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RESUMO

A presente pesquisa trata-se de um estudo sobre o dimensionamento de um sistema
fotovoltaico off-grid para uma propriedade domiciliar. A partir desse estudo, almeja-se obter o
dimensionamento e a otimizacdo do sistema para as condi¢des apresentadas, analisar se esse
dimensionamento supre o exigido do sistema e discutir possibilidades a partir dos resultados.
A pesquisa foi aplicada por meio da modelagem de carga de uma unidade consumidora
arbitréria e do desenvolvimento e a operagdo de um codigo na linguagem de programacao
Python que realiza o dimensionamento 6timo do sistema para cada cenario, a partir do método
simplex. Foram selecionados 3 cenarios de tensdes de operacdo diferentes para as analises e
discussbes. De acordo com os resultados obtidos, & possivel afirmar que o cddigo
eficientemente realiza o dimensionamento 6timo do sistema. Por fim, os objetivos do estudo
foram compreendidos a partir dos resultados e das discussdes abordadas, a fim de apresentar

novas possibilidades para o dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos off-grid.

Palavras-chave: Dimensionamento; Otimizacdo; Fotovoltaico; Simplex.



ABSTRACT

This research focuses on the sizing of an off-grid photovoltaic system for a household
property. The aim is to achieve the optimal sizing of the system under the presented conditions,
evaluate whether the sizing meets the system's requirements, and discuss possibilities based on
the results. The study was conducted through the load modeling of a consumer unit and the
development and operation of a Python programming language code that performs the optimal
system sizing using the simplex method. Three operating voltage scenarios were selected for
analysis and discussion. Based on the results obtained, it is possible to affirm that the code
efficiently performs the optimal sizing of the system. Finally, the study objectives were
achieved through the results and discussions, aiming to present new possibilities for off-grid

photovoltaic system sizing.

Keywords: Syzing; Optimization; Photovoltaic; Simplex.
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1. INTRODUCAO

A energia elétrica € um importante recurso para a melhoria da qualidade de vida do
homem rural, tanto para o uso domiciliar quanto para o processo produtivo, sendo de extrema
importancia o fornecimento ininterrupto desse recurso para o proprietario do campo [1].

O acesso a energia elétrica em propriedades rurais € um desafio no Brasil, dada a
complexidade do sistema elétrico brasileiro e de seus processos para gerar, transmitir e
distribuir energia aos consumidores [2].

Essa limitagdo, no percurso histérico, geralmente € associada a distancia entre os
principais centros consumidores de energia elétrica e as familias residentes de propriedades
rurais, ao custo elevado da extensao da rede de distribuicdo, a concepcdo ideoldgica de que
essas familias consomem uma menor quantidade de eletricidade e a limitada renda familiar para
comprar infraestrutura para o fornecimento do servico [3].

O meio rural sofre com recorrentes falhas relacionadas a eletricidade, como a escassez
de servico e fornecimento em regiGes remotas, a dependéncia da concessionaria, que pode
atrapalhar o consumidor no seu desempenho energético, e as constantes quedas energéticas. Sdo
inimeras as causas dos problemas, que vdo desde a rede que ndo pode suportar a carga de
energia até a falta de manutencdo da mesma, prejudicando a interacdo com 0 processo
energético [4].

O sistema de geracdo e armazenamento off-grid € estudado neste trabalho como uma
ferramenta possivel para auxiliar o processo energético dos meios rurais e remotos. E uma
tecnologia que consiste em um sistema de geracéo fotovoltaica isolada ou parcialmente isolada
da rede de distribuicdo da concessionéria, dependendo de acumuladores de cargas (baterias) e
inversores para seu funcionamento correto. O sistema garante a independéncia e estabilidade
no fornecimento de energia elétrica e € uma das opg¢des mais limpas e seguras de se gerar

energia elétrica [5].
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1.1. Justificativa

O Brasil é dotado de uma matriz energética constituida em grande parte de fontes
renovaveis, o que eleva o pais como um dos mais ricos em recursos renovaveis e extremamente
apto ao desenvolvimento de geracéo e utilizacdo de energia elétrica a partir desses recursos [6].
De acordo com dados da Agéncia Nacional de Engenharia Elétrica (ANEEL) 83,44% da
geracdo de energia do pais é considerada renovavel [7].

Dito isso, a producdo de energia elétrica por meio da geragdo fotovoltaica torna-se
propensa ao cenario brasileiro, por apresentar diversos beneficios como a interacao sustentavel
com o0 meio ambiente, 0 baixo custo de manutencdo em relacdo aos outros tipos de geragédo e 0
fato de ser uma fonte renovavel [8].

A geracdo distribuida fotovoltaica se apresenta como uma possibilidade interessante ao
brasileiro, apresentando a capacidade ao consumidor de produzir e gerar sua propria energia,
reduzindo a sobrecarga das regiGes conectadas ao Sistema Interligado Nacional e possibilitando
0 acesso a energia elétrica em regides carentes de estrutura que ndo possuem acesso ao sistema
ou a outras fontes de geracdo de energia. A ANEEL afirma também que no ano de 2022 o Brasil
ultrapassou a marca de 10 GW de poténcia instalada em micro e minigeracdo distribuida de
energia elétrica, o que significa um quantitativo para abastecer aproximadamente 5 milhdes de
unidades residenciais brasileiras [7].

Os sistemas fotovoltaicos off-grid sdo sistemas que contribuem para a independéncia
energética do consumidor do sistema de rede elétrica, tanto em ocasides que 0s custos sdo muito
elevados para a distribuidora, quanto para o consumidor que deseja se manter independente [5].

Em decorréncia desse cenario, a tecnologia fotovoltaica de sistemas off-grid se faz
presente como uma importante alternativa que permite ao consumidor gerar determinada
independéncia na producdo e consumo de energia elétrica, sendo uma tecnologia de facil acesso

e implementacdo simples quando comparado com outras formas de geracéo [5].
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1.2. Objetivos
O objetivo geral deste trabalho consiste em realizar e analisar o dimensionamento de
um sistema off-grid de uma propriedade rural, que consiste no processo de célculo e
especificacdo técnica dos componentes necessarios para atender a demanda energética do local
de instalacéo.
Os objetivos especificos consistem em:
e Estudo do comportamento do sistema, que podera ser aplicado em outros pardmetros de
situacOes similares;
e Modelagem completa do sistema, com os parametros de maior importancia para o

funcionamento.

1.3 Estrutura do trabalho

A estrutura deste trabalho esta elaborada da seguinte forma: no capitulo 2 esta disposto
todo o referencial tedrico necessario para a compreensdo do trabalho, de forma que sé&o
apresentadas as definicbes e especificacbes de um sistema fotovoltaico off-grid e seus
componentes, juntamente com as definicdes da modelagem de carga. No capitulo 3 esta disposta
a metodologia utilizada, a introducdo do método de otimizacdo linear simplex, elaboracdo da
curva de carga do consumidor e elaboracdo do codigo que realiza o dimensionamento. No
capitulo 4, os resultados, a partir de 3 cenarios de diferentes voltagens de operagdo, e as
discussdes possiveis a partir do obtido. Por fim, no capitulo 5 estdo as consideracdes finais do

estudo, concluindo as discussdes de cada topico do trabalho.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo apresentadas todas as fundamentacfes tedricas necessarias para o
entendimento e compreensao deste trabalho.

Um sistema fotovoltaico autbnomo geralmente é composto de um conjunto de placas
fotovoltaicas, uma bateria, um controlador de carga, e, de acordo com a aplicag¢do, um inversor
de tensédo continua para tensdo alternada [9].

Os madulos fotovoltaicos realizam a producgéo de energia na forma de tensdo e corrente
continua e em aplicacdes que tem como referéncia tenséo alternada é necessario converter essa
energia em tensdo e corrente alternadas por meio do inversor [9].

Em sistemas modelados com baterias, ha a necessidade de um controlador de carga, que
é um carregador especifico de bateria para solucgdes fotovoltaicas. O controlador é usado para
controlar a vida Util da bateria e controlar sua carga, fornecendo protecdo contra descargas
excessivas ou sobrecargas. Alguns controladores possuem ainda o Maximum Power Point
Tracking — rastreamento de ponto maximo de poténcia (MPPT), recurso utilizado para
maximizar a producdo de energia do painel fotovoltaico [9].

2.1. Baterias

As baterias eletroquimicas sdo essenciais como forma de armazenamento de energia
elétrica em sistemas fotovoltaicos autbnomos, devido a sua capacidade de transformar
diretamente a energia elétrica em energia potencial quimica e posteriormente converter,
também de forma direta, a energia potencial quimica em energia elétrica [10].

As baterias, também chamadas de acumuladores quimicos, sdo divididas em dois
grupos: o primeiro grupo denominado baterias primarias, composto por dispositivos
eletroquimicos que, uma vez esgotados os reagentes que produzem a energia elétrica, séo
descartados, por ndo poderem ser recarregados; o segundo grupo denominado baterias
secundarias, composto por dispositivos que podem ser recarregados e regenerados por meio da
aplicacdo de corrente elétrica em seus terminais, que reverte as reacfes responsaveis pela
geracdo de energia elétrica.

Os sistemas fotovoltaicos de geracdo de energia elétrica fazem o uso de acumuladores
secundarios, ou seja, baterias recarregaveis. Entre os mais diversos tipos de baterias

secundarias, as mais comuns séo as de niquel-cadmio, chumbo-acido e ion-litio [10].
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2.1.1 Chumbo-acido

A bateria de chumbo-4cido, inventada por Planté em 1859, apresentava inicialmente
diferencas construtivas em relagdo as versdes contemporaneas, embora compartilhassem a
mesma base eletroquimica. As primeiras células eram compostas por placas planas de chumbo
solido puro.

As baterias de chumbo-4cido séo atualmente a opgdo de armazenamento de energia mais
econdbmica por watt-hora (Wh) disponivel no mercado para aplicagdes em sistemas
fotovoltaicos. Hoje em dia, essas baterias sdo constituidas com didxido de chumbo (PbO2) como
material ativo na placa catddica e chumbo metélico (Pb) em uma estrutura porosa altamente
reativa, conhecida como chumbo esponjoso, como material ativo na placa anddica. Essas placas
sdo imersas em uma solucdo diluida de acido sulfurico (H2SO4), que serve como eletrélito e
geralmente consiste em uma mistura de 27-37% de acido sulfdrico e 73-63% de agua em
volume [11].

A bateria de chumbo-4cido utiliza acido sulfurico em solucdo aquosa, que se dissocia
em ions. Durante a descarga, as placas da bateria igualam-se quimicamente, transformando-se
em sulfato de chumbo. Isso pode causar o desprendimento de material ativo e sedimentacéo,
levando ao curto-circuito e inutilizacdo da bateria [11].

A densidade energética tedrica da bateria é cerca de 167 Wh/kg, mas na pratica varia de
20 a 40 Wh/kg. Durante a carga, podem ocorrer rea¢des secundarias que produzem gases como
oxigénio e hidrogénio, o que pode levar a perda de agua. Algumas baterias controlam essas
reacOes para evitar perdas [11].

As reacOes de autodescarga acontecem nas placas negativas da bateria, e a taxa de
autodescarga depende da idade e da temperatura da bateria. A resisténcia interna e a tenséo em
aberto da bateria variam com a temperatura e o estado de carga [11].

As baterias de chumbo-acido tém placas positivas e negativas intercaladas com um
eletrolito entre elas. A adi¢do de elementos como antiménio e calcio nas placas afeta as
propriedades das baterias. O tipo de bateria mais adequado para sistemas fotovoltaicos isolados
é o de liga de chumbo-calcio nas placas positivas, embora outros tipos também sejam utilizados
[11].

Os sistemas fotovoltaicos isolados costumam utilizar baterias de chumbo-4cido
projetadas especificamente para essa finalidade, conhecidas como baterias solares ou
fotovoltaicas. No contexto brasileiro, historicamente, as baterias mais comuns para essa
aplicagdo sdo as baterias sem manutengdo com placas positivas feitas de liga de chumbo-célcio.

Elas guardam semelhanga com as baterias automotivas, embora ndo sejam idénticas. Além
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disso, foram empregadas baterias seladas com eletrolito absorvido e baterias abertas com placas
positivas contendo uma liga de baixo antimonio, embora em menor escala [11].

Mais recentemente, no mercado brasileiro, as baterias de chumbo-&cido estacionérias
com placas tubulares, conhecidas como OPzS e agm, também tém ganhado espaco nesse
segmento, oferecendo alternativas para sistemas fotovoltaicos isolados [11].

A Tabela 1 representa as principais caracteristicas de uma bateria estacionaria de

chumbo-4cido.

Tabela 1 - Principais caracteristicas de uma bateria estacionaria chumbo acido.

Capacidade de carga

Tempo de carga Capacidade em 25°C
110 horas ‘ 200Ah
20 horas ' 220Ah
100 horas 240Ah

Tensao de flutuacao
132 Vai138 V (em 25°C)
Tensdo de carga
144 Va1i155V [em 25°C)
Coeficiente de compensacao de temperatura
0,033 Vi'C

Fonte: [9].

2.1.2 fon-Litio

As baterias de ion de litio (Li-ion) sdo conhecidas por suas altas densidades energéticas,
variando entre 80 a 150 Wh/kg, e sdo amplamente empregadas em dispositivos eletrdnicos
portateis, como cameras, laptops, celulares, e até mesmo em veiculos elétricos. Esta tecnologia
é considerada promissora e continua a ser alvo de desenvolvimentos continuos [11].

A operacdo de uma célula de Li-ion pode ser descrita pela seguinte reagdo
eletroquimica:
Cn(s) + LIMO,(s) =LixCn(s) + Li(1-x)MO,(s)

Nessa reacdo, o catodo é composto por uma substancia contendo litio (Li), geralmente
na forma LiMO., onde M representa um metal de transicdo, frequentemente Ni, Co e Mn. O
catodo produz ions de litio durante a descarga. O anodo, conhecido como Cn, € normalmente

feito de carbono e tem a capacidade de receber e armazenar ions de litio. Pode até mesmo
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assumir a forma de uma estrutura denominada fulereno ou C60 [11].

As baterias de Li-ion possuem diversas vantagens, incluindo uma alta tensdo nominal
que pode atingir 3,5V, o que geralmente leva a utilizacao de quatro células em série para formar
um bloco de 12V. Além disso, elas possuem alta densidade energética, ndo sofrem do chamado
“efeito memoria”, suportam altas taxas de carga e descarga, t€m um tempo de carga reduzido e
uma baixa taxa de autodescarga [11].

Por exemplo, um modelo de bateria de LiFePO4 (fosfato de litio-ferro) com uma
densidade energética de cerca de 84Wh/kg pode suportar taxas de carga/descarga de '3,
equivalente a 20 minutos (muito superiores as taxas tipicas em sistemas fotovoltaicos) e ter uma
vida ciclica de 3000 ciclos com uma profundidade de descarga de 80% [11].

Os avanc¢os continuos nas formulagdes quimicas e materiais, incluindo o uso de
nanotecnologias e materiais nanoestruturados, continuam a impulsionar o desenvolvimento das
baterias de Li-ion [11].

No entanto, é importante mencionar que o uso de baterias de Li-ion requer um rigoroso
controle e sistemas de seguranga, incluindo protecdo contra sobrecarga, descarga excessiva,
sobrecorrente, curto-circuito, altas temperaturas e tensfes elevadas. As baterias de Li-ion
apresentam riscos de explosdo ou incéndio, portanto, exigem controladores sofisticados
chamados de Sistemas de Gerenciamento de Bateria (BMS - Battery Management System).
Para aplicagBes em sistemas fotovoltaicos, onde as taxas de carga/descarga sdo mais baixas, é
possivel utilizar um BMS menos sofisticado [11].

Apesar das muitas vantagens, o custo inicial das baterias de Li-ion ainda representa um
obstaculo para sua adocdo generalizada em sistemas fotovoltaicos isolados, embora haja
pesquisas e estudos em andamento no Brasil para superar esse desafio [11].

2.2. Baterias recarregaveis
Como visto anteriormente, baterias recarregaveis apresentam determinada constituicao
quimica que permite reacOes reversiveis. De acordo com a aplicacdo elas podem ser
classificadas como:
e Tragdo - indicadas na alimentagdo de veiculos elétricos, projetadas para operar em
regimes de ciclos diarios com descarga profunda e taxa de descarga moderada [11].
e Automotivas - também conhecidas como SLI (starting, lighting, ignition), projetadas
fundamentalmente para descargas rapidas com altas taxas de corrente e reduzidas
profundidades de descarga. S&o muito utilizadas na partida de motores de combustao

interna, possuem placas mais finas e maior nimeros de placas em relagcdo aos outros
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tipos, e ndo sdo muito Uteis em sistemas fotovoltaicos, por possuirem baixa vida Util
para operacdo em regime de ciclagem [11].

e Estacionérias - direcionadas tipicamente para aplicacbes em que as baterias
permanecem em estado de flutuacdo e sdo solicitadas ocasionalmente para ciclos de
carga/descarga. Condicdo tipica de no-breaks [11].

e Fotovoltaicas - projetadas para ciclos diarios de profundidade rasa a moderada com
taxas de descarga reduzidas. S&o projetadas também para suportar descargas profundas
esporadicas em razdo da auséncia de geracdo [11].

Essas mesmas baterias recarregaveis podem também se diferenciar quanto a forma de
confinamento do eletrolito em:

e Baterias abertas - denominadas também de ventiladas (vented), sdo baterias que
precisam de verificacdo periodica e eventual correcdo do nivel do eletrélito. Seu
eletrolito € liquido e livre (ndo confinado no separador) e, devido a isso, devem trabalhar
verticalmente. As baterias Chumbo-acido deste tipo de tecnologia sdo denominadas
FLA (flooded lead acid - chumbo &cido inundado), ou de FVLA (free vented lead acid
- chumbo &cido de ventilacdo livre), ou ainda VLA (vented lead acid - chumbo &cido
ventilado) [11].

e Baterias seladas - também conhecidas como “livres de manuten¢do” porque nao
precisam de adicdo de dgua. Possuem o eletrélito confinado no separador ou sob a forma
de gel. Em aplicacBes de telecomunicacdes sdo chamadas também de baterias
“reguladas a valvula”. As baterias chumbo-acido desde tipo de tecnologia séo
denominadas geralmente de VRLA (valve regulated lead acid - chumbo acido regulado
a valvula), de forma que quando o eletr6lito é absorvido em manta de vidro que serve
como separador, sdo denominadas AGM (absorbed glass matt), ao mesmo tempo que
aquelas com eletrolito gel apresentam muitas vezes o tipo OPvZ do aleméo (Ortsfest

Panzerplatte Verschlossen) [11].

Os principais atributos para a analise de baterias recarregaveis séo: eficiéncia, vida
ciclica, capacidade, taxa de autodescarga, densidade de energia (por peso ou volumétrica),
reciclabilidade e custo de materiais [11].

Existem tambeém alguns fatores que afetam o desempenho, a vida util e a capacidade
das baterias recarregaveis, estes sdo: temperatura, numero de ciclos, controle de carga/descarga,

profundidade de descarga (por ciclo), profundidade periodica e manutengdo periddica [11].
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2.3. Profundidade de descarga
A profundidade de descarga (Depth of discharge - DoD) apresenta, quanto da
capacidade nominal da bateria foi retirado a partir do estado de plena carga, é o valor

complementar do estado de carga (state of charge - SoC) [12].

DoD (%) = 100 — 100 X (Capacidade remanescente da bateria em Ah) (1)
ob 06 = Capacidade nominal da bateria em Ah

DoD (%) = 100 — SoC (%) (2)

O valor de DoD 100% indicam uma bateria totalmente descarregada, e 0% totalmente
carregada. O valor recomendado varia de acordo com a tecnologia utilizada. Baterias de
chumbo-acido, por exemplo, tem o costume de funcionar com valor de DoD inferior ao de
baterias de litio [12].

Os parametros da profundidade de descarga e da temperatura de operagdo s&o
indispensaveis na estimativa da capacidade de vida ciclica da bateria. A Figura 1 apresenta a
curva dos efeitos desses parametros na vida ciclica das células secundérias. Os valores que a
curva aponta indicam uma no¢do de comportamento nas diversas baterias disponiveis. No
entanto, é sempre recomendado que sejam consultados as especificacfes e os detalhes dos
fornecedores, para obter melhor precisdo na analise, visto que os parametros variam de acordo
com a tecnologia utilizada e o modelo da bateria [11].

A vida ciclica esta inversamente relacionada aos parametros, e a capacidade de uma
bateria secundaria degrada-se mais rapidamente quando a profundidade de descarga e a
temperatura de operacdo da bateria aumentam. Um detalhe importante, como exemplo, é que
as normas consideram o fim da vida atil de uma bateria chumbo-acido como o instante em que

a capacidade remanescente da bateria é de 80% de sua capacidade nominal [11].
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Figura 1 - Curvas tipicas de efeito da profundidade de descarga e da temperatura na vida Util da bateria.
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Fonte: [11].

2.4. Eficiéncia
Relacdo entre saida e entrada Uteis. A eficiéncia se expressa de duas formas:

e Eficiéncia Couldmbica ou de ampere-hora (Ah) - relacdo entre a quantidade de carga
elétrica (Ah) retirada de uma célula durante a descarga e a quantidade necessaria para
restaurar o estado inicial de carga [11].

e Eficiéncia voltaica ou de tensdo (V) - razdo entre a tensdao média (potencial médio)
durante a descarga de uma célula e da tensdo média durante a carga necessaria para
restaurar a capacidade inicial [11].

e Eficiéncia global ou de watt-hora (Wh) - conhecida também como eficiéncia energética,
pelo fato de ser o produto entre as eficiéncias couldombica e voltaica, sendo determinada
pela razdo entre a energia retirada da bateria durante o processo de descarga e a energia

total do estado inicial de carga [11].

2.5. Capacidade

Geralmente definida como a quantidade de amperes-hora (Ah) que pode ser retirada de
uma bateria quando esta apresenta carga plena ou total. Pode ser expressa também em termos
de energia (watts-hora - Wh). Existem diferentes medi¢Oes de capacidade, sdo elas:

° Capacidade nominal - estimativa do fabricante, do nimero total de amperes-hora
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que pode ser retirado de uma célula nova, para os valores especificos de temperatura, corrente
de descarga e tensdo de corte (seguindo padrbes, normas, ou especificagdes do fabricante) [11].

° Capacidade instalada - refere-se a quantidade total de amperes-hora que uma
célula ou bateria recém-fabricada pode fornecer sob condi¢des operacionais especificas. Estas
condicdes incluem a taxa de descarga, temperatura e tenséo de corte [11].

° Capacidade disponivel - representa a quantidade total de amperes-hora (Ah) que
pode ser retirada de uma célula ou bateria em particular, considerando um conjunto especifico
de condigdes operacionais. Essas condi¢des englobam a taxa de descarga, temperatura, estado
inicial de carga, idade e tensdo de corte [11].

° Capacidade de energia - refere-se a quantidade total de watts-hora (Wh) que
pode ser extraida de uma célula ou bateria quando esta totalmente carregada. Geralmente, esse

valor é calculado multiplicando a capacidade em Ah pela tensdo nominal [11].

2.1.6. Temperatura

A temperatura de operacdo é um fator que influencia diretamente na capacidade da
bateria. Normalmente, as caracteristicas de uma bateria sdo especificadas pelos fabricantes para
uma temperatura de 25°C (podendo também ser encontrados valores na faixa de 20 a 30°C,
dependendo do tipo de bateria). Quanto mais baixa a temperatura, mais a capacidade é reduzida,
e de forma andloga, temperaturas maiores apresentam capacidade ligeiramente maior,
acarretando, contudo, em aumento da perda de agua do eletrélito e reducdo do nimero de ciclos

durante a vida util da bateria [11].

2.7. Densidade de energia
Relacdo da capacidade de energia nominal pelo volume (Wh/L) ou pela massa (Wh;kg)

da célula ou da bateria.

2.8. Taxa de carga (C-rate)

Quantidade ou valor de corrente elétrica aplicado a uma bateria durante o processo de
carga. A taxa de carga é normalizada em relacdo a capacidade nominal do dispositivo. A titulo
de exemplo, uma bateria de 300 Ah de capacidade nominal com um intervalo de 10 horas a
corrente constante, tem sua taxa de carga expressa por:

Capacidade nominal/Intervalo de carga = 300 Ah/10h = 30A = taxa C/10.

Dessa forma, C/100 equivale a 100h, C/20 a 20h etc. A capacidade de uma bateria varia

de acordo com a taxa de carga/descarga, como ilustrado na Figura 2. Observando a figura,
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percebe-se que a capacidade de uma bateria Chumbo-acido aumenta de forma néo linear quando
a taxa se reduz (e o numero de horas de descarga aumenta). Na Figura 2, o referencial € a
capacidade em C/20, a qual € normalmente usada em projetos de sistemas fotovoltaicos [11].

Figura 2- Capacidade de uma bateria Chumbo-acido em funcédo da taxa de descarga, referenciada a capacidade

em C/20.
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Fonte: [11].

2.3. Controlador de carga

Sistemas fotovoltaicos que incluem baterias requerem a inclusédo de um controlador ou
regulador de carga como parte essencial do sistema. O controlador de carga atua como um elo
crucial entre os painéis fotovoltaicos e a bateria, desempenhando um papel fundamental na
prevencdo da sobrecarga ou da descarga excessiva da bateria [9].

Alguns controladores de carga sdo projetados para carregar a bateria seguindo um perfil
especifico de carga, 0 que ajuda a prolongar a vida Util da bateria e maximizar a sua eficiéncia.
Além disso, os controladores mais avangados vao além, oferecendo a capacidade de rastrear o
ponto de maxima poténcia dos mddulos fotovoltaicos ou do conjunto de médulos. Na auséncia
dessa técnica, a energia do sistema pode fluir no sentido contrario durante a noite, energizando
0s paineis e, consequentemente, consumindo a energia armazenada de forma indesejada. O
recurso, portanto, melhora a eficiéncia global do sistema fotovoltaico, garantindo que a energia
gerada seja utilizada da maneira mais eficaz possivel[9]. A Figura 3 apresenta um esquema

fotovoltaico domiciliar e a conexdo do controlador de carga ao sistema.
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Figura 3- Esquema de um SFI domiciliar.

Esquema de um SFI domiciliar: A-painel fotovoltaico: B-controlador de carga; C-banco de baterias; D-
inversores: E-cargas c.a. (equipamentos elétricos); F-Caixa de conexio. Fonte: Adaptado (Catalogo de Produtos do

fabricante Steca).

Fonte: [11].

2.3.1 Funcg0es de um controlador de carga

Séo estas as funcdes de um controlador de carga:

e Protecdo de sobrecarga
Uma das fungbes vitais do controlador de carga é garantir que a bateria ndo seja
sobrecarregada. No caso de baterias de chumbo-acido estacionarias, a condicdo de carga
completa é tipicamente atingida quando a tensdo da bateria se encontra na faixa de 14,4
V a 15,5V, para o caso de uma bateria de 12V, utilizada como exemplo. O controlador
de carga desempenha a responsabilidade de monitorar constantemente a tensao nos
terminais da bateria e interrompe 0 processo de carga quando a tensao de carga maxima
é atingida. Isso é feito para prevenir a sobrecarga, e o controlador desconecta 0s painéis
solares do sistema quando a bateria alcanca o seu nivel méximo de carga [9].

e Protecdo de descarga excessiva:
A funcdo de protecdo de descarga excessiva, também conhecida como funcdo de
desconexao de baixa tensdo, é um recurso fundamental dos controladores de carga. Essa
funcdo é projetada para interromper o consumo de energia do sistema fotovoltaico

quando a bateria atinge um nivel critico de carga. Normalmente, esse nivel € alcancado
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quando a tensdo da bateria se aproxima de 10,5 V no caso de baterias de chumbo-acido
estacionérias de 12V, também a titulo de exemplo. Continuar a descarregar a bateria
abaixo desse nivel critico pode comprometer significativamente a sua vida til.
Portanto, o controlador atua como uma salvaguarda, evitando que a bateria seja
descarregada excessivamente e, assim, ajudando a preservar a sua durabilidade [9].

e Gerenciamento da carga da bateria:
Alguns controladores de carga possuem a capacidade de otimizar o carregamento da
bateria, respeitando o seu perfil natural de carga. Esse recurso & exclusivo de
controladores mais avancados, equipados com algoritmos de carga de varios estagios
[9].
No contexto das baterias de chumbo-acido estacionérias, é benéfico seguir o perfil de
carga especifico dessas baterias sempre que possivel. Algoritmos de multiplos estagios
sdo empregados para realizar o carregamento da bateria, e esses algoritmos podem
variar de acordo com o tipo especifico de bateria. Essa abordagem contribui para
otimizar o processo de carga, promovendo a durabilidade e o desempenho eficiente da
bateria [9].
O perfil de carga de uma bateria estacionaria de chumbo &cido, utilizada como exemplo,
pode ser observado em trés estagios diferentes, que serdo especificados a seguir.

e Estagio de carregamento pesado
Nesse estagio inicial a corrente é conduzida ao seu valor maximo, dentro dos limites
suportados pelo controlador de carga. Inicialmente, a tensdo da bateria € baixa, uma vez
que ela se encontra completamente descarregada, e essa tensdao aumenta gradualmente
a medida que a carga € aplicada. Durante essa fase intensiva, o objetivo é carregar a
bateria da forma mais rapida possivel, aproveitando ao maximo a energia que o modulo
ou conjunto de médulos fotovoltaicos é capaz de fornecer [9].

e Estégio de absorgéo:
Quando a tensdo da bateria atinge aproximadamente a condicéo de carga completa, ela
entra no estagio de absorcdo. Nesse momento, a bateria esta praticamente carregada,
mas ainda é possivel realizar um carregamento lento para garantir que sua carga atinja
100% de sua capacidade. Durante este estagio, o controlador de carga mantém a tensdo
da bateria constante, geralmente em 15,5 V, enquanto a corrente da bateria diminui
gradualmente até atingir um valor muito pequeno. Esse processo visa assegurar uma
carga completa e estavel da bateria, otimizando sua capacidade total [9].

e Estégio de flutuacdo:
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Ao final do estagio de absorcdo, a corrente da bateria diminui para um valor muito
pequeno, indicando que a bateria esta completamente carregada. O controlador de carga
identifica essa condicdo e transita automaticamente para o estagio de flutuagdo. Neste
estagio, o controlador mantém a bateria carregada, controlando sua tensdo dentro da
faixa entre 13,2 V e 13,8 V. A precisdo da tensdo de flutuacdo deve ser ajustada de
acordo com as especificagfes do fabricante da bateria e em conformidade com a
temperatura. O controlador de carga é projetado para medir a temperatura ambiente e
ajustar o valor da tensdo de flutuacdo conforme o coeficiente térmico da bateria [9].

E importante observar que nem todos os controladores de carga tém a capacidade de
realizar os trés estagios mencionados. Na pratica, a maioria dos sistemas fotovoltaicos
emprega controladores simples que executam apenas a conexdo ou desconexao da fonte
de energia (mddulo ou conjunto de modulos fotovoltaicos) e da carga consumidora, com

0 objetivo de evitar a sobrecarga ou o descarregamento excessivo da bateria [9].

2.3.2. Detalhamento dos parametros e fungdes de um controlador de carga

A especificacdo do controlador em um sistema fotovoltaico envolve considerar diversas

condicBes e caracteristicas essenciais. Algumas das condicdes minimas necessarias para a

especificacdo do controlador incluem:

Corrente maxima do controlador: Deve ser maior que a corrente de curto-circuito
produzida pelo gerador fotovoltaico multiplicada por um fator de 1,25, para fins de
protecdo e manutencdo do funcionamento do sistema.

Tenséo de operacdo do sistema: Normalmente 12V, 24V ou 48V.

Corrente das cargas: Incluindo corrente de surto, se aplicavel.

Outras caracteristicas e condi¢fes importantes para a especificacdo do controlador sdo:
Estratégias de controle: Geralmente, utilizando a técnica de modulacéo por largura de
pulso (PWM - pulse width modulation - modulacéo por largura de pulso).

Desconexdo da carga: Deve oferecer protecdo contra descarga excessiva.

Desvio de energia do gerador fotovoltaico: Quando a bateria estiver completamente
carregada.

Protegdes diversas: Contracorrente reversa, sobretensdes, inverséo de polaridade, curto-
circuito na saida para a carga, entre outras.

Grau de prote¢do: Adequado para 0 ambiente de instalagéo (IP - Ingress Protection).
Operacdo nas condigdes nominais: Dentro da faixa de temperatura e umidade
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declaradas.

e Garantia: Minimo de 2 anos.

Caracteristicas desejaveis, mas nem sempre presentes nos modelos comuns, incluem:

e Compensacao térmica: Baseada em um sensor de temperatura externo na carcaca da
bateria.

e Carregamento em trés estagios: Seguimento de ponto de poténcia maxima (SPPM),
pontos de regulagem ajustaveis, controle do carregamento pelo estado de carga da
bateria.

Indicacdes e Alarmes: Para melhor monitoramento.
e Baixo autoconsumo: Consumo eficiente de energia.
e Terminais exclusivos para monitoragdo: Especialmente para a monitora¢do de tenséo

das baterias.

A eficéacia do controlador em um Sistema Fotovoltaico Isolado (SFI) é determinada pela
combinacdo desses métodos de controle, compensacdo de temperatura e pontos de regulagem
ajustaveis [11].

Vale ressaltar que alguns controladores, ao invés da pratica PWM, possuem a funcéo
MPPT (Maximum Power Point Tracking — Seguimento de Ponto Mé&ximo de Poténcia), que
busca maximizar a eficiéncia do processo de carga. A partir desse método, o equipamento pode
operar em tensGes mais elevadas do que os controladores convencionais e o banco de baterias
do sistema, por possuir um conversor cc-cc como primeiro estagio, de forma a alcancar a melhor

afinidade entre a curva I-V do painel e as baterias [11].

2.2.3 Tipos de controladores de carga

Os controladores de carga podem variar significativamente em relacdo a variavel
utilizada para o controle, ao método de desconexdo do painel fotovoltaico e a estratégia de
controle adotada. As grandezas mais comumente empregadas para o controle séo: estado de
carga (com base na integracao do fluxo de corrente na bateria), tensdo e densidade do eletrolito
da bateria [11].

Quanto ao método de desconexao do painel fotovoltaico quando a bateria atinge a carga
maxima, os controladores podem ser categorizados como paralelos (shunt) ou série. Ambos sdo
eficazes, e cada um pode incorporar diversas variaveis que influenciam o desempenho basico e
a aplicabilidade do controlador [11].

As figuras 4 e 5 ilustram os circuitos para os controladores do tipo paralelo e série,
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respectivamente. Ambos incluem a opc¢édo para desconexdo por baixa tensdo (LVD - Low
Voltage Disconnect), detalhada no préximo item. O controlador do tipo paralelo geralmente
coNsome menos energia em comparacao com o tipo série, tornando-o mais amplamente
utilizado [11].

Um controlador paralelo utiliza um dispositivo de estado solido ou um relé
eletromecanico para interromper ou reduzir o fluxo de corrente para a bateria quando esta atinge
a carga completa. Desse modo, parte da corrente proveniente do gerador € desviada por meio
de um dispositivo em paralelo com a bateria, permitindo apenas uma pequena quantidade dessa

corrente para continuar carregando a bateria [11].
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Figura 4 - Esquemas de ligacdo e chaveamento de um controlador de carga.
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Fonte: [11].

A fracdo da corrente a ser desviada depende do limite de tensdo estabelecido para a
bateria. O controlador paralelo ideal age como uma carga variavel, mantendo a tensdo na saida
do gerador constante e igual ao valor limite. Um componente crucial no controlador paralelo €
o diodo de bloqueio, que deve ser conectado em série entre o elemento de chaveamento e a
bateria para protegé-la contra curtos-circuitos quando a corrente do gerador € desviada [11].

Um controlador em série pode utilizar um relé eletromecénico ou um dispositivo
semicondutor de chaveamento para desconectar o gerador fotovoltaico quando a bateria esta
completamente carregada. Os controladores modernos empregam IGBTs ou MOSFETs de
poténcia [11].

N&o € necessariamente obrigatorio o uso de um diodo de bloqueio em um controlador

série. Na maioria dos sistemas de baixa tensao, as perdas devido as correntes reversas durante
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a noite ndo sdo significativas. As perdas causadas pelo uso de um diodo de bloqueio podem
superar as perdas causadas por correntes reversas. No entanto, em sistemas de tensées mais
altas (acima de 24 V), diodos de blogqueio séo necessarios, a menos que a chave impeca o fluxo
de corrente para o gerador fotovoltaico [11].

Os controladores de carga mais simples comercialmente disponiveis sdo do tipo liga-
desliga (on-off). Esses controladores aplicam diretamente a tensdo e a corrente do painel sobre
a bateria sem regulacdo. A estratégia de controle baseia-se na tensdo instantanea nos terminais
da bateria, comparada a dois limites. Para baterias de chumbo-acido a 25°C, no limite superior
(2,3a2,5V por célula), a bateria é desconectada do arranjo quando considerada completamente
carregada (HVD). No limite inferior (1,9 a2,1 V por célula), a carga é desconectada da bateria,
pois neste ponto a bateria é considerada descarregada na maxima profundidade (LVD) [11].

Os parametros para especificacdo dos controladores de carga sdo derivados das
caracteristicas elétricas do painel fotovoltaico e das cargas, bem como das curvas caracteristicas
das baterias, incluindo as de carga e descarga, além da vida util desejada (em ciclos),
especialmente para baterias de chumbo-acido. No Brasil, € comum encontrar controladores de
carga com correntes de até 60A para operacdo em bancos de baterias nas tensfes de 12V, 24V
e 48V, projetados para operar, respectivamente, com painéis fotovoltaicos contendo 1, 2 ou 4

maodulos convencionais de c-Si (36 células) em série [11].

2.3 Painel fotovoltaico

E responsavel pela transformac&o da energia solar em energia elétrica. Quando expostas
a luz solar, as células fotovoltaicas, componentes dos maédulos, interligadas eletricamente e
mecanicamente dentro dos mesmos, convertem a energia proveniente dos fotons solares em
corrente elétrica utilizavel [12].

Para a instalacdo de um modulo especifico, é crucial avaliar suas caracteristicas
elétricas, geralmente fornecidas pelos fabricantes por meio de curvas que relacionam corrente
e tensdo. No datasheet do modulo, quatro informacGes importantes podem ser encontradas:

e Corrente de curto-circuito (Isc): A corrente que flui nos condutores quando a tensao nos

terminais do mddulo é nula (o ponto onde a curva I-V intercepta o eixo Y).

e Tensdo de circuito aberto (Voc): A tensdao nos terminais do mddulo quando a corrente

que flui é nula (o ponto onde a curva I-V intercepta o eixo X).

e Corrente maxima de poténcia (Impp): A corrente que flui quando a maior poténcia
elétrica possivel esta sendo produzida.

e Tensdo maxima de poténcia (Vmpp): A tensdo nos terminais do médulo quando a maior
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poténcia elétrica possivel esta sendo produzida.
e Poténcia de pico (Pmpp): O valor maximo de poténcia, correspondente & area maxima
da curva |-V ou ao ponto da curva poténcia x tensdo que possui o valor maximo, ou

seja, a maxima poténcia e eficiéncia do maddulo.

Uma curva importante para analise é a curva PxV, que relaciona a Poténcia (W) e
Tensdo (V) dos médulos fotovoltaicos:

Figura5 - Curva P x V.
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Fonte: [12].

O ponto MPP, que representa a maxima poténcia do mddulo, destaca-se como crucial
na curva IxV. E imperativo compreender que é fundamental manter o ponto de funcionamento
dos painéis o mais préximo possivel do ponto MPP para garantir uma geracdo otimizada pelo
maodulo. Essa funcéo é atribuida ao MPPT (Maximum Power Point Tracking ou rastreamento
do ponto de maxima poténcia da curva I-V dos modulos), presente em inversores e
controladores de carga equipados com essa tecnologia, os quais serdo abordados mais adiante
[12].

A seguir, a titulo de exemplo, a Tabela 2 traz algumas especifica¢cbes do modulo de um

fabricante do mercado.



Tabela 2 - Especificagdes do médulo Tiger Neo N-Type 72HL4-BDV 550-580 Watt retiradas do datasheet.
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SPECIFICATIONS

JEMSESH-FZHLA-BDY  JEMSION-/2HL4-BDY

Module Type JEMSES0M-TEHLA-BDV JEMISSN-FZHLA-BDY  JEMS&0M-7 2HL4-B0W
51C MO ] | ROICT S5TC NOCT
Mauinmumm Power |Prsoo) S50WpD  414Wp S55wWp 417wp Se0Wp  4Z1Wp
Mainmurn Power Vaolhoge [Vinng) 41.58v 3713V 4177V 328V 4155 3939V
Maxinmur Poweer Cument (Imp) 13.234 10.57A 13.2%A 10.63A 13.354 10494
Open-circult Voltage (voc) 5027V 4775V 5047V A7 R4V 5067V 4813V
Shart-cireult Cument (lsc) 14014 11314 14074 11344 14134 11414
Module Efficlency 5TC (&) 21.29% 21 45% 21.48%
Operating Temperature("C) -4 ~+B5C
Maxinmun system voltoge 500WDC IEC)
Maoxinmum seres fuse rating 30a
Power tolerance O~+3%
Temperature coafficlents of Prnox -0L30M,AC
lemperature coafficients of Voo 0255
Temperature coafficents of lsc 004655
HNominal cperafing cell temperature (MOCT) A5+FC
Refer. Bifoclal Factor an+sE

ST
S&IWp
42 14V
13414
0BV

14.1%A

HOCT

425Wp
W5
10754,

4833

11444

31C
STOWp
4229V
13,484

14.254

HOET
LR
39 45V
10,814
48,51V
11504,

Fonte: [13].

E importante observar que os pardmetros elétricos de um modulo sdo apresentados sob

condicOes padronizadas de teste (STC - Standard Test Conditions). Essa condigdo envolve a

submisséo do painel a uma temperatura de 25°C, juntamente com uma irradiancia de 1000W/mz?

e um espectro de massa de 1,5. A curva em azul na figura 6 ilustra 0 comportamento de um

maodulo nessas condigdes [12].

A seguir, sdo apresentadas na Figura 6 duas curvas I-V sob diferentes influéncias. A

imagem ilustra o comportamento do médulo em uma temperatura fixa de 25°C, variando as

intensidades de irradiancia [12].

Figura 6 - Curva IxV em temperatura fixa de 25°C.
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Fonte: [12].

Ao observar a representacdo grafica apresentada, pode-se inferir que a intensidade
luminosa estd diretamente relacionada a corrente gerada pelos médulos fotovoltaicos. Isso
significa que, quanto maior a incidéncia solar, maior sera a corrente gerada, pois a geracao de
corrente esta diretamente vinculada a quantidade de fotons incidentes nos modulos. Por outro
lado, para a tenséo, a radiacao solar ndo exerce uma influéncia tao significativa. 1sso destaca a
importancia da incidéncia solar na producdo de corrente elétrica pelos modulos fotovoltaicos,
enquanto a tensdo é menos sensivel as variagdes na radiagdo [12].

A Figura 7 apresenta a curva IxV com o comportamento dos médulos fotovoltaicos sob

uma radiacdo de 1000W/m2 para diferentes temperaturas.

Figura 7 - Curva IxV para temperaturas diferentes.
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Fonte: [12].

Nesse contexto, é possivel observar que a temperatura exerce uma influéncia mais
significativa na tensdo do que na corrente gerada pelos mddulos. Alem disso, ha uma relagédo
inversamente proporcional entre temperatura e tensdo, indicando que, a medida que a
temperatura aumenta, a tensdo nos terminais dos modulos tende a diminuir. Esse fenbmeno
destaca a sensibilidade da tensdo a variacdo da temperatura, enquanto a corrente € menos

afetada por essa variavel [12].

2.3.3. ldentificacdo das caracteristicas elétricas dos modulos

Algumas informacdes essenciais normalmente constam da etiqueta afixada em cada



modulo, conforme mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 - Dados técnicos que constam na etiqueta do médulo.

Dados técnicos que constam na etigueta do modulo.
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Informacio

Nome do fabricante

Significado ou importincia da informacio

Identificaciio do responsavel pela qualidade do modulo

Identificagio do modelo

Pelo modelo pode-se identificar a folha de dados técnicos com
informacdes sobre tecnologia, poténcia e tolerdncia

Niamero de série

O nimero de série € obrigatorio para registro, qualificagéio,
rastreabilidade e garantia do produto

Tensio maxima do sistema

Indica o maior valor de tensdo de circuito aberto de um arranjo
onde o modulo pode ser instalado

Tensdo de circuito aberto
(Vo)

Multiplicando-se Fye de cada modulo pelo nimero de
modulos em série em um arranjo, obtém-se Ve do arranjo
(ver item 4.1.2)

Corrente de curto-circuito

(sc)

Multiplicando-se Iy de cada modulo pelo nimero de modulos
em paralelo em um arranjo, obtém-se [y do arranjo (ver item
4.1.2)

Tensio de maxima poténcia
(Vi)

Multiplicando-se Fype de cada modulo pelo niimero de
moédulos em série em um arranjo, obtém-se Ve nominal do
arranjo (ver item 4.1.2)

Corrente de maxima poténcia
(Laar)

Multiplicando-se I, de cada médulo pelo niimero de modulos
em paralelo em um arranjo, obtém-se {,;» nominal do arranjo
(ver item 4.1.2)

Poténcia nas condigdes-
padrio de ensaio (STC)

Poténcia maxima nominal do mddulo nas condicdes de
irradidncia de 1.000 W/m’, espectro AM 1.5 e temperatura de
célula de 25°C

Temperatura nominal da

célula nas condices de
operacio (NOCT)

Temperatura das células do modulo nas condigdes de
uradiiincia de 800 W/m?, temperatura ambiente de 20°C e
velocidade de vento de 1 m/'s

Fonte: [11].
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Tabela 4 - Dados técnicos adicionais que podem constar na folha de dados do médulo.

Dados técnicos adicionais que podem constar na folha de dados do madulo.

Informacio Significado ou importincia da informacio
Poténcia nas condigdes de Poténcia maxima do modulo nas condigdes de irradidncia de
operagio (Pyp) 800 W/m?, e temperatura de célula NOCT

Tensio de maxima poténcia

. - Tensdo do ponto de maxima poténcia do modulo, medida com
nas condicdes de operacio

o modulo sob irradidncia de 800 W/m® e temperatura NOCT

(Var)

Corrente de maxima poténcia | Corrente no ponto de maxima poténcia do méodulo, medida
nas condigdes de operagio com o médulo sob irradidncia de 800 W/m® e temperatura
(Lur) NOCT

Coeficiente de temperatura Coeficiente de variagio da tensio de circuito aberto com a
para tensio temperatura (5), em volts por grau Celsius

Coeficiente de temperatura Coeficiente de variagio da corrente de curto-circuito com a
para corrente temperatura (@), em amperes por grau Celsius

Coeficiente de temperatura Coeficiente de variagio da poténcia maxima do modulo com a
para poténcia temperatura (), em watts por grau Celsius

Dimensdes de largura, comprimento e espessura do modulo,
incluindo a moldura

Numero de células Nimero de células associadas no madulo

Tecnologia das células Tipo de célula fotovoltaica e materiais envolvidos

Desenho com localizago das perfuragdes da moldura, para
instalagio dos médulos em painéis

Dimensdes externas

Desenho indicando furagdes

Fonte: [11].

2.3.4. Geometria Sol Terra

A Terra realiza um movimento anual ao redor do Sol, descrevendo uma trajetéria
eliptica com uma pequena excentricidade (¢ = 0,017). O eixo da Terra, em relagao ao plano
normal a elipse, apresenta uma inclinacdao de aproximadamente 23,45 graus. Essa inclinacao,
combinada com o0 movimento de translacdo, é responsavel pela ocorréncia das estaces do ano.

Ao observar 0 movimento aparente do Sol ao meio-dia solar ao longo do ano, nota-se
gue o angulo entre os raios solares e o0 plano do Equador varia entre +23,45 graus em torno do
dia 21 de junho (solsticio de inverno no hemisfério Sul) e -23,45 graus em 21 de dezembro
(solsticio de verao no hemisfério Sul). Este angulo ¢ conhecido como Declinagdao Solar (9),
sendo positivo ao Norte e negativo ao Sul do Equador. Nos dias 21 de setembro (equindcio de
primavera) e 21 de marco (equindcio de outono), os raios solares se alinham com o plano do
Equador (6 = 0).

A Figura 8 ilustra 0 movimento da Terra ao redor do Sol e as esta¢cBes do ano para o
hemisfério Sul, enquanto a Figura 9 mostra a Declinag¢do Solar (8) em quatro posigdes da Terra

ao longo do ano [11].



Figura 8 - Movimento de Terra ao redor do Sol.
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Figura 9 - Declinagéo Solar.
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Na Figura 9, € possivel observar a variacdo da duracdo dos dias ao longo do ano para
uma determinada localidade, resultante da inclinacdo do eixo da Terra. Verificam-se dias mais
longos em localidades no hemisfério Sul, por exemplo, no solsticio de verao, e dias mais curtos
no solsticio de inverno. No Equador, a duracdo dos dias é sempre igual, e nas proximidades do
Equador, as variacGes sdo pequenas ao longo do ano. Nos equindcios, a duracao dos dias é a
mesma para qualquer localidade.

Considerando as convencOes para a declinagéo solar e a latitude, positivas ao Norte e
negativas ao Sul do Equador, a diferenca entre a declinacdo e a latitude determina a trajetoria
do movimento aparente do Sol para um determinado dia em uma dada localidade na Terra. A

declinagéo solar pode ser calculada utilizando a equagéo:

sen(6) = —sen(23,45) X cos[(360 + 365,25) x (n + 10] (3)

onde n representa o dia juliano, contado do dia 1 a 365 a partir de 1 de janeiro.

O conceito de "radiacao solar" abrange diversas expressdes, podendo ser descrito como
fluxo de poténcia quando referido como "irradiancia solar”, ou como energia por unidade de
area, sendo denominado "irradiacdo solar". Existem varias unidades para quantificar os valores

dessa radiacdo solar. A Tabela 5 mostra algumas dessas unidades e fatores de conversao.

Tabela 5 - Unidades para a radiac&o solar e fatores de conversdo.

Para converter de; Para; Multiplique por:
cal/cm’ min W/m* 697 8
W/m® cal/ecm’ min 0,0014331
W/m’ meal/cm’.s 0023885
MJ/m’ dia kWh/m’ dia 0,27778
Langley/dia kWh/m’ dia 0,01163
callem’ Jem® 4 1868
cal/em’ kWh/m’ 0,01163
Jem? cal/em® 0,23885
Jem? kWh/m* 0,0027778
kWh/m* cal/cm’ R5,985
kWh/m” Jem® 360
Langley cal/em’ 1

Fonte: [11].
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As relacGes geomeétricas entre 0s raios solares e a superficie terrestre sdo descritas por

meio de diversos angulos, apresentados na Figura 10, e definidos como segue:

Angulo Zenital (6,): angulo entre os raios solares e a vertical local (Zénite).

Altura ou Elevacdo Solar (a): angulo entre os raios solares e a projecao destes sobre o
plano horizontal (horizonte do observador). Esses angulos sdo complementares, ou seja,
(6, + a =90°).

Na Figura 11, pode-se observar a complementaridade desses angulos.

Angulo Azimutal do Sol (y;): também conhecido como azimute solar, é o &ngulo entre
a projecdo dos raios solares no plano horizontal e a dire¢cdo Norte-Sul. O azimute solar
é tomado a partir do Norte (0°) geografico, sendo positivo quando a projecéo estd a
direita do Sul (a Leste) e negativo quando esta a esquerda (a Oeste), obedecendo a -180°
<ys < 180°.

Angulo Azimutal da Superficie (y): angulo entre a projecdo da normal a superficie no
plano horizontal e a dire¢cdo Norte-Sul, seguindo as mesmas convengdes do azimute
solar.

Inclinacdo da Superficie de Captacao (B): angulo entre o plano da superficie em questao
e o plano horizontal, variando de [0° 90°].

Angulo de Incidéncia (6): angulo formado entre os raios solares e a normal a superficie

de captacao.



Figura 10 - lustracdo dos angulos da posicéo do Sol em relacdo ao plano horizontal.
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Figura 11 — Orientacdo de uma superficie inclinada em relagdo ao mesmo plano.
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Tustragdo da orientagdio de uma superficie inclinada em relagdo ao mesmo plano: dngulos £, 7, ¢ 6.

Fonte: [11].
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2.3.6 Horas de Sol Pleno (Recurso solar)

Na andlise da producdo de energia elétrica por sistemas fotovoltaicos, é comum
simplificar os célculos ignorando as variagcfes instantaneas de irradiancia e concentrar-se na
energia total convertida em intervalos horarios. Dada a forte relacdo linear entre a energia
gerada e a irradiancia media horaria, surge uma forma prética de expressar a energia solar
acumulada ao longo do dia: o conceito de Horas de Sol Pleno (HSP) [11].

As HSP representam a quantidade de horas em que a irradiancia solar seria constante e
igual a 1kW/mz2 (1000W/m?), resultando em uma geracdo de energia total equivalente aquela
acumulada ao longo do dia em condices reais. Esse parametro é especialmente Util para estimar
o desempenho de sistemas fotovoltaicos e avaliar o potencial solar de um local de forma pratica
e intuitiva [11].

2.3.5. Tipos de painéis fotovoltaicos

Alguns dos principais tipos de médulos fotovoltaicos sdo:
e Maddulo cristalino

Os painéis solares monocristalinos séo fabricados a partir de um Unico cristal de silicio
puro, destacando-se como a tecnologia mais antiga e considerada mais eficiente. Sua
identificacdo é facilitada pela cor uniforme, que serve como indicador da pureza do
silicio [12].
Como mencionado anteriormente, estes painéis apresentam a mais alta eficiéncia em
comparagdo com outras tecnologias, situando-se entre 15% e 22% atualmente. Essa
maior eficiéncia resulta em uma necessidade reduzida de espaco fisico para a geracao
de energia elétrica. Essa caracteristica pode ser particularmente vantajosa em locais com
restricdes de espaco, proporcionando uma boa geracao de energia [12].
Além disso, os painéis solares monocristalinos tém uma vida util superior a 30 anos,
respaldada por uma garantia de 25 anos. No entanto, é importante observar que esses
painéis tém um custo de aquisi¢do mais elevado e podem perder parte de sua capacidade
de geracdo em temperaturas mais altas. Portanto, sua utilizacdo é mais vantajosa em
regibes com climas mais amenos. Recomenda-se avaliar cuidadosamente as
caracteristicas climéticas locais antes de decidir sobre a tecnologia a ser adotada,

visando obter a melhor relagdo custo-beneficio [12].
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e Moddulo policristalino
Assim como visto anteriormente, os painéis solares desta categoria sdo fabricados a
partir de silicio, com a diferenca relacionada a tecnologia de desenvolvimento. Nesse
caso, os cristais de silicio sdo fundidos em um bloco, preservando a formacdo de
maltiplos cristais [12]. A eficiéncia desses painéis varia entre 14% e 20%, sendo,
portanto, menos eficiente que os monocristalinos. Essa menor eficiéncia esta associada
ao processo de fabricacao, que pode resultar em degradacao, além de uma menor pureza
do silicio. Como resultado, pode ser necessario mais espago fisico para alcancar a
mesma eficiéncia de um mddulo monocristalino. A vida Util desses painéis é semelhante
a dos monocristalinos, ultrapassando os 30 anos, com uma garantia de funcionamento
de 25 anos [12].
e Maddulo de filme fino

Os painéis de filme fino sdo produzidos depositando uma ou véarias camadas finas de
material fotovoltaico sobre um substrato. Existem diferentes tipos de painéis de filme
fino, e as variacBes ocorrem devido aos diferentes materiais depositados no substrato,
como Silicio amorfo (a-Si), Telureto de cadmio (CdTe), Cobre, indio e Galio Seleneto
(CISICIGS), e Células Solares Fotovoltaicas Organicas (OPV).
Comparado aos processos de producdo dos modulos cristalinos, o método de filme fino
é consideravelmente mais simples, resultando em uma fabricacdo em massa mais
econdbmica. Uma vantagem adicional é a flexibilidade desses painéis, possibilitando
diversas aplicacdes, como em fachadas de prédios. Vale ressaltar que o desempenho de
geracdo desses painéis € menos afetado pela temperatura em comparacao com maédulos
monocristalinos e policristalinos.
Apesar da fabricacdo mais econémica, os painéis de filme fino apresentam eficiéncia
consideravelmente menor, variando entre 7% e 13%. Naturalmente, exigem uma area
maior para gerar a mesma quantidade de energia. Por esse motivo, geralmente ndo sdo
utilizados em sistemas residenciais e projetos especificos. Além disso, esses modulos
tendem a degradar mais rapidamente do que os mddulos cristalinos, resultando em
periodos de garantia geralmente mais curtos.

2.5. Obtencéo de dados de irradiagéo solar
Existem programas computacionais disponiveis para auxiliar na consulta aos dados de

radiacdo solar incidente em uma determinada localidade. As bases de dados geralmente contém

informacdes sobre a radiac@o solar em uma superficie horizontal, mas os painéis dos Sistemas

Fotovoltaicos (SFV) sdo comumente instalados em planos inclinados com diversas orientages.
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Além disso, existem programas que utilizam algoritmos apropriados para sintetizar
computacionalmente sequéncias de dados meteoroldgicos. Essas sequéncias, mesmo na
auséncia de dados medidos sequenciais, podem ser utilizadas para alimentar programas de
simulacdo computacional de sistemas fotovoltaicos em operacdo [11].

O programa SunData destina-se ao calculo da irradiacdo solar diaria média mensal em
qualquer ponto do territorio nacional e constitui-se em uma tentativa do CRESESB de oferecer
um recurso de apoio ao dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. Neste trabalho,
metodologia utilizada envolve a curva diaria de geracdo, pois 0os métodos matematicos de
modelagem também contemplam o periodo de um dia inteiro. Segue abaixo um exemplo de

célculo na localidade utilizada para o dimensionamento deste trabalho [11].

Figura 12 - Dados e grafico de irradia¢do solar na localidade escolhida.

Latitude: 17,823° S
Longitude: 50,5883° O
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Fonte: [14].

2.5. Inversor

Um inversor é um dispositivo eletrénico que converte energia elétrica em corrente
continua (c.c.) para energia elétrica em corrente alternada (c.a.). Esse processo permite a
utilizacdo de fontes de energia como baterias, células a combustivel ou modulos fotovoltaicos
para alimentar cargas que requerem corrente alternada. A saida do inversor deve fornecer uma
tensao c.a. com amplitude, frequéncia e contetdo harmdnico apropriados para as cargas a serem

alimentadas. Em sistemas conectados a rede elétrica, é necessario que a tensdo de saida do
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inversor esteja sincronizada com a tensdo da rede para garantir uma operacdo adequada [11].

2.5.1. Classificagdo dos inversores

Com base no principio de operagdo, 0s inversores podem ser categorizados em dois
grupos principais: inversores comutados pela rede (comutacdo natural) e inversores auto
comutados (comutacgéo forgada). A Figura 13 ilustra a classificagdo dos inversores de acordo

com o principio de operacéo [11].

Figura 13 - Tipos de inversores de acordo com o tipo de funcionamento.

COMUTADO
PELA REDE

INVERSOR FONTE CONTROLE POR
DE TENSAO (VSI) CORRENTE

CONTROLE POR

AUTOCOMUTADO

INVERSOR FONTE
DE CORRENTE (CSl)

TENSAOQ

Tipos de inversores classificados de acordo com o principio de funcionamento.

Fonte: [11].

2.5.2. Inversores comutados pela rede (para SFCR)

Os primeiros inversores empregavam tiristores (SCR, TRIAC) como elementos de
chaveamento, que sdo dispositivos semicondutores capazes de suportar altas tensbes e
correntes. Uma vez em conducao, esses dispositivos sé sdo levados ao corte quando a corrente
que flui através deles é inferior & corrente de manutencao de condugdo ou quando ocorre uma
inversdo de polaridade entre anodo e catodo. Devido ao controle do circuito de poténcia sobre
a transicdo entre os estados de conducéo e corte, estes inversores sao chamados de inversores
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de comutacdo natural ou inversores comutados pela rede.

Apesar de serem robustos e simples, a baixa qualidade da tensdo e corrente de saida, devido a
alta quantidade de harmonicos, requer o uso de redes de filtragem complexas, dispendiosas e
associadas a perdas. Com o surgimento de novos dispositivos de chaveamento (MOSFET,
IGBT), a utilizacdo de inversores a tiristor foi sendo reduzida, limitando-se atualmente a
unidades de alta poténcia (acima de 100 kW) e acionadores de motores elétricos de grande porte
[11].

2.5.3 Inversores auto comutados

Os inversores auto comutados utilizam elementos de chaveamento semicondutores que
podem ser colocados em estado de conducdo ou corte a qualquer momento do ciclo, por meio
de um terminal de controle. Dependendo da velocidade de chaveamento e dos niveis de poténcia
e tensdo, sao empregados IGBTs ou MOSFETS nos inversores. Esses dispositivos operam com
a estratégia de controle de modulagdo por largura de pulso (PWM), proporcionando um bom
controle sobre a forma de onda e o valor da tensdo de saida. Os inversores autocomutados
podem ser do tipo fonte de corrente (CSI — current source inverter) ou fonte de tenséo (VSI —
voltage source inverter).

Na configuragdo de fonte de tensdo, a mais comum em sistemas de conversdo
fotovoltaica, o controle pode ser realizado tanto por tensdo quanto por corrente, dependendo da
grandeza de saida utilizada como referéncia. Devido a sua estabilidade diante de perturbac6es
na rede e a facilidade no controle do fator de poténcia, o controle por corrente é adotado na
maioria dos modelos para SFCRs (Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede), enquanto o
controle por tensdo é utilizado principalmente em inversores para SFIs (Sistemas Fotovoltaicos
Isolados) [11].

Esses inversores podem ter um ou dois estagios. Os inversores de um estagio sao
caracterizados pela robustez e alta eficiéncia, devido ao reduzido nimero de componentes. Por
outro lado, no caso de um inversor sem transformador, a tensdo c.c. de entrada deve ter um
valor minimo relativamente elevado, equivalente ao valor de pico da tenséo c.a. da rede elétrica
ou o dobro desta, dependendo da configuragéo da ponte inversora. A incluséo opcional de um
transformador de alta frequéncia cria um isolamento galvanico entre os lados de corrente

continua e alternada [11].

2.5.4 Caracteristicas dos inversores
A forma de onda geralmente indica a qualidade e o custo do inversor, sendo influenciada
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pelo método de conversdo e filtragem utilizados para eliminar os harménicos indesejaveis
resultantes da conversdo. A eficiéncia do inversor também é um aspecto crucial, sendo variavel
e dependente da poténcia demandada pela carga e do fator de poténcia. Os fabricantes
frequentemente destacam a eficiéncia na carga nominal, mas nem sempre mencionam que sob
cargas parciais seus dispositivos podem apresentar baixas eficiéncias. Para usuarios de sistemas
com necessidades varidveis de poténcia, altas eficiéncias em cargas parciais sdo essenciais [11].

Um parametro relevante para inversores em Sistemas Fotovoltaicos Isolados (SFI),
especialmente para Sistemas Individuais de Geracdo Fotovoltaica Intermitente (SIGFI), é a
poténcia consumida em modo de espera (standby). A economia de energia em modo de espera
pode reduzir a capacidade de geragdo fotovoltaica necessaria no dimensionamento do projeto,
contribuindo para a reducdo do custo do sistema como um todo. No entanto, € importante
observar que alguns inversores, tanto para SFI quanto para SFCR, podem ter limitacdes de
poténcia em operacdo em temperaturas elevadas [11].

Outra caracteristica crucial € que um inversor para SFI deve tolerar surtos de corrente,
como 0s que ocorrem na partida de motores elétricos. Esses surtos podem exigir correntes mais
de 10 vezes superiores a corrente nominal do motor em curtos periodos de tempo antes de entrar
em regime normal de trabalho. Alguns modelos de inversores podem suportar altas poténcias
de surto, como duas vezes a poténcia nominal em 1 minuto ou trés vezes a poténcia nominal
em 5 segundos, sendo a poténcia de surto suportada inversamente proporcional ao tempo de
duracdo do surto [11].

Ao avaliar as especificacdes de um inversor fotovoltaico, diversas caracteristicas sao
cruciais. Algumas delas incluem:

e Forma de Onda e Distor¢cdo Harmoénica (THD- Total harmonic distortion): A forma de
onda da tenséo c.a. produzida deve ser senoidal pura, e a distor¢do harmonica total
(THD) deve ser inferior a 5% em qualquer poténcia nominal de operagdo de acordo com
a NBR 16149

e Eficiéncia na Conversédo de Poténcia: A eficiéncia é a relacdo entre a poténcia de saida
e a poténcia de entrada do inversor. Geralmente, as especificagdes dos fabricantes se
referem & eficiéncia maxima. Contudo, é essencial considerar que variagdes na poténcia
de entrada e saida, fator de poténcia da carga e outros fatores podem impactar
negativamente a eficiéncia. Os inversores normalmente tém eficiéncias variando de
50% a 95%, podendo diminuir quando operam abaixo da poténcia nominal. Em algumas
situacOes, como ao operar motores, a eficiéncia real pode ser inferior a 50%.

e Poténcia Nominal de Saida: Indica a poténcia que o inversor pode fornecer a carga em
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regime continuo. Para sistemas isolados, € recomendavel que o inversor forneca uma
poténcia superior as necessidades maximas das cargas conectadas, considerando
aumentos momentaneos na demanda de poténcia.

e Poténcia de Surto: Indica a capacidade do inversor de exceder sua poténcia nominal por
um certo periodo. Aplica-se apenas a inversores para sistemas isolados e deve ser
determinada com base nas necessidades especificas de surtos para cargas particulares.

e Taxa de Utilizacdo: Refere-se ao nimero de horas que o inversor pode fornecer energia
operando com poténcia nominal.

e Tenséo de Entrada: E a tensdo c.c. do inversor. Os valores mais comuns no Brasil para
SFI séo 12V, 24V e 48V, geralmente fornecidos por baterias.

e Tensdo de Saida: Geralmente regulada, a escolha depende da tensdo de operagdo das
cargas. No Brasil, os valores comuns sdo 127V ou 220V, na frequéncia de 60 Hz.

e Regulacdo de Tensdo: Indica a variacdo de amplitude permitida na tenséo de saida c.a.
VariagOes devem estar de acordo com os limites estabelecidos pela Aneel-PRODIST,
considerando a queda de tenséo no circuito de distribuicéo.

e Frequéncia da Tensdo de Saida: Indica a frequéncia da tensdo c.a. de saida do inversor,
sendo geralmente 60 Hz para equipamentos elétricos convencionais no Brasil.

e Fator de Poténcia: Os melhores inversores compensam cargas indutivas para manter o
fator de poténcia proximo de 1, maximizando a transferéncia de poténcia para a carga.

e Consumo de Poténcia Sem Carga: E a quantidade de poténcia que o inversor utiliza
mesmo quando nenhuma carga esta sendo alimentada.

e Modularidade: Alguns inversores podem ser conectados em paralelo para operar
diferentes cargas, aumentando a confiabilidade do sistema.

Essas caracteristicas sdo fundamentais para garantir a eficiéncia, confiabilidade e

adequacao do inversor ao sistema fotovoltaico em questéo [11].

2.6. Modelagem de carga

Para garantir o fornecimento correto de energia elétrica as unidades consumidoras
residenciais € necessario conhecer o comportamento de funcionamento dos equipamentos
elétricos pertencentes a unidade, para obter a demanda de poténcia elétrica que sera fornecida.
Essa demanda varia de acordo com diversos fatores, os principais sdo condi¢fes climaticas e
socioeconémicas da regido. O poder aquisitivo dos consumidores e a temperatura ambiente

influenciam diretamente na posse de equipamentos elétricos, bem como no uso dos
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equipamentos utilizados para refrigeracéo e climatizacdo dos ambientes. Portanto, conclui-se
que a demanda total de energia elétrica é variavel e contextual [15].

A andlise periddica e o planejamento do sistema elétrico tornam possivel a manutengédo
do atendimento a demanda de poténcia das unidades consumidoras dentro dos parametros
necessarios e adequados. Portanto, é de suma importancia prever ou conhecer a demanda de
poténcia das unidades consumidoras, sendo a partir dela que se torna possivel o planejamento
da elaboracdo de um sistema de distribuicdo de energia elétrica para uma nova regido, bem
como realizar reparagdes e manutengdes nas redes de distribuicdo existentes. Para conhecer o
perfil de carga de uma regido é necessaria a realizacdo de diversos estudos da curva de carga
das unidades consumidoras.

As curvas de carga sdo graficas da variacdo de demanda de poténcia em funcdo do
tempo. Com a elaboracdo dessas curvas de uma regido, torna-se possivel a analise do
comportamento individual dos consumidores ou de uma regido, possibilitando a implementacéo
de medidas que garantem o correto funcionamento do sistema no que tange a eficiéncia
energética [15].

Para se conhecer as curvas de carga de uma regido, sdo necessarias estimativas de
consumo energético para diferentes tipos de consumidores. Entre os principais métodos
estimativos estdo o top-down e o bottom-up.

O método top-down consiste em analisar parametros desagregados para estimar o perfil
de consumo de uma regido a partir de variaveis como o histérico do perfil de consumo das
unidades consumidoras locais, 0 consumo total da regido, condi¢des climaticas e indicadores
macroeconémicos. Em adi¢do a esses fatores, ndo € necessario que se tenha dados detalhados
relacionados aos habitos dos consumidores e aos equipamentos das unidades. Em vista disso,
como desvantagem existe a necessidade de possuir um histérico de perfil de consumo dos
individuos [15].

O método bottom-up a curvas de carga sdo analisadas a partir de dados de posses,
caracteristicas de funcionamento dos equipamentos e habitos de consumo das instalagdes. Por
conta disso, nesse caso, ndo é necessario o conhecimento do historico de consumo, e partindo
dessa metodologia, os resultados possuem maior detalhamento.

Uma vez apresentado todo referencial tedrico necessario para a compreensao deste
trabalho, o capitulo 3, apresentado em sequéncia, demonstra e detalha a metodologia utilizada

para a obtencao dos resultados esperados.
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3. METODOLOGIA
3.1 Otimizag&o linear e método simplex

O principio da metodologia utilizada na resolucao desse trabalho é baseado no método
matematico de otimizacéo linear. Consiste em um método utilizado para determinar o valor
6timo (minimo ou mé&ximo) de uma funcéo linear, denominada fungéo objetivo, sujeita a um
conjunto de restricGes também lineares expressas por igualdades ou desigualdades [16].

A formulacéo geral de um problema de otimizacao linear pode ser dada por:

Maximizar ou minimizar:

Z = 11Xy + Cxp+... Fepxy 4)
sujeito a:
A12X1 + 12X+ .. Fa1px, < by (5)
Ay1X1 + Ay X+ . +ayn Xy, < b, (6)
x; = 0,parai=12,...n (7)

A% + X+ .. Faix, < by
Ay1X1 + AppXp+...+ayuXx, < by

x; =20,parai =12,...n

Em que:

z - Funcéo objetivo a ser otimizada;

c; - Coeficientes da funcdo objetivo;

x; - Variaveis de decisdo;

a;; - Coeficientes das restricoes;

b; - Limites das restrigdes.

O método simplex é um algoritmo iterativo utilizado amplamente para resolver

problemas de otimizacdo linear, e foi utilizado neste trabalho para resolver o problema.

Desenvolvido por George Dantzig em 1947 e opera em conjunto de solugdes viaveis de um
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problema linear, movendo-se de um vértice de uma extremidade a outra ao longo da fronteira
do poliedro formado pelas restri¢cbes. O objetivo é encontrar o ponto maximo ou minimo da
funcéo objetivo [16].

Em cada iteracdo, 0 método avalia a funcdo objetivo em um vértice extremo, determina
a direcdo para o proximo vértice onde o valor da funcdo objetivo melhorar, e termina quando
alcanca o vértice onde ndo é mais possivel melhorar a funcéo, correspondendo a solugéo étima
[16].

Como exemplo de utilizacdo do método, apresenta-se um problema de autoria propria,
em que uma fabrica produz dois produtos, P1e P2 Cada produto exige recursos limitados de
matéria prima e tempo de produgdo. A féabrica deseja maximizar seu lucro total sujeito as
restricdes de disponibilidade de recursos.

e P1: 40R$ por unidade

e P, 30R$ por unidade.

e Mateéria prima: 100 unidades

e Tempo de producéo: 180 horas

e X1: Quantidade de P1 a ser produzida.

e X2: Quantidade de P> a ser produzida.
Funcéo objetivo: Z = 40x; + 30x,
Restricoes:

o 2x; +x, <100

e 3x; +2x, <180

e x,=20,x,=20

Uma vez definidas a funcdo objetivo e as restricdes, € necessario transferir as restrigdes
do problema para a forma padréo, adicionando variaveis de folga (s1 e s2) para transformar as
inequagOes em equagoes.

o 2x;+x,++s; =100

e 3x; +2x, ++s, =180
A partir dessa etapa, é formada a tabela simplex, com as variaveis basicas s, e s, para
0 inicio da resolugdo do problema. As Tabelas 6, 7 e 8, apresentam as etapas da

resolucéo utilizando a tabela simplex.
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Tabela 6 — Primeiro formato da tabela simplex.

Basica X1 X s1 Sz RHS
s1 2 1 1 0 100
Sz 3 2 0 1 180
V4 -40 -30 0 0 0

Fonte: Autoria propria.
Escolhe-se a coluna com o menor coeficiente negativo na linha Z: x1 = (-40). Depois,

calcula-se a razdo minima para determinar a linha de saida (piv0):

RHS (8)
Coeficiente de x;

Razao =

A linha escolhida para saida foi a linha de s1, pois contém a menor razdo. O pivd € o

elemento de intersecdo da varidvel de entrada (x1) e saida (s1): 2.
O proximo passo € atualizar a tabela, aplicando operacdes de linha para zerar os

coeficientes de x1 nas demais linhas. A tabela x mostra a atualizag&o:

Tabela 7 — Primeira iteracdo da tabela simplex

Basica X1 X s1 S5 RHS
X1 1 0,5 0,5 0 50
Sz 0 0,5 -1,5 1 30
Z 0 -10 20 0 2000

Fonte: Autoria propria.

Ap0s a atualizacdo, repete-se 0 processo anterior escolhendo a linha de saida sz, a fim

de obter uma nova atualizagéo.

Tabela 8 — Segunda e Ultima iteracdo da tabela simplex

Basica X1 X, s1 S5 RHS
X1 1 0 2 -1 40
X 0 1 -3 2 20

V4 0 0 10 20 2200

Fonte: Autoria prépria.
Apos as iteracdes feitas, obtém-se a solucéo 6tima, onde x1 = 40, x2 = 20, e Z = 2200.
O algoritmo simplex resolve os problemas transformando o problema na forma padréo



50

matricialmente, e realiza iteracfes como as apresentadas para encontrar a solu¢cdo movendo-se
entre os vértices das solucBes possiveis [16]. As principais etapas incluem:
e Escolha da variavel de entrada: Baseia-se na maior melhoria potencial da funcéo
objetivo.
e Escolha da variavel de saida: Baseia-se na razdo minima para garantir que as restrigdes
continuem satisfeitas.
e Atualizacdo da tabela: Aplica operacGes de linha para recalcular os coeficientes e
valores.

Esse método € utilizado como um exemplo de resolucdo para a finalidade deste trabalho.

3.2 Biblioteca PuLP Python

A partir do estabelecido anteriormente, a fim de resolver a solucdo 6tima da funcéo
objetivo visada no trabalho e de seus coeficientes, foi utilizada a biblioteca PuLP do Python,
que consiste em um framework para modelagem e resolucéo de problemas e programacéo linear

e inteira.

3.3 Criacdo e implementacdo do cddigo

Por meio da utilizacdo da biblioteca PuLP e do Google Colab, foi gerado e
implementado um script para a resolucdo do problema. O script é representado e explicado
detalhadamente.

Primeiramente, é necessario que a prompt de comando reconheca a biblioteca utilizada,
logo, sdo utilizados os comandos “from” e “import” para importar as bibliotecas Python e PuLP
para esse reconhecimento.

# Dimensionamento de um sistema fotovoltaico offgrid utilizando otimizacéo linear
from IPython import get_ipython
from IPython.display import display

Ipip install pulp

from pulp import *
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Inicia-se entdo a formacéo do problema, que consiste em minimizar o custo da aquisi¢do
de um sistema fotovoltaico offgrid no método simplex a partir do conhecimento do pico de
poténcia de carga e da energia consumida diariamente no estabelecimento.

Na geracgao da variavel da fungao objetivo, a variavel “prob” ¢ criada para dar nome a
essa funcéo, e atribui-se a essa variavel o valor de funcéo a ser otimizada pela sintaxe: prob =
LpProblem (“Problem”, LpMinimize). A classe Lpproblem recebe dois parametros: o nome do
problema, e seu tipo (minimizagdo ou maximizagao).

# Create the problem
prob = LpProblem("Problem"”, LpMinimize)

Surge entdo a necessidade de definicdo das varidveis do problema, que representam os
parametros do sistema, explicados e detalhados apds o término da definicdo do codigo. A
sintaxe utilizada é: Pfv = LpVariable (“Pfv”, 0). A classe LpVariable recebe 3 parametros: o
nome da variavel, seu respectivo intervalo de dominio e sua categoria. Visto que, no problema
estabelecido, um fator de alta importancia € a ndo negatividade das variaveis e da funcéo
objetivo, o limite inferior 0 é estabelecido, e a categoria, por padrdo e por defini¢cdo das
variaveis, decimal.

# Define the variables

Pfv = LpVariable("Pfv", 0)

Pb = LpVariable("Pb", 0)

Pcc = LpVariable("Pcc", 0)

Pi = LpVariable("Pi", 0)

Ictrl = LpVariable("lctrl", 0)

Imaxmod = LpVariable("Imaxmod", 0)

Uma vez definidas as variaveis, tem-se a definicdo das constantes do problema. Essas
sdo definidas apenas a partir dos nomes ¢ seus respectivos valores atribuidos pelo sinal “=". No
script, todas as constantes sdo seguidas da definicdo dos parametros que elas representam no
sistema fotovoltaico.

# Constants

HSP = 5.26 # horas de sol no pico

DoD = 0.8 # depth of discharge

Ec =3 * 13.307 # energia consumida no dia x (dias de autonomia + 1)
Vdc = 12 # voltagem
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# Ictrl = Pcc/Vdc corrente max. controlador
# Imaxmod = Pfv/Vdc corrente maxima fv
Ppc = 1.543 # poténcia de pico da carga
Imaxc = Ppc/Vdc # corrente maxima carga

Crate =20 # taxa de carregamento/descarregamento da bateria

Em seguida, definem-se os dados da funcdo objetivo e suas varidveis de decisdo. A
sintaxe segue a mesma linha de raciocinio do exemplo utilizado anteriormente na definicdo de
otimizacdo linear, e consiste em: prob += cpfvPfv + cbPb + cpcc*Pcc + ci*Pi,"Objective
Function”. Cn representa o custo da variavel N. Logo apo6s, utilizando a mesma sintaxe “prob
+=" em adi¢do as igualdades e desigualdades, sdo definidas as restrigdes, que sdo as
caracteristicas de funcionamento do sistema, em sua forma otimizada e parametrizada.

# Define the objective function
prob += 720 * Pfv + 6752 * Capb + 1250 * Pcc + 1039 * Pi, "Objective Function"

# Define the constraints

prob += Pfv * HSP >= Ec, "Constraint 1"

prob += Capb * DoD * Vdc >= Ec, "Constraint 2"
prob += Ictrl * Vdc == Pcc, "Coinstrant 3a"

prob += Iméaxmod * Vdc == Pfv, "Coinstrant 3b"
prob += Ictrl >= Iméaxmod, "Coinstrant 3c"

prob += Ictrl >= Imaxc , "Coinstrant 4"

prob += Pi >=Ppc, "Coinstrant 5"

prob += Pi >= Pfv, "Coinstrant 6"

prob += Capb * Vdc >= Crate * Ppc, "Coinstrant 7"
prob += Capb * Vdc >= Crate * Pfv, " Coinstrant 8"

Ap0s definir o problema como um todo, obtém-se a resolucdo. Por meio da sintaxe:
Prob.solve(). A prompt ira rodar a solucdo do problema no método simplex, e trard os resultados
na saida da célula de cddigo, por meio da utilizagao do comando “print”, revelando os valores
de todas as variaveis de deciséo e da fungéo objetivo otimizada.

# Solve the problem

prob.solve()
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# Print the status of the solution
print("Status:", LpStatus[prob.status])

# Print the values of the variables
print("Pfv =", value(Pfv))
print("Pb =", value(PDb))
print("Pcc =", value(Pcc))
print("Pi =", value(Pi))
print("lctrl =", value(lctrl))

print("Iméxmod =", value(Imaxmod))

# Print the value of the objective function

print(Objective Function =", value(prob.objective))

3.4. Variaveis e constantes
Nesta secdo é feito o detalhamento dos parametros do sistema implantados no codigo.
A comecar pelas variaveis:

e Py, Poténcia fotovoltaica em kw

e (ap,: Capacidade do banco de baterias em kah;
e P..: Poténcia do controlador de carga em kw

e P;: Poténcia do inversor em kw

A opcdo de poténcia para a unidade do inversor, controlador de carga, modulos
fotovoltaicos e de capacidade do banco de baterias foi escolhida para disponibilizar a
possibilidade de qualquer arranjo de equipamentos, podendo ser de poténcias, marcas e ligacoes
(como no caso das placas e baterias) diferentes. No caso da I, (corrente maxima do
controlador) e I,,symoea (cOrrente maxima dos mdédulos), foram definidas como variaveis
apenas para fins de modelagem para um problema linear, ao dependerem da poténcia do
controlador de carga e da poténcia dos modulos.

A respeito das constantes necessarias para os calculos de dimensionamento, temos:

e HSP (Horas de sol pleno): Indicativo da irradiancia solar diaria média do local da

instalacdo, a localidade definida para o cenario base foi o municipio de Santa Helena
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(GO);

DoD (Depth of Discharge - Profundidade de descarga): Profundidade de descarga
relacionada a capacidade total da bateria;

E.(Energia consumida - kW): Indicativo da energia consumida em um dia multiplicado
por dias de autonomia + 1;

V4. (Voltagem - V): Indicativo da tenséo de operagédo do sistema;

P, (Poténcia de pico da carga - kW): Indicativo da maior poténcia atingida
instantaneamente pela carga na curva de carga durante o dia;

Imaxe (Corrente maxima da carga - kA): Indicativo de corrente méaxima exigida pela
carga;

Crate (Taxa de carga/descarga da bateria): Indicativo da taxa de carregamento ou

descarregamento da bateria em relacéo a sua capacidade e ao tempo.

E importante ressaltar que, para atingir uma solucao Gtima e precisa, torna-se necessario

0 conhecimento do comportamento da curva de carga da unidade consumidora, para obter os

valores exatos de E, e P,.

3.5. Modelagem da curva de carga

A fim de modelar a curva de carga, foram utilizados valores de consumo de

equipamentos do mercado, de hora em hora, para obter a curva, ilustrada pela Figura 14. Os

dados de todos os equipamentos foram obtidos a partir de pesquisas no google.

Figura 14 - Curva de carga do cenario principal.
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Fonte: Autoria propria.

Cada equipamento possui um perfil de consumo, e a curva foi desenvolvida



55

selecionando os equipamentos, que sdo detalhados nesta se¢dao. Os equipamentos considerados
para essa unidade consumidora foram:

- Geladeira;

- Lampada;

- Lavadeira (Maquina de lavar);

- Televiséo;

- Ar-condicionado;

- Micro-ondas.

A iniciar pela geladeira, 0 modelo escolhido para o primeiro cenéario foi: Refrigerador
340L 2 Portas Frost Free Classe A Evox 220 Volts, Inox da marca Consul, com um valor de
consumo médio anual de 500kWh [17] Esse valor foi transformado e dividido entre as horas do
dia. E de conhecimento comum que durante horéarios mais quentes (12h as 16h), o compressor
trabalha mais devido a maior temperatura ambiente, resultando em maior consumo. Pela noite
(00h as 06h), o consumo é reduzido, pois a temperatura ambiente diminui, reduzindo o tempo
de funcionamento do compressor. A frequéncia de abertura da porta, tipica dos horarios de
refeicbes, também aumenta o tempo de funcionamento.

Em relacdo as lampadas, foi considerado que permanecem ligadas apenas durante a
noite, quando ha menor iluminagdo natural. O modelo escolhido para o cenério principal foi:
PHILIPS Lampada LED bulbo luz amarela, 9W, Bivolt (100-240V), Base E27, na quantidade
de 5 lampadas [18].

A méquina de lavar é ligada apenas em horérios definidos, 3 vezes ao dia. O modelo
escolhido para o cenario principal foi: Lavadora de Roupas Brastemp 12Kg, Automética, 12
Programas de Lavagem, Branca - BWK12AB 220V, 580W de poténcia [19].

A televisdo ¢é ligada das 9h as 22h, considerando alto consumo. O modelo escolhido
para o cenario principal foi: Smart TV LG 60UQ8050PSB 60" LED 4K UHD Inteligéncia
Artificial, 150W de poténcia [20].

O microondas é ligado nos horarios de refei¢cdo, como de costume, as 8h, 12h e 19h. O
modelo escolhido para o cenario principal foi: Micro-ondas Electrolux Prata com Painel
Integrado 31L (MI41S), 1000W de poténcia [21].

O ar-condicionado esta ligado durante a madrugada e algumas horas do dia. O modelo
escolhido para o cenério principal foi: Ar-Condicionado Hi Wall LG Dual Inverter Voice 9.000
Btus Quente e Frio 220v R-32, 730W de poténcia [22].

A partir desses dados de consumo, tornou-se possivel a construcdo da curva de carga
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aproximada dessa residéncia. Com os devidos calculos, foram encontrados os valores da
poténcia de pico da carga (1,543kW) e o valor de consumo total diario (13,30763kWh).

Ao observar 0s equipamentos selecionados para a curva, percebe-se a falta do chuveiro,
que foi omitido por escolha do autor devido & alteracéo brusca no valor de pico da poténcia nos
horérios de funcionamento.

Ao encontrar essas constantes, obtém-se todos os valores necessarios para a utilizacdo

do codigo e a otimizacdo do dimensionamento do sistema.

3.6. Funcao Objetivo

A funcdo objetivo em estudo representa uma solucdo 6tima das varidveis de deciséo
(detalhadas na secdo anterior em valores de poténcia) em relacdo aos pregos de custo de
mercado em R$ (constantes), utilizando modelos de fabricantes como referéncia.

O valor de 720 R$/kW foi escolhido para os modulos fotovoltaicos, obtido em pesquisas
da International Renewable Energy Agency em 2023 [23].

Para as baterias, o valor escolhido foi de 6752 R$/kA, utilizando como referéncia a
Bateria Solar Moura 234Ah MS234Ah [24].

Para o controlador de carga foi atribuido o valor de 1250 R$/kW, com base no
Controlador De Carga 60a 12v-825/24v-1650/48v-3300 Felicity [25].

Por fim, para o inversor, foi determinado o valor de 1039 R$/kW, com base no Inversor
Off Grid Senoidal ZTROON ZT1000-11 - 1000W - 12/127V [26].

Portanto, a funcdo objetivo visa simplificar e otimizar o dimensionamento,

possibilitando a analise econémica e a comparacao entre diversos cenarios.

3.7. Restri¢des

P, X HSP > E, 9)

Garante o valor de poténcia fotovoltaica necessario para suprir o consumo total diario

multiplicado pelos dias de autonomia somado a 1. Confere o valor de produgdo de Pg,

relacionado a E..

Capy, X DoD X V4. = E, (10)

Garante o valor de poténcia de armazenamento do banco de baterias (kAh x V) para
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suprir o consumo total diario multiplicado pelos dias de autonomia somado a 1. Confere o valor
de Cap, relacionado a E.. O DoD significa a porcentagem méaxima de

carregamento/descarregamento previsto para o banco de baterias.

Leery X Vge == Pec (11)

Garante o funcionamento e a protecdo do controlador de carga em relacdo a sua
capacidade de poténcia.

Imaxmoa X Vac == va (12)

Garante o funcionamento e a protecdo do gerador fotovoltaico em relacdo a sua

capacidade de poténcia maxima de operacao.

Ictrl = Iméxmod (13)

Garante o funcionamento e a protecdo do controlador de carga em relacéo a corrente

méaxima que pode fluir do sentido dos médulos.

Ictrl = Iméxc (14)

Garante o funcionamento e a protecdo do controlador de carga em relacdo a corrente

méaxima que pode ser exigida da carga.

P, =P

pe (15)

Garante o funcionamento e a protecdo do inversor fotovoltaico em relagdo ao valor

maximo de poténcia exigido pela carga.

P, = Py, (16)

Garante o funcionamento e a protecdo do inversor fotovoltaico em relacdo & poténcia

total de operacéo da producéo fotovoltaica.
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Capb X Vdc = Crate X Ppc (17)

Garante o valor de poténcia utilizado no banco de baterias para suprir a taxa de
carregamento/descarregamento necessaria para suprir o valor méaximo de poténcia da carga no

descarregamento.

Capb X Vdc = Crate X va (18)

Garante o valor de poténcia necessaria no banco de baterias para suprir o carregamento

em relacdo a producdo fotovoltaica e a taxa de carregamento.

3.8. Resolucéo do codigo
Com a definicdo de toda a metodologia desenvolvida para a operagdo do codigo, obtém-

se 0 necessario para a resolucdo do codigo e a fim de chegar a solugdo do problema.

3.9. Analise da resposta do sistema

A fim de verificar e aprovar o resultado obtido com o codigo, foram elaborados no
software Excel trés graficos que analisam o desempenho do sistema.

Os graficos de simulacdo offgrid, que apresenta e relaciona os parametros mais
importantes do sistema: producgdo, carga a ser suprida e armazenamento. Este grafico foi
dividido em dois por viés de escala e visualizacdo. Os dados de producdo foram construidos
utilizando a poténcia fotovoltaica e os dados de irradiacdo geografica do municipio de Santa
Helena (GO). Os dados da curva de carga sdo os dados da curva modelada neste trabalho, de
hora em hora. Os dados de armazenamento foram obtidos de acordo com a capacidade das
baterias e a producéo fotovoltaica.

O primeiro gréafico apresenta o armazenamento do banco de baterias. O segundo gréafico
relaciona a producéo fotovoltaica e a curva de carga.

Outro grafico importante utilizado para analise é o de descarregamento das baterias sem
geracdo, para determinar se a autonomia esta sendo respeitada. Os dados utilizados neste grafico

sdo os dados de armazenamento e os dados da curva de carga.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Cenéario Base com 12V
Por meio da resolucdo do cddigo, obtém-se os resultados esperados, das varidveis de

decisédo e da FO propriamente dita. A Tabela 6 mostra os valores do resultado do cenario base.

Tabela 9 - Resultados para 12V.

Parametro Valor 6timo
Py 7,59 kw
Cap, 12,65 kAh
P. 7,59 kW
P, 7,59 kW
0,63 kA
Imsxmod 0,63 kA
Funcéo Objetivo 108244,60 R$

Fonte: Autoria propria.

Os valores apresentados sao os valores 6timos para os coeficientes determinados. Tendo
os valores de poténcia e capacidade dos equipamentos, é chegado o momento de arranjar 0
sistema. A escolha dos equipamentos do arranjo, foi arbitraria, assim como a escolha dos
equipamentos da unidade consumidora, apenas para os fins do célculo.

A iniciar pelos modulos, uma poténcia de aproximadamente 7590W pode ser dividida
em 15 modulos de 500W. O modelo Painel Solar 510W Trina - Mono (TSM-510DE18M(11))
se adequa ao necessario.

Os controladores de carga que suprem a poténcia e a quantidade de corrente
dimensionada, sdo ligados em paralelo para obterem a soma do valor necessario da corrente
méaxima, o modelo escolhido foi 0 mesmo do modelo de custo, totalizando 10 Controladores
De Carga 60a 12v-825/24v-1650/48v-3300 Felicity.

A capacidade do banco de baterias ¢ de aproximadamente 12,650kah. O modelo
utilizado para baterias em paralelo de 12V foi 0 do modelo de custo, totalizando 54 Baterias
Solar Moura 234Ah MS234Ah.

Por fim, a poténcia do inversor necessaria como resultado é de 7,5kW. Em detrimento
de limitagdes de equipamento, foram escolhidos 8 inversores de 1kW trabalhando em paralelo,

somando as correntes necessarias para o arranjo dos médulos. o modelo escolhido foi o Inversor
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Off Grid Senoidal ZTROON ZT1000-11 - 1000W - 12/127V.

Em relagdo ao arranjo escolhido para esse cenério, devido ao modelo escolhido para 0s
controladores operarem em até 825W de poténcia em 12V, sdo necessarios 10 controladores
para suprir a demanda completa de 7,5kW, em que sdo conectados 5 modulos individualmente
em 5 controladores, e 0s outros 5 controladores recebem 2 modulos em paralelo, com todos 0s
controladores operando em paralelo.

O Controlador De Carga 60a 12v-825/24v-1650/48v-3300 Felicity possui um limite de
tensdo de entrada de 145V, e recebe 43,2V dos modulos em poténcia maxima de operacgédo do
modelo utilizado, a fim de entdo regular a tensdo em 12V com sua funcdo de controle no lado
cc para o banco de baterias com a tecnologia MPPT. A corrente de curto-circuito do médulo é
de 12,42A, e o controlador suporta até 60A, garantindo a protegdo em operacao do sistema, que
receberia no maximo 24,84A no caso de dois mddulos em paralelo no controlador.

Os controladores estdo ligados em paralelo com o banco de baterias, que opera também
em paralelo entre si e em paralelo com os inversores, mantendo a tensdo do sistema em 12V.

A Figura 15, produzida pelo autor deste trabalho, representara um esquema visual que

determina o arranjo do sistema. O mesmo esquema é montado em todos os cenarios do trabalho.

Figura 15 - Arranjo fotovoltaico em 12V.
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Fonte: Autoria propria.
Feito o dimensionamento e o arranjo completo do sistema, em seguida é feita a analise
do sistema dimensionado.

As Figuras 16 e 17 apresentam o grafico que relaciona 0s parametros mais importantes
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do sistema, a producdo em kW, a carga a ser suprida e a energia armazenada pelo banco de
baterias, a partir de um estado de carga de 50% as Oh.

Figura 16 - Simulacdo do armazenamento do banco de baterias em 12V.
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Fonte: Autoria prdpria.
Figura 17 - Simulacdo da producdo/carga em 12V.
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Fonte: Autoria propria.

A partir da Figura 16, observa-se que parece haver um superdimensionamento tratando-
se da quantidade de energia armazenada, que € muito elevada em relacdo a producdo e a carga
apresentados na Figura 17. A razdo disso se d& ao analisar a restricdo 8, representada pela
Equacdo 18, em que a poténcia de armazenamento (Capacidade do banco de baterias
multiplicada pela tenséo) precisa suportar os 7,59Kw de poténcia fotovoltaica em 1 hora devido

a taxa de carregamento de 20 horas. Em uma analise de calculo, ao multiplicar o valor da
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capacidade do banco de baterias (12,65kAh) pela tensdo (12V) o valor atingido é de
151,68kWh. Ao dividir esse valor pela taxa de carregamento (20), o valor obtido é de 7,58kW,
exatamente a poténcia fotovoltaica do sistema, valor que as baterias precisam suportar em
capacidade maxima. E devido a esse valor de maximo de carga, a taxa de carregamento nao
permite que as baterias carreguem mais do que essa quantidade de energia.

Ao substituir os valores do resultado em cada inequagdo, provaremos matematicamente
a solucdo 6tima.

Pry X HSP > E,
7,59kW % 5,26 = 39,921kWh
39,923kWh = 39,921kWh

Cap, X DoD X V4. = E,
12,65kAh x 0,8 X 12 > 39,921kWh
121,44kWh = 39,921kWh

Loty X Vge == Pee
0,63kA x 12 == 7,59kW
7,59kW == 7,59kW

Imaxmoa X Vac == va

0,63kA x 12 == 7,59kW
7,59kW == 7,59kW

Ictrl = Iméxmod

0,63kA = 0,63kA

Ictrl = Iméxc

0,63kA = 0,13kA

P, = P,
7,59kW = 1,543kW

P, = Py,
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7,59kW = 7,59kW

Capb X Vdc = Crate X Ppc
12,65kAh X 12 > 20 X 1,543kW
151,8kWh = 30,86kWh

Capb X Vdc = Crate X va
12,65kAh x 12 = 20 x 7,59kW
151,8kWh = 151,8kWh

A partir dos calculos, obtém-se a conclusdo matematica de que todas as restri¢des foram
atendidas, e nas inequagdes que se tornaram igualdades pelos resultados, pode-se inferir que foi
atingido o valor maximo da variavel para aquela determinada restricdo, justificando o valor
elevado no dimensionamento das baterias. Esse comportamento se repetird em todos 0s cenarios
por conta das manipulagdes matematicas do cddigo.

A Figura 18 apresenta 0 processo de descarga das baterias em relacdo a autonomia

desejada, 2 dias, a partir do estado de carga de 50%, escolhido apenas para os fins da simulacéo.

Figura 18 - Descarga da bateria em funcdo do tempo em 12V.
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Fonte: Autoria propria.

Por meio das figuras, observa-se que a producdo e o armazenamento do sistema foram

capazes de suprir completamente a demanda de carga, e 0 descarregamento das baterias
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suportou as 48 horas de autonomia, conservando a profundidade de descarga desejada.

Um fator importante a se considerar nessa resolucgdo, é que o resultado a partir desse
cenario em 12V entregou uma quantidade muito elevada de equipamentos, o que em termos de
aplicacdo pratica na instalacdo ou aquisicao do sistema se tornaria uma alternativa inviavel por
quesitos como espaco fisico e arranjo dos equipamentos.

Em relacdo a contribuicdo de cada variavel na obtencdo da funcéo objetivo, obtém-se
0s seguintes valores:

e Pr,:5,05%;
e (Capy,: 718,91%;
o P..:8,76%;
o P;:7,29%
A partir desses valores, observa-se que as baterias sd0 0s componentes mais onerosos

do sistema, que contribuem majoritariamente para o prego mais elevado.

4.2 Cenario Base com 24V
Na mudanca da voltagem do sistema, a alteracdo no resultado do codigo foi pequena,

apenas no banco de baterias e nas correntes maximas, seguem os resultados:

Tabela 10 - Resultados para 24V.

Parametro Valor 6timo
Pry 7,59 kW
Capy, 6,32 kAh
P. 7,59 kW
P, 7,59 kW
Lotrt 0,32 kA
Imaxmod 0,32 kA
Funcdo Objetivo 65540,77 R$

Fonte: Autoria prépria.

Em relagéo ao resultado do dimensionamento, a capacidade do banco de baterias e as
correntes maximas séo reduzidas pela metade, por serem inversamente proporcionais a tensdo
de operacdo. Apenas com a mudanca na tenséo, o arranjo dos médulos pode ser otimizado de

uma forma diferente. Os 15 mddulos necessarios para suprir a poténcia fotovoltaica sdo
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organizados de forma que cada controlador recebe 3 modulos conectados em série, reduzindo
0 namero de controladores para 5. Essa mudanga ocorre pelo fato de o controlador escolhido
suportar até 1650W de poténcia em 24V.

A partir dessa mudanca, torna-se notorio o fato de que o codigo contempla apenas o
dimensionamento, e que uma vez feito, os arranjos podem ser diversos e ficam a cargo do
engenheiro projetista, relacionando os equipamentos escolhidos com a configuragdo 6tima para
eles no sistema. Para trabalhos futuros, segue a possibilidade de incrementar o codigo com
restricdes que contemplem também o arranjo 6timo do sistema.

Quanto ao banco de baterias, a nova configuracdo € de 28 baterias de 12V, com 14

pares em paralelo de baterias ligadas em série. A Figura 19 determina o arranjo.

Figura 19 - Arranjo fotovoltaico em 24V.

5 Controladores De

; r Carga 60a 12v-
Arranjo FV g4
825/24+-1650/48+- [c““ CC]
3300 Felicity Sem carga CC.
Controlador
Inversor
- CC para CA
Carga
- 13.307kWh de
8 Inversores Off Grad energia
Conjunto  Senoidal ZTROON
15 Médulos =7 de ]
Mono (TSM- 28 Batenias Solar Moura 12/127V.

SI0DEISM(ID)  234Ah MS234Ah (14

pares em paralelo de
baterias em série)

Fonte: Autoria propria.

E importante observar que para este consumidor e seu perfil de consumo, uma voltagem
mais elevada no sistema parece comportar melhor a operacdo, reduzindo as correntes maximas
que irdo circular para os controladores e as baterias, estando mais proximo de aplicaces reais,
necessitando de cabos com se¢des menores e possibilitando menos perdas por aquecimento na
operacdo do sistema. As Figuras 20 e 21 revelam o desempenho do sistema na nova

configuracéo.
Figura 20 - Simulacdo da producdo/carga em 24V.



66
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Fonte: Autoria propria.
Figura 21 - Simulacdo do armazenamento do banco de baterias em 24V.
Armazenamento do banco de baterias

140,0

120,0
= 100,0
=
= 80,0
©
& 60,0
(]
S 40,0

20,0

0,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas

Energia Armazenada SoC - 50% as Oh (kWh)

Fonte: Autoria propria.

Devido a permanéncia dos dados de consumo, a carga permanece constante na Figura
20, e a producdo também, por conta da mesma localizacdo geografica e da mesma poténcia
fotovoltaica. O comportamento das baterias também segue o mesmo pelo fato de a poténcia
necessaria para armazenar a energia ser a mesma, em que a capacidade em Ah do banco de
baterias é inversamente proporcional a tensdo de operacéo, por isso a reducao da capacidade no
geral. A Figura 22 representa 0 comportamento do banco de baterias nesse cenario, que segue

0 mesmo também.

Figura 22 - Descarga da bateria em funcdo do tempo em 24V.
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Descarregamento do armazenamento sem gera¢ao
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Fonte: Autoria propria.
Em relacdo as contribuicfes de cada varidvel na obtencdo da funcdo objetivo neste
cenario, tem-se:
* P, 833%
e C(Capyp: 65,1%
e P 1447%
o P;:12,03%
Mais uma vez conclui-se que a bateria continua sendo a mais onerosa, mas agora um
pouco mais préxima dos outros valores.
4.3. Cenéario Base com 48V

Alterando mais uma vez a tensdo de opera¢do do sistema, obtém-se, pela Tabela 11:
Tabela 11 - Resultados para 48V.

Parametro Valor 6timo
Pry 7,59 kW
Capy 3,16 kAh
P. 7,59 kW
P; 7,59 kW
Lotrt 0,15 kA
Imaxmod 0,15 kA
Funcédo Obijetivo 44188,85 R$

Fonte: Autoria propria.

Observa-se que, novamente, as poténcias se mantiveram devido ao valor necessario de
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producdo fotovoltaica para suprir o consumo, e houve reducdo na capacidade do banco de
baterias e nas correntes maximas mais uma vez.

Ao empregar a tensdo de 48V, o arranjo utilizado podera ser otimizado aumentando
mais uma vez o numero de modulos por controlador, agora que ele suporta 3300W. A
configuracdo é de 4 mddulos por controlador em 3 controladores e 1 controlador com 3
modulos, todos os modulos ligados em série entre si. A Figura 23 revela o novo arranjo.

Figura 23 - Arranjo fotovoltaico em 48V.

4 Controladores De

- Carga 60a 12v-
Arramjo FV £
825/24v-1650/48v- D&m =
3300 Felicity Sem carga CC.
Controlador
Inversor
de CC para CA
Carga
- 13307kWh de
8 Inversores Off Gnid energia
Conjunto  Sencidal ZTROON
15 Médulos A+ de
510W Trina - T= baterias £ 11000-11 - 1000W -

Mono (TSM- 16 Baterias Solar Moura 12/127V.
510DE18M(II)) 234Ah MS234Ah (4

grupos em paralelo de 4
baterias em série)

Fonte: Autoria propria.

Como visto na Figura 23, quanto ao banco de baterias, a configuracdo segue em 16
baterias, com 4 grupos em paralelo de 4 baterias de 12V em série para obter a tensao de 48V.

As Figuras 24, 25 e 26, revelam o desempenho do sistema neste cenario.

Figura 24 - Simulacdo da producédo/carga em 48V.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 25 - Simulacdo do armazenamento do banco de baterias em 48V.

Armazenamento do banco de baterias
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Horas
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 26 - Descarga da bateria em funcdo do tempo em 48V.

Descarregamento do armazenamento sem geracao
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Energia(kWh)
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Fonte: Autoria propria.

Mais uma vez, o comportamento do sistema graficamente segue sendo 0 mesmo devido
a mesma poténcia fotovoltaica e poténcia de armazenamento.

Quanto a contribuicdo das varidveis na obtengdo da funcéo objetivo:

° vai 12,36%

e C(Capy: 48,29%
e P.:2147%

e P;:17,85%

No cenario de 48V, observa-se que a configuracdo da contribui¢do das variaveis segue
maior uniformidade do que as outras configuracdes, sendo a bateria ainda mais onerosa em
todos os cenarios.

Em relagéo a voltagem, conclui-se que um valor maior em sistemas que demandam
muita energia para consumo, o sistema opera menos sobrecarregado e de forma mais eficiente,
visto que para esse sistema em 48V 0 nimero de controladores é reduzido para 4, aproveita
quase a totalidade a capacidade do controlador, minimiza as perdas que podem ocorrer com

aquecimento por conta das correntes maximas, e reduz o custo do cabeamento necessario.

Portanto, nas condicOes apresentadas a partir das constantes do cddigo, e com 0s
equipamentos escolhidos de forma arbitraria para os cenarios do estudo, a voltagem de 48V
mostra ser a mais adequada para o sistema.

A partir da Tabela 9, segue uma comparacao dos 3 cenarios.
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Tabela 12 - Comparativo dos 3 cenarios.

12V 24V 48V
Qtd. Mddulos 15 15 15
Qtd. Baterias 54 28 16
Qtd. Controladores 10 5 4
Qtd. Inversores 8 8 8
Corrente max. (kA) 0,63 0,32 0,15
Funcéo objetivo 108244,60 65540,77 44188,85

Fonte: Autoria propria.

Por meio da Tabela 9 percebe-se diferenca entre a quantidade de equipamentos em cada
arranjo e o impacto gque a simples mudanca da voltagem teve na fungéo objetivo e no sistema
como um todo. O quadro comparativo revela de forma mais clara a superioridade da operacao
do sistema em 48V, apresentando correntes mais reduzidas, menor valor de dimensionamento
na funcéo objetivo e o arranjo otimizado com menos equipamentos trabalhando de forma mais

eficiente.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir da importancia da geragdo e distribuicdo de energia elétrica no Brasil, esse
estudo se fez pertinente para apresentar uma nova alternativa para o dimensionamento de
sistemas fotovoltaicos off-grid. Os conceitos necessarios na compreensao dos aspectos do
sistema, na compreensdo da metodologia e dos resultados foram apresentados de forma
explicita e detalhada. A metodologia utilizada foi apresentada e descrita, e se baseou na deducéo
da curva de carga da unidade consumidora e na criacdo do codigo que realizou o
dimensionamento.

Em detrimento dos resultados e das discussdes expostas neste trabalho, é possivel
afirmar a assertividade e o funcionamento do codigo. Porém, como visto nesta mesma secao,
existem algumas alternativas no estudo e na implementacdo do codigo que podem vir a ser parte
de trabalhos futuros ou que poderiam ter sido implementados neste trabalho e ndo foram por
decisédo do autor, essas possibilidades sdo:

e Menor arbitrariedade nas escolhas dos equipamentos da unidade consumidora, existem
dados de pesquisas de listas de equipamentos mais utilizados que trariam uma curva de
carga mais assertiva para um contexto mais geral,

e Restricdes no codigo que contemplem o arranjo fotovoltaico otimizado, visto que foi
confirmado que o cddigo s6 contempla o dimensionamento, e este é limitado a prépria
definicdo do arranjo, que altera diversos fatores e condicdes;

e Diagrama unifilar do projeto, que poderia ter sido produzido em vista de uma melhor
visualizag&o do arranjo e das conexoes;

e Analise econdmica do dimensionamento e dos arranjos, visto que a funcdo objetivo traz
o dimensionamento 6timo e representa custo minimo;

e Diferentes cenéarios de consumo, possibilitando uma andlise técnica mais profunda a
respeito dos componentes do sistema.

e Aplicacdo pratica do projeto, levantamento de custos de méo de obra de execucéo,

administracdo, cabeamento, aterramento, etc.

Apresentadas essas possibilidades, é possivel afirmar que os objetivos do trabalho foram
contemplados contemplando os resultados. Foram realizadas anélises a respeito do
comportamento do sistema dimensionado e sua modelagem completa, partindo do

dimensionamento 6timo para o arranjo.
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7. ANEXO
# Dimensionamento de um sistema fotovoltaico offgrid utilizando otimizacdo linear
from IPython import get_ipython

from IPython.display import display

Ipip install pulp

from pulp import *

# Create the problem

prob = LpProblem(*Problem”, LpMinimize)
# Define the variables

Pfv = LpVariable("Pfv", 0)

Capb = LpVariable("Pb", 0)

Pcc = LpVariable("Pcc", 0)

Pi = LpVariable("Pi", 0)

Ictrl = LpVariable("Ictrl", 0)

Iméxmod = LpVariable("Iméxmod", 0)
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# Constants

HSP = 5.26 # horas de sol no pico

DoD = 0.8 # depth of discharge

Ec =3 * 13.307 # energia consumida no dia x (dias de autonomia + 1) em kWh
Vdc = 12 # voltagem

# Ictrl = Pcc/Vdc  corrente max. controlador

# Imaxmod = Pfv/VVdc corrente maxima fv

Ppc = 1.543 # poténcia de pico da carga em kW

Iméxc = Ppc/Vdc # corrente maxima carga

Crate =20 # taxa de carregamento/descarregamento da bateria

# Define the objective function
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prob += 720 * Pfv + 6752 * Capb + 1250 * Pcc + 1039 * Pi, "Objective Function

# Define the constraints

prob += Pfv * HSP >= Ec, "Constraint 1"

prob += Capb * DoD * Vdc >= Ec, "Constraint 2"
prob += Ictrl * Vdc == Pcc, "Coinstrant 3a"

prob += Imaxmod * Vdc == Pfv, "Coinstrant 3b"
prob += Ictrl >= Imaxmod, "Coinstrant 3c"

prob += Ictrl >= Iméxc , "Coinstrant 4"

prob += Pi >= Ppc , "Coinstrant 5"

prob += Pi >= Pfv , "Coinstrant 6"

prob += Capb * Vdc >= Crate * Ppc , "Coinstrant 7"

prob += Capb * Vdc >= Crate * Pfv, " Coinstrant 8"
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# Solve the problem

prob.solve()

# Print the status of the solution

print("Status:", LpStatus[prob.status])

# Print the values of the variables
print("Pfv =", value(Pfv),"kw")
print("Capb =", value(Capb),"kah")
print("Pcc =", value(Pcc),"kw")
print("Pi =", value(Pi),"kw")
print("lctrl =", value(lctrl),"kA")

print("Imaxmod =", value(Iméxmod),"kA")

# Print the value of the objective function

print("Objective Function =", value(prob.objective))
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