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RESUMO

Na contramao da problematica ambiental, o consumo global de energia elétrica
esta cada vez maior, exigindo dos setores de fornecimento transi¢des energéticas
para fontes de energia mais eficientes e menos poluentes. No Brasil, a principal fonte
de geragao de energia elétrica é a hidraulica, mas com o atual desenvolvimento das
fontes alternativas e as crises hidricas, fontes como a solar fotovoltaica tém passado
por crescimento. O Brasil € um pais com alto potencial para o desenvolvimento da
tecnologia da energia solar fotovoltaica. Dentro das aplicagbes da energia solar
fotovoltaica, existem os sistemas off-grid com armazenamento, que dispensam a
conexao com a rede elétrica convencional e usualmente sdo dimensionados a partir
de metodologias simplificadas baseadas nas horas de sol pleno da regido. Neste
contexto, este trabalho propde uma metodologia de projeto alternativa que busca
considerar as particularidades do fluxo de poténcia das cargas de corrente continua
(CC) e de corrente alternada (CA), bem como o dimensionamento mais preciso do
gerador a partir do método da insolagdo com correcao da eficiéncia dos médulos para
suas condigdes reais de temperatura e irradiagao de operagao. Ao final do trabalho, a
metodologia de projeto proposta € demonstrada por meio de um estudo de caso
aplicado a uma residéncia isolada localizada na cidade de Garanhuns e no estado de
Pernambuco.

Palavras-chave: Energia solar fotovoltaica. Metodologias de projeto. Sistemas
fotovoltaicos isolados com armazenamento.

ABSTRACT

In contrast with the environmental problem, the global power of electrical energy
is increasing, demanding energy transitions from the energy supply sectors toward
more efficient and less polluting energy sources. In Brazil, the primary source of
electricity generation is hydraulic, but with the current development of alternative
sources and water crises, sources such as solar photovoltaics have experienced
growth. Brazil is a country with a high potential for developing photovoltaic solar energy



technology. Within the applications of photovoltaic solar energy, there are isolated
systems with storage, which do not need to be connected to the conventional electricity
grid and are usually sized based on simplified methodologies based on the peak sun
hours. In this context, this work proposes an alternative design methodology that seeks
to consider the particularities of the power flow of direct current (DC) and alternating
current (AC) loads, as well as a more precise sizing of the generator using the
insolation method with module efficiency correction for their actual operating
temperature and irradiation conditions. At the end of the work, the proposed project
methodology is showed through a case study applied to an isolated residence in the
city of Garanhuns in Pernambuco.

Keywords: Photovoltaic solar energy. Design methodologies. Off-grid photovoltaic
systems with storage.

1 INTRODUCAO

O modo de vida cotidiano moderno implica na necessidade do uso continuo de
energia elétrica, de tal forma, que se faz necessario o planejamento de um sistema
elétrico capaz de atender as necessidades do ser humano tanto no desenvolvimento
de atividades laborais quanto pessoais.

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2017), o consumo de
energia elétrica no Brasil deve crescer 3,7% ao ano até 2026. A demanda dos
consumidores no pais passara de 516 terawatts-hora (TWh) em 2016 para 741 TWh
em 2026. O segmento de consumo comercial devera apresentar uma expansao no
consumo de 4,4% ao ano.

Com essa projecao, é possivel enfatizar a importancia e a necessidade de um
sistema elétrico preparado para atender de forma segura a populacao brasileira
através de diferentes fontes de energia (GRIEBELER et al, 2016). Dessa forma, fontes
alternativas de geracao de energia ganham forga, com destaque para a energia solar
fotovoltaica.

A energia solar fotovoltaica faz uso do efeito fotovoltaico para converter a
energia da radiagao solar em energia elétrica. Isso se da, por meio de um dispositivo
conhecido como “célula fotovoltaica”, que sao constituidas de um material
semicondutor, principalmente o silicio. Segundo Nascimento (2014), as células
fotovoltaicas sao feitas para manter o fluxo de elétrons num circuito elétrico enquanto
houver incidéncia de luz sobre ela, fenbmeno denominado efeito fotovoltaico. E,
atualmente € uma maneira de se fazer o aproveitamento do efeito fotovoltaico, e é
utilizado nos sistemas off-grids.

No Brasil, os primeiros sistemas fotovoltaicos foram os autbnomos, isto €, que
fazem uso de baterias. Esses sistemas foram instalados em locais onde nao se tinha
acesso ao sistema de distribuicdo de energia elétrica. E, foi gragas a esses sistemas
que locais remotos puderam ter acesso a energia elétrica. Apesar de a energia solar



possuir uma variabilidade de geragdo em razdo da sua dependéncia com as
condigbes meteoroldgicas locais, os indices de radiacdo incidentes no Brasil
favorecem a utilizagdo desse tipo de energia (RUTHER et al., 2017).

O sistema off-grid é bastante utilizado em areas isoladas, sem acesso a rede
elétrica convencional, em sua maioria utiliza um sistema de armazenamento de
energia para garantir o fornecimento de energia elétrica em periodos sem sol.
(VILLALVA e GAZOLI, 2012). O sistema off-grid com armazenamento geralmente é
utilizado em estagdes meteoroldgicas, sinalizagdo rodoviaria, ferroviaria e maritima.

Usualmente os sistemas off-grid sdo dimensionados usando uma metodologia
simplificada baseada no método das horas de sol pleno para o més critico (aquele de
menor irradiagdo). E um exemplo de aplicacdo dessa metodologia o trabalho de
(RIBEIRO, GIANKARLO FIALHO., 2020). A despeito de sua simplicidade, essa
metodologia ndo considera as particularidades do fluxo de poténcia das cargas de
corrente continua (CC) e de corrente alternada (CA), tdo pouco dimensiona o gerador
prevendo um periodo especifico para recarga do banco de baterias.

Nesse contexto, a proposta deste trabalho € o desenvolvimento de uma
metodologia de dimensionamento de sistemas fotovoltaicos off-grids com
armazenamento que considere as lacunas citadas na metodologia simplificada. Além
disso, para aumento na precisdo dos resultados, sera considerado na metodologia
proposta, o método da insolacdo com correcdo mensal da eficiéncia dos modulos
devido a variagdo da temperatura e irradiagdo para as condigdes de projeto.

2 SISTEMAS OFF-GRID COM ARMAZENAMENTO

Esta secdo apresenta uma breve conceituagcdo e explanagdo acerca das
caracteristicas operacionais e especificacbes dos principais componentes de um
sistema off-grid com armazenamento.

2.1 Caracteristicas gerais

Os sistemas off-grids sdo aqueles que operam de forma ndo conectada a rede
elétrica de uma fornecedora de energia elétrica. Esses sistemas podem ser
classificados em duas modalidades: com armazenamento e sem armazenamento. Os
sistemas com armazenamento tipicamente dispdem de um banco de baterias para o
armazenamento da energia elétrica excedente produzida pelo sistema e sua utilizagéao
em momento em que nao ocorre geragao de energia. S&o comumente utilizados em
regides isoladas ou de dificil acesso onde ndo ha acesso a rede elétrica.

Ja os sistemas off-grid sem armazenamento sao aqueles em que a energia
elétrica € consumida ao mesmo tempo que é gerada. Uma aplicacdo usual dessa
configuracao sao sistemas de bombeamento d’agua, os quais utilizam de geradores
fotovoltaicos para bombear agua para reservatério ou irrigagao.



2.2 Principais componentes

Em um sistema isolado fotovoltaico com armazenamento é indispensavel haver
uma autonomia para abastecer as demandas do usuario. Para produgdo e
armazenamento isso é essencial a utilizagdo de alguns componentes em conjunto. Os
principais componentes sao: moédulos fotovoltaicos, controladores de carga,

inversores de frequéncia e baterias estacionarias.
2.2.1 Médulos fotovoltaicos

Os moddulos fotovoltaicos sdo os principais componentes de um sistema
fotovoltaico, eles sdo a base para a geracdo de energia, sendo responsaveis pela
transformacao de irradiagédo solar em energia elétrica. Os modulos sao formados por
um conjunto de células fotovoltaicas associadas em série e/ou paralelo, dependendo
das tensdes e/ou correntes de projeto.

A quantidade de modulos conectados em série ira determinar a tensao de
operacgao do sistema em CC, sendo a corrente definida pela conexdo em paralelo de
modulos individuais ou de conjuntos de modulos conectados em série chamados de
série fotovoltaica. A poténcia instalada, normalmente especificada em CC, é dada pela
soma da poténcia nominal dos médulos individuais.

O conjunto destes modulos € chamado de gerador fotovoltaico e constituem a
primeira parte do sistema, ou seja, sdo 0s responsaveis pelo processo de captagao
da irradiagdo solar e a sua transformacdo em energia elétrica (PEREIRA e
OLIVEIRA,2011).

2.2.2 Controlador de carga

O controlador de carga € um dispositivo utilizado em sistemas fotovoltaicos
autébnomos a fim de proteger a bateria de danos irreversiveis causados por cargas e
descargas excessivas, 0 que também auxilia no prolongamento da vida util das
baterias (PINHO e GALDINO, 2014). Uma versdo mais sofisticada permite que o
controlador de carga desconecte o gerador quando as baterias se encontram

completamente carregadas para prevenir uma sobrecarga.
2.2.3 Inversor de frequéncia

O inversor de frequéncia € um dispositivo eletrébnico que estabelece uma
ligagdo entre o gerador fotovoltaico e as cargas CA. A sua principal tarefa consiste em
converter o sinal elétrico CC do gerador fotovoltaico, por meio do acionamento



alternado de dispositivos de chaveamento, em um sinal elétrico CA (PINHO e
GALDINO, 2014).

2.2.4 Baterias estacionarias

No sistema off-grid com armazenamento é necessario o uso de baterias
estacionarias para fazer o armazenamento de parte da energia produzida. As baterias
estacionarias sdo produzidas para suportar ciclos de descarga mais severos, dessa
forma sdo os modelos mais indicados para sistemas off-grids com armazenamento.
Convencionalmente, sdo mais utilizadas as baterias de chumbo-acido e as baterias
de ion-litio.

3 METODOLOGIA DE PROJETO PROPOSTA

Esta secao apresenta a metodologia proposta para o projeto de sistemas off-
grid com armazenamento. A metodologia € baseada na classificacdo horaria dos
fluxos de energia ao longo do dia para os regimes de operag¢ao normal e de autonomia,
considerando a eficiéncia dos componentes envolvidos em cada regime e um numero
especifico de dias para restabelecimento da energia de reserva armazenada no banco
de baterias para o periodo de autonomia.

3.1 Classificagao e determinagao do consumo

A fim de considerar as particularidades dos fluxos de energia das cargas CC e
CA ao longo de um dia, o consumo de energia sera classificado como diurno e
noturno. O consumo diurno sera aquele verificado no periodo compreendido entre o
nascer do sol e o pér do sol, enquanto o consumo noturno sera aquele verificado no
periodo complementar para as 24 horas. A Figura 5 ilustra o critério de classificagao
horaria do consumo. Na metodologia, recomenda-se que os horarios de nascimento
e pbr do sol sejam aqueles para os quais verifica-se, respectivamente, inicio da
geracao util e fim da geracéo util. Esses horarios variam de acordo com a localizagao
das cargas e consideragdes do projetista.



Figura 5: Esquematizagao do consumo diurno e noturno.
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Além da diferenciagao horaria, o consumo também sera classificado de acordo
com o regime de operagao em: consumo de operagao normal e consumo de operagao
autébnoma. No primeiro regime, assume-se que o sistema opera com condi¢coes
normais de irradiacdo e os fluxos de energia das cargas CC e CA tém os sentidos
indicados na Figura 6a. Ja o periodo de autonomia, assume-se que a energia
produzida pelo gerador € desprezivel, de modo que a energia consumida pelas cargas
€ integralmente fornecida pelo sistema de armazenamento, circunstancia que modifica
o fluxo de carga das cargas CC e CA para os sentidos ilustrados na Figura 6b.

Figura 6.a: fluxos de energia em condigdes de operagao normal.
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Figura 6.b: Fluxos de energia em condi¢gdes de operagao autbnoma.

Modulos fotovoltaicos Controlador de carga d
_ Ecc
e A e T e, >
>
Nee — >
T n
1 ECC
:
1
| Inversor d
: — Eca
I F--———-———- N A S >
! 1
1 ﬁ
! 1
1 | n
! 1 Eca
| | Nin
: :
! 1
n, | ——

Banco de bateria

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas secdes a seguir serdo detalhadas as grandezas das figuras e os métodos
de determinagéo da energia fornecida as cargas diurnas e noturnas para os regimes
de operagao normal e autbnoma.

3.1.2 Calculo da energia fornecida para o regime de operagao normal

Para o dimensionamento do consumo fornecido as cargas no periodo diurno,
serdo assumidas que os fluxos de energia das cargas CC e CA tém os sentidos
definidos nas Figura 6a. Verifica-se que a energia fornecida para as cargas CC, E4.,
correspondera a energia consumida por essas cargas, EZ, dividida pela eficiéncia do
controlador de carga, .., no sentido gerador cargas CA conforme a Equacgao 01.

Ed

a’ _ ~cc
Ed = — (1)
nCC
. . ! .

A energia fornecida para as cargas CA, E4,, por outro lado, conforme a Figura
6a, corresponde a energia consumida, E4,, dividida pelas eficiéncias do controlador
de carga e do inversor, n;,, conforme a Equagao 02.

E&,

Ed' — 2
« NecNin ( )

A energia diurna total sera, portanto, a soma das energias fornecidas as cargas
CC e CA nesse periodo, conforme a Equacgao 03.



E? = EL + ES, (3)

Para a determinagdo da energia fornecida no periodo noturno também sera
assumido que os fluxos de energia CC e CA tém os sentidos definidos na Figura 6b.
Nesta figura, verifica-se que a energia noturna fornecida as cargas CC, EY,
corresponde a energia consumida CC, EZ., dividida pels eficiéncia da bateria, n,,
conforme a Equacéo 04.
Ece

EY =
cc _r’b

(4)

Ja a energia noturna fornecida para as cargas CA, E];, conforme a Figura 6b,
correspondera a energia consumida pelas cargas CA, EZ,, dividida pelas eficiéncias
do banco de baterias, n;,, € do inversor de frequéncia, n;,, conforme a Equacéo 5.

ETl
El = —— (5)
Ny M

A energia total fornecida no periodo noturno sera o somatério das energias

fornecidas as cargas CC e CA neste periodo, conforme a Equacéao 06.

A energia total fornecida para a condigdo normal de operagdo, Et, ser3,
portanto, a soma das energias fornecidas no periodo diurno e noturno, conforme a
Equacao 07.

Et = E9 4+ E" (7)

Na se¢do a seguir sera descrita a metodologia proposta para o calculo da
energia total fornecida as cargas no periodo de operagao autbnoma.

3.1.3 Calculo da energia fornecida para o regime de operagdao autbnoma

Nas condi¢cbes de operagdo autbnoma, toda a energia fornecida as cargas,
sejam elas do periodo diurno ou noturno, sera fornecida pelo banco de baterias.
Nestas condigdes, havera alteragao no sentido do fluxo da energia fornecida as cargas
do periodo diurno, conforme ilustrado na Figura 6b.

Conforme os novos sentidos assumidos, a energia fornecida a carga CC diurna,
E&:, correspondera a energia consumida neste periodo dividida pela eficiéncia do
banco de baterias, conforme a Equagao 08.

d
Ecc

EL =
cc 771,

(8)



Ja a energia fornecida a carga CA diurna, E%, correspondera a energia
consumida neste periodo dividida pelas eficiéncias do banco de baterias e do inversor
de frequéncia, conforme a Equagao 09.

Ef = —— €)

A energia total fornecidas as cargas diurnas no regime de autonomia sera,
portanto, a soma das energias fornecidas neste periodo as cargas CC e CA, conforme
a Equacao 10.

E¥* =E& + E% (10)

Por fim, a energia total fornecida as cargas no regime de operagéo autbnoma
sera a soma da energia fornecida as cargas diurnas e noturnas, multiplicada pelo
numero de dias de autonomia do sistema,n,, conforme a Equacao 11.

E® = (E¥ + EMn, (11)

Na segdo a seguir sera apresentada a metodologia proposta para o
dimensionamento do banco de baterias.

3.2 Dimensionamento do banco de baterias

A metodologia de dimensionamento proposta para o banco de baterias é
baseada na seguinte premissa: a capacidade de armazenamento do banco devera
suprir o consumo das cargas do periodo noturno no regime de operagao normal e, a
qualquer tempo, o consumo total diario para um regime de operagao autbnoma de n,
dias. Além disso, imediatamente apds um regime de operagao autbnoma, o gerador
fotovoltaico tera n, dias de operagdo em regime normal para repor a energia
consumida no regime de operagcdo autdbnoma. A Figura 7 ilustra as premissas
assumidas.

Figura 7: Dias de autonomia e dias de recarga.
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A partir das premissas estabelecidas, verifica-se que a energia armazenada no
banco de baterias devera corresponder a energia fornecida as cargas no periodo
noturno, acrescida da energia total fornecida as cargas no regime de operagao
autébnomo, conforme a Equacéo 12.

E,, = E™+ (E™ + E*)n, (12)

Para determinagao da capacidade da bateria em Amperes-hora, recomenda-se
o uso da Equacdo 13 (MOURA, 2019). Esta equagao considera um fator para
compensagao da reducdo da eficiéncia do banco - denominado fator de
envelhecimento, f, — e o parametro de profundidade de descarga, p,, 0 qual define a
energia real fornecida pelo banco como um percentual maximo de 20 a 30% da
capacidade total do banco, a fim prolongar sua vida util. Na Equacéao 18, o parametro
Vpp corresponde a tensdo escolhida para o banco de baterias, conforme os critérios
do projetista.

Ahpp = ——— (13)

Sabendo-se a capacidade total do banco e a capacidade do modelo de bateria
selecionada para o projeto, Ah,,, pode-se determinar no numero de fileiras de baterias
em paralelo que compde o arranjo do banco por meio da Equagao 14.

Npp = —= 14
fb Ah,, (14)

Outrossim, conhecendo-se a tensdo nominal da bateria utilizada no banco —
usualmente 12 V para as baterias de chumbo-acido — pode-se determinar o numero
de baterias em série necessarias em cada fileira do arranjo do banco por meio da
Equacao 15.

_ Voo

N,. =
bs Vb

(15)
Por fim, o numero total de baterias necessarias para o banco sera o produto de
N¢p, por Ny, conforme a Equagéo 16.

N, = Nbstb (16)

Tendo em vista que o ciclo de utilizagdo do banco de bateria esta compreendido
entre o horario de pér-do-sol e nascer do sol, recomenda-se que esse periodo seja
utilizado como taxa de descarga da bateria de referéncia 12MS234 para verificagao
da capacidade real do banco. Tipicamente esse periodo encontra-se entre 13 e 16
horas, podendo ser considerado, a critério do projetista, a capacidade das baterias na
taxa C10 ou C20.
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Na segdo a seguir sera apresentada a metodologia proposta para o
dimensionamento do gerador fotovoltaico.

3.2 Dimensionamento do gerador fotovoltaico

A metodologia proposta para o dimensionamento do gerador fotovoltaico
baseia-se na seguinte premissa: o gerador devera fornecer a energia consumida no
periodo diurno, E%, e repor a energia fornecida no periodo noturno pelo banco de
baterias, E™, acrescida de uma parcela da energia fornecida as cargas no regime de
operagao autbnoma, E¢. A parcela de energia reposta correspondera a energia
fornecida as cargas no regime de operagao autbnoma dividida pelo numero de dias
de recarga, n,.. A partir da premissa estabelecida, tem-se que a energia a ser fornecida
pelo gerador sera dada pela Equacgéo 17.

—rd n a 1
E,=E°+E"+E%“— (17)

ny

Alternativamente, substituindo-se a Equacgao 11 na Equacéao 17, obtém-se:

E,=E*+E"+ (E™" + Ed*)E (18)
g n,

A energia diaria a ser fornecida pelo gerador fotovoltaico, E;, devera, no
minimo, coincidir com a energia meédia diaria gerada por ele. A média diaria de
geragéo, E 4, podera ser estimada a partir da Equagao 19.

12
Egq = %AmNm Z IiyNm@ Nac) (19)
i=1
Na Equagao 19:
e A,, € a area do modulo fotovoltaico, em m?;
e N, € o numero de modulos utilizados no gerador;
e I ;) € airradiagdo média em Wh/m?/dia para o més i;
* Im() € a eficiéncia media do moédulo corrigida para o més i;
* n4(;) € 0 numero de dias do més i.
A eficiéncia do médulo pode ser corrigida em cada més por meio da Equacgao
20. Nesta equacéo, T, 75/ ¢ e y correspondem, respectivamente, a temperatura da
célula nas condicdes reais de operacao, a eficiéncia do modulo nas condi¢des de teste
padrdao — ou STC, do inglés Standard Test Conditions — e ao coeficiente de
temperatura do médulo para a poténcia.

Nmey = M C[1+y(T, — 25)] (20)
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Os parametros 7;/¢ e a podem ser obtidos por meio de consulta a folha de
dados do médulo escolhido para o projeto. Ja a temperatura da célula nas condigbes
reais de operacgao pode ser estimada por meio da Equacéao 21.

T, = (Tgmp + KG) (21)

Na Equacao 21, T, € a temperatura ambiente do local de instalagdo, G € a
irradiancia de projeto e K € uma constante que reflete o0 ganho de temperatura da
célula mediante variagdes na irradiancia incidente. A constante K pode se estimada
por meio da Equacgéo 22, em que TNO¢T é a temperatura da célula nas condigdes de
operagao nominal — ou NOCT, do inglés Nominal Operation Cell Temperature —, a
qual pode ser consultada na folha de dados do moédulo utilizado no projeto.

TCNOCT —20
K=~ (22)

Igualando-se a Equagao 18 com a Equacao 19, pode-se, portanto, determinar
no numero médio de modulos necessarios para geragdo da energia diaria Egq,
conforme a Equacéo 23.

365E,

N =
A 2 Ly moMa

(23)

A critério do projetista, pode-se introduzir um fator maior que a unidade no
numerador da Equacdo 23 para compensar perdas nao consideradas no
dimensionamento, tais como possiveis perdas por sombreamento e acumulo de
sujidades nos modulos. Sugere-se valores entre 1,05 e 1,2.

Na secdo a seguir sera apresentada a metodologia proposta para o
dimensionamento do inversor de frequéncia.

3.3 Dimensionamento do inversor de frequéncia

A metodologia proposta para o dimensionamento do inversor de frequéncia
baseia-se na seguinte premissa: o inversor sera conectado diretamente no banco de
baterias, possibilitando o uso da poténcia de surto do inversor para o suprir eventuais
picos na demanda. A alternativa a opg¢ao recomendada consiste na conexao do
inversor ao controlador de carga, configuragao que limita a corrente de entrada do
inversor ao valor maximo de saida do controlador de carga. Isto posto, para a
configuragao adotada, sugere-se o atendimento aos seguintes critérios:

i. A tensado entrada do inversor deve ser superior ou igual a tensao do banco de

baterias;
ii. A poténcia nominal do inversor, B,, deve ser superior ou igual a demanda
média das cargas, D,,¢4, multiplicada por um fator de servigo de 1,2, conforme
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a Equacao 24. Tal fator é introduzido para evitar sobrecarga do inversor
guanto do aumento na demandada em um fator de até 20%.

Pn 2 1,2D16q (24)

iii. A poténcia de surto do inversor deve ser superior ou igual a demanda de pico
das cargas.

iv. Selecionar inversores com forma de onda senoidal pura quando, dentre as
cargas CA, forem alimentados equipamentos de informatica, motores,
bombas e similares ou outros equipamentos eletrénicos sensiveis. Do
contrario, para redugao de custos, pode-se optar pelo uso de inversores com
forma de onda senoidal modificada.

Na proxima secgéo sera apresentado os critérios minimos recomendados para
o dimensionamento do controlador de cargas.

3.5 Dimensionamento do controlador de carga

Para o dimensionamento do controlador de carga, recomenda-se a adogéo dos
seguintes critérios minimos:
i. A tensdo maxima de entrada do controlador deve ser superior a tensao de
circuito aberto do arranjo fotovoltaico.

ii. A tensdo de maxima poténcia do arranjo deve encontrar-se na faixa de
operagao do MPPT do controlador de carga.

iii. A poténcia maxima de entrada do controlador, P/%¥*  para a tens&o escolhida
para banco de baterias, deve ser superior a poténcia do arranjo fotovoltaico,
P;7¢, multiplicada por um fator de 1,2, conforme a Equagdo 25. O fator
adicionado € recomendado para evitar a sobrecarga do controlador quando o
gerador injetar uma poténcia superior aquela especificada nas condi¢des
STC.

PI1% > 1,2P5TC (25)

Quando o fabricante do controlador ndo declarar em sua folha de dados a
poténcia maxima de entrada permitida, pode-se aplicar, em alternativa ao critério iii, o
seguinte critério apresentado na Equacgao 26.

) PSTC
[max > 1,22 (26)
Vb

O critério da Equagao 26 tem como premissa o fato de o controlador processar
toda a poténcia injetada pelo gerador e distribui-la em correntes em suas saidas, as
quais sao determinadas pela tensdo do banco de baterias.
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Na secao a seguir sera apresentada uma breve demonstragao da metodologia
proposta a partir de um estudo de caso realizado na cidade de Garanhuns/PE.

4. ESTUDO DE CASO

A fim de demonstrar a aplicagdo da metodologia proposta, esta secao
apresenta um estudo de caso aplicado em uma pequena residéncia localizada no
interior da cidade de Garanhuns-PE. A residéncia escolhida dispde de telhado com
azimute de superficie de 6 graus e inclinagdo de 15 graus. A localidade do estudo
encontra-se exposta aos niveis de irradiacdo e temperatura média apresentados no
Quadro 1.

Quadro 1: Irradiacdo média diaria na localidade da residéncia.

Més Irradiagao (Wh/m?/dia) | Temperatura maxima (°C)
Janeiro 6000 34,8
Fevereiro 5706 34,8
Margo 5817 33,6
Abril 5130 33,9
Maio 4272 32,3
Junho 3812 29,1
Julho 3942 29,5
Agosto 4587 30,1
Setembro 5448 35,3
Outubro 5763 34,7
Novembro 6319 34,7
Dezembro 6226 34,5

Fonte: IFPE - Calculo de Radiagao, 2022 e CLIMATE-DATA, 2022.
A residéncia estudada conta com cargas alimentadas em CA e em CC. O
Quadro 2 apresenta um detalhamento das cargas utilizadas com seus respectivos

periodos de funcionamento.

Quadro 2: Cargas da unidade consumidora e seu periodo de funcionamento.

. Poténcia Horario de
Carga Quantidade total (W) funcionamento
Geladeira CC - 24V 1 72 00:00h — 24:00h
Bomba d’agua CC - 24V 1 22 09:00h — 09:30h
Lampada LED CA —-220V 3 18 18:00h — 21:00h
TV 32" CA-220V 1 32 18:00h — 21:00h
Liquidificador CA — 220 V 1 250 11:00h — 11:03h
Carregador celular CA - 220 V 1 5 15:00h — 16:00h
Receptor para TV CA - 220V 1 10 18:00h — 21:00h

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

O Quadro 3 apresenta parametros de projeto adotados no estudo de caso.
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Quadro 3: Parédmetros de projeto.

Horario de nascimento do sol 8 h

Horario de pér-do-sol 17 h

Numero de dias operacdo autbnoma 1 dia
Numero de dias de recarga do banco de baterias | 5 dias
Tensao do banco de baterias 24V

Eficiéncia coulombiana da bateria 0,8

Fator de envelhecimento das baterias 1,25

Eficiéncia do inversor 0,8

Eficiéncia do controlador de carga 0,97

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

4.1 Determinagao dos consumos de energia

A partir dos dados de poténcia e do periodo de funcionamento das cargas
apresentados no Quadro 2, elaborou-se a curva de demanda apresentada na Figura
8.

Figura 8: Curva de demanda da unidade consumidora.
350

11-12
12-13
13-14
14 -15
15-16
16 -17
17-18
18-19
19-20
20 - 21
21-22
22-23
3-

10-1

Horas
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Considerando os horarios definidos para h,; e h,s e as eficiéncias dos
equipamentos informadas no Quadro 3, foram obtidos os resultados apresentados no
Quadro 4 para os consumos diurno, noturno e diario total no regime de operagao
normal, por meio das Equagdes 3, 6 e 7 respectivamente.
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Quadro 4: Energia diurna e noturna fornecida em condi¢des normais.

. Energia fornecida (Wh)
Tipo de carga Diurna Noturna
CC 659,9 1333,3
CA 21,0 277,8
Total (Wh) 680,9 1611,1
Total diario (Wh) 2292

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja para o regime de operagédo autbnoma de 1 dia, obteve-se, por meio das
Equacdes 10 e 11, os valores 840,6 Wh e 2.451,7 Wh para a energia fornecida no
periodo diurno e total do periodo respectivamente.

4.2 Dimensionamento banco de baterias

Para composicdo do sistema de armazenamento, serdo utilizadas baterias
solares do fabricante Moura, modelo 12MS234 e capacidade de 220Ah em C20.
Considerando os parametros de projeto apresentados no Quadro 3 e os resultados
obtidos para as energias fornecidas nos regimes de operagédo normal e autbnoma, foi
dimensionado um banco de baterias com especificagcdes apresentadas no Quadro 5,
a partir das Equacbes 13 a 16.

Quadro 5: Energia diurna fornecida em condigdes normais.
Energia utilizada do banco de baterias | 4.062,8 Wh
Capacidade calculada para o banco de baterias | 870,8 Ah

Numero de fileiras de baterias em paralelo calculado 3,96
Numero de baterias em série por fileira 2
Numero total de baterias 7,92

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ajustando-se o numero de fileiras de baterias em paralelo para 4, obtém-se um
numero total de 8 para baterias para o banco, com uma capacidade total de 880 Ah
em C20.

4.3 Dimensionamento do gerador fotovoltaico

Para compor o gerador serao utilizados moédulos fotovoltaicos do fabricante
Resun modelo RS6S-340P de 340 Wp. As especificagbes técnicas do modulo
escolhido estao apresentadas no Quadro 6.
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Quadro 6: Especificagdes técnicas do médulo utilizado.

Poténcia de pico 340 W
Tensao de maxima poténcia 38,3V
Tensé&o de circuito aberto 46,8V
Corrente de maxima poténcia 8,88 A
Eficiéncia 18,55 %
Coeficiente de temperatura para a poténcia -0,39 %/°C
Temperatura nominal da célula 45 °C
Area 2,1 m?
Tecnologia de célula | silicio policristalino

Fonte: Catalogo Resun solar RS6S- P, (2021).

A partir dos dados de temperatura da localidade, apresentadas nos Quadro 1,
realizou-se a corregao da eficiéncia média dos modulos a partir da Equacéao 20. Para
o ajuste, considerou-se uma irradiagado de projeto de 800 W/m?2, que resultou na
constante de temperatura para a irradiacdo, K, de 0,0338 °Cm?/W por meio da
Equacao 22. O Quadro 7 apresenta os valores obtidos para a temperatura da célula e
a eficiéncia média corrigida a partir das Equacgdes 20 e 21 respectivamente.

Quadro 7: Temperatura da célula e eficiéncia corrigida para as condi¢des reais de
operacgao.

Més Temperatura da célula | Eficiéncia do médulo

Janeiro 61,8°C 15,014%
Fevereiro 61,8°C 15,014%
Margo 60,6°C 15,096%
Abril 60,9°C 15,076%
Maio 59,3°C 15,185%
Junho 56,1°C 15,404%
Julho 56,5°C 15,376%
Agosto 57,1°C 15,335%
Setembro 62,3°C 14,980%
Outubro 61,7°C 15,021%
Novembro 61,7°C 15,201%
Dezembro 61,5°C 15,035%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Aplicando-se as Equagdes 23 e 24, assumindo 5 dias para o periodo de recarga
do banco de baterias, verificou-se que o gerador devera fornecer a energia diaria de
2.782,3 Wh por meio de 2 modulos fotovoltaicos.

4.4 Dimensionamento do controlador de carga e do inversor de frequéncia

Para o dimensionamento do controlador de carga, foram aplicados os critérios
i a iii descritos na Secao 3.5, considerando uma associacao em paralelo para os
modulos fotovoltaicos. A partir desses critérios, verifica-se que o controlador de carga
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deve suportar uma tensao de entrada superior a 46,8 V e uma poténcia de geragao
superior a 816 W. Além disso, faixa de operacdo do MPPT do controlador deve ser
compativel com a tensdo de maxima poténcia de 38,3 V. Atendendo a esses
requisitos, foi selecionado o controlador de carga XTRA 3210N de 30A fabricado pela
Epever, que dispde de capacidade para até 1.170 W em modulos fotovoltaicos e
suporta até 100 V de tensdo de entrada, com uma faixa de tensdo de MPPT de 26 a
72 V (Catalogo Epever XTRA 3210N, 2021).

O inversor de frequéncia foi dimensionado a partir dos critérios i a iv descritos
na Secao 3.3. Da analise da curva de demanda apresentada na Figura 8, verificou-se
que a demanda média das cargas CA é 197,5 W, portanto, pela Equagao 24, a
poténcia do inversor de frequéncia deve ser superior ou igual a 237 W. Atendendo aos
critérios citados, foi o inversor de onda senoidal pura Epever Ipower IP350-22 — 350W
de 24V/220V, (Catalogo Epever Ipower series, 2021).

4.5 Resumo do projeto

Para atender ao consumo diario de uma residéncia isolada com 409 W de carga
instalada localizada no municipio de Garanhus/PE, considerando a possibilidade de
operacgao autdbnoma de 1 dia, faz-se necessario a implantagao do sistema de geracao
off-grid apresentado na Figura 8, de acordo com a metodologia de projeto apresentada
neste trabalho.

Figura 8: Sistema de geragao solar fotovoltaica projetado.
[ [ Epever XTRA 3210N Quadro CC

— | Epever Ipower IP350-22

I [
Resun - RS6S 340Wp -

= e Quadro CA
\ |

Moura - 12MS234
Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Nos ultimos anos, a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos com armazenamento
como meio de suprimento de eletricidade em pequenas residéncias familiares
isoladas, bombeamento de agua e iluminagdo publica tem se consolidado no
mercado. Usualmente esses sistemas s&o projetados a partir de metodologias
simplificadas baseadas no método das horas de sol pleno e que desprezam as
particularidades do fluxo de poténcia das cargas CC e CA e ndo preveem um periodo
para reposigdo da energia fornecida pelo banco de baterias quando em operagao
autébnoma.

Nesse trabalho, foi proposta uma metodologia de dimensionamento alternativa
baseada na classificacdo horaria dos fluxos de energia ao longo do dia para os
regimes de operagao normal e autbnoma, considerando a eficiéncia dos componentes
envolvidos em cada regime e um numero especifico de dias para restabelecimento da
energia de reserva armazenada no banco de baterias para o periodo de autonomia.
Além disso, para aumento da precisao no dimensionamento do gerador, foi proposto
a utilizagdo do método da insolagcdo com correcédo da eficiéncia dos médulos para
suas condic¢oes reais de temperatura e irradiagao de operagao. A fim de elucidar sua
aplicagao, realizou-se uma demonstragdo da metodologia proposta em um estudo de
caso com uma residéncia isolada localizada na cidade de Garanhuns/PE.

Como sugestdao de trabalho futuros, propde-se a pesquisa e inclusdao dos
efeitos dindmicos de carga e descarga das baterias na metodologia de
dimensionamento do banco. Além disso, sugere-se a realizagdo de um estudo de
validacdo da metodologia proposta a partir de modelos dindmicos dos equipamentos
do sistema em softwares de simulagao comerciais.
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