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RESUMO

Microrredes sdo sistemas de geracdo e distribuicédo de energia integrados e alocados nas
proximidades das cargas elétricas, sdo caracterizadas pelo porte reduzido e capacidade de
operar de forma ilhada, se tornando potenciais aliadas no fornecimento de energia para locais
isolados. Diante disso, este trabalho tem como objetivo principal avaliar a viabilidade técnica
de trés possiveis topologias conceituais para implementagédo de um eletroposto, suprido por um
sistema de geracdo solar fotovoltaica dotado de sistema de armazenamento de energia
(eletroposto autbnomo), na ilha de Fernando de Noronha. Foram realizadas simulacdes de
desempenho eletroenergético do sistema, considerando as variagdes climéticas da regido e a
caracteristica da curva de carga associada as estagdes de recarga. Além disso, foi realizada uma
analise econdmica dos custos com a aquisicdo dos equipamentos elétricos que compdem o
sistema de geracdo e o sistema de armazenamento. Os resultados indicam que a utilizacdo de
sistemas fotovoltaicos com bateria para alimentacéo de eletropostos pode ser considerada uma
opcéo viadvel tecnicamente e economicamente atrativa (quando comparada ao suprimento via
geracdo termoelétrica). A utilizacdo de eletropostos estruturados como microrredes autbnomas
pode contribuir para a reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis, atuando diretamente
para a reducdo de emissdo de CO?, podendo ser considerado uma alternativa tecnoldgica para
o programa Noronha carbono zero (que visa reduzir a emissdo de CO? na ilha).

Palavras-chave: microrredes; sistema fotovoltaico autdnomo; eletroposto; sistemas de
armazenamento por bateria.



ABSTRACT

Microgrids (MG) are integrated energy generation and distribution systems located near
electrical loads. MG are characterized by their small size and ability to operate independently,
making them allies in supplying energy to isolated locations. Therefore, this work aims to
evaluate the technical feasibility of three possible conceptual topologies for implementing an
electric vehicle charging station, supplied by a photovoltaic solar generation system equipped
with an energy storage system (autonomous charging station), on the island of Fernando de
Noronha. Electro-energetic performance simulations of the system were conducted, considering
the region's climate variations and the load curve characteristics associated with the charging
stations. In addition, an economic analysis was conducted on the costs associated with acquiring
the electrical equipment that makes up the generation and storage system. The results indicate
that the use of photovoltaic systems with batteries for charging stations can be considered a
technically feasible and economically attractive option (when compared to supply via thermal
generation). The use of charging stations structured as autonomous microgrids can contribute
to the reduction of fossil fuel dependency, directly acting to reduce CO2 emissions, and can be
considered a technological alternative for the Noronha carbon-zero program (which aims to

reduce CO? emissions on the island).

Keywords: Microgrids, autonomous photovoltaic system, charging station, battery storage
systems.
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1 INTRODUCAO

Nas Gltimas décadas, em paralelo a urbanizacdo ocorrida no Brasil, 0 acesso a energia
elétrica em grandes centros urbanos permitiu o fornecimento de eletricidade com elevados
indices de disponibilidade. Entretanto, enquanto nas cidades energia pode ser considerado uma
comodity de facil acesso, esta ndo € a realidade para todos os consumidores, uma vez que em
muitas localidades isoladas a energia ainda € um insumo considerado escasso (FINKLER et al.,
2016)

No contexto da sociedade moderna, na qual o desenvolvimento local esta fortemente
correlacionado e condicionado ao acesso a energia elétrica, a maior parte das atividades
produtivas requer energia elétrica para ser desenvolvida. Desta forma, é possivel destacar a
importancia desse insumo no dia a dia. Segundo dados da ANEEL, o estado do Par& possui
cerca de 154,8 mil familias sem acesso a eletricidade, em seguida ha 0 Amazonas com 33 mil
familias e, em terceiro lugar, no Acre ainda ha 17 mil familias desprovidas de fornecimento
(FINKLER et al., 2016).

Um dos principais motivos da indisponibilidade de fornecimento de eletricidade aos
consumidores brasileiros € a localizagdo em lugares isolados e de dificil acesso, inviabilizando
alternativas de integracdo desses locais ao SIN (Sistema Interligado Nacional). No Brasil, o
SIN consiste em um conjunto de usinas, subestacdes, linhas de transmissdo e redes de
distribuicdo que formam um Unico sistema integrado eletricamente, com elevada participacédo

de fontes de geracdo renovavel (do tipo hidrica, edlica e solar fotovoltaica).

Além de todo este contexto de localidades sem acesso a eletricidade, € valido salientar
gue a busca pela producdo de energia sustentavel vem crescendo de forma exponencial nos
ultimos anos, devido a uma possivel escassez de recursos naturais e de combustiveis fosseis,
bem como as crescentes pressdes socioambientais para descarbonizacdo do setor elétrico.
Dentre as fontes de geracgdo sustentavel é valido um destaque para as fontes: solar fotovoltaica,
edlica, biomassa, biogas natural e hidrogénio verde. E notdria a busca por meios de
desenvolvimento de forma sustentavel, sendo assim, é crucial a busca pela geracao de energia
elétrica como minimo impacta no meio ambiente. A demanda por energia limpa tem
intensificado também o surgimento de tecnologias de producdo e armazenamento de energia
elétrica, visando mitigar a variabilidade de fontes renovaveis e acoplar a produgdo ao consumo

com um impacto menor ao meio ambiente.



16

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo estudar a implementacéo de eletroposto suprido por
uma usina solar fotovoltaica implantada na ilha de Fernando de Noronha, visando a reducdo na
emissdo de CO2, tanto na queima de 6leo diesel utilizado na geracao de energia elétrica, quanto
na queima de combustivel utilizado pelos automaveis. Tais diretrizes fazem parte do programa
Noronha Carbono Zero (PERNAMBUCO, 2020).

1.2 Motivacao

O arquipélago de Fernando de Noronha faz parte do territorio do estado de Pernambuco,
possui vinte e uma ilhas de origem vulcénica, neste conjunto de ilhas estéa localizada a ilha de
Fernando de Noronha, que se encontra a 540 km de distancia da costa de Pernambuco, segundo
dados de 2021 do IBGE, a ilha de Fernando de Noronha possui uma area territorial de 26.000
km2 e uma populacdo de 3.140 pessoas (IBGE, 2023). Segundo informacdes divulgadas em
2021 pela NEOENERGIA Pernambuco, Noronha possui 1.082 unidades consumidoras, dentre
elas 679 sdo residéncias e 278 sdo estabelecimentos comerciais, essas unidades consumidoras
sdo responsaveis por cerca de 87% do consumo de energia elétrica gerada na ilha (EPE, 2021).

A geracdo de energia elétrica da ilha € majoritariamente proveniente de termelétricas
movidas a 6leo diesel. A ilha possui trés unidades geradoras de 1.286kW e uma unidade de
1.120kW, que juntas totalizam 4.978kW e sdo responsaveis por 90% da geracdo de energia da
ilha (EPE, 2022). Em 2018 foram divulgados dados indicando que consumo de diesel na ilha
no ano de cerca de 554 mil litros (HORTA; AMBROSIO; PIRES, 2020). Além disso, Fernando
de Noronha possui mais duas usinas fotovoltaicas, Noronha | que possui 402 kWp de poténcia
instalada e Noronha Il que possui 550 kWp de poténcia instalada, totalizando 952 kWp, essas
usinas juntas séo responsaveis pelos 10% restantes na geragdo de energia.

Esses dados mostram que a geracdo de energia elétrica em Noronha ainda é baseada em
fontes termoelétrica poluentes, nocivas ao meio-ambiente devido a emissao de CO?2 proveniente
da combustéo de oleo diesel. Diante desta problematica, o governo do estado de Pernambuco
deu inicio ao programa Noronha Carbono Zero, tendo como objetivo zerar a emissao de CO?

na ilha, visando auxiliar na preservacao dos recursos naturais (PERNAMBUCO, 2020).

Dentre as medidas de contencdo vale ressaltar duas medidas que afetam diretamente a

matriz energética da ilha: a entrada de carros movidos a combustéo estara vetada a partir de
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2023, ou seja, novos veiculos so poderdo circular na ilha caso sejam totalmente elétricos. O
segundo ponto consiste em substituir as termelétricas que geram energia na ilha, por fontes de
energia renovaveis. Neste contexto, este trabalho tem como objetivo analisar a inser¢éo de um
eletroposto alimentado por uma usina solar fotovoltaica com sistema de armazenamento com
baterias, tendo em vista que a partir de 2023 a demanda por eletropostos na ilha tende a crescer.
Ressalta-se que, de modo a estar de acordo com as diretrizes do programa Noronha carbono

zero, o eletroposto sera suprido por uma fonte renovavel e com emisséo zero de CO2.

1.3 Organizagio do Trabalho

Este trabalho esta organizado na seguinte estrutura:

e Este capitulo descreve a motivacgdo e os objetivos. Em resumo, a ideia principal é
avaliar a implantacdo, do ponto de vista técnico e econdmico, da aplicacdo de
eletroposto sustentavel, estruturado como uma microrrede com autonomia de
energia e poténcia. Neste sentido, considerando o contexto da ilha de Fernando de
Noronha, a proposta considera a utilizacdo de um sistema de geracdo solar
fotovoltaico e um sistema de armazenamento de energia por meio de baterias para

suprir as estacGes de recarga para veiculos elétricos.

e O Capitulo 2 descreve os principais elementos da solugao proposta, revisitando os
conceitos associados a producdo de energia por meio de sistemas de geragdo solar
fotovoltaica, bem como uma descricdo geral das tecnologias de armazenamento

de energia, no contexto de microrredes.

e Em seguida, no Capitulo 3, sdo apresentadas as simulacGes considerando trés
topologias de referéncia de eletroposto, com diferentes perfis de recarga e estacdes
de recarga de 22k W e de 7 kW.

e O Capitulo 4 descreve uma comparagdo em termos de custos associados de
instalacdo e custo equivalente da energia relativa a cada topologia.

e Por fim, as concluses e propostas de trabalho futuro estdo descritas no Capitulo
6.
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2 MICRORREDES E TECNOLOGIAS ASSOCIADAS PARA
ESTRUTURACAO DE ELETROPOSTOS SUSTENTAVEIS

Uma saida alternativa tecnicamente viavel para o suprimento em locais com restri¢do de
acesso expostas anteriormente é a implantagdo de microrredes com sistema geragdo local e
recursos de armazenamento de energia. De acordo com o DoE (Departamento de Energia dos
EUA) e o Microgrid Exchange Group, microrredes podem ser definidas como um grupo de
cargas interconectadas e recursos de energia distribuidos dentro de limites elétricos claramente
definidos que atuam como uma Unica entidade controlavel em relagdo a rede e com capacidade
para se conectar e desconectar da rede, podendo operar no modo ilhado (CASTRO et al., 2023).
Uma microrrede pode ser caracterizada por seu porte reduzido em relacdo a rede elétrica
convencional (ou Sistema Elétrico de Poténcia — SEP), a instalagdo em uma regido delimitada,
a capacidade de operar ilhada e a proximidade entre a geracdo e o consumo (T SOUZA JR et
al., 2019). Em outros termos, consiste em uma rede local de geracdo, distribui¢do e consumo
de energia elétrica. As microrredes podem ser também do tipo isoladas, quando ndo ha conexao
fisica com a rede convencional de distribuicdo e operam de forma permanente desconectadas
do SEP.

Uma das caracteristicas das microrredes € o tipo de fonte de geracdo utilizada, usualmente
do tipo Geracdo Distribuida (GD) renovéavel e alocada proxima aos centros de consumo. No
Brasil, a Gera¢do Distribuida foi caracterizada por meio do Artigo 14 do Decreto-Lei n.° 5.163
de 2004: “Considera-se geracdo distribuida a producdo de energia elétrica proveniente de
agentes concessionarios, permissionarios ou autorizados, conectados diretamente no sistema
elétrico de distribui¢do do comprador” (BRASIL, 2004). Desta forma, a geracdo estd
intrinsecamente relativamente préxima a carga, com potencial de reducdo dos custos associados

com a distribuigdo de energia.

Em funcéo da localizacdo da geragéo, os sistemas estruturados no formato de microrredes
podem ser muito mais eficientes, pois as perdas sao mitigadas, devido as dimensdes do sistema

serem consideravelmente menores em relacdo a rede comum de distribuicéo.

Para permitir a estruturacdo de um sistema com autonomia energética, um sistema de
geracdo propria deve estar presente na microrrede. Quando a fonte de poténcia é renovavel e
variavel (por exemplo, geragdo solar fotovoltaica ou e6lica), um sistema de armazenamento de
energia pode ser utilizado para flexibilizar o controle de poténcia. Neste sentido, 0s proximos

topicos deste trabalho revistam os principais componentes utilizado em microrredes, bem como
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0S conceitos associados a producdo de energia por meio da geracdo (com énfase para a geragédo

solar fotovoltaica) e 0 armazenamento de energia (por meio de baterias eletroquimicas).

2.1 Componentes da Microrrede

2.1.1 Célula fotovoltaica

A energia fotovoltaica se trata da converséo direta da luz solar em eletricidade, por meio
do efeito fotovoltaico. As células fotovoltaicas presentes nos painéis solares sdo constituidas de
materiais semicondutores, ou seja, Sdo materiais que possuem tanto caracteristicas de condutor
como caracteristicas de material isolante. Um material utilizado na fabricacdo de maodulos
fotovoltaicos é o silicio (Si), esse elemento possui 4 elétrons na camada de valéncia, numa
estrutura cristalina e pura, cada atomo de silicio compartilha um de seus elétrons com outro
atomo de silicio, fazendo com que ocorra uma estabilidade. Porém, para que esse material
semicondutor obtenha caracteristicas condutivas € realiza-se um processo de dopagem, que
consiste em acrescentar uma porcentagem de outro elemento, por exemplo é adicionado fésforo
ao silicio que possui 5 elétrons na camada de valéncia, ao se realizar essa mistura quatro dos
cinco elétrons presentes na camada de valéncia do fosforo se ligam aos quatro elétrons presentes
na camada de valéncia do silicio, como pode ser visualizado na Figura 1a(FERREIRA, 1987).

Desta forma, um elétron ndo estara fortemente ligado a nenhum dos atomos.

Quando um semicondutor possui elétrons livres, denomina-se entdo esse semicondutor
como do tipo N. Para se obter o efeito inverso, a dopagem € realizada com atomos que contém
3 elétrons na camada de valéncia, criando lacunas, como visto na Figura 1b, quando um
semicondutor possui lacunas, denomina-se entdo esse semicondutor como do tipo P
(FERREIRA, 1987). Os mddulos fotovoltaicos sdo constituidos de células formadas pela juncédo
de semicondutores do tipo N e semicondutores do tipo P, onde serd formada a jungdo PN,
guando essa juncdo acontece, elétrons livres da regido N ocupam as lacunas presentes na regido
P, até que ocorra a producdo de um campo elétrico que impede a passagem de elétrons do lado
N para o lado P. Desta forma estabelecendo um equilibrio, em consequéncia desse equilibrio €
formada uma zona, denominada zona de deplecéo, gerando uma barreira de potencial, a Figura

2 mostra a estrutura fisica de uma juncéo PN de uma célula fotovoltaica (CRESESB, 2014).

No momento que a célula fotovoltaica é exposta a luz, os fotons se colidem com o0s

elétrons que por sua vez sdo empurrados até atingir a regido de deplecdo, desta forma sao
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gerados pares de elétrons e lacunas, com isso 0 campo elétrico da regido de deplecdo movimenta
entdo os elétrons e lacunas para fora da zona desta regido, fazendo com que ocorra uma
diferenca de potencial, e por meio de um condutor externo, havera uma circulacéo de corrente
continua, a intensidade da corrente gerada estd ligada diretamente com a intensidade da luz.
Desta forma, é imprescindivel em um projeto fotovoltaico que nao haja sombreamento nos
maodulos fotovoltaicos, pois as células fotovoltaicas s6 conseguem manter um fluxo de corrente
quando ha incidéncia de luz (NASCIMENTO, 2004).

Figura 1 - Tipos de Ligaces
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Fonte:(FERREIRA, 1987)

Figura 2 - Estrutura de uma jungéo PN
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2.1.1.1 Curvai-v

A celula fotovoltaica se trata de uma juncdo P-N, que usualmente pode ser
representada como na Figura 3. O circuito se trata de um diodo conectado em paralelo por uma
fonte de corrente gerada por luz, onde Rs e Rp representam as resisténcias serie e paralelo,
respectivamente, as resisténcias tém o papel de representar as perdas do sistema (ISHAQUE;
SALAM, 2011). A equagdo (2.1) (ISHAQUE; SALAM, 2011) representa a corrente de saida

utilizando o modelo apresentado, tém-se:

Q'V-I-I'RS) 1] (V-I-I'RS

n-K-T Rp ) 21)

I = IPV _IO [exp(
Onde:

e | - Corrente de saida (A)

e |.. - Corrente gerada pela incidéncia de luz (A)

e |, - Corrente de saturacao reversa (A)

e V- Tensdo de saida (V)

e n - Fator de idealidade do diodo (N° adimensional entre 1 e 2

E possivel perceber que os valores de tensdo de saida variam de acordo com a carga
conectada, ou seja, sdo parametros que dependem da irradiancia e da temperatura a que 0s
maodulos estdo submetidos. A Figura 4 apresenta a curva caracteristica I-V e P-V, com destaca

0 ponto de méxima poténcia do sistema.

Figura 3 - Modelo de circuito fotovoltaico.
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Fonte: (ISHAQUE; SALAM, 2011)
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Figura 4 - Curva caracteristical -V e P — V.
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Fonte: (ISHAQUE; SALAM, 2011)

2.1.2 Inversor

Como descrito anteriormente, as células fotovoltaicas produzem corrente continua a partir
da incidéncia da luz, porém a rede elétrica convencional é projetada para a transmissdo de
corrente alternada. Desta forma, é preciso que haja uma conversdo da corrente continua em

corrente alternada, para tal tarefa utilizam-se os inversores.

O principio de funcionamento do inversor pode ser derivado do conversor CC-CA de
ponte completa (full bridge). Esta configuracdo consiste em quatro transistores: T1, T2, T3 e
T4, que sdo ligados a carga em ponte, conforme mostrado na Figura 5. Os transistores sao
chaves eletrénicas que permitem ou cessam a passagem de corrente de acordo com o estado de
conducéo, sendo acionadas em pares e de forma alternada, com uma frequéncia fixa (mais
comumente a da rede elétrica - 60 Hz), alterando a polaridade da tenséo na carga. A Figura 6 e

a Figura 7 ilustram este principio de funcionamento (VILLALVA, 2012).

A forma de onda obtida pela comutacgéo entre os transistores do inversor em ponte pode
ser visualizada na Figura 8. Percebe-se que é uma onda quadrada, porém a forma de onda da
rede elétrica tem o formato senoidal. Para contornar essa problematica, ao invés de realizar essa
comutagdo em pares de forma simultanea, se impde um defasamento na comutagéo entre 0s
transistores, de forma a provocar um cancelamento de tensdo em determinados intervalos do
ciclo, essa técnica recebe o nome de Modulagdo por Largura de Pulso ou por sua sigla em inglés

PWM (Pulse-Width Modulation). Desta forma, a largura do pulso CC de entrada é ajustada
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conforme a amplitude e a frequéncia do sinal CA na saida, utilizando-se desta estratégia ¢
possivel obter uma forma de onda mais préxima da senoidal, como pode ser observado na
Figura 9 (CRESESB, 2014). Atualmente a tecnologia de inversores vem aumentando
esporadicamente, fazendo com que essa conversdao de CC para CA ocorra de forma mais

complexa e precisa, porém, se valendo do mesmo principio apresentado anteriormente.

Figura 5 - Circuito Full Bridge
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Fonte: (VILLALVA, 2012)

Figura 6 - Transistores T1 e T4 conduzindo
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Fonte: (VILLALVA, 2012)

Figura 7 - Transistores T2 e T3 conduzindo

Fonte: (VILLALVA, 2012)
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Figura 8 - Forma de onda circuito Full Bridge sem modulacéo

1

Fonte: (CRESESB, 2014)

Figura 9 - Forma de onda circuito Full Bridge com modulacéo

T

Fonte: (CRESESB, 2014)
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2.1.2.1 Inversor com MPPT

A poténcia gerada por um modulo fotovoltaico depende de fatores climaticos externos,
tal como a irradiéncia e a temperatura. Os modulos sdo expostos a sombreamentos por conta de
passagens de nuvens, elevacdes de temperatura e quedas de temperatura no decorrer do dia.

Desta forma, é utilizada a tecnologia de monitoramento do ponto de méxima poténcia MPPT.

O algoritmo de controle para o MPPT pode utilizar, por exemplo, o método da
condutancia incremental para a determinacdo do ponto de maxima poténcia. Este método
consiste em verificar o declive da curva de poténcia em funcdo da tenséo, de forma a encontrar
0 ponto onde a poténcia € maxima, que corresponde a um declive proximo de zero, como pode
ser observado na Figura 10 (TRINDADE; MARTINS; AFONSO, 2005). Com essa técnica é
possivel monitorar as mudancas na curva caracteristica 1-V, de forma que o circuito eletrénico
presente no inversor mantém os moédulos operando no ponto de méxima transferéncia de

poténcia, independentemente do cenario (condi¢des climaticas) externo do maédulo.
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Figura 10 - Ponto de méaxima poténcia Curva P-V

P
\ P

dVv
dP
— 0
Ponto de
Maxima
dP Poténcia
—_— 0

dv

Poténcia

- |

Tensao

Fonte: (TRINDADE; MARTINS; AFONSO, 2005)

2.1.3 Controlador de carga

Um dos elementos principais de um sistema fotovoltaico autbnomo sao os controladores
de carga, dispositivos com a funcéo de realizar a integracdo entre o sistema de geracdo e 0
sistema de armazenamento, sua principal funcéo é monitorar e garantir que o sistema de baterias
opere numa faixa de carga satisfatoria, evitando a ocorréncia de descargas profundas, abaixo
dos niveis recomendados pelo fabricante, evitando também sobrecargas excessivas, respeitando
seu limite de tensdo de carga. Com isso, o perfil de carga de cada bateria €
respeitado, proporcionando um tempo de vida 0til maior para o sistema de baterias
(VILLALVA, 2012).

2.1.3.1 Controlador liga/desliga

Esse tipo de controlador tem aspectos construtivos bastante simples, sendo composto
basicamente por duas chaves que possuem a funcéo de conectar a bateria a fonte de geracéo e
desconectar do consumidor. Quando a bateria atinge um nivel de carga abaixo do recomendado,
no momento que a bateria estiver completamente carregada, o controlador carga desconecta a
bateria da fonte de geracéo e o conecta imediatamente ao consumidor. Os controladores do tipo
Liga/Desliga tem dois tipos de configuracdo de circuito: paralelo ou série (VILLALVA, 2012),

como descrito a seguir.
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2.1.3.2 Controlador chave série

A Figura 11 apresenta um modelo de circuito para o controlador com chave série. O
principio de funcionamento é simples: quando a bateria estd no estagio de carregamento e
abaixo do nivel maximo de carga a chave 01 da esquerda permanece fechada, fornecendo
corrente tanto para a bateria quando para o consumidor, até 0 momento que a tensdo nos
terminais da bateria atinja o valor maximo recomendado, nesse instante a chave 01 é aberta
interrompendo a passagem de corrente, fazendo com que o carregamento cesse e evitando a
sobrecarga na bateria. Quando a tensdo nos terminais da bateria atinge valores abaixo do
recomendado, a chave 02 ¢é aberta, interrompendo a passagem de corrente da bateria para o
consumidor até o momento que o nivel de tensdo nos terminais da bateria seja restabelecido aos
valores recomendados (VILLALVA, 2012).

Figura 11 — Circuito controlador de carga com chave série
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carregando
a bateria

Consumidor

Fonte:(VILLALVA, 2012)

2.1.3.3 Controlador chave paralelo

O controlador com chave paralela possui um funcionamento semelhante ao de chave
série. Porém, para o controlador de chave paralela a chave 01 é alocada em paralelo com o
sistema de geracdo. Sendo assim, quando a chave 01 estiver fechada o fluxo de corrente é
interrompido e o carregamento da bateria é encerrado, evitando uma sobrecarga na bateria. O

fornecimento de energia para 0 consumidor segue 0S mesmos parametros apresentado no



27

controlador anterior, a Figura 12 nos apresenta o circuito controlador com chave em paralelo
(VILLALVA, 2012).

Figura 12 - Circuito controlador de carga com chave paralela
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Fonte: (VILLALVA, 2012)

2.1.3.4 Controlador PWM

Os controles de carga PWM gerenciam o carregamento da bateria por modulacédo de
largura de pulso. Seu funcionamento se divide em trés fases. Na fase inicial, quando a bateria
esta descarregada, o controlador ira impor a corrente maxima que o gerador fotovoltaico fornece
até que a bateria atinja um valor de tensdo minimo pré-estabelecido para o inicio do
carregamento. Em seguida, esse valor de tensdo é mantido constante, até que a bateria seja
considerada totalmente carregada, porém para gue isso ocorra a corrente fornecida pelo gerador
é controlada em PWM e vai sendo reduzida gradativamente. Por fim, na Ultima fase, a tensdo
da bateria é mantida constante, porém em um valor abaixo ao valor pré-definido anteriormente,
esse valor de tensdo € mantido até que a bateria descarregue e um novo ciclo se inicie
(CRESESB, 2014).

2.1.4 Baterias

A bateria é o principal componente em um sistema de armazenamento, pois tem a funcéo
de armazenar energia, quando h& geragdo de energia fotovoltaica util, além de ser responsavel
por fornecer a energia armazenada a carga, quando a fonte de geracdo nao dispde de capacidade

de poténcia. Uma bateria € um conjunto de células ou vasos eletroquimicos, conectados em
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série e/ou em paralelo, capazes de armazenar energia elétrica na forma de energia quimica por
meio de um processo eletroquimico de oxidacao e reducao (redox) que ocorre em seu interior.
Quando uma bateria carregada é conectada a uma carga elétrica, ocorre 0 processo reverso, ou
seja, uma corrente continua é produzida pela conversao de energia quimica em energia elétrica
(CRESESB, 2014).

2.1.4.1 Novas tecnologias

Fatores como o grande aumento na industria de veiculos elétricos, uma maior demanda
por aparelhos eletrénicos mais modernos e robustos e o crescimento no setor de armazenamento
de energia proveniente de fontes renovaveis sao cruciais para aumento da demanda por baterias.
Adicionalmente, o desenvolvimento de novas tecnologias tem auxiliado a suprir o mercado. Ha
uma elevada diversidade de tecnologias, como baterias a base de chumbo (chumbo &cido,
chumbo carbono, chumbo acido regulada por valvula e baterias avancadas de chumbo &cido),
baterias a base de litio (titanato de litio, litio aco fosfato, litio polimero de litio ion), a base de
sodio (sodio ion e sédio enxofre), niquel base, capacitor eletroquimico e bateria de fluxo de
vanadio (redox de vanadio) (SILVA, 2022).

A Figura 13 apresenta em porcentagem do uso de tecnologias em opera¢do no mundo.
As tecnologias com tendéncia de crescimento sao as de litio polimero, sodio e redox de vanadio.
Existem vinte e oito sistemas com baterias de litio polimero em operacao (3,89%), destes, vinte
e sete s@o fabricados pela empresa francesa Blue Solutions, e um pela Samsung-SDI. Baterias
de sddio ion ja estdo no mercado, fabricadas pela empresa Aquion Energy, com oito projetos
em operacdo, totalizando 830 kW. Outras tecnologias promissoras sdo zinco ar, aluminio ion e
sodio ion (IRENA, 2019).
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Figura 13 — Porcentagem de tecnologias de baterias em operacéo
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Fonte: (SILVA, R. D. De S. E, 2022)

Atualmente, em termos de tecnologia em baterias, as de ions de litio tem se sobressaido,
pois possuem maior densidade de energia, menor taxa de autodescarga, menor tempo para
recarga e uma baixa manutencdo, quando comparadas as baterias de Niquel Ca&dmio e Chumbo
Acido.

2.1.4.2 Bateria de ion de litio

A célula de litio é composta por: catodo (terminal positivo), anodo (terminal negativo) e
o eletrdlito, conforme exibido na Figura 14. Durante a descarga, os ions de litio se movem do
catodo para 0 anodo através do eletrélito, enquanto os elétrons fluem pelo circuito externo,
gerando corrente elétrica. Enquanto isso, os ions de litio que se encontram no catodo se
intercalam na estrutura cristalina do material do catodo, onde eles sdo armazenados em espacos
intersticiais entre as camadas. A intercalacdo dos ions de litio cria uma tensdo elétrica, que é
armazenada como energia quimica no material do catodo.(CHAGAS; URBANO;
SCARMINIO, 2012).

No momento de fabricacdo desta bateria, o catodo contém ions de litio, enquanto o anodo
ndo possui nenhum ion. A primeira reagdo ocorre quando o catodo cede os ions de litio para o
eletrolito e posteriormente 0 anodo recebe esse ion. Concomitantemente um elétron deve deixar
0 catodo e migrar para 0 anodo, via circuito externo (CHAGAS; URBANO; SCARMINIO,
2012).



Figura 14 - Componentes de uma célula Li-lon
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3 TOPOLOGIA DE ESTRUTURACAO DOS ELETROPOSTOS

Para o dimensionamento de um sistema de geracdo fotovoltaico autbnomo operando
isolado (sem conexdo com a rede elétrica), se faz necessario a modelagem da carga que sera
suprida pelo sistema. Sendo assim é crucial a definicdo da topologia conceitual do eletroposto.
O sistema proposto é estruturado visando o suprimento de estacGes de recarga para veiculos
elétricos em regime de corrente alternada na tensdo nominal padrao da rede elétrica trifasica de
380 Vrms. Para garantir que o eletroposto possa funcionar de forma isolada, um sistema de
armazenamento por meio de baterias eletroquimicas (BESS — Battery Energy Storage System)
é utilizado. A topologia conceitual genérica do eletroposto dotado de sistema de geracdo solar

fotovoltaica e BESS pode ser visualizada na Figura 15.

Serdo analisadas trés alternativas de topologia para viabilizagdo do eletroposto,
considerando diferentes perfis de recarga para veiculos elétricos (VES) e poténcias de recarga.
Os carregadores sao representados por cargas elétricas com comportamento de consumo
constante, com poténcia variando de acordo com o horario de funcionamento do eletroposto.

As topologias avaliadas sdo:
e Topologia conceitual A - 02 carregadores de 22 kW
e Topologia conceitual B - 04 carregadores de 7 kW

e Topologia conceitual C - 02 carregadores de 7 kW e 01 carregador de 22 kW

Figura 15 - Topologia conceitual do eletroposto
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Fonte: Autor

Os topicos a seguir descrevem o dimensionamento do sistema de geracdo solar

fotovoltaica e do BESS, para cada uma das topologias (A, B e C).



32

3.1 Dimensionamento topologia conceitual A

Essa configuracdo consiste em duas estagdes de recarga semirrdpida de 22kwW AC
(2x22kW). Nesta topologia € possivel o carregamento de até quatro VE’s por vez, cada um
operando com recarga parcial de até 11kW, o tempo estimado de recarga por veiculo utilizando
essas estacdes de carregamento é de duas horas. Essa configuracdo pode ser visualizada na

Figura 16.

Figura 16 - Alternativa 01 - Topologia conceitual A
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Para o dimensionamento do sistema de geracdo, considerou-se que o eletroposto com
operacdo (horario de funcionamento) por um periodo de 12 horas diarios (06 as 18). Além das
estacfes de carregamento, considerou-se também como carga elétrica um sistema de

iluminacdo de 200W que funcionara apenas durante o periodo noturno (17h as 06h), com base



33

nessas consideracOes os calculos para o consumo de energia diario podem ser visualizados a

seguir, de acordo com a Equacao (3.1.1).

Ee =P-At (3.1.1)
Ecarregadores = 2 - 22000 - 12 = 528,00 kWh/dia (31.2)
Eilumina;éo = 200-13 = 2,60 kWh/dla (313)

Etotal = Ecarregadores + Eiluminagéo = 528,00 + 2,60 = 530,60 kWh/dia (3.1.4)

Em que:
e E,; - Consumo de energia elétrica diario [Wh/dia];
e P -Poténcia do equipamento [W];

e At - Periodo de consumo diério [h].

Com os valores de consumo de energia diarios obtidos na equacao (3.1.4), é possivel
estimar o requisito de energia armazenada nas baterias, por meio da Equacdo (3.1.5)
(CRESESB, 2014) a seguir:

E
By =22 (3.1.5)
D

Onde:
e Ea - Energia Armazenada [Wh]
e Etotal - Energia Consumida [Wh]

e Pp - Profundidade de descarga [20%, 50%, 80%, etc.]

Para a topologia A, considerando a profundidade de descarga de 80%, a energia
armazenada pode ser calculada:

530600
Ean=—33

= 663,25kWh/dia (3.1.6)

Desta forma para se garantir o suprimento de energia e poténcia nos horarios de

indisponibilidade na geracdo do sistema solar, deve-se implementar no minimo, uma BESS de
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45 kw/664 kwWh. Uma vez dimensionado o sistema de armazenamento a ser utilizado, a
poténcia e energia do sistema de geracgéo solar fotovoltaica que fornecera energia elétrica para

0 carregamento do sistema de armazenamento do projeto pode ser obtida.

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico. Serd utilizado o Método do Més Critico,
também chamado de intuitivo, que consiste na realizacdo do dimensionamento do SFI (Sistema
Fotovoltaico Isolado) considerando um balanco de energia durante o periodo do ano no qual
ocorrem as condi¢fes médias mais desfavoraveis para o sistema (CRESESB, 2014). Sendo
assim, como o sistema ira suprir energia para o pior més em termos de irradiagdo solar no ano,
para 0s meses seguintes o sistema fotovoltaico proporcionard um excesso de energia, desta
forma os riscos de que o sistema de geracdo ndo consiga fornecer energia suficiente durante o
decorrer do ano serdo mitigados. O dimensionamento do arranjo fotovoltaico seré realizado de
acordo com a equagéo (3.1.7) (CRESESB, 2014):

Etotar " STC
Irradiagao - PR

POtFV == (317)

Onde:
e Etota - Consumo diério total [Wh/dia]

e STC - CondicOes padrdes de Medicdo (Standard Test Condition). Corresponde a
1.000W/m2 de irradiacdo solar (1.5AM) a uma temperatura de 25°C [W/mZ]

o lrradiacdo - Nivel médio de irradiacdo solar global (referente ao més
critico)[Wh/mz2.dia]

e PR - Fator de eficiéncia conjunta do sistema (Performance Ratio)

Os dados de irradiacdo foram obtidos por meio do software SunData, que possui como
fonte de base de dados o Atlas brasileiro de energia solar. O SunData pode ser acessado pelo
site da Cresesb (CRESESB, 2018). Para o célculo da poténcia do sistema fotovoltaico,
considerou-se o valor de irradiacdo no plano horizontal, referente ao pior més do ano. Para o
sistema em questao, estipulou-se um PR de 85% para efeito de célculo. Sendo assim, o calculo
para a poténcia do sistema fotovoltaico da topologia A estd descrito por meio da equacéo
(3.1.8):

530600 - 1000
4710- 0,85

POtFV_A = = 132,53kWp (318)



3.2 Dimensionamento topologia conceitual B

Para a segunda alternativa de implementacdo, tém-se a topologia conceitual B, o
eletroposto é formado por quatro carregadores lentos de 7 kW AC (4 x 7 kW). Nesse exemplo
de topologia é possivel realizar a recarga de forma simultanea de até quatro VE’s, cada um
operando com recarga parcial de até 7 kW. Nesta configuracdo, como as estacfes de recarga
tem poténcia menor, uma recarga pode durar cerca de 6 horas (considerando uma recarga

completa de veiculo elétrico com bateria de 42 kWh). Essa configuracdo esta ilustrada e pode

ser visualizada na Figura 17.

Figura 17 - Alternativa 02 - Topologia conceitual B
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Diferentemente do modelo de consumo apresentado anteriormente, nesta configuracao,
considerou-se que o eletroposto ird operar em um regime de funcionamento de 12 horas
(referencialmente das 18h as 06h, por exemplo). Este intervalo de operacgdo atuacdo é devido
ao fato de que o ciclo de recarga para a estacdo de 7 kW demorar por volta de 6 horas, se
tornando inviavel manter um veiculo parado por 6 horas durante o dia, pois € nesse momento
que a demanda de passeios e locomogéo na ilha € maior. Sendo assim com um funcionamento
de 12 horas no periodo noturno, se torna possivel operar por 2 ciclos de recarga sem que haja
inconvenientes. A topologia conceitual B é estruturada tendo como referéncia a recarga de
veiculos de passeio, que durante o dia séo utilizados para transporte e sdo recarregados durante
a noite. Em conjunto havera um sistema de iluminacdo de 200 W que funcionara no periodo
também noturno (18h as 06h), desta forma essa configuragdo possui carga instalada de 28,2kW.

Com base nessas consideracdes, o valor do consumo diério é exibido na equacéo (3.2.3):

Ecarregadores = 27000 - 12 = 336,00kWh/dia (3.2.1)
Eituminacao = 200 - 12 = 2,40kWh/dia (3.2.2)
Eiotar 5 = 336,00 + 2,40 = 338,40kWh/dia (3.2.3)

Considerando-se uma PD = 80%, para o calculo de energia armazenada para topologia B,

foi obtido de acordo com a equacao (3.2.4) a seguir:

530600
Erp =55 = 423,00kWh/dia (3.2.4)

Esse resultado indica que, para se garantir o suprimento constante de energia elétrica para
alimentar as estacOes de recarga, quando o sistema fotovoltaico ndo puder realizar o despacho,
sera necessario a implementacao de uma BESS de 30kW/425kWh. Por fim para os calculos de
poténcia do sistema fotovoltaico, utilizou-se 0s mesmos parametros de irradiacdo, que no
exemplo anterior, e um PR de 85%, o valor obtido pode ser visualizado na equacéo (3.2.5) a

sequir:

338400 -1000
4710-0,85

POtFV_B = = 84‘,53 kWp (325)
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3.3 Dimensionamento topologia conceitual C

Para a topologia conceitual C, que possui sua configuragdo composta por uma estacéo
de recarga semirrapida de 22 kW AC em conjunto com mais duas estacdes de recarga lenta de
7 KW AC (2 x 7 kW). Nesse ultimo exemplo de topologia é possivel realizar a recarga
simultdnea de até 4 VE’s, as configuracdes de recarga sdo semelhantes as j& apresentadas
anteriormente nas duas alternativas anteriores. A Figura 18 descreve uma representacao gréafica

dessa configuracdo.

Figura 18 - Alternativa 03 - Topologia conceitual C

Estacio 01

Tipe2-CA (7 )}—| I:T:'
P Cﬁ/t;I
Tipo2-CA — — —
scp'.“"‘?‘_"b
Estagio 02 Coregades 0L
TEW
Tipo 2 -CA — & d/
) o]
— I
N Fretegls e
Estacio 03 comgetes
TEW
Tipo2-CA — s s {'
8]
—
o oneia ¢
Coaneseni
Estacio (4 Cormgades 2
Paingis FV Inversor CC/CA
J'-'-":’I ? E?
| —
/. o
Barramento e = o CA
DC 100V 5::5.'“;”. 380 Vac
Baterias PCS

! /. o QGET

Chave Ewmisics
BESS

Fonte: Autor

Nesta terceira alternativa a estacdo de recarga semirrapida de 22kW funcionara por um
periodo de 12 horas diario (06h as 18h), devido ao fato de possuirem um tempo menor de
recarga, enquanto as estacoes de recarga lenta de 7kW funcionardo por um periodo noturno, em

um regime de trabalho de 12 horas (18h as 06h), devido ao fato de possuirem um maior tempo
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de recarga. Para esta topologia também se considerou um sistema de iluminacéo de 200W que
funcionara durante o periodo noturno em um regime de (17h as 06h). Desta forma, a carga
instalada do sistema é de 36,2 kW. Com base nessas consideracdes, se torna possivel obter o
valor de consumo, como exibido na equacéo (3.3.3):

Ecarregadores = (27000 - 12) + (22000 - 12) = 432,00kWh/dia (3.3.1)
Eilumina;éo =200-13 = 2,60kWh/dla (332)
Epopar c = 432,00 + 2,60 = 437,20kWh/dia (33.3)

Para o célculo de energia armazenada, foi considerada uma PD = 80%, desta forma, se
tornou possivel obter o seguinte valor, pela equacéo (3.3.4) a seguir:

437200
Eac=—43

= 546,50kWh/dia (3.3.4)

Desta forma, para se garantir o suprimento constante de energia elétrica quando o sistema
fotovoltaico ndo puder realizar o despacho, nesta topologia, sera necessario a implementagéo
de uma BESS de 40kW/550kWh. Para os célculos de poténcia do sistema de geracao
fotovoltaico, desta topologia, por se tratar de um eletroposto que funcionara durante 24 horas,
ao invés de utilizar a energia total consumida durante o dia, utilizou-se a energia armazenada,
pois aas baterias terdo papel fundamental no fornecimento de energia elétrica para suprir esta
configuracdo de carga. Analogamente aos exemplos anteriores, utilizou-se os mesmos padrdes
de irradiacdo e um PR de 85%. Sendo assim, o calculo da poténcia do sistema fotovoltaico,

pode ser visualizado na equacao (3.3.5) a seguir:

546500 - 1000
4710-0,85

POtFV_C = = 136,51kWp (335)

Este capitulo apresentou uma descrigdo dos fatores de projeto e critérios de calculo para
estimar 0 montante de geracao solar fotovoltaica e de sistema de armazenamento para diferentes
topologias de eletroposto. O préximo capitulo descreve as simulacBes de cada uma destas

topologias, utilizando auxilio de ferramenta computacional.
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4 SIMULACOES

O dimensionamento apresentado no capitulo anterior tem o intuito principal de apresentar
visdo teorica inicial do cenario em que o sistema autbnomo ird operar, de modo a obter um
ponto de partida na modelagem da simulacdo. Desta forma, as simulagdes tém como intuito
principal trazer uma abordagem mais realistica do comportamento do sistema a ser implantado.
Os dados obtidos na etapa de dimensionamento serdo utilizados para nortear os parametros de
simulacdo como: o comportamento de carga, quantidade de energia armazenada e poténcia da
usina fotovoltaica. Paras as simulagdes das topologias propostas nesse trabalho utilizou-se o

software PVsol.

4.1 Simulacao topologia conceitual A

De inicio é preciso realizar a modelagem da curva de carga, ou seja, identificar como
sera 0 comportamento de consumo didrio. Como definido anteriormente, para a topologia
conceitual A, o eletroposto funcionara por 12 horas no periodo diurno em conjunto com um
sistema de iluminacdo durante o periodo noturno. Sendo assim, o consumo de maior intensidade
estard concentrado no periodo em que as estacdes de recarga estiverem em funcionamento (06h

as 18h). A Figura 19 ilustra como sera o perfil de consumo desta configuragéo.

Com a modelagem da curva de carga realizada € preciso definir o consumo de energia
anual, para tal tarefa multiplicou-se o valor de consumo diério definido no dimensionamento,
por 365 (que corresponde ao numero de dias em um ano), obtendo um consumo anual de
193.669,00 kWh. A partir desse dado de consumo anual, é possivel definir uma curva de carga
anual, a partir de uma base historica de dados, onde o consumo é dividido pelos meses do ano,

como pode ser visualizado na Figura 20.
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Figura 19 - Curva de carga consumo diario - Topologia conceitual A
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Logo ap6s a modelagem da curva de carga, 0 passo seguinte consiste em definir a
localizacdo de onde sera implantada a usina de geracdo fotovoltaica, pois 0 PVsol ira coletar
todos os dados do historico meteoroldgico do local e definir a irradiacdo daquela area. Para esse
projeto, optou-se pela escolha de uma regido com uma grande area que consiga comportar a
quantidade de modulos fotovoltaicos necessarios, para suprir a demanda de geragédo requerida
por cada uma das topologias. A escolha deste local foi totalmente baseada na vista superior de
satélite, ndo sendo considerado os possiveis embargos ambientais e o tipo de solo do local. A

Figura 21 ilustra o ponto aproximado para alocacéo da usina de geracéo.
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Figura 21 - Localizacdo de implantacdo da Usina Fotovoltaica
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A partir da definicdo do local, foram definidos os modulos fotovoltaicos. Foram
selecionados 208 modulos de 660Wp da fabricante Canadian Solar, totalizando uma usina de
137,28kWp. As especificagdes técnicas dos modulos fotovoltaicos escolhidos para essa

configuracdo de montagem podem ser visualizadas na Tabela 1 a seguir:

Tabela 1 - Especificacdes técnicas médulo fotovoltaico
Modelo Hiku7 CS7N-660MS

Poténcia maxima 660W
Tens&o de operagao 38,30V
Corrente de operacéo 17,28A
Tenséo de circuito aberto 45,60V
Corrente de curto-circuito 18,51A
Eficiéncia do modulo STC 21,4%

Fonte: (CANADIAN SOLAR, 2019)
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Figura 21, os médulos foram alocados em estrutura de solo e distribuidos em 04 fileiras
de mesas duplas, com um espacamento de 2,5m por mesa e com 26 médulos por fileira. Para
essa distribuicdo utilizou-se uma inclinagéo de 12° e uma orientagéo de 180° em relagao ao sul
geogréfico, com os modulos direcionados para o norte geografico. Desta forma, é possivel
maximizar o aproveitamento de irradiacdo solar. A Figura 22 traz uma representacdo em 3D da

alocacao dos modulos.

Figura 22 - Distribuicdo dos médulos fotovoltaicos - Topologia conceitual A

Fonte: Autor

Com a distribuicdo dos mddulos definida, o passo seguinte é a especificacdo do
inversor. Nesse caso, optou-se por dois inversores de 50kW de poténcia, da fabricante Sungrow.
A selecdo por dois inversores tem o intuito de balancear o sistema, e, caso ocorra alguma falha
ou defeito em um dos dois inversores, metade do sistema ainda continuara em operagdo. As
especificacbes técnicas do modelo de inversor escolhido para essa simulacdo podem ser

visualizadas por meio da Tabela 2.
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Tabela 2 - Especificacdes técnicas Inversor Sungrow 50kW

Modelo Sungrow SG50CX
N° de entradas MPPT 05
independentes

Faixa de tensao de entrada CC 200V - 1000V

Maxima corrente de entrada FV 130A

Faixa de tensdo CA 312a528 V

Corrente maxima na saida CA 83,6A

Poténcia Nominal 55kVA @40°C

Fonte: (SUNGROW, 2019)

A Figura 23 nos traz o diagrama unifilar do sistema de geracdo e armazenamento da
topologia conceitual A, em tal representacdo pode-se observar como idealizou-se a distribuicdo
de mddulos por MPPT do inversor 01, esta mesma representacdo também é aplicavel a divisdo
de modulos por MPPT para o inversor 02. As distribui¢es dos modulos sdo semelhantes, pois
buscou-se o balanceamento do sistema, com o intuito de que ambos 0s inversores funcionem

em um mesmo regime de trabalho, como descrito anteriormente.

Figura 23 - Diagrama unifilar Topologia conceitual A
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Para o sistema de armazenamento, semelhantemente ao sistema de geracgéo, realizou-se a
divisdo em dois conjuntos de baterias, onde cada conjunto possui 3 controladores de carga de
10kW de poténcia, da fabricante Deye. As especificacdes técnicas deste modelo controlador de
carga podem ser visualizadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Especificagdes técnicas controlador de carga Deye de 10kW

Modelo
SUN-10K-SGO1LP3

Tensdo nominal 400V

Corrente CA maxima 2602
Faixa de tensdo CC da 40V-60V

bateria
Corrente maxima de 2402
carga da bateria
Poténcia Nominal 10kW

Fonte: (DEYE, [s.d.])

Os conjuntos de 03 controladores de carga, sdo responsaveis por realizar o gerenciamento
de 30 baterias ligadas em serie, cada bateria com 5kWh de rendimento, de forma que serdo
utilizadas 60 baterias ao total, da fabricante Puredrive, desta forma cada conjunto de baterias
possui uma capacidade de armazenamento de 1280kWh e 25000Ah, esta configuragdo também
pode ser visualizada no diagrama unifilar presente na Figura 23, as especificac@es técnicas da

bateria podem ser visualizadas na Tabela 4 a seguir:



45

Tabela 4 — Especificagdes técnicas bateria Puredrive de 5kWh

Modelo
PureStorage 11 Batttery 5kWh
Tipo de bateria Fosfato de ferro de litio

Tensado celular 3,2V

NuUmero de células em série 16
Tensdo nominal 51,2V
Resisténcia interna 64mQ

Autodescarga 3,5%/més

Fonte: (PUREDRIVE, 2021)

Com o sistema configurado, € possivel simular a operagdo do eletroposto. Sendo assim,
a Figura 24 apresenta um grafico com a previsdo de rendimento do sistema, onde é possivel
observar o balanco energético do despacho da energia gerada. Nota-se 0 montante geral de
energia fotovoltaica atil, a parcela de energia destinada ao carregamento das baterias, 0
consumo coberto pelo sistema de baterias e por fim as perdas do sistema. E possivel observar
também com a integracdo do sistema de geracdo com o sistema de armazenamento obteve-se
um rendimento de geracdo (eficiéncia do sistema) de 77,0%. Outros aspectos interessantes
exibidos na simulacdo sdo os indicadores de qualidade técnica do sistema fotovoltaico. Temos
a energia do gerador fotovoltaico, que se trata da energia gerada em kWh/ano, para essa
simulacdo o valor obtido foi de 212.392,00kWh/ano. O rendimento anual especifico, que se
trata da relacdo entre a energia gerada pela usina fotovoltaica e a poténcia nominal da mesma,
o valor obtido foi de 1.833,00kWh/kWp. Por fim, tém-se a taxa de desempenho do sistema
(PR), que nos mostra o rendimento do sistema descontada as perdas, como temperatura, fiagéo,

rendimento do inversor, entre outras. Para esse sistema obteve-se 86,1% de rendimento.
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Figura 24 - Previsdo de rendimento do sistema - Topologia conceitual A
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A Figura 25 nos traz uma representacdo do fluxo de energia despachado para carga, este
fluxograma representa a influéncia do sistema de geracdo fotovoltaico e do sistema de

armazenamento, qual a contribuicdo de cada componente para a alimentacdo da carga
(composta pelas estagOes de recarga e sistema de iluminagéo).
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Figura 25 - Grafico do fluxo de carga - Topologia conceitual A
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A Figura 26 apresenta dois graficos de setores ilustrando o fornecimento de energia, em
que o primeiro grafico ilustra o comportamento do sistema fotovoltaico de geracdo, onde é
possivel observar a proporcao da energia fotovoltaica Gtil que € destinada para a cobertura do
consumo em relacdo a quantidade da energia fotovoltaica destinada ao carregamento das
baterias. Como o sistema € estruturado como uma microrrede isolada, uma parcela das cargas
(que ocorrem durante o dia) sdo supridas diretamente pelos inversores, enquanto durante a noite
a cargas sdao supridas exclusivamente pelo BESS. O segundo grafico nos apresenta o
comportamento do consumo, o intuito é exibir a propor¢cdo do consumo que é coberto pelo
sistema fotovoltaico, em relacdo a propor¢cdo do consumo coberto pelo sistema de

armazenamento.



Figura 26 - Grafico de fornecimento de energia fotovoltaica - Topologia conceitual A
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Fonte: Autor

Por fim, na Figura 27 é apresentado o grafico que ilustra a curva de carga definida

anteriormente e a curva de fornecimento de energia do sistema projetado, é possivel notar que

as curvas se sobrepdem uma sobre a outra. Esta sobreposicdo indica que o sistema de proposta

supre adequadamente por completo o consumo de energia definido para o eletroposto durante

todo o dia. Como o sistema é isolado (off-grid), o consumo é coberto integralmente pela geracao

solar fotovoltaica e baterias (sistema energicamente e eletricamente autbnomo).

Figura 27 - Gréfico de consumo coberto pelo sistema autbnomo x curva de consumo - Topologia conceitual A
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4.2 Simulacédo topologia conceitual B

De forma anéloga ao apresentado anteriormente na simulacao da topologia conceitual A,
a simulacédo da topologia conceitual B requer a representagdo/modelagem da curva de carga de
consumo diario. Para esta configuracdo definiu-se que o horario de funcionamento do
eletroposto se dara no periodo noturno de (18h as 06h). A curva de carga pode ser visualizada
na Figura 28. Para o consumo anual o método de célculo utilizado é analogo ao apresentado
anteriormente, onde multiplica-se o valor de consumo diério, pela quantidade de dias do ano,
ou seja, 365 dias. O valor de consumo anual obtido para a topologia conceitual B, foi de
121.824,00kWh/ano. A curva com os dados de consumo distribuidos ao longo dos meses do

ano, para a topologia conceitual B, pode ser visualizada na Figura 29.

Figura 28 - Curva de carga de consumo diario - Topologia conceitual B
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Fonte: Autor
Figura 29 - Curva de carga consumo anual - Topologia conceitual B
Demanda de energia por ano 121324@ kWh

12000

9600
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4800

2400

0
Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez

Fonte: Autor

Energia em kivh

Os proximos passos desta segunda simulagdo sdo andlogos aos passos apresentados na
simulacdo anterior (para a topologia A). O local escolhido para a alocacdo desta usina sera o
semelhante ao local escolhido anteriormente, os motivos da escolha seguem a mesma linha de

raciocinio, com localizacdo pode ser visualizada na
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Figura 21. Para essa configuracdo de carga, foram utilizados 78 modulos de 660W da
fabricante Canadian Solar, totalizando uma usina de 71,28kWp. Por se tratar do mesmo modelo
de modulo utilizado na topologia conceitual A, as especificagcbes técnicas podem ser
visualizadas na Tabela 1.

A Figura 30 traz uma representacdo em 3D da distribuicdo dos mddulos fotovoltaicos.
Para a alocacao da usina utilizou-se uma estrutura de solo, onde os modulos foram distribuidos
em 03 fileiras de mesas duplas, com um espagamento de 2,5m por mesa e com 13 médulos por
fileira. Para essa configuragdo, utilizou-se uma inclinagéo de 12° e uma orientagdo de 180° em

relacdo ao sul geogréafico, de forma analoga a configuracdo de montagem da topologia A.

Figura 30 - Distribuigdo dos modulos fotovoltaicos - Topologia conceitual B

Fonte: Autor

Para essa configuragdo de instalacdo de modulos, utilizou-se dois inversores de 33kW
de poténcia, da fabricante Sungrow. As especificacdes técnicas do modelo de inversor escolhido
para essa simulagdo podem ser visualizadas na Tabela 5.
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Tabela 5 - Especificacdes técnicas Inversor Sungrow 33kW

Modelo
Sungrow SG33CX
N° de entradas MPPT 03
independentes
Faixa de tensdo de entrada CC 200V - 1000V
Maxima corrente de entrada  78,0A

FV
Faixa de tensdo CA 312a528V
Corrente maxima na saida CA 66,9A
Poténcia Nominal 36,6 kVA @40°C

Fonte: (SUNGROW, 2019)

O diagrama unifilar do sistema fotovoltaico autbnomo da topologia conceitual B, pode
ser visualizado na Figura 31. Este diagrama contém a distribuicdo dos médulos por MPPT do
inversor 01, esta mesma distribuicdo também serve para ilustrar a divisdo de modulos por
MPPT do inversor 02, seguindo a mesma linha de raciocinio descrita anteriormente: as
guantidades dos mddulos sdo semelhantes, pois o intuito é obter um balanceamento do sistema,
de modo que os inversores funcionem em um mesmo regime de trabalho, além de garantir que
0 sistema continue produzindo mesmo que ocorra uma falha em um dos inversores. Definido o
sistema de geracdo, realizou-se o dimensionamento do sistema de armazenamento. Para a
topologia B, as baterias foram agrupadas em dois conjuntos, cada um possuindo 26 baterias de
5kWh, ligadas em série, onde cada conjunto de baterias tem uma capacidade de armazenamento
de 1331,2 kWh e 26000Ah, as baterias s&o da fabricante Puredrive, mesmo modelo utilizado
na simulacdo anterior, sendo assim as especificacfes técnicas podem ser visualizadas na Tabela
1. Para o gerenciamento do carregamento de cada conjunto de baterias, utilizou-se trés
carregadores de 8kW, da fabricante SMA Solar Technology AG. As especificacdes técnicas do
controlador de carga podem ser visualizadas na Tabela 6.



Tabela 6 - Especificagdes técnicas controladores de carga SMA de 8kw

DADOS TECNICOS

Modelo

Tensdo nominal
Corrente CA maxima

Faixa de tensdo CC da
bateria

Corrente maxima de
carga da bateria
Poténcia Nominal

Sunny Island 8.0H

230V
502

42V-63V
1402

08kW
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Fonte: (SOLAR TECHNOLOGY, 2020)

Figura 31 - Diagrama unifilar Topologia conceitual B
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Fonte: Autor

A Figura 32 apresenta os dados de previsdo de rendimento para o sistema, nota-se que a
eficiéncia da integracdo do sistema de geracdo e o sistema de armazenamento é de 79,7%. A
energia do gerador fotovoltaico é de 128.334,00kWh/ano, um rendimento anual especifico de
1.900.00kWh/kWp e um desempenho de 89,2%, o maior dentre os sistemas simulados. Os
parametros apresentados nesse grafico sdo semelhantes aos apresentados na simulacdo anterior,
de forma que a analise dos dados € analoga a analise exibida anteriormente. Dando continuidade
a simulacéo, a Figura 33 apresenta um grafico de fluxo de carga, onde é possivel observar a
influéncia do sistema fotovoltaico e a influéncia do sistema de armazenamento, em relacéo ao
fluxo de energia elétrica. Nota-se que praticamente toda a energia gerada € destinada para o

carregamento das baterias.



Figura 32 - Previsdo de rendimento do sistema - Topologia conceitual B

Qualidadetécnica do sistema fotovoltgioo

Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.) 128.334 kwh/ano
Rendimento anual espedifico 1,900 kWh/fliwp
Desempenho do sistema (PR) 89,2 %

Integragdo do sistema

Efidénda do sistema 79,7 % Fragao solar 100,0 %%
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Fonte: Autor

Figura 33 - Grafico do fluxo de carga - Topologia conceitual B
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A Figura 34 apresenta dois graficos de setores, onde é valido destacar que a propor¢édo da
energia fotovoltaica util, destinada para o carregamento da bateria, € muito superior a proporgédo
destinada ao consumo, isso ocorre pelo fato de que o eletroposto funciona majoritariamente no
periodo noturno, periodo no qual as cargas sao supridas exclusivamente pelo sistema de
baterias, o segundo grafico de setores ilustra bem esse comportamento do consumo, onde a

proporcéo do consumo coberto pela bateria € muito superior em rela¢do ao consumo coberto
pelo sistema fotovoltaico. Por fim, a
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Figura 35 apresenta a curva de consumo da carga definida anteriormente e a curva de
fornecimento de energia, nota-se que uma curva se sobrepde a outra, de forma que o sistema

projetado supre de forma satisfatoria o consumo de energia definido.

Figura 34 - Gréfico de fornecimento de energia fotovoltaica - Topologia conceitual B

Sistema fotovoltaico

Poténcia do gerador fotovoltaico 71,28 kWp Energia fotovoltaica Gt
Rendimento anual especifico 1.899,58 kWh/kWp
Desempenho do sistema (PR) 89,20 %
Diminuigdo do rendimento por 0,6 %
sombreamento
Energia fotovoltaica maxima possivel 135.420 kWh/Ano
Energia fotovoltaica Gtil 128.334 kWh/Ano
Cobertura do consumo 299 kWh/Ano
Carga da bateria 128.035 kWh/Ano

I Cobertura doconsumo
Il Carga da bateria

Consumidores

Consumao 123.516 kwWh/Ano Consumo total
Consumao com desligamento de carga 107.872 kWh/Ano
Consuma em espera (Inversor) 17 kWh/Ano
Perdas no cabo 1.079 kwh/Ano
Consuma total 108.968 kWh/Ano
coberto pelo sistema fv 299 kWh/Ano
coberto pela bateria 108.669 kWh/Ano
Fragdo solar 100,0 %

coberto pelo sistema fv
I coberto pela bateria

Fonte: Autor
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Figura 35 - Grafico de consumo coberto pelo sistema autbnomo x curva de consumo - Topologia conceitual B
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Fonte: Autor

4.3 Simulacgao topologia conceitual C

Seguindo a mesma sequéncia apresentada nas duas simulacdes anteriores, iniciou-se a
simulacdo pela modelagem da curva de carga. Diferentemente dos exemplos anteriores, 0
funcionamento deste eletroposto se dara tanto no periodo diurno, quanto no periodo noturno
(operacdo por 24 horas). Durante o dia no intervalo de 12 horas (06h as 18h) funcionara a
estacdo de recarga de 22kW, ja durante a noite no intervalo de 12 horas (18h as 06h),
funcionardo as duas estacdes de recarga de 7kW em conjunto com um sistema de iluminacéo,
como descrito anteriormente, a Figura 36 ilustra o perfil de consumo diario para a topologia
conceitual C. Para o consumo de energia anual desta configuragcdo, multiplicou-se o consumo
diario por 365 dias. Desta forma, obteve-se um consumo de 199.472,00 kWh/ano, a partir desse
resultado o PVsol foi responsavel por definir a curva de consumo de carga anula, que distribui
o0 consumo total nos doze meses do ano, de forma analoga aos exemplos anteriores. Essa curva

esta representada na Figura 37.

Figura 36 - Curva de carga consumo diério - Topologia conceitual C

(=T (X R T |

Consumo am %

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:0 11:0 12:0 13:0 14:0 15:0 16:0 17:0 18:0 19:0 20:0 21:0 22:0 23:0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Autor
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Figura 37 - Curva de carga consumo anual - Topologia conceitual C
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Fonte: Autor

Na configuracgdo de carga associada a Topologia C s&o utilizados 200 mddulos de 660W
da fabricante Canadian Solar, totalizando uma usina de 132,00kWp, os médulos escolhidos sdo
idénticos aos ja utilizados nos dois exemplos anteriores, as especificacdes técnicas deste
modelo, podem ser visualizadas na Tabela 1. A Figura 38 traz uma representacdo em 3D de
como da instalacdo dos moédulos: a distribuicdo consiste em 04 mesas duplas, com um
espacamento de 2,5m por mesa e cada fileira possuindo 50 médulos. Para essa distribuicdo
utilizou-se uma inclinacdo de 12° e uma orientacdo de 180° em relacdo ao sul geogréafico, com

0 intuito de buscar a melhor irradiacéo solar.

Fonte: Autor
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Com a distribuicdo dos mddulos definida, o passo seguinte € a especificacdo do inversor.
Nesse caso, optou-se por dois inversores de 50kW de poténcia, da fabricante Sungrow. A
selecéo por dois inversores tem o intuito de balancear o sistema, e, caso ocorra alguma falha ou
defeito em um dos dois inversores, metade do sistema ainda continuard em operacéo. As
especificacbes técnicas do modelo de inversor escolhido para essa simulacdo, podem ser

visualizadas por meio da Tabela 2 apresentada anteriormente.

A Figura 39 se trata do diagrama unifilar do sistema fotovoltaico autbnomo da topologia
conceitual C, onde é possivel representar a distribuicdo de médulos por MPPT do inversor 01,
esta mesma representacdo também serve para ilustrar a divisdo de médulos por MPPT do
inversor 02, de forma analoga aos dois exemplos anteriores. Ja o sistema de armazenamento
desta configuracdo consiste em dois conjuntos de baterias, cada conjunto possuindo trés
controladores de carga de 8kW, da fabricante SMA Solar Technology AG, as especificacdes
técnicas do controlador de carga podem ser visualizadas na Tabela 6. Estes controladores sdo
responsaveis por gerenciar o carregamento de 45 baterias ligadas em série, de 5kWh cada, da
fabricante Puredrive. As especificacdes técnicas deste modelo podem ser visualizadas na
Tabela 4. Cada conjunto de baterias tem uma capacidade de armazenamento de 2304 kWh e
45000ANh.

Figura 39 - Diagrama unifilar Topologia conceitual C
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Com o sistema totalmente parametrizado deu-se inicio a simulacao, a Figura 40 exibe os
dados de previsdo de rendimento para o sistema projetado, percebe-se que a eficiéncia da
integracao dos sistemas de geracéo e o sistema de armazenamento é de 78,4%, sendo o segundo
maior rendimento de integracdo, dentre as simulaces realizadas. A energia do gerador
fotovoltaico foi de 210.301,00kWh/ano. O rendimento anual especifico foi de
1.840,00kWh/kWp. Por fim o desempenho do sistema foi de 86,5%.

Figura 40 - Previsdo de rendimento do sistema - Topologia conceitual C

Qualidadetécnica do sistema fotovoltaico

Energia do gerador fotoveltaico (rede c.a.) 210.301 kwh/fano
Rendimento anual especifica 1.840 kwh/kwp
Desempenho do sistema (PR) 86,5 %

Integracdo do sistema

Eficiéncia do sistema 78,4 % Fracdo solar 100,0 %

Previsdo de rendimento com consumo
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Fonte: Autor

Figura 41 apresenta o gréfico de fluxo de energia, onde € possivel ter uma visdo da
contribuicdo tanto do sistema de geracdo quanto do sistema de armazenamento para a

alimentacdo da carga.

A Figura 42 apresenta os graficos de fornecimento de energia. Nota-se que no grafico de
energia fotovoltaica util, a relagdo proporcional entre a cobertura do consumo e a carga de
bateria, sdo bastante préximas, devido ao fato de um eletroposto funcionar durante 24 horas.
Essa configuracdo de carga se torna mais evidente no grafico de consumo, onde a disparidade
na proporcao relativa de cobertura de consumo, pelo sistema fotovoltaico e pelas baterias, é
quase igual. Por fim, o grafico da Figura 43 representa a curva de consumo de carga definida
para essa topologia e a curva de fornecimento e energia, onde uma sobrepde a outra, indicando
que o fornecimento de energia para o sistema é satisfatorio para a operacédo ilhada, como o

planejado.



Figura 41 - Grafico do fluxo de carga - Topologia conceitual B
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Figura 42 - Gréficos de fornecimento de energia fotovoltaica - Topologia conceitual C
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Fonte: Autor

Figura 43 - Grafico de consumo coberto pelo sistema auténomo x curva de consumo - Topologia conceitual C
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5 ANALISE FINANCEIRA - COMPARACAO DE CUSTOS DAS
TOPOLOGIAS

Este capitulo apresenta uma comparacdo econdmica das alternativas/topologias para 0s
eletropostos avaliados, em termos de custos de implantagdo e custo equivalente da energia

disponibilizada.

Para a analise financeira, buscou-se uma estimativa inicial dos valores dos principais
equipamentos associados a implementacdo do projeto. Esta anélise financeira tem como
pardmetro comparativo o custo de aquisi¢do dos principais equipamentos elétricos utilizados
em cada uma das topologias estudadas, ndo foram levados em conta 0s custos com transporte
dos equipamentos até a ilha, mao de obra para montagem e manutenc¢éo da usina e nem o custo
com possiveis licencas ambientais. Em seguida, realizou-se uma analise do valor gasto para
geracdo de energia durante toda a vida util do sistema. Para os equipamentos que serdo
importados, pois a aquisicdo no Brasil € inviavel, utilizou-se o Simulador de tratamento
tributario e administrativo das importacGes da Receita Federal, esse software tem o intuito de
nos apresentar um panorama mais proximo da realidade, em relacdo aos valores que serdo
gastos com tributacdes relativas a importagdo dos equipamentos. As importagdes serdo somente
dos equipamentos do sistema de armazenamento, pelo fato de que no Brasil a implementacéo
de sistemas autbnomos ainda ndo é bastante difundida, sendo assim a busca por novas
tecnologias dentro do mercado brasileiro é bastante embrionéria, de forma que se faz necessario
a busca no mercado internacional, que estdo bem avancados em relagdo ao mercado brasileiro

e possuem as melhores e mais novas tecnologias.

5.1 Custos para aquisi¢cdo dos equipamentos - topologia conceitual A

Como destacado anteriormente, os controladores de carga utilizados na configuracéo de
montagem A, serdo do modelo SUN-10K-SG01LP3 de empresa chinesa Deye. Esse modelo
ndo é encontrado (de maneira direta) no mercado brasileiro. Logo, se faz necessario sua
importacdo. Tendo em vista tal problematica, para se ter uma nogéo do seu valor total, utilizou-
se o simulador de tributacéo da receita federal, disponibilizado no préprio site da receita.

A Figura 44 apresenta a simulagdo do valor do controlador ja acrescido com os valores
de tributos de importacdo. Além dos controladores de carga, as baterias do modelo PURE
Storage 11, da fabricante Puredrive, também serdo importadas pelo mesmo motivo apresentado

para os controladores de carga. Desta forma, a Figura 45 nos apresenta a simulagao do valor da
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bateria ja acrescido com os valores de tributo de importacao. Para o restante dos equipamentos

ndo sera necessaria a importacao, pois sdo de facil acesso no mercado brasileiro. A Tabela 7

apresenta uma estimativa dos valores do custo de aquisi¢do dos equipamentos.

Tabela 7 - Custo de aquisi¢do dos equipamentos para a Topologia conceitual A

ITEM

Mddulo Canadian Hiku7
CS7N-660MS
Inversor Sungrow SG50CX

Estrutura de solo Modular
para 208 mddulos
Controlador de Carga Deye
SUN-10K-SGO1LP3
Bateria CC PURE Storage |1
de 5kWh
Estacdo De Recarga Weg -
Wemob Parking
G2 C/Totem - 22Kw - C/Ihm C/
2 Cabos

QUANTIDADE VALOR (UN) VALOR
TOTAL

208 R$ 1.282,31 R$ 266.720,48

2 R$ 17.829,00 R$ 35.658,00

1 R$ 43.659,20 R$ 43.659,20

6 R$ 16.537,96 R$ 99.227,76

60 R$ 23.458,72  R$1.407.523,20
2 R$ 30.629,23 R$ 61.258,46

Total R$ R$1.914.047,10

Fonte: Autor

Figura 44 - Simulacéo de tributacdo controlador de carga SUN-10K-SGO1LP3

#t Dados da Simulacéo
Codigo NCM
Descrigdo NCM

Taxa de Cambio do Dia 11/3/2023

Valor Aduaneiro Convertido

Aliquota Il (%) 7.00
Aliquota IPI (%) 15,00
Aliquota PIS (%) 210

Aliquota COFINS (%) 10,65

8504.40.30
CONVERSORES DE CORRENTE CONTINUA

R$ 5,1822

R$12.178,17

Tributo Il R$ 852,47
Tributo IPI RS 1.954.60
Tributo PIS RS 255,74

Tributo COFINS R$ 1.296,98

Fonte: (RECEITA FEDERAL, [s.d.])
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Figura 45 - Simulacéo de tributacdo baterias PURE Storage 11

& Dados da Simulagéo

Caodigo NCM 8506.80.90

Descrigdo NCM QUTRAS

Taxa de Cambio do Dia 11/3/2023 R$ 6,2705

Valor Aduaneiro Convertido R$17.306,58

Aliquota Il (%) 12,80 Tributo Il R$ 221524
Aliquota IPI (%) 9,75 Tributo IPI RS 1.903,38
Aliquota PIS (%) 2,10 Tributo PIS RS 363 44
Aliquota COFINS (%) 965 Tributo COFINS  R% 1670,08

Fonte: (RECEITA FEDERAL, [s.d.])

5.2 Custos para aquisi¢ao dos equipamentos - topologia conceitual B

O modelo de controlador de carga para a topologia conceitual B, sera 0 SMA Sunny Island
8.0H, da fabricante SMA, este modelo também sera importado do exterior, logo a simulacéo do
valor do controlador ja acrescido com os valores de tributos de importacéo pode ser visualizada
na Figura 46. Analogamente a topologia conceitual A, 0 modelo de bateria utilizado nesta
configuracdo serd a PURE Storage |1, cuja simulacdo de tributacdo pode ser visualizada na
Figura 45, sendo assim,a  Tabela 8 apresenta uma estimativa dos valores do custo de

aquisicdo dos equipamentos para a topologia conceitual B.
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Tabela 8 - Custo de aquisi¢do dos equipamentos para a Topologia conceitual B

ITEM

Moédulo Canadian Hiku7 CS7N-
660MS
Inversor Sungrow SG33CX

Estrutura de solo Modular para
78 modulos
Controlador de Carga SMA
Sunny Island 8.0H 48V Battery
Bateria CC PURE Storage 11 de
5kWh
Carregador Veicular Wallbox
Carro Elétrico 7kW - NANSEN

QUANTIDADE VALOR (UN) VALOR
TOTAL
78 R$ 1.282,31 R$ 100.020,18
2 R$ 16.015,99 R$ 32.031,98
1 R$ 16.372,20 R$ 16.372,20
6 R$ 34.807,61 R$ 208.845,66
50 R$ 23.458,72 R$ 1.172.936,00
4 R$ 7.700,00 R$ 30.800,00

Total R$ R$1.561.006,02

Fonte: Autor

Figura 46 - Simulacéo de tributacdo controlador de carga Sunny Island 8.0H

&2 Dados da Simulacao
Codigo NCM
Descrigdao NCM

Taxa de Cambio do Dia 11/3/2023

Valor Aduaneiro Convertido

Aliquota Il (%) 7,00
Aliquota IPI (%) 15,00
Aliquota PIS (%) 2.10

Aliquota COFINS (%) 10,65

Fonte: (RECEITA FEDERAL, [s.d.])

8504.40.30

CONVERSORES DE CORRENTE CONTINUA

R$ 5,1822
R$25.631,52
Tributo Il
Tributo IPI
Tributo P13
Tributo COFINS

R$ 1.794 21
R 4.113,86
R$ 538,26

R3 272976
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5.3 Custos para aquisi¢cdo dos equipamentos - topologia conceitual C

Por fim, para a topologia conceitual C, que possui tanto o modelo de controlador de carga,
como o modelo de bateria, semelhantes a topologia conceitual B, as simulagdes de tributacdo
para o controlador de carga e para a bateria, podem ser visualizadas na Figura 46 e na Figura
45 respectivamente. A Tabela 9 apresenta uma estimativa dos valores do custo de aquisi¢ao dos

equipamentos para a topologia conceitual C.

Tabela 9 - Custo de aquisicdo dos equipamentos para a Topologia conceitual C

ITEM QUANTIDADE VALOR (UN) VALOR
TOTAL
Modulo Canadian Hiku7 CS7N- 200 R$ 1.282,31 R$ 256.462,00
660MS
Inversor Sungrow SG50CX 2 R$ 17.829,00 R$ 35.658,00
Estrutura de solo Modular para 1 R$ 41.980,20 R$ 41.980,00
200 modulos
Controlador de Carga SMA 6 R$ 34.807,61 R$ 208.845,66
Sunny Island 8.0H 48V Battery
Bateria CC PURE Storage 11 de 90 R$ 23.458,72 R$ 2.111.284,80
5kWh
Carregador Veicular Wallbox 2 R$ 7.700,00 R$ 15.400,00
Carro Elétrico 7kW - NANSEN
Estacdo De Recarga Weg - 1 R$ 30.629,23 R$ 30.629,23

Wemob Parking
G2 C/Totem - 22Kw - C/lhm C/
2 Cabos
Total R$ R$2.700.259,69

Fonte: Autor
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5.4 Comparacao de preco pela energia gerada durante a vida util do sistema

Os valores dos equipamentos do sistema séo relevantes para a selecdo de um sistema
fotovoltaico autbnomo. Porém, a comparacéo do preco da energia produzida durante a vida Util
do sistema é uma forma mais direta de avaliar o valor e a eficiéncia das diferentes opc¢des de
topologias apresentadas neste trabalho. O LCOE (Levelized Cost of Electricity) Custo Nivelado
da Energia é definido como o custo total do projeto dividido pela energia gerada durante as
operacOes da usina. Para esta analise, foi considerado um tempo de vida Util para cada sistema
de 20 anos, devido ao sistema de armazenamento. A energia gerada anualmente pelo gerador
fotovoltaico foi obtida anteriormente por simulacdo. Desta forma, o LCOE pode ser obtido por
meio da divisdo do investimento inicial com a compra dos equipamentos, pela quantidade de
energia gerada no decorrer da vida util do sistema. O resultado desta andlise para as trés

topologias, pode ser visualizado na Tabela 10.

Tabela 10 - Preco do MWh ao longo da vida Gtil do sistema

VALOR ENERGIA LCOE
EQUIPAMENTQOS GERADA (MWh) R$/MWh

Topologia R$1.914.047,10 5033,56 380,26
Conceitual A

Topologia R$1.561.006,02 2708,40 576,36
Conceitual B

Topologia R$2.700.259,69 4857,79 555,86
Conceitual C

Fonte: Autor

A Figura 47 apresenta um grafico que ilustra a diferenca proporcional do LCOE de cada
topologia. E possivel observar que o valor do LCOE sobe proporcionalmente de acordo com a
influéncia do sistema de armazenamento. Quanto mais a carga necessita de energia oriunda do
sistema de armazenamento em relacéo ao sistema de geracdo, maior sera o custo de operacéo,
pois serd necessario um sistema de armazenamento mais robusto. Como visto anteriormente, a
maior barreira financeira (maior componente de custo) para este projeto esta na aquisicdo das

baterias e controladores de carga, para compor o sistema de armazenamento de energia.



Figura 47 - Custo Nivelado da energia (LCOE)
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Custo Nivelado da Energia - LCOE
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Topologia Conceitual A Topologia Conceitual B Topologia Conceitual C

Alternativas de suprimento para a recarga de VE's

Fonte: Autor
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6 CONCLUSAO

A analise da implementacdo de um eletroposto suprido por um sistema fotovoltaico
autdbnomo é uma alternativa para a redugdo nas emissGes de gases poluentes, contribuindo
ativamente para a melhorias do meio ambiente e a qualidade de vida. Neste projeto foram
estudadas trés topologias distintas para implantacdo de eletroposto de recarga para veiculos
elétricos, onde diversos fatores foram levados em consideracéo, tais como: a localizacédo, as
condic@es climaticas, o periodo de funcionamento do eletroposto, o tipo de estagdo de recarga,
as caracteristicas da curva de consumo, as caracteristicas do sistema fotovoltaico, caracteristicas
do sistema de armazenamento, rendimento geral do sistema e, por fim, os aspectos financeiros.

Todos esses aspectos sdo cruciais e dao subsidio para a escolha da melhor topologia.

Com base nos resultados obtidos nas simulacBes, é possivel concluir que a
implementacdo deste modelo de eletroposto, alimentado por um sistema fotovoltaico autbnomo
é viavel tecnicamente. No quesito econémico, a topologia conceitual A possui o menor valor
de LCOE, seguido pela topologia conceitual C, a topologia conceitual B ocupa o ultimo lugar
na comparagdo econdmica, pois tem a maior influéncia do sistema de baterias, em relagdo ao
fornecimento de energia devido ao fato das estacdes de recarga serem totalmente alimentadas
pelo sistema de baterias (pois na topologia B o eletroposto funciona totalmente no periodo
noturno). Ressalta-se outro ponto importante: todas as topologias propostas neste trabalho

possuem um LCOE de menor valor em relacdo a UTE Tubardo.

Por fim, conclui-se que os sistemas fotovoltaicos autdbnomos oferecem maior
independéncia energética, se tornando op¢des mais sustentaveis e adequadas para suprir areas

remotas ou ajudando a contribuir para um futuro socioambientalmente sustentavel.

6.1 Propostas de futuros trabalhos

Em um mundo cada vez mais preocupado com aspectos de sustentabilidade, a utilizacao
de fontes de energia limpa e renovavel tem ganhado destaque. Nesse contexto, se torna possivel
um estudo de mais alternativas que possam aprofundar mais o tema visto neste projeto, sendo

assim, algumas alternativas de estudos podem ser visualizadas a seguir:
e Eletropostos alimentados por usinas Eélicas Offshore.

e Substituicdo das baterias por suprimento de hidrogénio verde.
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