso em: jul. 2023.

ANEEL. Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Resolugdo Normativa n° 1000, de 07 de
dezembro de 2021. 2021. 306 p. Brasilia - DF. Disponivel em: <
https://www?2.aneel.gov.br/cedoc/ren20211000.pdf>. Acesso em: jul. 2023.

ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. RELATORIOS E
INDICADORES > DISTRIBUICAO > UNIDADES CONSUMIDORAS EM SISTEMAS
ISOLADOS E COM FONTES INTERMITENTES. Disponivel em
<https://www.gov.br/aneel/pt-br/centrais-de-conteudos/relatorios-e-
indicadores/distribuicao/relatorios-distribuicao>. Acesso em jul. de 2023.

ATERSA. USER’S MANUAL A-85M. Version 12/09/2007.

BRADA, Mateus. Moradora do Pantanal ganha sistema fotovoltaico com baterias. Canal
Solar, Brasil,30, julho,2021. Disponivel em: < https://canalsolar.com.br/moradora-do-pantanal-
ganha-sistema-fotovoltaico-com-baterias/>. Acesso em jul. de 2023.

BULHOSA, L. S. Adaptacdo de Sistema de Geracdo do Tipo SIGFI 45 Para Testes e
Monitoracao de Diferentes Configuracgdes. 2019. 106 p. Trabalho de Concluséo de Curso —
Faculdade de Engenharia Elétrica, Universidade Federal do Para, Belém, 2019.

CASA CIVIL — Ministério da casa civil. Programa Illumina Pantanal leva energia a
ribeirinhos e produtores rurais. Casa civil. 2022. < https://www.gov.br/casacivil/pt-
br/assuntos/noticias/2022/marco/programa-ilumina-pantanal-leva-energia-a-ribeirinhos-e-
produtores-rurais-do-pantanal > Acesso em jul. de 2023.

CEPEL — CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA, 2014. Relatdrio Técnico
3117/2014, Ensaios com sistemas SIGFI 20 e 30.

DAFFALLAH, K. O. Experimental study of 12V and 24V photovoltaic DC refrigerator at
different operating conditions. Physica B: Condensed Matter, v. 545, p. 237-244, sep. 2018.
DOI 10.1016/j.physb.2018.06.027.



86

EFFICIENTIA. Legislacéo e requisitos técnicos para conexdo de GD nas redes de BT e
MT. Montes Claros - 15/09/2017. Disponivel em <
http://www.adenormg.com.br/k/linksdown/1413432.pdf>. Acesso em jul. de 2023.

ELETROBRAS. Guia técnico para atendimento com sistemas de geracao fotovoltaica no
ambito dos programas luz para todos e mais luz para a Amazonia. 2021.70p.

ELETROBRAS. Especificacbes técnicas dos programas para atendimento as regioes
remotas dos sistemas isolados no @mbito do programa luz para todos. 2017.75p.

EPE — Empresa de Pesquisa Energética. Planejamento do Atendimento aos Sistemas
Isolados Horizonte 2023-2017 Ciclo 2022. 2022. Rio de Janeiro. 91p.

EPSOLAR. ViewStar series - Solar Charge Controller. OPERATION MANUAL.
Disponivel em < https://www.epever.com/wp-content/uploads/2021/05/VS-BN-SMS-EL -
V2.0.pdf >. Acesso em Junho de 2023.

FREITAS, K. P. M. SANTANA, G. P. SOUZA, P. S. A. Geracdo de Energia Elétrica a Partir
de Residuos Sélidos Urbanos nos Sistemas Isolados Amazonenses. 2023. Revista Valore.
Volta Redonda. Rio de Janeiro. Verséo 8. 36 p.

FURTADO, J. M. Pré-eletrificacdo rural utilizando sistemas fotovoltaicos em atendimento
a legislacao da aneel. 2011. 102 p. Trabalho de Concluséo de Curso (Especialista em Formas
Alternativas de Energia) - Universidade Federal de Lavras. Lavras, 2011.

IEA — International Energy Agency. World Energy Outlook 2022. November 2022.524 p.

INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia. Portaria n°® 140, de 21
de margo de 2022. 2022. Brasil. 94p.

MACHADO, J. P. A, GALHARDO, M. A. B. Simulacdo e Avaliacdo Operacional de
Sistemas de Armazenamento Distribuidos Conectados a uma Nanorrede em Corrente
Continua. 2022. Relatério Técnico-Cientifico Final do Programa Institucional de Bolsas de
Iniciacdo Cientifica (PIBIC). Universidade Federal do Para, Belém, Para.

MAIA, K. C. S. Analise de Desempenho de um Sistema Fotovoltaico Domiciliar de
Pequeno Porte Operando com Diferentes Equipamentos. 2015. 118 p. Dissertacédo para a
obtencdo de titulo de Mestre em Engenharia Elétrica - Universidade Federal do Para, Belém,
2015.

MME - Ministério de Minas e Energia. Manual para atendimento as regides remotas dos
sistemas isolados, 2017. Brasil.13p

MME - Ministério de Minas e Energia. Manual de operacionalizacdo do programa mais luz
para a amazonia,2020. Brasil. 21p.

MME - Ministério de Minas e Energia. Resolu¢do normativa ANEEL n° 1.000, de 7 de
dezembro de 2021,2021. Brasil.


http://www.adenormg.com.br/k/linksdown/1413432.pdf

87

NEWPOWER. FULGURIS TUBULAR, Manual Técnico de Baterias Estacionarias
Ventiladas TIPO OPzS. Disponivel em < docplayer.com.br/128703956-Fulguris-tubular-
manual-tecnico.html> Acesso jul. de 2023.

OMAR, N., MA MONEM, Y. FIROUZ, J. SALMINEN, J. SMEKENS, O. HEGAZY, H.
GAULOUS, G. MULDER, P. VAN DEN BOSSCHE, T. COOSEMANS e J. VAN MIERLO.,
2014. Lithium iron phosphate based battery — Assessment of the aging parameters and
development of cycle life model. Applied Energy, Vol. 113, January 2014, pp. 1575-1585.

OUTBACK, 2017. SCCM20-100 20A/100V MPPT CHARGE CONTROLLER. 03/2017.
PEREIRA, A. T. C., CARVALHO, J. J. Anélise de viabilidade econdmica na geracéo
distribuida fotovoltaica p6s mudancas propostas na resolucdo normativa 482/2012 e
sistema com inversor hibrido — estudo de caso. Trabalho de concluséo de curso. Pontificia
Universidade Catdlica de Goias. Goias. 2021. 21p.

PEREIRA E.B., MARTINS F. R.,, GONCALVES A. R, COSTA R. S, LIMA F. J. L,
RUTHERR., ABREU S. L., TIEPOLO G. M., PEREIRASS. V., SOUZA J. G. Atlas brasileiro
de energia solar. 2.ed. Sd José dos Campos. INPE, 2017. Disponivel em:
http://doi.org/10.34024/978851700089.80p.

PINHO, J. T.; GALDINO, M. A. (Orgs), 2014. Manual de engenharia para sistemas
fotovoltaicos. Rio de janeiro: CRESEB,2014. Disponivel em:
<cresesh.cepel.br/publicacoes/download/Manual_de_Engenharia_FV_2014.pdf> Acesso jul.
de 2023.

PINHEIRO, G. F. Projeto de eletrificagdo resex verde para sempre com sistemas
fotovoltaicos - Centrais Elétricas do Para. Setembro 2019. Palestra apresentada no Férum
GD regido norte. Belém, Para 18 e 19 de setembro de 2019.

PINHEIRO, G. F. ATENDIMENTO REGIOES REMOTAS DO Sl Centrais Elétricas do
Para. Palestra apresentada no Encontro de Energia Solar Fotovoltaica -Eletronorte 20109.

PONTES, S. N. Concepcdo e Projeto de um Sistema Fotovoltaico Autbnomo do Tipo
SIGFI45. 2013. 83 f. Trabalho de Conclusdo de Curso - Faculdade de Engenharia Elétrica-
Universidade Federal do Para, Belém, 2013.

REIS, F. C., GALHARDO, M. A. B. Simulacdo e Avaliacdo Operacional de Sistemas
Fotovoltaicos Dispersos e Conectados a uma Nanorrede de Distribuicdo em Corrente
Continua. 2022. Relatério Técnico-Cientifico Final do Programa Institucional de Bolsas de
Iniciagéo Cientifica (PIBIC). Universidade Federal do Para, Belém, Para.

RIBEIRO L.A.S., SAAVEDRA O.R., MATOS J.G., LIMA S.L., BONAN G., MARTINS A.S.
Isolated micro-grid with renewable hybrid generation: the case of Lengois island. 2010.
IEEE Transactions on Sustainable Energy January.

RIBEIRO, L. A. D. S. et al. Making isolated renewable energy systems more reliable. 2012.
Renewable Energy, v. 45, p. 221 - 231, 2012.


http://doi.org/10.34024/978851700089.80p

88

SIGA. Sistema de Informacdes de Geracdo da ANEEL, 2023. Disponivel em:
https://dadosabertos.aneel.gov.br/dataset/siga-sistema-de-informacoes-de-geracao-da-aneel>.
Acesso em ago. de 2023.

SILVA FILHO, H. M. Aplicagéo de Sistemas Fotovoltaicos na Universalizagéo do Servigo
de Energia Elétrica na Bahia: Um Mudanca de Paradigma no Setor Elétrico Brasileiro.
2007. 162 p. Dissertacdo de Mestrado em Regulacdo da Industria de Energia - Departamento
de Engenharia e Arquitetura Universidade Salvador — UNIFACS, Salvador, 2007.

SUNRISE. Especification SR MODULE - SR-M660260-B-Black. 2 p. Disponivel em: <
https://cdn.enfsolar.com/Product/pdf/Crystalline/57844e9062347.pdf >. Acesso em jul. de
2023.

TAN, R. H. G,; ER, C. K.; SOLANKI, S. G.,2020. Modeling of Photovoltaic MPPT Lead
Acid Battery Charge Controller for Standalone System Applications. E3S Web of
Conferences 182, 03005. CPEEE 2020.

TEBIBEL, H. LABED, S.,2013. Performance results and analysis of self-regulated PV
system in Algerian Sahara. Renewable Energy. Vol. 60, December 2013. PAg 691-700.

TORRES, P. F. Desenvolvimento e modelagem de uma nanorrede de distribuicdo em
corrente continua em baixa tensdo com sistemas de geracdo distribuida. 2019. 140 p.
Dissertacdo para a obtengdo de titulo de Mestre em Engenharia Elétrica, - Universidade Federal
do Para, Belem, 20109.

TREMBLAY, O., DESSAINT, L.A. 2009. Experimental Validation of a Battery Dynamic
Model for EV Applications. World Electric Vehicle Journal. Vol. 3, May 13-16.

VALER, L.R.; RIBEIRO, T.B.S.; MOCELIN, A.; ZILLES, R. LicGes aprendidas no processo
de implantacdo de sistemas fotovoltaicos domiciliares em duas comunidades rurais.
Revista Brasileira de Energia Solar v.1, p.18-26, 2014.

VIERA FILHO, J.AA., TORRES, P. F., MACEDO, W. N. Batedeira de acai solar em
corrente continua. 2020. V11l Congresso Brasileiro de Energia Solar. Fortaleza. 10 p.

VILLALVA, M. G.; GAZOLI, J. R.; FILHO, E. R. 2009. Comprehensive Approach to
Modeling and Simulation of Photovoltaic Arrays. IEEE Transactions on Power Electronics,
v.24,n.5, p. 1198-1208.

XANTREX. Owner’s manual — Xantrex Prosine sine Wave Inverter 1000/1800. 2005.
Disponivel em: < https://xantrex.com/wp-content/uploads/2021/12/445-0049-01-01 Rev-
AArtwork.pdf>. Acesso em jul. de 2023.

ZILLES, R.; MACEDO, W. N; GALHARDO, M. A. B.: OLIVEIRA, S. H. F. Sistemas
Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica. Sdo Paulo: Oficina de Textos, Sdo Paulo, 2012,
246 p.



APENDICE A

89

Neste apéndice sdo apresentados os graficos e tabelas dos resultados das simulagdes das

configurac@es nas diferentes situacfes propostas.

Configuracéo 1

Resultado das simulacgdes para a configuracéo 1.

Tabela A.1 - Balanco energético e porcentagem de alimentacéo direta Configuragdo 1, curva de carga 1,

ensolarado (refere-se as tabelas A.1 a A.6).

SOC 50% SOC65%  SOC 80%
Energia armazenada baterias (kwWh) 0,81 0,17 0,07
Energia consumida carga (kWh) 1,23 1,88 2,05
Energia fotovoltaica (kwWh) 2,10 2,11 2,10
Alimentado diretamente pela geracéo (%) 42% 35% 33,90%

Fonte: Autor.

Figura A.1 — Poténcia produzida e demandada para a configura¢do 1 (SOC 50%, curva de carga 1, ensolarada).
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Figura A.2 — Tens&o e corrente para a configuracdo 1 (SOC 50%, curva de carga 1, ensolarada).
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Fonte: Autor.

Figura A.3 — Poténcia produzida e demandada para a configuracdo 1 (SOC 65%, curva de carga 1, ensolarada).
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Figura A.4 — Resultados de tenséo e corrente para configura¢do 1 (SOC 65%, curva de carga 1, ensolarada).
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Figura A.5 — Poténcia produzida e demandada para configuracdo 1 (SOC 80%, curva de carga 1, ensolarada).
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Figura A.6 — Resultados de tenséo e corrente para configuracdo 1 (SOC 80%, curva de carga 1, ensolarada).
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Fonte: Autor.

Tabela A.2 - Balango energético e porcentagem de alimentacéo direta Configuragdo 1, curva de carga 1, nublado
(refere-se as tabelas A.7 a A.12).

SOC 50% SOC65%  SOC 80%

Energia armazenada baterias (kWh) 0,46 -0,20 -0,37
Energia consumida carga (kWh) 1,17 1,83 2,00
Energia fotovoltaica (kWh) 1,68 1,68 1,68

Alimentado diretamente pela geracéo (%) 27,3% 24,9% 24,5%

Fonte: Autor

Figura A.7 — Poténcia produzida e demandada para configuracdo 1 (SOC 50%, curva de carga 1, nublada).

Poténcia produzida e demandada
(Conf. 1; SOC 50%; Curva de carga 1; Nublado)

350 70
250 60
150 1A 50

w1 M =R LT «s

.o L 8

5 -50 30 O

£-150 20

[a

-250 10
-350 0
0h00  3h00  6h00  9h00  12h00  15h00  18h00  21h00  OhOO
Tempo (h)
———Pbat (W) == Pcc (W) Pfv (W) SOC %

Fonte: Autor



Figura A.8 — Resultados de tensdo e corrente para configuracdo 1 (SOC 50%, curva de carga 1, nublada).
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Figura A.9 — Poténcia produzida e demandada para configuragdo 1 (SOC 65%, curva de carga 1, nublada).
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Figura A.10 — Resultados de tensdo e corrente para configuragdo 1 (SOC 65%, curva de carga 1, nublada).
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Figura A.11 — Poténcia produzida e demandada para configuracéo 1 (SOC 80%, curva de carga 1, nublada).
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Fonte: Autor

Figura A.12 — Resultados de tensdo e corrente para configuracdo 1 (SOC 80%, curva de carga 1, nublada).
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Tabela A.3 - Balanco energético e porcentagem de alimentacdo direta Configuracdo 1, curva de carga 2,
ensolarado (refere-se as tabelas A.13 a A.18).

SOC 50% SOC65%  SOC 80%

Energia armazenada baterias (kWh) 0,22 0,05 -0,10
Energia consumida carga (kwh) 1,77 1,98 2,14
Energia fotovoltaica (kWh) 2,08 2,11 2,11

Alimentado diretamente pela geracado (%) 40,7% 39,7% 39,3%

Fonte: Autor

Figura A.13 — Poténcia produzida e demandada para configuracédo 1 (SOC 50%, curva de carga 2, ensolarada).
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Figura A.14 — Resultados de tensdo e corrente para configuracdo 1 (SOC 50%, curva de carga 2, ensolarada).
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Figura A.15 — Poténcia produzida e demandada para configuragéo 1 (SOC 65%, curva de carga 2, ensolarada).
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Fonte: Autor
Figura A.16 — Resultados de tensdo e corrente para configuracdo 1 (SOC 65%, curva de carga 2, ensolarada).
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Figura A.17 — Poténcia produzida e demandada para configuracdo 1 (SOC 80%, curva de carga 2, ensolarada).
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Figura A.18 — Resultados de tensdo e corrente para configuracdo 1 (SOC 80%, curva de carga 2, ensolarada).
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Fonte: Autor

Tabela A.4 - Balango energético e porcentagem de alimentacdo direta Configuragdo 1, curva de carga 2, nublado
(refere-se as tabelas A.19 a A.24).

SOC 50% SOC65%  SOC 80%

Energia armazenada baterias (kWh) -0,13 -0,29 -0,44
Energia consumida carga (kWh) 1,70 1,91 2,08
Energia fotovoltaica (kWh) 1,64 1,68 1,67

Alimentado diretamente pela geracdo (%) 30,1% 27,6% 27,3%

Fonte: Autor



Figura A.19 — Poténcia produzida e demandada para configuracéo 1 (SOC 50%, curva de carga 2, nublada).
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Fonte: Autor
Figura A.20 — Resultados de tensdo e corrente para configuragdo 1 (SOC 50%, curva de carga 2, nublada).
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Figura A.21 — Poténcia produzida e demandada para configuracdo 1 (SOC 65%, curva de carga 2, nublada).
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Fonte: Autor
Figura A.22 — Resultados de tensdo e corrente para configuragdo 1 (SOC 65%, curva de carga 2, nublada).

Tensoes e correntes
(Conf. 1; SOC 65%; Curva de carga 2; Nublado)

N W
[6; BN e
N W
a1 o

20 20
<15 15S
£ 10 — 108
’GC) 5 5 é
8 4 = JLT1 ==
-5 -5
-10 -10
0h0o 3h00 6h00 9h00 12h00  15h00 18h00  21h00 0h00
Tempo (h)
Ibat Icc I1fv Vbat = = Vcc Viv

Fonte: Autor



100

Figura A.23 — Poténcia produzida e demandada para configuracdo 1 (SOC 80%, curva de carga 2, nublada).
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Figura A.24 — Resultados de tenséo e corrente para configuragdo 1 (SOC 80%, curva de carga 2, nublada).
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Tabela A.5 - Balango energético e porcentagem de alimentacao direta Configuracdo 1, curva de carga 3,
ensolarado (refere-se as tabelas A.25 a A.30).

SOC 50% SOC65%  SOC 80%

Energia armazenada baterias (kWh) 0,30 0,11 -0,06
Energia consumida carga (kWh) 1,72 1,93 2,1
Energia fotovoltaica (kWh) 2,11 2,12 2,11
Alimentado diretamente pela geracdo (%) 35,7% 34,4% 34%

Fonte: Autor
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Figura A.25 — Poténcia produzida e demandada para configuragdo 1 (SOC 50%, curva de carga 3, ensolarada).

Poténcia produzida e demandada

350 (Conf. 1; SOC 50%; Curva de carga 3; Ensolarado) 70
250 60
150 50
g0l X R
§ -50 309
2-150 20
@
-250 10
-350 0
0h00  3h00  6h00  9h00  12h00  15h00  18h00  21h00  0hOO
Tempo (h)
——Pbat (W) ——Pcc (W) Pfv (W) SOC %

Fonte: Autor

Figura A.26 — Resultados de tensdo e corrente para configuracdo 1 (SOC 50%, curva de carga 3, ensolarada).
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Figura A.27 — Poténcia produzida e demandada para configuragéo 1 (SOC 65%, curva de carga 3, ensolarada).
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Figura A.28 — Resultados de tensdo e corrente para configuragdo 1 (SOC 65%, curva de carga 3, ensolarada).
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Figura A.29 — Poténcia produzida e demandada para configuracdo 1 (SOC 80%, curva de carga 3, ensolarada).
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Figura A.30 — Resultados de tensdo e corrente para configuragéo 1 (SOC 80%, curva de carga 3, ensolarada).
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Fonte: Autor.

Tabela A.6 - Balango energético e porcentagem de alimentacéo direta Configuragdo 1, curva de carga 3, nublado
(refere-se as tabelas A.31 a A.36).

SOC 50% SOC65%  SOC 80%

Energia armazenada baterias (kWh) -0,02 -0,23 -0,4

Energia consumida carga (kWh) 1,65 1,87 2,04

Energia fotovoltaica (kWh) 1,37 1,70 1,70
Alimentado diretamente pela gera¢do (%) 25,7% 25,1% 24,7%

Fonte: Autor.
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Figura A.31 — Poténcia produzida e demandada para configuracéo 1 (SOC 50%, curva de carga 3, nublada).

Poténcia produzida e demandada
350 (Conf. 1; SOC 50%; Curva de carga 3; Nublado)

ly N

150
50 ||
-50

-150

-250

-350

Poténcia (W)

58
56
54
52
50
48
46
44

SOC %

0hoo 3h00 6h00 9h00  12h00  15h00  18h00  21h00  Oh0O

Tempo (h)
= Pbat (W) =——Pcc (W) =——Pfv (W) SOC %

Fonte: Autor.

Figura A.32 — Resultados de tensdo e corrente para configuragdo 1 (SOC 50%, curva de carga 3, nublada).
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Figura A.33 — Poténcia produzida e demandada para configuracdo 1 (SOC 65%, curva de carga 3, nublada).
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Figura A.34 — Resultados de tensdo e corrente para configuragdo 1 (SOC 65%, curva de carga 3, nublada).
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Figura A.35 — Poténcia produzida e demandada para configuracdo 1 (SOC 80%, curva de carga 3, nublada).
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Figura A.36 — Resultados de tensdo e corrente para configuragdo 1 (SOC 80%, curva de carga 3, nublada).
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Fonte: Autor.

Configuracéo 2
Resultado das simulagdes para a configuragao 2.

Tabela A.7 - Balango energético e porcentagem de alimentacdo direta Configuracdo 2, curva de carga 1,

ensolarado (refere-se as tabelas A.37 a A.42).

SOC 50% SOC65%  SOC 80%
Energia armazenada baterias (kWh) 1,58 0,95 0,88
Energia consumida carga (kWh) 1,24 1,93 2,10
Energia fotovoltaica (kWh) 2,83 2,85 2,91
Alimentado diretamente pela geracdo (%) 41,6% 35,4% 34,6%

Fonte: Autor.
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Figura A.37 - Poténcia produzida e demandada para configuracdo 2 (SOC 50%, curva de carga 1, ensolarada).
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Fonte: Autor.
Figura A.38 - Resultados de tensdo e corrente para configuracéo 2 (SOC 50%, curva de carga 1, ensolarada).
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Figura A.39 - Poténcia produzida e demandada para configuracéo 2 (SOC 65%, curva de carga 1, ensolarada).
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Figura A.40 - Resultados de tensdo e corrente para configuragéo 2 (SOC 65%, curva de carga 1, ensolarada).
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Figura A.41 - Poténcia produzida e demandada para configuracéo 2 (SOC 80%, curva de carga 1, ensolarada).
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Fonte: Autor.
Figura A.42 - Resultados de tens&o e corrente para configuragdo 2 (SOC 80%, curva de carga 1, ensolarada).
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Fonte: Autor.

Tabela A.8 - Balango energético e porcentagem de alimentacéo direta Configuragdo 2, curva de carga 1, nublado
(refere-se as tabelas A.43 a A.48).

SOC 50% SOC 65%  SOC 80%

Energia armazenada baterias (kWh) 1,10 0,46 0,35

Energia consumida carga (kWh) 1,18 1,88 2,05

Energia fotovoltaica (kWh) 2,28 2,26 2,32
Alimentado diretamente pela geracdo (%) 28,1% 26,4% 25,7%

Fonte: Autor.
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Figura A.43 - Poténcia produzida e demandada para configuragdo 2 (SOC 50%, curva de carga 1, nublada).
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Figura A.44 - Resultados de tensdo e corrente para configuragéo 2 (SOC 50%, curva de carga 1, nublada).
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Figura A.45 - Poténcia produzida e demandada para configuragdo 2 (SOC 65%, curva de carga 1, nublada).
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Fonte: Autor.
Figura A.46 - Resultados de tensdo e corrente para configuragéo 2 (SOC 65%, curva de carga 1, nublada).
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Figura A.47 - Poténcia produzida e demandada para configuracdo 2 (SOC 80%, curva de carga 1, nublada).
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Fonte: Autor.
Figura A.48 - Resultados de tens&o e corrente para configuragdo 2 (SOC 80%, curva de carga 1, nublada).
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Fonte: Autor.

Tabela A.9 - Balanco energético e porcentagem de alimentacéo direta Configuragdo 2, curva de carga 2,
ensolarado (refere-se as tabelas A.49 a A.54).

SOC 50% SOC 65%  SOC 80%

Energia armazenada baterias (kWh) 0,90 0,80 0,70

Energia consumida carga (kWh) 1,86 2,07 2,22

Energia fotovoltaica (kWh) 2,76 2,87 2,93
Alimentado diretamente pela geracdo (%) 56,8% 52,1% 48,3%

Fonte: Autor.



Figura A.49 -
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Poténcia produzida e demandada para configuracdo 2 (SOC 50%, curva de carga 2, ensolarada).
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Fonte: Autor.

Figura A.50 - Resultados de tens&o e corrente para configuragdo 2 (SOC 50%, curva de carga 2, ensolarada).
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Fonte: Autor.
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Figura A.51 - Poténcia produzida e demandada para configuracéo 2 (SOC 50%, curva de carga 2, ensolarada).
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Figura A.52 - Resultados de tens&o e corrente para configuragdo 2 (SOC 65%, curva de carga 2, ensolarada).
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Figura A.53 - Poténcia produzida e demandada para configuracéo 2 (SOC 80%, curva de carga 2, ensolarada).
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Fonte: Autor.
Figura A.54 - Resultados de tens&o e corrente para configuragdo 2 (SOC 80%, curva de carga 2, ensolarada).
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Fonte: Autor.

Tabela A.10 - Balanco energético e porcentagem de alimentacéo direta Configuragdo 2, curva de carga 2,
nublado (refere-se as tabelas A.55 a A.60).

SOC 50% SOC 65%  SOC 80%

Energia armazenada baterias (kWh) 0,41 0,31 0,17

Energia consumida carga (kWh) 1,79 2,00 2,16

Energia fotovoltaica (kWh) 2,18 2,27 2,30
Alimentado diretamente pela geracdo (%) 40,6% 35,9% 32,5%

Fonte: Autor.
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Figura A.55 - Poténcia produzida e demandada para configuragdo 2 (SOC 50%, curva de carga 2, nublada).
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Fonte: Autor.

Figura A.56 - Resultados de tensdo e corrente para configuragéo 2 (SOC 50%, curva de carga 2, nublada).
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Fonte: Autor.
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Figura A.57 - Poténcia produzida e demandada para configuragdo 2 (SOC 65%, curva de carga 2, nublada).
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Fonte: Autor.
Figura A.58 - Resultados de tensdo e corrente para configuragéo 2 (SOC 65%, curva de carga 2, nublada).
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Figura A.59 - Poténcia produzida e demandada para configuracdo 2 (SOC 80%, curva de carga 2, nublada).
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Figura A.60 - Resultados de tens&o e corrente para configuragdo 2 (SOC 80%, curva de carga 2, nublada).
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Fonte: Autor.

Tabela A.11 - Balanco energético e porcentagem de alimentacéo direta Configuragdo 2, curva de carga 3,
ensolarado (refere-se as tabelas A.61 a A.66).

SOC 50% SOC 65%  SOC 80%

Energia armazenada baterias (kWh) 1,00 0,09 0,78

Energia consumida carga (kWh) 1,79 1,99 2,15

Energia fotovoltaica (kWh) 2,80 2,90 2,94
Alimentado diretamente pela geracdo (%) 36,6% 35,6% 35,1%

Fonte: Autor.
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Figura A.61 - Poténcia produzida e demandada para configuracdo 2 (SOC 50%, curva de carga 3, ensolarada).
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Fonte: Autor.

Figura A.62 - Resultados de tens&o e corrente para configuragdo 2 (SOC 50%, curva de carga 3, ensolarada).

Tensdes e correntes

(Conf. 2; SOC 50%; Curva de carga 3, Ensolarado)

30 30
m 25

20 20
< 15
o 10 10
s MM r R L5

&t 0 >

8 0
-10 -5

-10

-20 -15
0h00 3h00 6h00 9h00 12h00 15h00 18h00 21h00  0Oh0O

Tempo (h)
Ibat Icc Ifv Vbat = = Vc¢ o= =Vfv

Fonte: Autor.

Tenséo (V)



120

Figura A.63 - Poténcia produzida e demandada para configuracéo 2 (SOC 65%, curva de carga 3, ensolarada).
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Fonte: Autor.
Figura A.64 - Resultados de tens&o e corrente para configuragdo 2 (SOC 65%, curva de carga 3, ensolarada).
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Figura A.65 - Poténcia produzida e demandada para configuracdo 2 (SOC 80%, curva de carga 3, ensolarada).
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Fonte: Autor.
Figura A.66 - Resultados de tens&o e corrente para configuragdo 2 (SOC 80%, curva de carga 3, ensolarada).
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Fonte: Autor.

Tabela A.12 - Balancgo energético e porcentagem de alimentacéo direta Configuragdo 2, curva de carga 3,
nublado (refere-se as tabelas A.67 a A.72).

SOC 50% SOC 65%  SOC 80%

Energia armazenada baterias (kWh) 0,51 0,39 0,26

Energia consumida carga (kWh) 1,72 1,93 2,09

Energia fotovoltaica (kWh) 2,21 2,30 2,35
Alimentado diretamente pela geracdo (%) 27,3% 26,4% 26,3%

Fonte: Autor.
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Figura A.67 - Poténcia produzida e demandada para configuragdo 2 (SOC 50%, curva de carga 3, nublada).
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Fonte: Autor.
Figura A.68 - Resultados de tensdo e corrente para configuragéo 2 (SOC 50%, curva de carga 3, nublada).
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Figura A.69 - Poténcia produzida e demandada para configuragdo 2 (SOC 65%, curva de carga 3, nublada).
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Figura A.70 - Resultados de tensdo e corrente para configuragéo 2 (SOC 65%, curva de carga 3, nublada).
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Figura A.71 - Poténcia produzida e demandada para configuracdo 2 (SOC 80%, curva de carga 3, nublada).
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Figura A.72 - Resultados de tens&o e corrente para configuragdo 2 (SOC 80%, curva de carga 3, nublada).

Tensdes e correntes
(Conf. 2; SOC 80%; Curva de carga 3, Nublado)
30
25 P oV A
15
10
5 — —
0 =/ ‘
-5
-10
-15
-20
0h0o 3h00 6h00 9h00 12h00  15h00 18h00  21h00 0h0o
Tempo (h)
Ibat Icc Ifv

w
o

ﬁ

a PR NN
o o1 o O

Corrente (A)
)
Tenséo (V)

Vbat Vee = = Vfv

Fonte: Autor.

Configuracéo 3

Resultado das simulagdes para a configuracgao 3.

Tabela A.13 - Balanco energético e porcentagem de alimentacéo direta Configuracéo 3, curva de cargal,
ensolarado (refere-se as tabelas A.73 a A.78).

SOC 50% SOC65%  SOC 80%

Energia armazenada baterias (kWh) 1,34 0,74 0,55

Energia consumida carga (kWh) 1,35 1,95 2,10

Energia fotovoltaica (kWh) 2,93 2,93 2,89
Alimentado diretamente pela geracédo (%) 47,6% 35,7% 35,2%

Fonte: Autor.
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Figura A.73 - Poténcia produzida e demandada para configuracdo 3 (SOC 50%, curva de carga 1, ensolarada).
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Fonte: Autor.

Figura A.74 - Resultados de tens&o e corrente para configuragdo 3 (SOC 50%, curva de cargal, ensolarada).
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Figura A.75 - Poténcia produzida e demandada para configuracdo 3 (SOC 65%, curva de carga 1, ensolarada).
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Fonte: Autor.

Figura A.76 - Resultados de tensdo e corrente para configuragéo 3 (SOC 65%, curva de cargal, ensolarada).
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Figura A.77 - Poténcia produzida e demandada para configuracdo 3 (SOC 80%, curva de carga 1, ensolarada).
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Fonte: Autor.
Figura A.78 - Resultados de tens&o e corrente para configuragdo 3 (SOC 80%, curva de carga 1, ensolarada).
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Fonte: Autor.

Tabela A.14 - Balanco energético e porcentagem de alimentacéo direta Configuracéo 3, curva de cargal,
nublado (refere-se as tabelas A.79 a A.84).

SOC 50% SOC 65%  SOC 80%

Energia armazenada baterias (kWh) 0,80 0,23 0,07

Energia consumida carga (kWh) 1,30 1,89 2,06

Energia fotovoltaica (kWh) 2,33 2,33 2,32
Alimentado diretamente pela geracdo (%) 34,6% 26,1% 25,3%

Fonte: Autor.
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Figura A.79 - Poténcia produzida e demandada para configuracdo 3 (SOC 50%, curva de carga 1, nublada).
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Fonte: Autor.
Figura A.80 - Resultados de tensdo e corrente para configuragdo 3 (SOC 50%, curva de carga 1, nublada).
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Figura A.81 - Poténcia produzida e demandada para configuragdo 3 (SOC 65%, curva de carga 1, nublada).

Poténcia produzida e demandada
(Conf. 3, SOC 65%, Curva de carga 1, Nublado)

450 75
350
I 0
. 150 ‘v . .
£ ] =9
8 -50 o
& -150
£-250 60
-350
-450 55
0h00 3h00 6h00 9h00  12h00  15h00 18h00  21h00  Oh0O
Tempo (h)
= Pbat (W) =——Pcc (W) =——Pfv (W) SOC %

Fonte: Autor.
Figura A.82 - Resultados de tensdo e corrente para configuragéo 3 (SOC 65%, curva de carga 1, nublada).
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Figura A.83 - Poténcia produzida e demandada para configuracdo 3 (SOC 80%, curva de carga 1, nublada).
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Fonte: Autor.
Figura A.84 - Resultados de tens&o e corrente para configuragdo 3 (SOC 80%, curva de carga 1, nublada).
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Fonte: Autor.

Tabela A.15 - Balanco energético e porcentagem de alimentacéo direta Configuragdo 3, curva de carga 2,
ensolarado (refere-se as tabelas A.85 a A.90).

SOC 50% SOC 65%  SOC 80%

Energia armazenada baterias (kWh) 0,79 0,60 0,43

Energia consumida carga (kWh) 1,90 2,10 2,24

Energia fotovoltaica (kWh) 2,93 2,93 2,89
Alimentado diretamente pela geracdo (%) 58% 47,9% 40,3%

Fonte: Autor
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Figura A.85 - Poténcia produzida e demandada para configuracdo 3 (SOC 50%, curva de carga 2, ensolarada).
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Fonte: Autor.

Figura A.86 - Resultados de tensdo e corrente para configuragéo 3 (SOC 50%, curva de carga 2, ensolarada).
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Figura A.87 - Poténcia produzida e demandada para configuracdo 3 (SOC 65%, curva de carga 2, ensolarada).
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Figura A.88 - Resultados de tensdo e corrente para configuracdo 3 (SOC 65%, curva de carga 2, ensolarada).
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Fonte: Autor.

Figura A.89 - Poténcia produzida e demandada para configuracéo 3 (SOC 80%, curva de carga 2, ensolarada).
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Fonte: Autor.

Figura A.90 - Resultados de tens&o e corrente para configuragdo 3 (SOC 80%, curva de carga 2, ensolarada).
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Tabela A.16 - Balanco energético e porcentagem de alimentacéo direta Configuracdo 3, curva de carga 2,
nublado (refere-se as tabelas A.91 a A.96).

SOC 50% SOC65%  SOC 80%

Energia armazenada baterias (kWh) 0,31 0,10 0,05

Energia consumida carga (kwh) 1,83 2,02 2,17

Energia fotovoltaica (kWh) 2,33 2,33 2,32
Alimentado diretamente pela geracado (%) 38,1% 32,8% 32, 7%

Fonte: Autor.
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Figura A.91 - Poténcia produzida e demandada para configuracdo 3 (SOC 50%, curva de carga 2, nublada).
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Fonte: Autor.

Figura A.92 - Resultados de tensdo e corrente para configuracdo 3 (SOC 50%, curva de carga 2, nublada).
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Figura A.93 - Poténcia produzida e demandada para configuracdo 3 (SOC 65%, curva de carga 2, nublada).
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Fonte: Autor.

Figura A.94 - Resultados de tensdo e corrente para configuragéo 3 (SOC 65%, curva de carga 2, nublada).
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Fonte: Autor.

Figura A.95 - Poténcia produzida e demandada para configuragdo 3 (SOC 80%, curva de carga 2, nublada).

Poténcia produzida e demandada
(Conf. 3, SOC 80%, Curva de carga 2, Nublado)

450 2

350 "

250 "L 85
150 -\ s .
2 50 , Ml\ \_”'wl_ A ==u 50 o
S -50 t - o
§-150 \,\l
£-250 75

-350
-450 70
0h00  3h00  6h00  9h00  12h00  15h00  18h00  21h00  OhOO
Tempo (h)
———Pbat (W) = Pcc (W) Pfv (W) SOC %

Fonte: Autor.



135

Figura A.96 - Resultados de tensdo e corrente para configuracdo 3 (SOC 80%, curva de carga 2, nublada).
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Tabela A.17 - Balango energético e porcentagem de alimentacéo direta Configuracdo 3, curva de carga 3,

ensolarado (refere-se as tabelas A.97 a A.102).

SOC 50% SOC65%  SOC 80%
Energia armazenada baterias (kwWh) 0,88 0,69 0,22
Energia consumida carga (kWh) 1,81 2,00 2,13
Energia fotovoltaica (kWh) 2,93 2,94 2,41
Alimentado diretamente pela geracdo (%) 37,6% 36,1% 31,8%

Fonte: Autor.

Figura A.97 - Poténcia produzida e demandada para configuracdo 3 (SOC 50%, curva de carga 3, ensolarada).
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Figura A.98 - Resultados de tensdo e corrente para configuracdo 3 (SOC 50%, curva de carga 3, ensolarada).
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Figura A.99 - Poténcia produzida e demandada para configuracéo 3 (SOC 65%, curva de carga 3, ensolarada).
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Fonte: Autor.

Figura A.100 - Resultados de tenséo e corrente para configuracdo 3 (SOC 65%, curva de carga 3, ensolarada).
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Figura A.101 - Poténcia produzida e demandada para configuracdo 3 (SOC 80%, curva de carga 3, ensolarada).
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Fonte: Autor.

Figura A.102 - Resultados de tensdo e corrente para configuracdo 3 (SOC 80%, curva de carga 3, ensolarada).
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Fonte: Autor.

Tabela A.18 - Balanco energético e porcentagem de alimentacéo direta Configuragdo 3, curva de carga 3,
nublado (refere-se as tabelas A.103 a A.108).

SOC 50% SOC 65%  SOC 80%

Energia armazenada baterias (kWh) 0,39 0,19 0,09

Energia consumida carga (kWh) 1,73 1,93 2,10

Energia fotovoltaica (kWh) 2,33 2,33 2,21
Alimentado diretamente pela geracdo (%) 27,2% 26,7% 27,8%

Fonte: Autor.
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Figura A.103 - Poténcia produzida e demandada para configuracdo 3 (SOC 50%, curva de carga 3, nublada).
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Figura A.104 - Resultados de tensdo e corrente para configuracdo 3 (SOC 50%, curva de carga 3, nublada).
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Fonte: Autor.

Figura A.105 - Poténcia produzida e demandada para configuragdo 3 (SOC 65%, curva de carga 3, nublada).
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Figura A.106 - Resultados de tensdo e corrente para configuracdo 3 (SOC 65%, curva de carga 3, nublada).
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Fonte: Autor.

Figura A.107 - Poténcia produzida e demandada para configuracéo 3 (SOC 80%, curva de carga 3, nublada).
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Figura A.108 - Resultados de tenséo e corrente para configuragdo 3 (SOC 80%, curva de carga 3, nublada).
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Configuracéo 4
Resultado das simulagdes para a configuracao 4.

Tabela A.19 - Balanco energético e porcentagem de alimentacéo direta Configuragéo 4, curva de carga 1,
ensolarado (refere-se as tabelas A.109 a A.114).

SOC 50% SOC65%  SOC 80%

Energia armazenada baterias (kWh) 0,72 0,11 -0,009
Energia consumida carga (kwh) 1,18 0,86 2,05
Energia fotovoltaica (kWh) 1,99 2,05 2,12
Alimentado diretamente pela geracéo (%) 40,2% 34,9% 34%

Fonte: Autor.

Figura A.109 - Poténcia produzida e demandada para configuracéo 4 (SOC 50%, curva de carga 1, ensolarada).
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Figura A.110 - Resultados de tensdo e corrente para configuracdo 4 (SOC 50%, curva de carga 1, ensolarada).
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Figura A.111 - Poténcia produzida e demandada para configuracdo 4 (SOC 65%, curva de carga 1, ensolarada).
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Figura A.112 - Resultados de tensdo e corrente para configuracdo 4 (SOC 65%, curva de carga 1, ensolarada).
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Fonte: Autor.

Figura A.113 - Poténcia produzida e demandada para configuragdo 4 (SOC 80%, curva de carga 1, ensolarada).
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Figura A.114 - Resultados de tensdo e corrente para configuracdo 4 (SOC 80%, curva de carga 1, ensolarada).
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Tabela A.20 - Balango energético e porcentagem de alimentacdo direta Configuracdo 4, curva de carga 1,
nublado (refere-se as tabelas A.115 a A.120).

SOC 50% SOC65%  SOC 80%

Energia armazenada baterias (kwWh) 0,35 -0,19 -0,36
Energia consumida carga (kWh) 1,11 1,83 2,00
Energia fotovoltaica (kWh) 1,54 1,71 1,71

Alimentado diretamente pela geracdo (%) 24,3% 25% 24,6%

Fonte: Autor

Figura A.115 - Poténcia produzida e demandada para configuracdo 4 (SOC 50%, curva de carga 1, nublada).
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Figura A.116 - Resultados de tensdo e corrente para configuracdo 4 (SOC 50%, curva de carga 1, nublada).
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Fonte: Autor.

Figura A.117 - Poténcia produzida e demandada para configuracéo 4 (SOC 65%, curva de carga 1, nublada).
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Fonte: Autor.

Figura A.118 - Resultados de tens&o e corrente para configuracdo 4 (SOC 65%, curva de carga 1, nublada).
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Figura A.119 - Poténcia produzida e demandada para configuracdo 4 (SOC 80%, curva de carga 1, nublada).
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Figura A.120 - Resultados de tensdo e corrente para configuracdo 4 (SOC 80%, curva de carga 1, nublada).
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Fonte: Autor.

Tabela A.21 - Balanco energético e porcentagem de alimentacéo direta Configuragdo 4, curva de carga 2,
ensolarado (refere-se as tabelas A.121 a A.126).

SOC 50% SOC 65%  SOC 80%

Energia armazenada baterias (kWh) 0,14 -0,10 -0,10
Energia consumida carga (kWh) 1,77 1,97 2,15
Energia fotovoltaica (kWh) 2,00 1,95 2,14

Alimentado diretamente pela geracdo (%) 40,5% 39,5% 39,1%

Fonte: Autor.
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Figura A.121 - Poténcia produzida e demandada para configuracdo 4 (SOC 50%, curva de carga 2, ensolarada).
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Fonte: Autor.

Figura A.122 - Resultados de tensdo e corrente para configuracdo 4 (SOC 50%, curva de carga 2, ensolarada).
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Fonte: Autor.

Figura A.123 - Poténcia produzida e demandada para configuragdo 4 (SOC 65%, curva de carga 2, ensolarada).
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Figura A.124 - Resultados de tensdo e corrente para configuracdo 4 (SOC 65%, curva de carga 2, ensolarada).
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Fonte: Autor.

Figura A.125 - Poténcia produzida e demandada para configuracéo 4 (SOC 80%, curva de carga 2, ensolarada).
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Fonte: Autor.

Figura A.126 - Resultados de tensédo e corrente para configuracdo 4 (SOC 80%, curva de carga 2, ensolarada).
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Tabela A.22 - Balanco energético e porcentagem de alimentacéo direta Configuracdo 4, curva de carga 2,
nublado (refere-se as tabelas A.127 a A.132).

SOC 50% SOC65%  SOC 80%

Energia armazenada baterias (kWh) -0,22 -0,29 -0,44
Energia consumida carga (kwh) 1,69 1,65 2,09
Energia fotovoltaica (kWh) 1,55 1,72 1,72

Alimentado diretamente pela geracado (%) 29,9% 33,2% 27,1%

Fonte: Autor.

Figura A.127 - Poténcia produzida e demandada para configuracdo 4 (SOC 50%, curva de carga 2, nublada).
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Fonte: Autor.

Figura A.128 - Resultados de tensdo e corrente para configuracdo 4 (SOC 50%, curva de carga 2, nublada).
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Figura A.129 - Poténcia produzida e demandada para configuragdo 4 (SOC 65%, curva de carga 2,
nublada).
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Fonte: Autor.
Figura A.130 - Resultados de tenséo e corrente para configuracdo 4 (SOC 65%, curva de carga 2,
nublada).
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Figura A.131 - Poténcia produzida e demandada para configuracdo 4 (SOC 80%, curva de carga 2, nublada).
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Fonte: Autor.

Figura A.132 - Resultados de tenséo e corrente para configuragdo 4 (SOC 80%, curva de carga 2, nublada).
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Tabela A.23 - Balancgo energético e porcentagem de alimentacdo direta Configuracdo 4, curva de carga 3,
ensolarado (refere-se as tabelas A.123 a A.138).

SOC 50% SOC65%  SOC 80%

Energia armazenada baterias (kWh) 0,30 0,04 -0,21
Energia consumida carga (kWh) 1,73 1,92 2,08
Energia fotovoltaica (kWh) 2,13 2,05 1,94
Alimentado diretamente pela geracdo (%) 35,7% 34,5% 34%

Fonte: Autor.
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Figura A.133 - Poténcia produzida e demandada para configuracdo 4 (SOC 50%, curva de carga 3, ensolarada).
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Fonte: Autor.

Figura A.134 - Resultados de tensdo e corrente para configuracdo 4 (SOC 50%, curva de carga 3, ensolarada).
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Fonte: Autor.

Figura A.135 - Poténcia produzida e demandada para configuracdo 4 (SOC 65%, curva de carga 3, ensolarada).
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Figura A.136 - Resultados de tensdo e corrente para configuracdo 4 (SOC 65%, curva de carga 3, ensolarada).
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Figura A.137 - Poténcia produzida e demandada para configuracéo 4 (SOC 80%, curva de carga 3, ensolarada).
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Figura A.138 - Resultados de tenséo e corrente para configuracdo 4 (SOC 80%, curva de carga 3, ensolarada).
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Tabela A.24 - Balanco energético e porcentagem de alimentacéo direta Configuracédo 4, curva de carga 3,
ensolarado (refere-se as tabelas A.139 a A.144).

SOC 50% SOC65%  SOC 80%

Energia armazenada baterias (kWh) -0,06 -0,34 -0,59
Energia consumida carga (kwh) 1,65 1,85 2,02
Energia fotovoltaica (kWh) 1,67 1,58 1,49

Alimentado diretamente pela geracado (%) 26,3% 25,1% 24,1%

Fonte: Autor.

Figura A.139 - Poténcia produzida e demandada para configuracéo 4 (SOC 50%, curva de carga 3, nublada).
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Fonte: Autor.

Figura A.140 - Resultados de energia produzida e consumida configuragdo 4 (SOC 65%, curva de carga 3,
nublada).
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Figura A.141 - Poténcia produzida e demandada para configuracdo 4 (SOC 65%, curva de carga 3, nublada).
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Fonte: Autor.

Figura A.142 - Resultados de tensdo e corrente para configuracdo 4 (SOC 65%, curva de carga 3, nublada).

Tens0es e correntes
(Conf. 4; SOC 65%; Curva de carga 3; Nublado)

w
o
N
o

25 35
20 30
—~ N — 25
<15 209
10 15°Z
S 5 AY 10 @
E o e L V [, 5 5
O 5 0
-5
-10 -10
-15 -15
0h00 3h00 6h00 9h00 12h00  15h00 18h00  21h00 0h00
Tempo (h)
Ibat lcc Ifv Vbat = = Vcc Vv

Fonte: Autor.

Figura A.143 - Poténcia produzida e demandada para configuracdo 4 (SOC 80%, curva de carga 3, nublada).
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Figura A.144 - Resultados de tenséo e corrente para configuracdo 4 (SOC 80%, curva de carga 3,
nublada).
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Fonte: Autor.



