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RESUMO

Esta dissertagao avalia o potencial da integracdo de dados climaticos na operagao de
sistemas fotovoltaicos off-grid, com foco no equilibrio entre atendimento energético,
confiabilidade e preservacao do banco de baterias. Propde-se o Controle Adaptativo
Climatico de Estado de Carga (CACS), que ajusta dinamicamente o limite inferior de
SOC a partir de um indice climatico r(t),tornando o uso do armazenamento mais
compativel com o risco de déficit de geragdo. Foi desenvolvido um ambiente de
simulag&o integrando geracédo, carga e envelhecimento do banco, utilizando dados
meteoroldgicos horarios (INMET/BDMEP) para Maria da FéE-MG em uma janela de
dez anos. A comparagéo entre estratégias seguiu um planejamento fatorial completo
23, combinando controle (convencional vs CACS), DoD,.. (20% vs 40%) e
dimensionamento (base vs sobredimensionado), totalizando oito cenarios. Observou-
se reducdo da energia n&o atendida meédia anual de 500,68 kWh/ano (C2) para 169,04
kWh/ano (C8), com aumento da fragdo atendida de 0,850 para 0,951. A confiabilidade
diaria média evoluiu de 0,228-0,239 (C1-C2) para 0,730-0,737 (C8—-C7). Quanto ao
envelhecimento, o throughput variou entre 66 e 79 kAh/ano e a fragdo anual
consumida entre 0,132 e 0,140 (7,15 a 7,58 anos, por estimativa). Conclui-se que o
desempenho do CACS é condicionado pelo regime operacional, oferecendo uma base

objetiva para decisdes de projeto e operagao em sistemas off-grid.

Palavras-chave: Sistemas Fotovoltaicos Off-Grid; Controle Adaptativo; Dados
Climaticos; Confiabilidade; Envelhecimento de Baterias; Planejamento fatorial.



ABSTRACT

CACS: Climate-Adaptive State-of-Charge Control for Off-Grid Photovoltaic
Systems

This dissertation assesses the potential of integrating climatic data into the operation
of off-grid photovoltaic (PV) systems, with emphasis on balancing energy supply,
system reliability, and battery-bank preservation. A Climatic Adaptive State-of-Charge
Control (CACS) strategy is proposed, which dynamically adjusts the lower SOC limit
based on a climatic index r(t), thereby aligning energy storage utilization with the
anticipated risk of generation shortfalls. A simulation framework was developed to
couple PV generation, load demand, and battery aging, using ten years of hourly
meteorological data (INMET/BDMEP) for Maria da Fé, Minas Gerais, Brazil. The
comparison between control strategies followed a full 23 factorial design combining
control approach (conventional vs. CACS), maximum depth of discharge (DoDy,.x =
20% vs. 40%), and system sizing (baseline vs. oversized), totaling eight scenarios.
The results show a reduction in mean annual unmet energy from 500.68 kWh/year
(C2) to 169.04 kWh/year (C8), with the served energy fraction increasing from 0.850
to 0.951. Mean daily reliability increased from 0.228-0.239 (C1-C2) to 0.730-0.737
(C8-C7). Regarding aging, annual throughput ranged from 66 to 79 kAh/year, and the
annual consumed life fraction ranged from 0.132 to 0.140, corresponding to an
estimated lifetime of 7.15 to 7.58 years. Overall, the performance of CACS is
conditioned by the operating regime, providing an objective basis for design and
operational decision-making in off-grid PV systems.

Keywords: Off-grid photovoltaic systems; Adaptive control; Climatic data; Reliability;
Battery aging; Factorial design.
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1 INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, observa-se um aumento constante na demanda global
por eletricidade, impulsionado pelo crescimento populacional, pela expansao urbana
e pela intensificacdo das atividades econdmicas. Paralelamente, permanece a forte
dependéncia de combustiveis fésseis em grande parte da matriz elétrica mundial, o
que contribui de forma significativa para as emissdes de gases de efeito estufa e para
o agravamento das mudancas climaticas (HASANUZZAMAN et al., 2017).

Relatorios da Agéncia Internacional de Energia (IEA) indicam que a eletricidade
€ o vetor energético com maior taxa de crescimento. Embora fontes renovaveis como
a solar e a edlica apresentem rapida expansao, a descarbonizagdo completa do setor
elétrico ainda representa um desafio expressivo para o cumprimento das metas
climaticas globais (IEA, 2024; IEA-PVPS, 2024).

Nesse contexto, as energias renovaveis assumem papel estratégico, com
destaque para a energia solar fotovoltaica. Essa tecnologia combina modularidade,
facilidade de instalagao, reducao progressiva de custos ao longo do tempo e geragao
proxima ao ponto de consumo, caracteristicas que favorecem tanto sistemas
conectados a rede quanto aplicagdes autbnomas (PEREIRA, 2019; HASSAN et al.,
2024).

Particularmente em areas rurais, remotas ou com infraestrutura elétrica
precaria, sistemas fotovoltaicos off-grid tém se mostrado uma alternativa eficaz para
ampliar o acesso a eletricidade, apoiar programas de eletrificacdo rural e fomentar
inclusdo social e desenvolvimento local (IRENA, 2019; SAHA et al., 2025).

Entretanto, a qualidade do servigo nesses sistemas depende do equilibrio entre
geragéo, consumo e armazenamento, pois a intermiténcia do recurso solar exige que
parte da energia seja estocada para suprir periodos sem irradiancia. Assim, o
armazenamento eletroquimico se torna um elemento critico para a confiabilidade do
fornecimento e para a sustentabilidade operacional do sistema. Dentre as opc¢des
disponiveis, as baterias eletroquimicas se destacam pela maturidade tecnoldgica e
ampla disponibilidade comercial (COPETTI et al., 1993; RIDHA et al., 2020).

A operagcdo dessas baterias, contudo, esta sujeita a processos de
envelhecimento que dependem do regime de carga e descarga, da profundidade de
descarga (DoD), do estado de carga (SOC) e das condigbes ambientais, o que pode
comprometer a capacidade e a eficiéncia do banco, reduzindo a vida util efetiva e
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elevando custos de reposicdo (ARIOLI et al, 2016; PLANGKLANG;
PORNHARUTHAI, 2013; ACHAIBOU et al., 2008; FERREIRA, 2025).

Nesse cenario, decisbes de projeto e de operagdo, especialmente o
dimensionamento do sistema e a estratégia de controle do armazenamento, tornam-
se determinantes para o desempenho global. Estratégias convencionais, baseadas
em limites fixos de SOC, podem ser insuficientes para lidar com a variabilidade
climatica, resultando tanto em déficits de atendimento em periodos criticos quanto em

regimes de operagdo que aceleram a degradagao das baterias.

A incorporacao de dados climaticos a modelagem e ao controle surge, portanto,
COmMo uma via promissora para tornar a operagao mais responsiva as condi¢oes reais
de disponibilidade do recurso solar. Ao considerar informagdes associadas a
irradiancia e a temperatura e, principalmente, a expectativa de geragao no curto prazo,
torna-se possivel ajustar a exploragédo do banco de baterias de modo mais consistente
com o risco de déficit energético, reduzindo exposigdes desnecessarias a regimes
severos (ALNEJAILI et al., 2021; PEDDAKAPU et al., 2024).

E nessa direcdo que se insere a proposta desta dissertagdo: desenvolver e
avaliar uma estratégia de controle adaptativo baseada em dados climaticos,
denominada Controle Adaptativo Climatico de Estado de Carga (CACS), cujo objetivo
€ modular dinamicamente limites operacionais do armazenamento em fungdo do
horizonte de disponibilidade energética, buscando reposicionar o compromisso entre
atendimento da carga, confiabilidade e preservacéo do banco.

Dessa forma, esta pesquisa é orientada pela seguinte questdo: em que medida
a integracéo de dados climaticos a operagao de um sistema fotovoltaico off-grid, por
meio de uma estratégia adaptativa de controle do estado de carga, pode reduzir o
estresse imposto ao banco de baterias sem elevar excessivamente a energia n&o
atendida e a perda de confiabilidade? A formulagdo da pergunta ja reconhece um
aspecto essencial do problema: o sistema envolve critérios simultaneos, e o controle
proposto ndo se destina a “maximizar” um unico indicador, mas a avaliar em quais
condicbes a adaptagdo climatica agrega valor, especialmente no contexto de

variabilidade interanual do recurso solar.
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1.1 Objetivo Geral e Especificos

O objetivo geral deste trabalho é avaliar e aprimorar a operagdo de sistemas
fotovoltaicos off-grid por meio da integracdo de dados climaticos a estratégia de
controle do armazenamento, investigando como diferentes decisdes de operacgéo e
de projeto impactam, de forma conjunta, o atendimento energético, a confiabilidade
do suprimento e a durabilidade do banco de baterias em aplicagdes em comunidades

remotas.

Nesse sentido, para que o objetivo geral possa ser atingido, este trabalho teve
0s seguintes objetivos especificos:

e |dentificar na literatura modelos matematicos representativos de
modulos fotovoltaicos, baterias e controladores, adequados a sistemas
off-grid,

¢ Desenvolver um simulador fotovoltaico off-grid com base nos resultados
encontrados no estado da arte, capaz de representar o comportamento
energético e o desgaste do banco ao longo do tempo; implementar a
estratégia proposta (CACS) e compara-la a uma abordagem
convencional sob condi¢des equivalentes;

e Simular e analisar cenarios de operagdo que combinem diferentes
limites de DoD e diferentes niveis de dimensionamento do sistema;

e Avaliar a robustez da solugdo proposta frente a variabilidade das
condigbes climaticas e de uso, buscando evidenciar em quais
configuragcbes o CACS reposiciona 0 compromisso entre servico e

preservagao do armazenamento.
1.2 Justificativa de pesquisa

Comunidades localizadas em areas remotas ainda enfrentam limitacbes
relevantes de acesso e qualidade do fornecimento elétrico, o que repercute
diretamente na qualidade de vida, na continuidade de atividades produtivas e no

desenvolvimento local.

Em sistemas off-grid, essas limitagbes frequentemente se manifestam como
déficits de atendimento em periodos criticos e como alta dependéncia do desempenho
do banco de baterias, cuja reposi¢ao representa custo significativo e, muitas vezes,

logistica complexa. Assim, torna-se necessario avangar em estratégias que tratem o
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armazenamento ndo apenas como um componente dimensionado, mas como um

elemento cuja operacéo pode ser aprimorada de forma sistematica.

Nesse sentido, esta dissertacao se justifica por propor e avaliar um controle
adaptativo que utiliza dados climaticos como suporte a decisao operacional, buscando
contribuir para uma gestao mais integrada do banco de baterias. Ao explicitar o carater
multiobjetivo do problema e ao quantificar o desempenho em diferentes combinagdes
de controle, DoD e dimensionamento, o estudo pretende oferecer subsidios para
decisbes mais consistentes em projetos off-grid, com énfase no equilibrio entre
confiabilidade do suprimento e sustentabilidade do armazenamento ao longo do

tempo.
1.3 Método de pesquisa

Segundo Gil (2008), a pesquisa consiste em um procedimento racional e
sistematico destinado a fornecer respostas a problemas propostos. Nesta dissertagao,
adotou-se uma abordagem quantitativa, baseada em modelos matematicos e
simulagdo computacional, com foco na avaliagdo do desempenho de sistemas

fotovoltaicos off-grid sob variabilidade climatica.

O método consistiu na implementagcdo de um ambiente de simulacdo que
integra geracéo fotovoltaica, armazenamento e carga, permitindo calcular indicadores
anuais associados ao atendimento energético, a confiabilidade e ao envelhecimento
do banco de baterias, a partir de séries climaticas horarias e de perfis de consumo
definidos.

A estratégia de controle proposta (CACS) foi avaliada por comparagdo com um
controle convencional, mantendo-se condi¢cdes equivalentes de dimensionamento e
limites operacionais, de modo a isolar o efeito da adaptacao climatica. Além disso,
foram simulados multiplos cenarios de operagao, combinando limites de DoD e niveis
de dimensionamento, para permitir uma leitura integrada dos compromissos entre
atendimento, confiabilidade e desgaste, e para identificar as condigbes em que o
controle adaptativo apresenta maior contribuigao.
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1.4 Estrutura do Trabalho

Este documento é estruturado em cinco capitulos, a saber:

Capitulo 1. Introducao: destinado a apresentar ao leitor a contextualizagado do
tema, a motivagdo, a questdo de pesquisa, os objetivos, a justificativa e o0 método
adotado.

Capitulo 2. Fundamentagao Teorica: este capitulo € destinado a apresentar os
conceitos principais tratados durante o desenvolvimento do estudo e esta dividido em
subsecbes que abordam sistemas fotovoltaicos off-grid, modelos de baterias,
mecanismos de degradacédo e o papel de variaveis climaticas em estratégias de

operacgao e controle.

Capitulo 3. Método de Pesquisa: neste capitulo é detalhada a metodologia,
incluindo a definigdo dos cenarios, a estrutura do simulador, os modelos utilizados e

os indicadores empregados para avaliar desempenho e envelhecimento.

Capitulo 4. Resultados e Discussdes: Neste capitulo sdo apresentados os
resultados e a discussédo, comparando os cenarios e evidenciando o comportamento
do CACS frente ao controle convencional, bem como os compromissos observados
entre atendimento, confiabilidade e durabilidade.

Capitulo 5. Consideragdes Finais e Recomendagdes: No ultimo capitulo, sdo
sistematizadas as conclusdes e recomendacodes, destacando as contribuicbes do
trabalho e indicando dire¢cbes para pesquisas futuras.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 Energia Solar Fotovoltaica e Eletrificagdo Descentralizada

O debate em torno dos sistemas fotovoltaicos esta intimamente relacionado ao
movimento mais abrangente de transicdo energética e a procura por novas maneiras
de assegurar o acesso confiavel a eletricidade. Particularmente em areas remotas e
de dificil acesso, a energia solar € considerada ndo somente uma opg¢ao tecnolodgica,
mas também um meio de inclusdo social e de promog¢ado do desenvolvimento local
(LAHIMER et al., 2013; TWAHA; RAMLI, 2018; ZOMERS, 2001). Nesta secgao,
expdem-se os conceitos fundamentais ligados ao papel da energia solar na transicéo
energeética, obstaculos da eletrificagcdo das comunidades isoladas e as limitagbes dos
sistemas fotovoltaicos off-grid.

2.1.1 Energia Solar no Contexto da Transi¢cao Energética

A transicdo energética em curso busca substituir o modelo baseado em
combustiveis fosseis por sistemas de menor intensidade de carbono, capazes de
atender ao crescimento da demanda elétrica sem agravar as mudangas climaticas
(HASANUZZAMAN et al., 2015; IPCC, 2022). Relatorios e estudos de cenarios
indicam que, a fim de cumprir as metas globais de mitigagcéo, é essencial a rapida
ampliagdo de fontes renovaveis, com destaque para a energia solar fotovoltaica (IEA,
2023; BREYER et al., 2018). Dentre os diversos planejamentos de longo prazo, a
geracéo solar fotovoltaica se destaca como uma das principais responsaveis pela

oferta de eletricidade em sistemas predominantemente renovaveis (IRENA, 2022).

Os fatores que tornam a energia solar fotovoltaica importante incluem a ampla
disponibilidade do recurso solar, a modularidade dos sistemas, a redugédo continua
dos custos e a acentuada curva de aprendizado tecnolégico (HASANUZZAMAN et al.,
2015; NIJSSE et al., 2023). Segundo Rubin et al. (2015), tecnologias fotovoltaicas
apresentam taxas de aprendizado que variam entre 20% e 25%, o que significa que a
cada duplicagdo da capacidade instalada, os custos caem significativamente.
Pesquisas apontam que a combinacgao desses fatores tem resultado em crescimentos
expressivos da capacidade instalada, a ponto de alguns autores afirmarem que o setor
elétrico se aproxima de ponto de inflexdo em favor da fonte solar (NIJSSE et al., 2023).
Com isso, a energia solar fotovoltaica deixa de ser considerada apenas um
complemento a matriz elétrica para se tornar um pilar nas estratégias de
descarbonizacgao (IEA, 2023).
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Além de seu papel em grandes sistemas interligados, a energia solar
fotovoltaica se mostra particularmente adequada para aplicagdes descentralizadas. A
possibilidade de gerar energia préxima ao ponto de consumo, sem necessidade de
grandes obras de transmissdo, faz com que sistemas fotovoltaicos sejam
especialmente atrativos para atender pequenas cargas, comunidades rurais e
localidades isoladas (LAHIMER et al., 2013; TWAHA; RAMLI, 2018). Assim, a
tecnologia assume uma dupla funcdo: contribuir para a transigao energética global e,
ao mesmo tempo, ampliar o acesso a eletricidade em regides tradicionalmente
excluidas da infraestrutura convencional (IRENA, 2021; ZOMERS, 2001).

2.1.2 Desafios da Eletrificagao de Comunidades Remotas

A eletrificacdo de comunidades remotas apresenta uma série de obstaculos
que vao além do simples fornecimento de equipamentos ou geragao de energia. Um
dos principais desafios € a logistica de implantacao, especialmente em areas de dificil
acesso, onde o transporte de painéis solares, inversores e baterias requer solucoes
especificas, encarecendo o custo final do sistema. Além disso, a auséncia de
infraestrutura de apoio, como técnicos qualificados, centros de manutencdo ou
estoques de reposi¢cdo, compromete a sustentabilidade da operagado ao longo do
tempo (BHATTACHARYYA, 2012).

Outro entrave relevante diz respeito a confiabilidade do fornecimento elétrico.
Em locais isolados, a auséncia de uma rede de apoio significa que qualquer falha
técnica, seja no gerador fotovoltaico, nos controladores ou no banco de baterias, pode
resultar em longos periodos de interrupgcdo do servigo. A variabilidade climatica
também influencia diretamente a previsibilidade da geracao solar, o que, combinado
a bancos de baterias subdimensionados ou degradados, pode comprometer a
continuidade do fornecimento (MONDAL et al., 2010).

Do ponto de vista econémico, muitos projetos de eletrificacéo rural carecem de
modelos de financiamento sustentaveis, o que leva a dependéncia de subsidios
publicos ou internacionais. Mesmo quando sistemas s&o doados ou subsidiados, a
manutengao preventiva e substituicdo de componentes ao longo dos anos raramente
sdo contempladas nos contratos iniciais, tornando os sistemas inoperantes em médio
prazo (ZOMERS, 2001).

Esses fatores indicam que a simples instalacdo de um sistema fotovoltaico ndo
é suficiente para garantir o acesso continuo e de qualidade a eletricidade. Solugdes
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eficazes exigem abordagem sistémica, com planejamento técnico adequado,
mecanismos de manutenc¢ao local, treinamento comunitario e estratégias inteligentes
de controle e operagao, aspectos que vém ganhando destaque nas pesquisas mais

recentes.
2.1.3 Vantagens e Limitagoes de Sistemas Fotovoltaicos Off-grid

A luz do que foi discutido sobre o papel da energia solar na transigao energética
e sobre os desafios especificos da eletrificacdo de comunidades remotas, os sistemas
fotovoltaicos off-grid ocupam uma posigéo central como alternativa tecnoldgica para
locais ndo atendidos pela rede convencional.

Esses sistemas, compostos por modulos fotovoltaicos, banco de baterias,
controladores de carga e, quando necessario, inversores, sao projetados para operar
de forma autbnoma, garantindo o suprimento local de eletricidade sem a necessidade
de extensas obras de transmisséo (LAHIMER et al., 2013; TWAHA; RAMLI, 2018).

Nesse sentido, a tecnologia off-grid dialoga diretamente com a dupla fungao
atribuida a energia solar fotovoltaica: contribuir para a descarbonizagdo do setor
elétrico e, simultaneamente, ampliar o acesso a eletricidade em regides
historicamente excluidas da infraestrutura convencional (ZOMERS, 2001; IRENA,
2021).

Entre as principais vantagens dos sistemas fotovoltaicos off-grid destacam-se
a possibilidade de atendimento energético em areas de dificil acesso, a modularidade
e escalabilidade do arranjo fotovoltaico e a redugao de emissdes quando comparados
a solugbes baseadas em geradores a diesel (TWAHA; RAMLI, 2018;
HASANUZZAMAN et al., 2015).

A modularidade permite iniciar o sistema com poténcia relativamente pequena
e expandi-lo gradualmente, acompanhando o crescimento da demanda e a
capacidade de investimento das familias ou comunidades. Além disso, a forte queda
dos custos da tecnologia fotovoltaica observada nas ultimas décadas tem contribuido
para tornar esses sistemas mais competitivos, especialmente em contextos em que o
custo de extensao da rede elétrica ou de fornecimento continuo de combustivel féssil
é elevado (RUBIN et al., 2015; IEA, 2023; IRENA, 2022).

Por outro lado, essas vantagens convivem com limitagbes técnicas,

econdmicas e institucionais relevantes. A intermiténcia da fonte solar torna
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indispensavel a presenca de um sistema de armazenamento adequado ou de fontes
de backup, de modo que o desempenho e a vida util do banco de baterias se tornam
elementos criticos para a confiabilidade do fornecimento (MONDAL et al., 2010;
TWAHA; RAMLI, 2018).

Em muitos projetos, a auséncia de manutengao estruturada, de capacitagao
local e de modelos de financiamento que contemplem a reposicdo de componentes
conduz a degradacao prematura dos sistemas, reproduzindo o problema ja apontado
no capitulo anterior, instalagdes que funcionam adequadamente apenas nos primeiros
anos e se tornam inoperantes no médio prazo (BHATTACHARYYA, 2012; ZOMERS,
2001).

Em sintese, sistemas fotovoltaicos off-grid representam uma solugéo
promissora para a eletrificagdo de comunidades remotas, ao combinar geragao
renovavel, proximidade do ponto de consumo e potencial de inclusdo social. No
entanto, a sua viabilidade de longo prazo depende de um equilibrio delicado entre
dimensionamento adequado, gestdo eficiente do armazenamento, estratégias de
operacdo e manutencdo e arranjos institucionais e financeiros compativeis com a
realidade local (TWAHA; RAMLI, 2018; MONTALTO et al., 2020). Nesse contexto,
torna-se fundamental o desenvolvimento de modelos e ferramentas de simulagcédo que
permitam avaliar, de forma realista, o desempenho de sistemas off-grid e, em
particular, os impactos das estratégias de operagao sobre a vida util das baterias. Este
€, portanto, o foco central das analises desenvolvidas nesta dissertagao.

2.2 Arquitetura e Operacgao de Sistemas Fotovoltaicos Off-grid

Os sistemas fotovoltaicos off-grid, por operarem de maneira independente da
rede elétrica convencional, devem ser projetados para garantir, de forma continua e
autbnoma, o suprimento da demanda energética local. Essa caracteristica exige uma
articulagao cuidadosa entre os processos de geragdo, armazenamento e fornecimento
de energia, o que confere ao dimensionamento e a operagdo uma importancia central
(KHATIB, 2010; FRANKLIN, 2022). A seguir, sdo apresentadas as principais
caracteristicas que definem esse tipo de sistema.



Capitulo 2. Fundamentacdo Tedrica 22

2.21 Componentes do Sistema Fotovoltaico Off-grid

Os sistemas off-grid sdo compostos por cinco elementos fundamentais: o
modulo fotovoltaico, o controlador de carga, o banco de baterias, o inversor e as
cargas elétricas. Esses componentes atuam de maneira integrada para garantir a
geracéo, o armazenamento e o fornecimento de energia, mesmo em condigbes de

variabilidade solar.
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Figura 1: Sistema fotovoltaico off-grid
Fonte: autoria prépria

. Médulo Fotovoltaico: € o componente mais visivel e emblematico do
sistema off-grid, sendo responsavel por realizar a conversao direta da luz solar em
energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico. E constituido por multiplas células
solares conectadas eletricamente e encapsuladas em materiais resistentes, de modo
a garantir prote¢gdo mecanica, isolamento elétrico e durabilidade em ambiente externo
(COSTA, 2019).

¥ D R, v

D I | L |
sssrrrserhrerred
(R
St i L S R | S S |

e e L o

e
g
[

e rirreery

00001»00001[0‘00]»0000

Célula
Fotovoltaica Médulo Painel ou Arranjo
Fotovoltaico Fotovoltaico

Figura 2: Mddulo Fotovoltaico
Fonte: adaptado de Silva, 2020

As células fotovoltaicas empregadas em sistemas comerciais sdo, em geral, de
silicio monocristalino, que apresenta maiores eficiéncias de conversdo, ou
policristalino, associado a um menor custo de producdo. Em condi¢des padrdo de
ensaio, a eficiéncia nominal dos mddulos fotovoltaicos situa-se tipicamente entre 15%

e 22%. Entretanto, Gaglia et al. (2017), em um estudo experimental realizado em
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Atenas, observaram eficiéncia média anual de 8,7%, evidenciando a diferenga entre
o desempenho nominal e o comportamento em campo. Essa reducao esta relacionada
a influéncia de fatores como a irradiagao solar disponivel, o sombreamento parcial e,
especialmente, a temperatura da célula, que, ao se elevar, provoca diminuigdo da

tensao e, consequentemente, da poténcia fornecida pelo médulo.

Il Controlador de Carga: é um componente essencial para a operagao
segura e eficiente, pois gerencia o fluxo de energia entre o arranjo fotovoltaico e o
banco de baterias. Sua principal fungédo é proteger o sistema contra sobrecargas e
descargas excessivas, contribuindo para a longevidade do armazenamento e a
estabilidade da geragdo (GHAFOOR; MUNIR, 2015; JOGUNURI et al., 2017).

A literatura técnica posiciona o controlador como elemento estruturante na
arquitetura de sistemas isolados. Na pratica, ele atua como interface entre o arranjo
fotovoltaico, o rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT), responsavel por
garantir a extragdo da energia com maxima eficiéncia, e o sistema de armazenamento,
ajustando dinamicamente correntes e tensdes para otimizar a transferéncia de energia
e evitar danos aos componentes (GHAFOOR; MUNIR, 2015).

Avangos recentes destacam o papel ativo dos controladores de carga
modernos, que incorporam algoritmos de carregamento em multiplos estagios. Esses
algoritmos operam tipicamente em trés fases: corrente constante, tensao constante e
flutuagdo. Essa légica permite ndo apenas o controle das grandezas elétricas, mas
também a transigcdo inteligente entre os estagios de carga, equilibrando eficiéncia
energética e preservagao do banco de baterias (APEH; MEYER; OVEREN, 2021).

Além de realizar o carregamento, o controlador monitora continuamente o
estado do sistema, avaliando tanto a poténcia disponivel nos médulos quanto o estado
de carga das baterias. Com base nesses parametros, impde tensdes de corte,
desconecta cargas em situagdes criticas e evita descargas profundas. No entanto, a
eficiéncia real dos controladores apresenta variagées ao longo do dia e tende a ser
inferior aos valores declarados em testes padrao, devido as perdas nos subsistemas
(APEH; MEYER; OVEREN, 2021).
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=

Figura 3: Controlador de carga
Fonte: autoria prépria

M. Banco de baterias: € um dos componentes mais criticos do sistema
fotovoltaico off-grid, sendo responsavel pelo armazenamento da energia gerada
durante o dia para garantir o fornecimento em periodos noturnos ou em condi¢des
climaticas adversas (MOHAMED & MOHAMED, 2020).

A funcdo principal do banco de baterias € assegurar a continuidade e a
confiabilidade do fornecimento elétrico, compensando a intermiténcia da geracgéo
fotovoltaica. Além disso, o banco contribui para atender as demandas energéticas nos
momentos de pico e garante maior flexibilidade operativa ao sistema. Para que isso
ocorra de forma eficiente, a selecdo adequada do tipo de bateria e o dimensionamento
correto sado aspectos fundamentais, uma vez que interferem diretamente na vida util e
no desempenho global da instalacédo (YAHYAQUI et al., 2015).

Diversas tecnologias de armazenamento estdo disponiveis no mercado, cada
uma com caracteristicas distintas em relacdo a durabilidade, eficiéncia, manutencao
e custo. Entre as mais utilizadas, destacam-se as baterias de chumbo-acido,
amplamente adotadas por sua maturidade tecnolégica e menor custo inicial. No
entanto, apresentam limitagdes quanto a profundidade de descarga e sao sensiveis
as condi¢des operacionais, o que pode reduzir sua vida util (KUBALIK et al., 2014;
MOHAMED & MOHAMED, 2020)

Por outro lado, tecnologias mais avangadas, como as baterias de ion-litio,
oferecem maior eficiéncia e vida util prolongada, além de exigirem menos

manutengdo. Apesar dessas vantagens, seu custo inicial elevado pode tornar sua
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adogao inviavel em projetos com restricbes orgamentarias, especialmente em

aplicagdes de pequena escala (KUBALIK et al., 2014).

A operacéo eficiente do banco de baterias depende também da integragdo com
os demais componentes do sistema, como o controlador de carga e o inversor. O
controlador € responsavel por gerenciar os fluxos de energia, protegendo o banco
contra sobrecargas e descargas excessivas. Estudos recentes propdem estratégias
de controle aprimoradas, que aumentam a eficiéncia da carga mesmo sob condi¢des

variaveis de geracdo e consumo (CHTITA et al., 2021).

Em termos econdmicos, o banco de baterias € um dos componentes mais
onerosos do sistema off-grid, podendo representar uma parcela significativa do custo
total. Portanto, sua selecdo deve levar em consideragdo nao apenas o valor inicial,
mas também o desempenho ao longo do tempo, a vida util estimada e os requisitos
de manutencao (KUBALIK et al., 2014).

Figura 4: Banco de baterias
Fonte: UNIVERSE (2005)

IV. Inversor: é o equipamento responsavel por converter a energia elétrica

em corrente continua (CC), proveniente dos modulos fotovoltaicos ou do banco de
baterias, em corrente alternada (CA), utilizada pela maioria dos equipamentos
elétricos. Em sistemas off-grid, onde ndo ha conexao com a rede elétrica publica, o
inversor é essencial para garantir o fornecimento de energia com tenséo e frequéncia

estaveis. Ele também deve suportar picos de poténcia, como os que ocorrem na
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partida de motores e compressores, exigindo dimensionamento adequado conforme
o perfil de carga do sistema (MOHAMED & MOHAMED, 2020).

Inversores de onda senoidal pura sdo os mais indicados para aplicagdes off-
grid, pois oferecem maior compatibilidade e seguranca para aparelhos sensiveis
(YAHYAOUI et al., 2015). Além da conversdo de energia, inversores modernos
incluem recursos como monitoramento, prote¢des integradas e modos de economia
de energia, que aumentam a eficiéncia e a confiabilidade do sistema como um todo
(CHTITA et al., 2021). A escolha do inversor deve considerar a poténcia da carga, o
desempenho em cargas parciais e a integragdo com os demais componentes, como

o banco de baterias e o controlador de carga.
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Figura 5: Inversor Fotovoltaico
Fonte: autoria prépria
V. Carga: representa o conjunto de equipamentos alimentados pelo

sistema fotovoltaico, como iluminacéo, eletrodomésticos, dispositivos eletrénicos,
sistemas de comunicagédo, motores e bombas. A correta caracterizagdo da carga é
uma etapa essencial para o dimensionamento eficiente do sistema, pois define o perfil
de demanda energética que os modulos fotovoltaicos e o banco de baterias devem
atender (LOUIE, 2018).
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Figura 6: Conjunto de equipamentos que representam as cargas do sistema
Fonte: autoria prépria

Essa caracterizacdo envolve identificar a poténcia nominal dos equipamentos,
o tempo diario de uso, os padrdes de variagcdo sazonal e a sensibilidade das cargas a
interrupcdes. Estudos mostram que a precisao na definicdo dos perfis de carga afeta
diretamente o dimensionamento do sistema e o custo da energia fornecida. O uso de
perfis tipicos diarios ou mensais pode levar a subestimagdo dos custos reais,
especialmente em sistemas que exigem alta confiabilidade, como demonstrado por
Jurasz et al. (2022), que observaram diferengas de até 15% no custo da energia em
funcéo da qualidade dos dados de entrada.

Além disso, a demanda elétrica em sistemas off-grid nao € estatica. Ela pode
variar conforme fatores socioeconémicos, ocupacédo das residéncias e numero de
equipamentos. Wassie e Ahlgren (2024) destacam que diferentes localidades e tipos
de usuarios apresentam curvas de carga distintas, com variagdes ao longo do tempo
e entre setores (residencial, comercial, produtivo). Em geral, usuarios produtivos
consomem mais energia do que residenciais, influenciando diretamente no

dimensionamento do sistema.

Portanto, a analise detalhada da carga permite ndo apenas estimar
corretamente a energia necessaria, mas também prever o desempenho do sistema
em condi¢des reais de uso. Considerar essas variaveis desde o inicio do projeto é
essencial para garantir a viabilidade técnica e econémica do sistema fotovoltaico off-
grid.
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2.2.2 Topologias e Critérios de Dimensionamento

Um sistema fotovoltaico off-grid & projetado para funcionar de forma
independente da rede elétrica. Para isso, seus componentes, como os painéis solares,
controladores de carga, baterias, inversores e as cargas, precisam ser conectados de
maneira organizada, o que chamamos de topologia do sistema. Existem diferentes
formas de montar essa estrutura, e cada uma apresenta vantagens conforme o tipo

de aplicacéo.

A topologia mais comum é a baseada em corrente continua (DC), onde a
energia gerada pelos painéis vai primeiro para as baterias e depois, através de um
inversor, € convertida em corrente alternada. Em locais remotos ou com uso mais
complexo, podem ser usados sistemas hibridos, que combinam painéis solares com
geradores a diesel ou turbinas edlicas para garantir energia mesmo em dias sem sol
(SARA et al., 2024; MOHANTY et al., 2016).

Depois de definir a melhor topologia, € preciso dimensionar corretamente os
componentes, ou seja, calcular o tamanho e a quantidade ideais para que o sistema
funcione com seguranca e eficiéncia. Esse processo é chamado de dimensionamento.
Ele leva em conta quanta energia sera consumida por dia, quanto sol incide na regiao
e por quantos dias o sistema precisa funcionar mesmo sem geragéo solar, o que
define o tamanho do banco de baterias (KHATIB et al., 2013).

Existem diversas formas de fazer esse calculo. Neste trabalho, foi utilizada a
abordagem analitica, que € uma das mais simples e diretas. Segundo Ali et al. (2018),
esse método pode ser dividido em quatro etapas: (1) analisar as condi¢gbes do local,
como o clima; (2) levantar todos os equipamentos que vdo consumir energia; (3)
escolher os componentes mais adequados; e (4) calcular a quantidade de painéis e a
capacidade das baterias para garantir o funcionamento continuo. Essa abordagem
permite criar sistemas confiaveis e com bom custo-beneficio, especialmente em

projetos de pequeno porte.
2.2.3 Indicadores de Desempenho

A avaliagao do desempenho de sistemas off-grid baseia-se em indicadores que
refletem a qualidade do suprimento energético frente as restricbes técnicas e
econdmicas do projeto. Dentre os principais, destacam-se a confiabilidade, a energia
nao atendida e os dias de autonomia.
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A confiabilidade esta associada a capacidade do sistema de atender a carga
durante todo o periodo de operacdo, sendo geralmente expressa por meétricas como
a LLP (Loss of Load Probability) ou a LPSP (Loss of Power Supply Probability). Esses
indicadores estimam a frequéncia com que o sistema falha em suprir a demanda,
sendo essenciais para aplicagdes criticas ou com alta sensibilidade a interrupgoes
(KHATIB & ELMENREICH, 2014).

A energia nao atendida refere-se a quantidade de energia solicitada pela
carga, mas que o sistema n&o conseguiu fornecer. Podendo ser expressa em termos
absolutos (kWh/ano) ou relativos (percentual da demanda total). Esse indicador traduz
de forma pratica o impacto das limitagdes do sistema, permitindo avaliar sua
capacidade de suprimento frente a condi¢gdes variaveis de carga e geragdo. Ele
também é util como critério comparativo entre diferentes configuragdes de projeto ou
estratégias de controle operacional (RAGHUWANSHI; ARYA, 2020).

Por fim, os dias de autonomia indicam por quantos dias o sistema é capaz de
operar exclusivamente a partir do banco de baterias, sem depender da geragéo solar.
Esse parametro esta diretamente relacionado a capacidade util de armazenamento,
ao perfil de consumo diario e a profundidade de descarga admissivel das baterias.
Valores tipicos situam-se entre dois e cinco dias, especialmente em regides tropicais
sujeitas a variagdes climaticas (FRANKLIN, 2022).

Esses indicadores, analisados de forma integrada, permitem avaliar o equilibrio
entre confiabilidade, custo e robustez operacional, sendo fundamentais tanto no

planejamento inicial quanto na gestao de longo prazo de sistemas fotovoltaico off-grid.
2.3 Modelagem do Gerador Fotovoltaico

A modelagem do gerador fotovoltaico € essencial para a analise de sistemas
isolados, pois permite estimar a curva corrente—tensédo (I-V) do arranjo, além de
calcular a poténcia disponivel para alimentagao das cargas e para o carregamento do
banco de baterias ao longo do tempo. Com o uso de modelos elétricos adequados, &
possivel representar o comportamento das células e modulos fotovoltaicos,
incorporando a influéncia da irradiancia solar e da temperatura ambiente, o que
possibilita avaliar o desempenho energético do sistema em diferentes cenarios
operacionais (CASTANER; SILVESTRE, 2002; VILLALVA; GAZOLI; RUPPERT
FILHO, 2009).
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2.3.1 Principios de Funcionamento da Célula e do Médulo Fotovoltaico

A célula fotovoltaica € um pequeno dispositivo feito de materiais
semicondutores, como o silicio, que possui uma jungdo chamada "p—n". Sua principal
funcao é transformar a luz do sol em eletricidade. Quando a luz solar atinge a célula,
os fotons (particulas de luz) com energia suficiente conseguem excitar os elétrons
dentro do material, criando pares de cargas: um elétron (negativo) e uma lacuna
(positiva). Esses pares sédo separados por um campo elétrico natural existente dentro
da célula, o que faz com que os elétrons comecem a se mover em uma direcdo. Se
conectarmos a célula a um circuito externo, esse movimento dos elétrons gera uma
corrente elétrica continua, ou seja, a luz é convertida diretamente em eletricidade
(CASTANER; SILVESTRE, 2002).

Do ponto de vista elétrico, a célula ideal pode ser modelada por um circuito

equivalente constituido por uma fonte de corrente em paralelo com um diodo.

AMA—— +
‘,L_ Rs I

Figura 7: Célula Ideal Fotovoltaica
Fonte: Adaptado de Chenni et al., 2007

A corrente no diodo (I;) € descrita pela equagéo:

I, = Io [exp (i‘klé‘f )-1] (1)

Onde Io € a corrente de saturagéo reversa, q a carga do elétron, V,; a tensdo
no diodo, n o fator de idealidade, k a constante de Boltzmann, e T a temperatura da
célula (K) (CHENNI et al., 2007).

Ao aplicar as leis de Kirchoff, a corrente terminal da célula €& obtida pela
subtracao da corrente do diodo da corrente fotogerada:

—la (2)
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Os maédulos fotovoltaicos sdo compostos por células conectadas em série e/ou
paralelo, encapsuladas para garantir protecdo mecanica e isolamento. Associagdes
em série elevam a tensdo, enquanto em paralelo aumentam a corrente, permitindo
adaptar o gerador aos niveis exigidos por controladores e inversores (CASTANER;
SILVESTRE, 2002).

2.3.2 Modelos Elétricos de Médulos Fotovoltaicos (Modelo de 1 Diodo)

Embora o modelo ideal da célula fotovoltaica, composto por uma fonte de
corrente em paralelo com um diodo, fornegca uma base util para o entendimento do
funcionamento basico, ele desconsidera perdas internas relevantes que afetam o
desempenho real dos dispositivos. Para representar de maneira mais realista o
comportamento de uma célula ou modulo fotovoltaico, esse modelo pode ser

estendido com uma resisténcia série (Rs) e uma paralela (Rp).

O modelo resultante é conhecido como modelo de um diodo com resisténcias
série e paralela, amplamente utilizado na simulagcdo de sistemas fotovoltaicos por
oferecer uma boa relacdo entre precisdo fisica e viabilidade computacional
(VILLALVA, GAZOLI E RUPPERT FILHO, 2009).

|, —AA—>—s +
//‘\w R\ I
[ h ‘: ‘ ) > -
1

Figura 8: Célula Fotovoltaica
Fonte: Adaptado de Chenni et al., 2007

Nesse modelo, a equacido que descreve a corrente terminal do moédulo ou
célula fotovoltaica é dada por:

q(V+I .Rs)
nkT

)_ 1] . V+IL.Rs (3)

Rp

I = I, —lo[exp (

Quando o modelo é aplicado a um modulo fotovoltaico, composto por Ng células
em série e N,em paralelo, a tensdo e corrente totais do moddulo podem ser

aproximadas por:

V = N;. Vg I = Np. I (4)
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Em muitos estudos, os parametros I,,, , I, , R, , R, € n s&o reescalonados para
representar diretamente os valores equivalentes ao nivel do mddulo. Assim, a
equacado permanece formalmente idéntica a da célula, mas as varidveis sao
interpretadas em termos do conjunto completo de células interligadas (VILLALVA,

GAZOLI; RUPPERT FILHO, 2009).

A partir da equacgao da corrente terminal I(V), obtida pelo modelo de um diodo
com resisténcias, € possivel derivar a poténcia elétrica instantanea entregue pelo
modulo fotovoltaico. Essa poténcia € obtida como o produto da tensao e da corrente

para cada ponto da curva caracteristica, sendo expressa por:
P(V) = V.I(V) (5)

Segundo Chenni et al., 2007, a analise da fungao P(V) permite identificar o
ponto de operagdo em que o modulo gera sua maior poténcia, o chamado ponto de
maxima poténcia (B,,). Este ponto corresponde ao par de valores (V,,,I;,,) que

satisfaz a condigao:

dp dV.D)
i = 6
dv dv 0 ©)

Em condi¢cbes padrao de teste (STC), os valores V., Iy, Voc, Isc de s@o
fornecidos pelo fabricante e constituem os parametros de referéncia para a

modelagem e simulagdo de desempenho dos modulos.
2.3.3 Influéncia da Irradidncia e da Temperatura sobre a Geragao

A resposta elétrica de um gerador fotovoltaico esta diretamente condicionada
pelas variaveis ambientais, em especial pela irradiancia solar incidente (G) e pela
temperatura da célula (T). A incorporacdo adequada desses fatores ao modelo
elétrico € fundamental para prever o comportamento dinamico dos modulos em

condicdes reais de operagao.

A corrente fotogerada (1I,,,) proporcional a intensidade da luz solar absorvida

pela célula. Em uma primeira aproximagao, sua dependéncia com a irradiancia e
temperatura pode ser descrita por (CHENNI et al., 2007; SALMI et al., 2012):
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G
Iph(G»T) = [Isc,ref + al( T - Tref)] G_ (7)

ref

Onde:

Iy.ref € a corrente de curto-circuito na irradiancia de referéncia.
Grer (1000 W/m?) e temperatura de referéncia T, (25 °C),

e qa; é o coeficiente térmico da corrente de curto-circuito (A / °C),

e ( é airradiancia instantanea (W/m?),

e T, é atemperatura real da célula.

Esse modelo indica que, para uma dada irradiancia, o aumento da temperatura
tende a elevar ligeiramente I,,,, embora esse efeito seja, em geral, pequeno frente ao
impacto térmico na tenséao.

Aumento da Diminui¢do da Aumento da Diminuig¢do da
temperatura temperatura irradiancia irradidncia
|

.

z \ Y| 2 TN

VAVAN: ¢ I\

- \| © N\
\ A\

Tensdo (V) Tensao (V)

(a) (b)
Figura 9: Efeito da irradiagdo e da temperatura na célula fotovoltaica
Fonte: Silva, 2020.
A tensao de circuito aberto (V,.), por outro lado, € sensivelmente influenciada

pela temperatura, apresentando uma tendéncia de redugcdo com o aumento térmico.
Essa relacido pode ser aproximada por:

Voc(T) ~ Voc,ref + B(T_ Tref) (8)
Em que:

e V,.ref € atenséo de circuito aberto em condi¢bes padréo,

e [ é o coeficiente térmico da tensao.
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De forma analoga, a poténcia maxima gerada por um médulo fotovoltaico sob

condicdes reais pode ser expressa como:
G
Pmp(G'T) ~ Pmp,ref G_ . [1 + V(T - Tref)] (9)
ref

Onde:

e P, rer € apoténcia de maxima geragédo sob condigoes STC,

e y € o coeficiente térmico da poténcia maxima.

Essa expressdo mostra que, apesar do aumento na irradiancia elevar
proporcionalmente a poténcia gerada, o efeito da temperatura tende a reduzi-la,

configurando uma relag&o n&o linear e interdependente entre as variaveis ambientais.

Para estimar a temperatura da célula fotovoltaica ( T) a partir de condi¢des
meteorologicas, € comum utilizar uma correlagdo empirica baseada na temperatura

nominal de operagao da célula (NOCT). Uma formulagdo amplamente empregada é:

(NOCT —20)

(10)

Em que:

o T,np € atemperatura ambiente (°C),

e NOCT é o valor fornecido pelo fabricante, determinado em condi¢des
especificas de irradiancia, temperatura ambiente, vento e montagem
livre),

e ( é airradiancia (W/m?).

Essa equacdo fornece uma estimativa pratica da temperatura da célula em
funcdo de variaveis acessiveis em dados climaticos, sendo particularmente util em
simulagcdes de desempenho energético de longo prazo (SKOPLAKI; PALYVOS,
20009).

Estudos de campo reforgam a importancia da consideragcdo desses efeitos
ambientais. Gaglia et al. (2017), por exemplo, reportaram uma eficiéncia média anual
de aproximadamente 8,7% para um sistema fotovoltaicos com modulos policristalinos

instalado em Atenas, valor significativamente inferior a eficiéncia declarada em STC.
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Essa discrepancia evidencia o impacto combinado de fatores como altas temperaturas

de operacgéo, sujeira, sombreamento parcial e envelhecimento dos componentes.

Portanto, a modelagem precisa da dependéncia da geracgao fotovoltaica com
irradiancia e temperatura € indispensavel para a estimativa realista da producao de
energia, bem como para o dimensionamento e controle de sistemas fotovoltaicos,

especialmente em aplicagdes autbnomas.

2.3.4 Geracao Fotovoltaico em Sistemas Isolados: Implicagdes para o Banco
de Baterias

Em sistemas fotovoltaicos isolados da rede elétrica, a geragao fotovoltaica atua
como principal fonte de energia, sendo responsavel tanto pela alimentagao direta das
cargas quanto pelo carregamento do banco de baterias. Nesses sistemas, a energia
elétrica gerada em cada instante influencia diretamente variaveis criticas como a
profundidade de descarga, o estado de carga (SOC) e a vida util do armazenamento

eletroquimico.

Com base no modelo elétrico anteriormente apresentado e nas condi¢cdes
ambientais instanténeas, a poténcia maxima gerada pelo arranjo fotovoltaico no tempo

t pode ser estimada por:
P(t) = Bup(G(0), T (D)) (11)

Onde P,, € a poténcia no ponto de maxima poténcia, em fungdo da
irradiancia G (t) e da temperatura da célula T(t). Essa poténcia representa o valor
ideal extraivel do sistema, sob a hipétese de que um controlador MPPT esta operando

com eficiéncia elevada.

Considerando a presenca de um controlador MPPT com eficiéncia nyppr, a

poténcia efetivamente transferida ao barramento de corrente continua (DC) é:

Ppc(t) = Nuppr - P(E) (12)

Esse valor de poténcia disponivel no barramento €, entdo, confrontado com a
demanda das cargas elétricas P.4,4,(t). A diferenga entre geragdo e consumo
determina o fluxo de energia para (ou da) bateria. O modelo dinamico de energia

armazenada pode ser expresso, para um passo de tempo discreto At, pela equacéo:
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Ebat (t + At) = Ebat(t) + [PDC(t) - Pcarga(t)] Neconv At (13)

Em que:

o E,.:(t+ At) € a energia total ou o estado de carga (SOC) da bateria no
proximo instante de tempo,

e FE,.:(t) éaenergia acumulada no banco de baterias no instante ¢,

e P,-(t) éapoténcia disponivel de fontes de corrente continua (DC), como
painéis solares ou a rede elétrica (se houver um retificador), em ¢,

* P.arga(t) poténcia consumida pela carga (equipamentos, dispositivos) no
instante ¢,

o Ppc(t) — Parga(t) € a poténcia liquida que entra (carregamento) ou sai
(descarregamento) do sistema de armazenamento,

* 1.onv € a eficiéncia global do processo de conversao e armazenamento,
englobando perdas nos cabos, conexdes, controladores e interfaces,

e At é o intervalo de tempo durante o qual a poténcia € considerada

constante.

A partir da energia armazenada, calcula-se o estado de carga (SOC) da bateria,
que é um indicador essencial para o gerenciamento energético do sistema. A evolugéo
do SOC ao longo do tempo, especialmente sob perfis variaveis de carga e geracéo,
influencia diretamente o numero e a profundidade dos ciclos de carga e descarga,
afetando a degradagao e o estado de saude (SOH) das baterias (MANDELLI et al.,
2016).

E importante destacar que erros na modelagem do gerador fotovoltaico, seja
na representacao da curva |-V ou na incorporacdo da dependéncia com irradiancia e
temperatura, propagam-se diretamente para a estimativa de energia acumulada,
SOC, dias de autonomia e energia ndo atendida ao longo da vida util do sistema.
Dessa forma, uma modelagem imprecisa pode comprometer ndo apenas o
desempenho energético, mas também as proje¢cdes econdmicas e de confiabilidade

do sistema isolado.

Diversos estudos que avaliam sistemas fotovoltaicos isolados sob diferentes
condigbes climaticas e perfis de consumo destacam a sensibilidade da degradacéo
do banco de baterias a variagdes relativamente pequenas na irradidncia média ou na

distribuicdo horaria da carga. Mandelli et al. (2016) e Reimuth et al. (2020), por



Capitulo 2. Fundamentacdo Tedrica 37

exemplo, demonstram que essas variagbes podem alterar significativamente a
frequéncia de ciclos profundos e, consequentemente, acelerar o processo de

envelhecimento do armazenamento eletroquimico.

Nesse contexto, o modelo de um diodo, devidamente parametrizado com dados
de placa e ajustado para condi¢des reais de operacgdo, representa uma base sdlida
para simulagbes energéticas e para analises de otimizagdo da durabilidade dos
bancos de baterias em sistemas fotovoltaicos off-grid.

2.4 Armazenamento em Baterias: Tecnologias e Modelos

Nos sistemas fotovoltaicos isolados, o banco de baterias tem papel essencial
na compatibilizagao entre a intermiténcia da geragao solar e a constancia da demanda
elétrica. Quando a produgédo excede o consumo imediato, a energia excedente é
acumulada; em momentos de baixa irradiancia, a energia armazenada é utilizada,
respeitando os limites de tensdo e profundidade de descarga definidos em projeto
(LOUIE, 2018). Assim, as baterias influenciam tanto na confiabilidade do suprimento
quanto no custo global do sistema, pois sua substituicdo periddica representa parcela
significativa do custo do ciclo de vida em sistemas off-grid (MANDELLI et al., 2016).

Apesar do avancgo de tecnologias como ion-litio, as baterias de chumbo-acido
ainda predominam em sistemas fotovoltaicos isolados de pequeno e médio porte,
especialmente em regiées em desenvolvimento, devido ao baixo custo inicial, ampla
disponibilidade e maturidade tecnolégica (COPETTI; LORENZO; CHENLO, 1993;
DUFO-LOPEZ; LUJANO-ROJAS; BERNAL-AGUSTIN, 2014). E, portanto,
fundamental compreender suas caracteristicas operacionais, mecanismos de

degradacgéo e modelos de simulag&o para otimizagao da vida util do banco de baterias.
2.41 Tecnologias Aplicadas a Sistemas Off-grid

A selecédo da tecnologia de armazenamento para sistemas isolados envolve
avaliacao de variaveis como custo, desempenho, vida util, manutencdo e condi¢cbes
de operacgdo (ARIOLI et al., 2016; ACHAIBOU et al., 2012). Baterias automotivas,
apesar do baixo custo e facil acesso, ndo sao projetadas para ciclos profundos diarios,
apresentando degradacdo precoce quando aplicadas em sistemas fotovoltaicos
(ARIOLI et al, 2016). Por isso, seu uso ndo €& recomendado em instalagbes

permanentes.
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Baterias estacionarias de ciclo profundo, como as do tipo OPzS (ventiladas) ou
VRLA (AGM ou Gel), sdo mais adequadas por suportarem descargas de 60% a 80%
de DoD e um numero elevado de ciclos (ARIOLI et al., 2016; MANUAL TECNICO
MOURA SOLAR, 2019). As OPzS apresentam longa vida util, mas requerem
manutencao perioddica e ventilacdo; as VRLA sao livres de manutencéo, porém mais

sensiveis a temperatura e as condi¢gdes de carga.

No Brasil, exemplares como a linha Moura Solar MS foram desenvolvidos para
aplicagdes off-grid, com maior ciclabilidade e conformidade com as normas NBR
14197, NBR 14200 e IEC 61427 (MANUAL TECNICO MOURA SOLAR, 2019; NBR
14200, 1998).

2.4.2 Parametros Elétricos e Operacionais

A longevidade e o desempenho de uma bateria em sistemas fotovoltaicos
isolados séo fortemente condicionados por seus parametros operacionais, entre os
quais se destacam: estado de carga (SOC), profundidade de descarga (DoD), tenséo,
capacidade nominal e taxa de corrente (C-rate).

O SOC (State of Charge) expressa, em termos percentuais, a quantidade de
carga ainda disponivel em relacdo a capacidade nominal da bateria. Seu
monitoramento é essencial para evitar condi¢des criticas de sobrecarga ou descarga
profunda. Em sistemas off-grid, o SOC pode ser estimado por trés métodos principais:
a contagem de coulombs (baseada na integragdo da corrente de carga e descarga ao
longo do tempo), a correlagdo empirica entre a tensdo em circuito aberto e o SOC, ou,
em baterias ventiladas, a medi¢cao da densidade do eletrolito (ACHAIBOU et al., 2012).
A contagem de coulombs, embora sensivel a erros acumulativos, € amplamente

empregada por controladores comerciais por dispensar sensores adicionais.

A profundidade de descarga (DoD) representa a fracdo da energia retirada da
bateria em um ciclo especifico. Um DoD de 100% significa esgotamento total da carga
util, enquanto um DoD de 30% implica apenas consumo parcial. Existe uma relagéo
inversa entre DoD e vida util: quanto mais profunda for a descarga tipica, menor o
numero de ciclos até o fim de vida da bateria. Por isso, sistemas fotovoltaicos isolados
sdo projetados para operar preferencialmente com DoD moderados (entre 20% e
50%), o que, embora aumente a capacidade nominal necessaria e o custo inicial,
resulta em maior durabilidade e confiabilidade do banco de baterias (DUFO-LOPEZ;
LUJANO-ROJAS; BERNAL-AGUSTIN, 2013).
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A tensao da bateria também é um parametro critico, sendo usada pelos
controladores para definir limites operacionais. Para baterias chumbo-acido
estacionarias, € comum adotar uma faixa entre 1,95V (limite inferior de descarga) e
2,40V (limite superior de carga) por célula. O controle adequado desses limites evita
efeitos deletérios como a sulfatagdo por descarga excessiva ou corrosdo acelerada
por sobrecarga (NBR 14200, 1998).

A capacidade nominal, geralmente expressa em ampeére-hora (Ah), é
especificada com base em um determinado regime de descarga, como C10, C20 ou
C100. Isso significa que uma bateria de 200 Ah C10, por exemplo, pode fornecer 20
A durante 10 horas sob condi¢des padrao. Entretanto, a C-rate (taxa de corrente) afeta
diretamente a capacidade efetivamente disponivel: quanto maior a corrente de
descarga, menor sera a energia aproveitavel, devido a perdas internas e limitagdes
eletroquimicas, um fendbmeno descrito pelo efeito de Peukert (COPETTI; LORENZO;
CHENLO, 1993).

A compreenséo integrada desses parametros € essencial ndo apenas para o
correto dimensionamento do banco de baterias, mas também para a modelagem e

simulagao precisa do sistema como um todo.

2.4.3 Fatores de Degradagio e Vida Util

A vida util real das baterias chumbo-acido em sistemas fotovoltaicos isolados é
geralmente inferior aquela indicada em catalogos técnicos. Isso se deve ao fato de
gue os ensaios laboratoriais que embasam essas estimativas sdo conduzidos sob
condicdes ideais e controladas, como temperatura constante, ciclos padronizados e
profundidade de descarga (DoD) fixa, ao passo que, no campo, as condigbes de
operacdo apresentam grande variabilidade. Entre os fatores que mais afetam
negativamente a durabilidade estdo o estado de carga (SOC) flutuante, temperaturas
elevadas, perfis de carga irregulares e praticas de manutengéo inadequadas (ARIOLI
et al., 2016; DUFO-LOPEZ; LUJANO-ROJAS; BERNAL-AGUSTIN, 2013).

Os principais mecanismos de degradacgdo fisico-quimica dessas baterias

incluem:
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. Estratificagcdao do eletrélito: ocorre quando a densidade do acido
sulfurico varia verticalmente no interior das células, criando camadas com
concentragdes diferentes. Essa condigao resulta em distribuigdo desigual da corrente
elétrica, reduzindo a capacidade util e acelerando o envelhecimento das placas. Pode
ser mitigada por cargas de equalizag&o e agitagao do eletrdlito.

Il. Sulfatagao: caracteriza-se pela formagao de cristais grandes e densos
de sulfato de chumbo (PbSO,) nas placas quando a bateria permanece por longos
periodos em estado de carga baixo ou sem recarga completa. Esses cristais s&o de
dificil reversédo e reduzem de forma permanente a area ativa.

M. Corrosao da grade positiva: esse processo, intensificado por
sobrecargas, alta densidade do eletrolito e temperatura elevada, deteriora a estrutura
metalica das placas, comprometendo sua integridade e elevando as perdas resistivas.

IV. Degradacdo da massa ativa: resulta da perda de coes&do do material
das placas durante os ciclos de carga e descarga, podendo levar ao descolamento e
reducdo da capacidade.

V. Perda de agua: em baterias ventiladas, a evaporacdo da agua do
eletrélito € uma causa comum de falhas prematuras. Em VRLA, o acumulo de pressao
por gases nao recombinados pode gerar superaquecimento ou rompimento do

involucro.

A temperatura é um dos fatores mais criticos. A regra empirica mais aceita
indica que um aumento de 10 °C na temperatura média de operagao pode reduzir a
vida util da bateria em cerca de 50% (ARIOLI et al., 2016). Em regides tropicais, onde
€ comum operar acima de 30 °C, isso tem impactos diretos sobre o custo de reposigao

e o dimensionamento do sistema.

A combinacéo entre DoD variavel e ciclos diarios irregulares torna a estimativa
da vida util particularmente complexa. Modelos empiricos tradicionais falham em
representar com precisao esse comportamento, motivando o desenvolvimento de
modelos de envelhecimento baseados em estado de saude (SoH), analise estatistica
de falhas ou simulag¢des dinamicas especificas para sistemas stand-alone (DUFO-
LOPEZ; LUJANO-ROJAS; BERNAL-AGUSTIN, 2013).
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2.4.4 Modelagem Computacional de Baterias

Diferentemente do gerador fotovoltaico, cujo comportamento instantédneo pode
ser descrito com relativa precisdo a partir de modelos elétricos consolidados, as
baterias constituem o componente mais dinamico e complexo do sistema off-grid. Sua
tensdo e sua capacidade efetiva dependem da histéria de carga e descarga, da
temperatura, da corrente instantanea e do estado interno do material ativo.
Consequentemente, a literatura registra diversos tipos de modelos, com diferentes
niveis de detalhe: empiricos, elétricos equivalentes, eletroquimicos e hibridos
(SHEPHERD, 1965; COPETTI; LORENZO; CHENLO, 1993; ACHAIBOU et al., 2008).

Para aplicacbes em sistemas fotovoltaicos isolados, em que € necessario
simular anos de operacdo com passo de tempo horario ou sub-horario, modelos
empiricos e de circuito equivalente sdao os mais utilizados, por oferecerem bom
compromisso entre fidelidade e custo computacional. Entre esses, destaca-se o
modelo generalizado proposto por Copetti e colaboradores no ambito do CIEMAT,
cuja estrutura foi adotada como referéncia neste trabalho.

.  Modelo Empirico de Copetti

O modelo empirico desenvolvido por Copetti, Lorenzo e Chenlo (1993) no
CIEMAT (Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y tecnoldgicas)
consolidou-se como uma referéncia técnica para a simulagdo do comportamento
elétrico de baterias chumbo-acido em sistemas fotovoltaicos isolados. Seu diferencial
esta na capacidade de representar, com simplicidade computacional e elevada
fidelidade, a variagcdo da tensdo da célula ao longo de diferentes condicdes
operacionais, como corrente, estado de carga (SOC), temperatura e profundidade de
descarga (DoD).

Esse modelo considera uma célula individual de 2 V como unidade basica,
permitindo o escalonamento posterior para composi¢cdes em série ou paralelo. A
formulacéo inclui trés regimes distintos de operagédo da bateria: descarga, carga e
sobrecarga (ou gaseificacdo). Para cada regime, Copetti, Lorenzo e Chenlo (1993)
apresentaram expressdes matematicas ajustadas empiricamente a partir de dados
experimentais obtidos com diferentes tipos de baterias comerciais.
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a) Tensao de Descarga

Durante a descarga, a tensdo da célula V; (em V) é modelada como uma
funcdo do estado de carga (SOC), da corrente de descarga (I), da capacidade
nominal C;,, € da temperatura. A equagao incorpora penalizagbes progressivas na
tensdo a medida que o estado de carga se reduz ou que a corrente aumenta, além de

um fator de correc¢ao térmica AT, onde T representa a temperatura da célula:

I [ 4 0.27
Va = [2,085 - 0,12 (1= S00)] = (1 —5 +5ppas 002 ) (1-0.007AT)  (14)
1

AT =T —-25C (15)

Essa expressao permite representar de forma continua a variagdo da tensao
sob diferentes taxas de descarga e temperaturas, destacando o impacto significativo
do estado de carga no desempenho elétrico do acumulador.

b) Estado de Carga - SOC

O estado de carga € descrito de forma simples, como a fracdo de capacidade
ainda disponivel na célula. Considerando Q como a carga ja extraida em (Ah) e C a

capacidade efetiva instantanea em (Ah), tem-se:

_,_ 9
S0C=1- < (16)

A prépria capacidade efetiva varia com a corrente de operagdo e com a
temperatura, o que é representado pela relagédo entre a capacidade disponivel C e a

capacidade nominal C;,:

c 1.67

(1 + 0.005AT), (17)

em que [, = C;,/10 € a corrente correspondente a descarga em 10 h. Essa
expressao captura o efeito Peukert de reducdo da capacidade em correntes mais
elevadas, bem como o0 ganho moderado de capacidade em temperaturas acima de 25
°C.



Capitulo 2. Fundamentacdo Tedrica 43

c) Tensao de Carga

Para o processo de carga, a tensao de carga V, é escrita como soma de um
termo associado a tensido de circuito aberto, dependente do SOC, com um termo

adicional que incorpora os efeitos da corrente e da temperatura:

( 6 0.48

I
V. = [2+0.16 xSOC] + —
e = 24016+ 50C1+ 7=\ oss * (T = 500012

o + 0.036> (1-0.025aT)  (18)

A medida que a bateria se aproxima da plena carga, nem toda a energia
fornecida é efetivamente armazenada. Para capturar esse comportamento, o modelo
introduz uma eficiéncia de carga 1., que depende do estado de carga e da raz&o de

corrente 1 /1;,:
a
ne=1-—e (1/110)+b(50C—1) (19)

Em queaebsdo parédmetros ajustados experimentalmente. Valores
adequados desses parametros garantem que n. permanega entre 0 e 1, reduzindo-se

a medida que o SOC se aproxima de 100 %.

d) Sobrecarga

Quando a bateria entra em sobrecarga, o modelo distingue duas tensdes
caracteristicas: a tensdo de equalizagao (V,.) e a tensao de gaseificagao (), ambas

dependentes da razéo I/C,, e da temperatura:
Voo = [2.45 +2.0111In(1 + 1/C;)](1 — 0.002AT) (20)
V, = [2.24 + 1.97In(1 + 1/Cy)](1 — 0.002AT) (21)

A tensao de equalizagédo € maior e esta associada a etapa final de carga, em
que se busca homogeneizar o estado de carga entre as células, enquanto a tenséo
de gaseificagdo indica o patamar em que comega a ocorrer evolugao significativa de
gas.

A transigao dinadmica entre a fase de gaseificacéo e a fase de equalizagéo é
descrita por uma expressao exponencial para a tenséo de carga:
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Ahrestored—0.95* C)

Vo=V, + e — U [1 = e

9 (22)

Em que Ahesioreq € @ quantidade de carga ja restituida a bateria (Ah), C é a
capacidade nominal e I, € uma corrente caracteristica associada a constante de

tempo . Esta constante, por sua vez, é correlacionada com a corrente de carga por:

17.3

o 1+ 852 (Ciw)l'67 (23)

Essas expressdes permitem representar, de forma compacta, a evolugéo
temporal da tensdo durante a carga, conciliando o comportamento dindmico da célula
com variaveis operacionais relevantes (corrente, temperatura e estado de carga). Na
pratica, o conjunto de equagdes do modelo de Copetti fornece uma base consistente
para implementagcdo em simuladores de sistemas fotovoltaicos off-grid, permitindo
prever, passo a passo, a resposta da bateria sob diferentes perfis de operacao
(COPETTI; LORENZO; CHENLO, 1993).

II. Modelos de Envelhecimento

O modelo de Copetti descreve com boa precisdo o comportamento elétrico
instantaneo da bateria, isto €, como tensao e estado de carga respondem as correntes
de carga e descarga em diferentes temperaturas. No entanto, essa modelagem de
curto prazo nao é suficiente para explicar por que dois bancos de baterias, submetidos
a regimes de operagao distintos, podem apresentar vidas uteis tao diferentes, mesmo
quando tém a mesma capacidade nominal e tecnologia. Para estimar a durabilidade
em aplicagbes fotovoltaicas isoladas, é necessario incorporar explicitamente ao
simulador os mecanismos de envelhecimento que conduzem a perda gradual de
capacidade (COPETTI; LORENZO; CHENLO, 1993; DUFO-LOPEZ; LUJANO-
ROJAS; BERNAL-AGUSTIN, 2014).

De forma geral, a literatura distingue dois componentes principais de
envelhecimento em baterias chumbo-acido: o envelhecimento ciclico, associado a
repeticdo de ciclos de carga e descarga, e o envelhecimento de calendario, ligado ao
simples decurso do tempo sob determinadas condicdes de temperatura, tensdo e

estado de carga. Uma maneira conveniente de representar essa ideia € decompor a
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capacidade remanescente normalizada C,.,,(t) em uma capacidade inicial menos as

perdas acumuladas por cada mecanismo:
Crem(t) = CO - Cdeg (t) - Ccorr(t) (24)

Em que:

e (), € a capacidade inicial (normalizada, por exemplo, para 1,0),

e (yeq(t) representa a perda associada a degradagdo da massa ativa
(ciclagem),

o C(.o(t) corresponde a perda devida a corrosdo e a efeitos de longo

prazo.

Em conformidade com normas como a IEC 61427 e a NBR 14200 (ABNT,
1998), considera-se usualmente que o fim de vida ocorre quando C,,, atinge cerca de

80 % da capacidade nominal.
a) Envelhecimento Ciclico

No que se refere ao envelhecimento ciclico, um dos modelos mais utilizados
para sistemas fotovoltaicos isolados € o modelo de ampére-hora ponderado (weighted
Ah model), proposto originalmente por Schiffer et al. (2007) e avaliado em detalhe por
Dufo-Lopez, Lujano-Rojas e Bernal-Agustin (2014). Em vez de contabilizar apenas
“‘namero de ciclos completos”, 0 modelo acumula, ao longo da vida util, a quantidade
total de carga que atravessa a bateria, ponderada por fatores que penalizam
condigbes de operagdo mais danosas, como descargas profundas, longos periodos
em baixo estado de carga, correntes elevadas ou recargas sistematicamente
incompletas (SCHIFFER et al., 2007; DUFO-LOPEZ; LUJANO-ROJAS; BERNAL-
AGUSTIN, 2014).

Para isso, define-se um numero de ciclos equivalentes ponderados Zy, (t), cuja
evolugdo é atualizada em cada passo de tempo At a partir da corrente de descarga e

de fatores de penalizagao:

1415 (0]

N

Zy,(t+At) = Z,(t) + fsoc(t)-Tacia (). At (25)

Nessa expressao, I s (t) € a corrente de descarga, Cy € a capacidade nominal

(por exemplo, Cyy), fsoc (t) representa o efeito do histérico de estados de carga
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(penalizando, por exemplo, longas permanéncias em SOC baixos ou recargas que
nao atingem plenamente SOC = 100 %), e f,.iq (t) traduz o impacto da estratificacao
do eletrdlito, que se intensifica em descargas prolongadas e pode ser parcialmente
revertida por cargas de equalizagédo (ARIOLI et al., 2016; DUFO-LOPEZ; LUJANO-
ROJAS; BERNAL-AGUSTIN, 2014).

Do ponto de vista fisico, o fator fgoc esta associado principalmente a
sulfatagdo: quanto mais a bateria permanece com SOC reduzido e quanto mais
frequentes sdo as recargas incompletas, maior € o dano acumulado por unidade de
ampere-hora descarregada. De modo complementar, f,.q esta relacionado a
estratificacdo acido—agua, que provoca distribuicdo desigual de densidade do
eletrdlito e, consequentemente, de corrente entre as regides da placa, acelerando a
degradagao em certas zonas (ARIOLI et al., 2016).

Dessa forma, o modelo de ampere-hora ponderado captura um aspecto
observado em campo: dois bancos com rendimento total semelhantes podem
apresentar vidas uteis diferentes se um deles foi operado com descargas moderadas
e recargas completas, enquanto o outro sofreu ciclos profundos e longos periodos em
baixo SOC.

A partir do numero de ciclos equivalentes Z,,(t), a perda de capacidade
ciclica Cyqeq (t) € relacionada as curvas de vida em fungédo da profundidade de
descarga fornecidas pelo fabricante ou obtidas em ensaios normativos. Dufo-Lopez,
Lujano-Rojas e Bernal-Agustin (2014) mostram que uma relag&o exponencial simples
entre Cyeq (t) € Zy (t), calibrada para cada familia de bateria, € suficiente para
reproduzir com boa aproximagdo os resultados de diferentes modelos de
envelhecimento da literatura. Na pratica, os parametros desse ajuste s&o
determinados a partir de dados experimentais ou de informagdes de catalogo, o que
torna o modelo flexivel para diferentes tecnologias de chumbo-acido utilizadas em
sistemas off-grid.

b) Envelhecimento de Calendario

O envelhecimento de calendario, por sua vez, esta associado principalmente a
corrosdo da grade positiva e a processos de degradagdo que ocorrem mesmo na
auséncia de ciclagem significativa. Baterias mantidas por longos periodos em regime

de flutuacdo, especialmente em temperaturas elevadas e sob tensdes acima do valor
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recomendado, perdem capacidade gradualmente devido ao aumento da espessura e
a perda de condutividade da grade positiva (SAUER; WENZL, 2008).

Estudos de laboratério indicam que a taxa de corrosdo aumenta de forma
aproximadamente exponencial com a temperatura, o que ¢é frequentemente
representado por relagdes do tipo Arrhenius ou, de forma mais simples, por um
fator Q,,: a cada aumento de 10 °C, a taxa de envelhecimento aproximadamente
dobra ou triplica (SAUER; WENZL, 2008; NIJSSE et al., 2023).

Em uma formulagdo adequada para uso em simulagbes anuais, essa
componente pode ser descrita por uma taxa de envelhecimento de
calendario k¢, (T) dependente da temperatura da bateria, por exemplo:

T-25

kcal(t) = Kys. QloT (26)

Em que k,; é a taxa de envelhecimento de calendario a 25 °C e Q,, € o fator
de aceleracdo térmica. A perda de capacidade associada a corroséo ao longo do
tempo pode entido ser aproximada por:

Ccorr(t + At) = Ccorr(t) + kcal(Tbat(t))- fV(Vbat(t))- At (27)

Em que f, é um fator que aumenta a corrosdo quando a bateria permanece
longos periodos em tensdes de flutuagéo superiores as recomendadas pelo fabricante
ou em regimes frequentes de equalizagéo. A calibracéo de k,s, Q;, € de f, pode ser
feita a partir de dados de ensaios de vida em flutuag&o ou, na falta destes, com base
em valores de referéncia da literatura para baterias estacionarias de chumbo-acido
(SAUER; WENZL, 2008; DUFO-LOPEZ; LUJANO-ROJAS; BERNAL-AGUSTIN,
2014).

Finalmente, os termos Cyeq (t) € Ceor (t) alimentam o calculo da capacidade

remanescente Cy (t), que, por sua vez, € utilizada para atualizar a capacidade
efetiva no modelo de Copetti. Na pratica, isso significa que, a medida que a simulagéo
avancga, a bateria ndo apenas varia seu estado de carga e sua tensao hora a hora,
mas também envelhece de forma coerente com as condi¢cdes de operagcido impostas
pelo sistema fotovoltaico. Essa integragdo entre modelo elétrico e modelo de
envelhecimento permite avaliar, de maneira quantitativa, o impacto de diferentes

escolhas de dimensionamento e estratégia de controle, como limites de profundidade
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de descarga, tamanho do banco ou tensao de flutuagdo, sobre a vida util prevista do

banco de baterias, o que € um dos objetivos centrais desta dissertagéo.
2.5 Influéncia de Variaveis Climaticas

A operagédo de sistemas fotovoltaicos off-grid depende diretamente do regime
de tempo e clima do local onde s&o instalados. A irradiéncia solar disponivel, a
temperatura do ar, o padréo de nebulosidade, o vento e até a recorréncia de eventos
extremos condicionam a energia gerada pelos médulos, o perfil de carregamento do
banco de baterias e, em ultima instancia, os indicadores de desempenho discutidos
anteriormente, como energia n&o atendida e dias de autonomia (KHATIB;
ELMENREICH, 2014; FRANKLIN, 2022).

Ao mesmo tempo, o dimensionamento do sistema e as estratégias de operagéo
s6 fazem sentido se dialogarem com séries histéricas representativas dessas

variaveis, 0 que aproxima o projeto da climatologia local (PINHO; GALDINO, 2014).

A luz do que ja foi apresentado sobre a modelagem do gerador fotovoltaico e a
influéncia da irradiancia e da temperatura nas curvas |-V, esta secado aprofunda a
discussédo a partir de uma perspectiva meteorologica: descrevem-se 0s principais
componentes da irradiancia, as relagcbdes entre temperatura ambiente e temperatura
de célula, as fontes usuais de dados climaticos e, por fim, os impactos da variabilidade
climatica sobre a geragédo e sobre o envelhecimento das baterias (CASTANER;
SILVESTRE, 2002; VILLALVA; GAZOLI; RUPPERT FILHO, 2009).

2.5.1 Irradiancia Solar

A energia que alimenta os sistemas fotovoltaicos tem origem na radiagéo
eletromagnética emitida pelo Sol, que interage com a atmosfera e com a superficie
terrestre por processos de absorgéo, reflexdo e espalhamento (YNOUE et al., 2017).
Ao atravessar a atmosfera, essa radiagdo € parcialmente absorvida por gases e
particulas, enquanto outra fracdo € espalhada em multiplas dire¢des, dando origem
aos diferentes componentes de irradiancia comumente utilizados em modelagem de
sistemas solares (DUFFIE; BECKMAN, 2013; YNOUE et al., 2017).

Na superficie, a irradiancia global horizontal (Global Horizontal Irradiance —
GHI) representa o fluxo de poténcia solar incidente em uma superficie horizontal,

somando duas contribui¢ées: a componente direta que chega em linha reta do disco
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solar e a componente difusa, resultante do espalhamento pela atmosfera e pelas

nuvens. Em termos simplificados, pode-se escrever:
GHI = DHI + DNI .cosé, (28)

Onde:

e DNI é airradiancia direta normal, medida perpendicularmente ao Sol;
e DHI é airradiancia difusa horizontal;

e 0, é o angulo zenital.

Topo da Atmosfera

O,

ox

Terra

Figura 10: Componentes da irradiancia solar
Fonte: Adaptado Martins et al., 2017

Para fins de simulagé&o fotovoltaica, o interesse imediato ndo esta na irradiancia
em plano horizontal, mas na irradiancia no plano do médulo — frequentemente
denominada irradiancia no plano do arranjo. Em geral, os dados disponiveis em bases
meteorologicas e catalogos solares sao fornecidos como GHI, de modo que se faz
necessario um procedimento de decomposi¢ao e transposig¢ao: primeiro, estima-se a
fracdo direta e difusa da irradiéncia horizontal; em seguida, essas componentes sao

projetadas para um plano inclinado com a inclinagcdo e o azimute do mddulo,
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incorporando ainda o termo de radiagdo refletida pelo entorno (albedo) (PINHO;
GALDINO, 2014; PEREIRA et al., 2017; DUFFIE; BECKMAN, 2013).

Modelos de decomposigao e transposicdo variam em complexidade, indo de
aproximacdes isotropicas simples até formulagdes que levam em conta o
posicionamento angular das nuvens e o brilho do céu. Para estudos de
dimensionamento off-grid, € comum adotar modelos consolidados presentes em
manuais de engenharia e ferramentas como o Atlas Brasileiro de Energia Solar, que
ja disponibilizam séries horarias de irradidancia no plano inclinado em diferentes
combinagdes de angulo de inclinagédo e azimute (PINHO; GALDINO, 2014; PEREIRA
et al., 2017). Em sintese, a conversdo de GHI em irradiédncia no plano do mddulo
constitui etapa intermediaria indispensavel entre a climatologia da radiagcdo e a
modelagem elétrica do gerador.

2.5.2 Temperatura Ambiente e Temperatura da Célula

Além da irradiancia, a temperatura € uma variavel climatica chave para o
desempenho dos modulos fotovoltaicos. Enquanto a temperatura do ar € uma
grandeza diretamente observavel por termémetros convencionais, a temperatura da
célula fotovoltaica resulta do balango entre a energia absorvida da radiagao solar, as
perdas por convecgao com o0 ar ambiente e por radiacdo térmica para o entorno
(PINHO; GALDINO, 2014; YNOUE et al., 2017). Em campo, essa temperatura
costuma situar-se significativamente acima da temperatura ambiente, especialmente

em condi¢des de alta irradiancia e baixa velocidade do vento.

Como a elevacgéo da temperatura de célula reduz a tensao de circuito aberto e,
consequentemente, a poténcia maxima dos mddulos, diferentes correlagdes
empiricas foram desenvolvidas para estimar essa grandeza a partir de variaveis
meteorologicas. A abordagem mais difundida em aplicagdes de engenharia é o uso
da Temperatura Nominal de Operagao da Célula (NOCT), parametro fornecido pelos
fabricantes que representa a temperatura da célula para irradiancia de 800 W/m?,
temperatura ambiente de 20 °C, velocidade do vento de 1 m/s e operagédo em circuito
aberto. A partir desse valor de referéncia, € possivel obter aproximagdes lineares para
a temperatura de célula como fungdo da irradiancia e da temperatura ambiente
(SKOPLAKI; PALYVOS, 2009).

Revisbes recentes apontam que essas correlagdes simplificadas séo
adequadas para estudos de desempenho e dimensionamento, sobretudo quando nao
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ha dados de vento e de temperatura de superficie disponiveis em alta resolugéo
temporal (SKOPLAKI; PALYVOS, 2009; AFONSO et al., 2025). No contexto desta
dissertacdo, o uso de modelos baseados em NOCT permite compatibilizar a
modelagem elétrica do gerador com as séries de irradiancia e temperatura ambiente
utilizadas no simulador, preservando uma descricdo coerente dos efeitos térmicos

sobre a curva |-V e sobre a energia efetivamente entregue ao banco de baterias.

Por fim, &€ importante destacar que a temperatura ambiente também exerce
influéncia direta sobre o banco de baterias. Temperaturas mais elevadas podem
aumentar a capacidade disponivel no curto prazo, mas aceleram mecanismos de
degradagdo, enquanto temperaturas muito baixas reduzem a capacidade e a
eficiéncia de carga. Essa dupla sensibilidade reforga a necessidade de modelar de
forma integrada a resposta dos modulos e das baterias as condi¢des térmicas locais,
sobretudo em sistemas off-grid sujeitos a amplitudes térmicas significativas ao longo
do ano (REIMUTH et al., 2020; AFONSO et al., 2025).

2.5.3 Fontes de Dados Climaticos

A representacdo adequada das variaveis climaticas em estudos de sistemas
fotovoltaicos depende da escolha criteriosa das fontes de dados. De forma geral,
podem-se distinguir trés grandes grupos: medi¢des locais, produtos de reanalise ou
satélite e bases historicas climatologicas consolidadas (YNOUE et al., 2017; PEREIRA
et al., 2017).

As medi¢cdes locais compreendem observacdes realizadas em estacdes
meteoroldgicas de superficie, redes de piranOmetros e estagdes automaticas,
operadas por servicos meteorologicos nacionais, universidades ou pelos proprios
projetos. A principal vantagem desse tipo de dado é a representatividade direta das
condi¢cbes do microclima onde o sistema sera instalado, incluindo efeitos de relevo,
sombreamento e uso do solo. Por outro lado, séries locais muitas vezes sao curtas,
apresentam falhas de registro e, em contextos remotos, podem ser inexistentes ou de
dificil manutenc&o (YNOUE et al., 2017).

Produtos de reanalise e bancos baseados em satélite, como aqueles derivados
de modelos globais e regionais acoplados a dados de observagéo, oferecem uma
alternativa de amplo alcance espacial e coberturas temporais de varias décadas.
Nesses conjuntos, campos de irradiancia, temperatura e outras variaveis sao

disponibilizados em grades regulares, com resolu¢des horarias ou sub-horarias,
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permitindo a construcao de séries representativas para localidades sem observacgdes
diretas (PEREIRA et al., 2017). Contudo, sua utilizagdo requer atengdo a vieses
sistematicos e a resolugao espacial, que pode nao capturar particularidades locais
relevantes para sistemas de pequeno porte.

Afinal, bases historicas climatologicas, como atlas solares regionais, sintetizam
o comportamento médio das variaveis de interesse em escalas mensal ou sazonal.
Esses produtos sdo uteis para estimar potencial de geragdo e para estudos
preliminares de viabilidade, mas ndo contemplam, em geral, a variabilidade de curto
prazo que afeta diretamente o numero de ciclos de bateria e os indicadores de
confiabilidade em sistemas off-grid (FRANKLIN, 2022; KHATIB; ELMENREICH,
2014). Em aplicagbes onde a avaliacdo da energia ndo atendida e dos dias de
autonomia é central, a combinagdo de bases climatoléogicas com séries temporais

detalhadas, quando disponiveis, mostra-se uma estratégia mais robusta.
2.5.4 Impacto da Variabilidade Climatica na Geragao e nas Baterias

A variabilidade climatica manifesta-se em multiplas escalas temporais, desde
flutuagbes de minutos associadas a passagem de nuvens até anomalias interanuais
relacionadas a fendmenos de grande escala, como E/ Nifio ou La Nifia. Essa
variabilidade se traduz em variagbes na irradiancia e na temperatura, que, por sua
vez, modulam a energia gerada pelos mdédulos e o padréo de utilizagdo do banco de
baterias (YNOUE et al., 2017; IPCC, 2022).

No horizonte de curto prazo (minutos a horas), oscilagdes bruscas de
irradiancia provocam rampas rapidas na poténcia fotovoltaica, exigindo que o banco
de baterias compense as quedas na geragao para manter o atendimento da carga.
Em sistemas de pequeno porte, tipicos de comunidades isoladas, essa dinamica pode
levar a ciclos frequentes de carga e descarga em um mesmo dia, aumentando o
estresse eletroquimico e antecipando processos de envelhecimento ciclico. Estudos
gue analisam a operagao de sistemas residenciais fotovoltaicos a bateria, indicam que
a combinacéo de grandes flutuagdes no uso de energia em um unico dia e perfis de
carga concentrados em determinados horarios tende a aumentar a profundidade
média de descarga e o numero de ciclos ao longo do ano (REIMUTH et al., 2020).

Em escalas sazonais, mudangas no angulo de incidéncia solar, na
nebulosidade e na temperatura do ar provocam variagbes sistematicas na energia

disponivel e na temperatura de operagdo dos médulos. Em regides tropicais, periodos
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chuvosos prolongados reduzem significativamente a irradiancia disponivel e podem
exigir maior autonomia de armazenamento para manter niveis aceitaveis de energia
nao atendida, ao passo que periodos mais secos e quentes aumentam a geracgao,
mas também elevam a temperatura de célula e aceleram a degradagao de materiais
(PEREIRA et al., 2017; AFONSO et al., 2025).
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Figura 11: Variabilidade anual do fotoperiodo (duragédo do dia) em fungdo da latitude. Nota-se que o
fotoperiodo apresenta maior variagdo a medida que a localidade se aproxima dos polos.

Fonte: Martins et al., 2017

Além disso, a variabilidade climatica de longo prazo, associada a tendéncias
de aquecimento ou a mudangas nos regimes de precipitacdo, pode alterar
gradualmente o desempenho esperado de sistemas projetados com base em
climatologias passadas. Revisdes recentes destacam que exposi¢cdes prolongadas a
condicbes mais quentes e com maior amplitude térmica tendem a intensificar
mecanismos de degradagcdo em maoddulos fotovoltaicos, bem como a reduzir a vida util
de bancos de baterias, caso n&o haja adaptagbes no dimensionamento ou na
estratégia de operagédo (AFONSO et al., 2025; IPCC, 2022).

Em sintese, a variabilidade climatica ndo apenas condiciona a energia gerada,
mas também influencia de maneira decisiva o regime de ciclos a que o banco de
baterias é submetido e, portanto, sua vida util. Por essa razdo, o desenvolvimento de
simuladores de sistemas off-grid deve integrar, de forma explicita, séries temporais de
irradiancia e temperatura ambiental, modelos de transposicéo e correlagdes térmicas,
bem como modelos de envelhecimento de baterias sensiveis a profundidade de
descarga e a temperatura. Essa abordagem permite avaliar de maneira mais realista
os indicadores de desempenho discutidos anteriormente, especialmente os dias de

autonomia e a energia nao atendida.
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2.6 Estratégias de Controle em Sistemas Fotovoltaicos Off-grid

A medida que o capitulo anterior mostrou como o clima “impde as regras do
jogo” para a geragao fotovoltaica, este topico volta a atengc&o para o outro lado da
historia: a eletrénica de poténcia e os algoritmos que decidem o que fazer com a
energia disponivel. Em um sistema off-grid, o controlador de carga e os dispositivos
associados ao gerenciamento do banco de baterias formam, em grande medida, o
“cérebro” da instalagao: definem o ponto de operagéo do arranjo fotovoltaico, limitam
correntes e tensdes e estabelecem quando a carga pode ou nao ser atendida (PINHO;
GALDINO, 2014; FRANKLIN, 2022).

A literatura mostra que, mesmo em sistemas de pequeno porte, escolhas de
controle relativamente simples, como o tipo de rastreamento de maxima poténcia, os
limites de tensdo de desconexao de carga ou a profundidade maxima de descarga,
tém impacto direto sobre o rendimento energético global e sobre a vida util do banco
de baterias (MURILLO-YARCE et al., 2020; DOREL et al., 2023). Nesta secado, séo
discutidos trés blocos principais: o controle de ponto de maxima poténcia (MPPT), as
estratégias convencionais de gestdo de baterias e alguns indicadores usados para
avaliar o desempenho desses controladores em sistemas isolados.

2.6.1 Controle de Ponto de Maxima Poténcia (MPPT)

A curva tensao—corrente de um moédulo fotovoltaico n&o é fixa: ela se desloca
continuamente em funcéo da irradiancia, da temperatura e das condi¢gdes de operagao
do arranjo. Assim, para um dado instante, existe um unico ponto de operagdo em que
a poténcia entregue é maxima. Operar o gerador fora desse ponto significa, na pratica,
desperdicar parte da energia que chega do Sol, o que, em um sistema off-grid, se
traduz em menos energia disponivel para as cargas e maior exigéncia sobre o banco
de baterias (CASTANER; SILVESTRE, 2002; VILLALVA; GAZOLI; RUPPERT FILHO,
20009).

Os controladores de carga com MPPT usam conversores CC—CC para ajustar
tensado e corrente vistas pelo médulo de forma a manter o arranjo préximo ao ponto
de maxima poténcia ao longo do dia. Em termos conceituais, o controlador “observa”
a poténcia elétrica do gerador, perturba levemente o ponto de operacgéo e verifica se
houve ganho ou perda de poténcia, ajustando a referéncia até convergir para o
maximo. Esta ideia geral esta na base de métodos classicos como Perturb and
Observe (P&0O) e Conduténcia Incremental (INC), amplamente utilizados em
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aplicagcdes comerciais pela combinacao de simplicidade, robustez e baixo custo de
implementagédo (SALMAN; Al; WU, 2018; MURILLO-YARCE et al., 2020).
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Figura 12: Curva |-V da célula fotovoltaica
Fonte: Salman;Ai;Wu, 2018

Estudos comparativos mostram que algoritmos P&O e INC apresentam
comportamentos ligeiramente distintos: P&O tende a ser mais simples e facil de
implementar, mas sofre com oscilacdes em torno do ponto de maxima poténcia e pode
divergir sob variagcdes rapidas de irradiancia; ja o método INC, ao usar a derivada
dl/dV, costuma apresentar melhor desempenho em cenarios dinamicos, as custas de
maior complexidade computacional (ZULHELMI, 2021; TOUMI, 2023; GOSWAMI et
al., 2024).

Trabalhos recentes exploram versdes de passo variavel e técnicas inteligentes
(I6gica fuzzy, otimizagdo por enxame de particulas, controladores adaptativos), com
ganhos adicionais de eficiéncia e redugdo de oscilagbes, mas ainda com custo
computacional e de projeto mais elevados (ALI et al., 2018; HLAILI; MILADI, 2016;
MAAMAR et al., 2025).

Na pratica, o impacto do MPPT é quantificado por uma “eficiéncia de
rastreamento”, definida como a raz&o entre a energia efetivamente extraida do
gerador e a energia que seria obtida caso o médulo operasse exatamente no ponto
de maxima poténcia durante todo o periodo analisado (MURILLO-YARCE et al,
2020).

Em sistemas off-grid, essa eficiéncia se combina com as perdas intrinsecas do
conversor CC—CC e com o desempenho do inversor, compondo o rendimento global
do caminho de energia entre mddulo e carga. Controladores de baixo desempenho



Capitulo 2. Fundamentacdo Tedrica 56

podem apresentar eficiéncias de rastreamento significativamente menores em
condi¢des de alta variabilidade de irradiancia, o que pressiona o banco de baterias e
aumenta a probabilidade de energia ndo atendida; ja controladores mais sofisticados
conseguem mitigar parte dessa variabilidade, mantendo a operagao do gerador mais
proxima do ideal (ALMALAQ et al., 2025; HASAN et al., 2024)

Neste trabalho, os detalhes internos do algoritmo de MPPT n&o sdo modelados
explicitamente. Em vez disso, adota-se uma representagdo agregada via fator de
eficiéncia, aplicado a poténcia teérica maxima calculada a partir do modelo elétrico do
gerador. Essa escolha é coerente com a literatura de modelos de fluxo de energia em
sistemas fotovoltaicos (KHATIB; ELMENREICH, 2014) e permite concentrar a analise
nos efeitos da variabilidade climatica e das estratégias de gestédo de baterias sobre os
indicadores de desempenho do sistema.

2.6.2 Estratégias Convencionais de Gestao de Baterias

Se o MPPT procura extrair o maximo de energia dos modulos, o controle do
banco de baterias tem uma preocupagdo complementar: garantir que essa energia
seja armazenada e utilizada sem comprometer a integridade do acumulador. Em
sistemas com baterias chumbo-acido, a experiéncia acumulada ao longo de décadas
levou a consolidagdo de um conjunto de estratégias relativamente simples, hoje
presentes em grande parte dos controladores comerciais: estagios de carga em
multiplas tensdes, protecédo contra sobrecarga, protegcédo contra descarga profunda e,
em alguns casos, fungbes de equalizagdo periddica (USHER; ROSS, 1998;
FRANKLIN, 2022).

De forma geral, o controlador monitora constantemente a tens&o do banco e
utiliza pontos de ajuste (setpoints) para decidir quando interromper ou restabelecer o
fluxo de energia. No lado da descarga, destaca-se o par LVD/LVR: o Low Voltage
Disconnect (LVD) corresponde ao limiar de tensdo em que a carga é desconectada
da bateria para evitar uma descarga excessiva; o Low Voltage Reconnect (LVR) define
a tensdo acima da qual a carga pode voltar a ser alimentada, apos alguma
recuperacéo de estado de carga (USHER; ROSS, 1998).

Esses setpoints sao tipicamente ajustados em fung¢ao da tecnologia da bateria,
da temperatura e do compromisso desejado entre confiabilidade de suprimento e vida
util. Um LVD muito baixo reduz a frequéncia de desligamentos de carga, mas expde
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0 banco a descargas profundas; um LVD mais conservador protege a bateria, porém

aumenta o numero de episodios de energia ndo atendida.

Além das tensdes de desconexdao e reconexdo, muitos controladores
implementam estratégias de DoD fixo em nivel de projeto: define-se, por exemplo, que
0 banco n&o deve operar abaixo de 60 a 70 % de estado de carga em sistemas criticos,
de forma que, mesmo em condigdes adversas, a profundidade de descarga em regime
permanente se mantenha em faixas em que a bateria apresenta maior numero de
ciclos uteis (DASH; SAHA; AGARWAL, 2015; REIMUTH et al., 2020).

No que diz respeito a carga, controladores modernos combinam diferentes
modos, corrente constante, tensdo constante, flutuagdo e, em alguns casos, pulsos
de equalizagdo, em algoritmos de duas ou trés etapas. Revisdes recentes mostram
que a escolha da estratégia de carga influencia ndo apenas a eficiéncia instantanea,
mas também a capacidade disponivel ao longo do tempo, a evolugédo da resisténcia
interna e o numero de ciclos até fim de vida (DOREL et al., 2023; BEDOUD et al.,
2022).

Em sistemas off-grid de pequeno porte, entretanto, ainda € comum o uso de
controladores relativamente simples, nos quais esses estagios sao implementados de
forma basica, muitas vezes com poucos ajustes finos as condi¢des locais, seja por

limitagdes de custo, seja por falta de informacéo detalhada sobre o perfil de carga.
2.6.3 Indicadores de Desempenho dos Controladores

Dado que os controladores de carga e de MPPT assumem um papel central na
operacéo de sistemas off-grid, torna-se natural perguntar como avaliar, de maneira
objetiva, se uma determinada configuragdo de controle esta ou ndo cumprindo bem
seu papel. A literatura especializada sugere um conjunto de indicadores que articulam
trés dimensdes principais: eficiéncia energética, confiabilidade de atendimento da
carga e impacto sobre a vida util da bateria (MURILLO-YARCE et al., 2020; REIMUTH
et al., 2020; DOREL et al., 2023).

Do ponto de vista energético, um primeiro indicador € a ja mencionada
eficiéncia de MPPT, que mede o quao bem o controlador mantém o gerador préximo
ao ponto de maxima poténcia ao longo do tempo. Ela pode ser acompanhada pela
eficiéncia de converséo do conversor CC—CC e das etapas subsequentes, resultando
em uma eficiéncia global do caminho modulo—bateria—carga (HASAN et al., 2024).
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Em estudos de simulagdo, € comum expressar essa dimensao como a razao
entre a energia elétrica efetivamente entregue a carga em corrente alternada e a
energia que seria entregue em um cenario ideal, sem perdas de controle ou
conversdo, o que permite comparar diferentes estratégias de controle sob a mesma

série climatica e o mesmo perfil de carga.

A confiabilidade pode ser avaliada por indicadores orientados ao usuario final,
como a fragdo de energia ndo atendida, o numero de horas em que a tensdo na barra
CC/CA fica abaixo de limites aceitaveis ou o numero de eventos de desconex&o de
carga por LVD ao longo do periodo de analise. Diretrizes para sistemas isolados
destacam que frequentes desconexdes por LVD s&o sintoma de dimensionamento
insuficiente ou de estratégias de controle mal ajustadas, e recomendam que os
setpoints de LVD/LVR sejam revistos quando a carga é desligada com muita
frequéncia (USHER; ROSS, 1998; IEA-PVPS, 2003). Na pratica, esses indicadores se
conectam diretamente com a percepcdo de qualidade de servico em sistemas

comunitarios e residenciais isolados.

Por fim, o impacto sobre a vida util da bateria € uma dimensao que tem ganhado
destaque em trabalhos recentes. Estudos que combinam modelos de envelhecimento
com simulagdes de operagdo mostram que estratégias de controle que evitam
descargas profundas frequentes, reduzem correntes de pico e impedem longos
periodos em baixo estado de carga podem aumentar significativamente o numero de
anos até a necessidade de substituicido do banco, mesmo com pequenas perdas de
eficiéncia energética (MAHESWARI; NIRMALA; SANTHOSH, 2017; BEDOUD et al.,
2022; DOREL et al., 2023).

Em outras palavras, uma estratégia “mais gentil” com a bateria, ainda que nao
maximize cada watt-hora gerado em todos os instantes, pode ser mais vantajosa em
uma perspectiva de médio e longo prazo, ao reduzir custos de reposi¢cdo e aumentar

a disponibilidade do sistema.
2.7 Controle Adaptativo Baseado em Dados Climaticos

Os capitulos anteriores mostraram que tanto o clima quanto as escolhas de
controle tradicionais (MPPT, limites de LVD/LVR, profundidade maxima de descarga)
moldam o desempenho de sistemas fotovoltaicos off-grid. Nesta secao, o foco passa

a ser uma camada a mais de decisdo: em vez de operar o sistema apenas reagindo
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ao que esta acontecendo naquele instante (tenséo, corrente, SOC), o controlador
passa a olhar “para frente”, usando informag¢des climaticas atuais e previstas para
ajustar, de forma adaptativa, o modo de carregar e descarregar o banco de baterias.

De modo geral, a ideia de controle adaptativo baseado em dados climaticos &
simples de enunciar: se o sistema entende que amanha sera muito nublado, pode
economizar energia hoje; se sabe que vira um periodo de alta irradiancia, pode
antecipar descargas um pouco mais profundas, confiando que havera recarga
abundante. A literatura recente em gestao de energia para sistemas fotovoltaicos com
baterias mostra que essa abordagem, quando bem implementada, pode melhorar
simultaneamente o aproveitamento energético e a vida util do armazenamento
(ANGENENDT et al., 2018; HU et al., 2024; LIM; LEE; LEE, 2025).

2.7.1 Fundamentos do Controle Adaptativo em Sistemas Energéticos

Em sistemas energéticos, controle adaptativo ndo significa apenas usar
algoritmos sofisticados, mas permitir que o sistema mude sua estratégia a medida que
o contexto varia. Em vez de operar com parametros fixos, o controlador passa a
recalcular periodicamente suas decisbes com base em novas medigdes e previsdes
(COLMENAR-SANTOS et al., 2022; ALQURASHI et al., 2022).

Nesse cenario, duas ideias aparecem com frequéncia:

. Controle preditivo: o controlador possui um modelo (mais simples ou
mais complexo) do sistema e da demanda e usa previsbes de entrada (como
irradiancia e carga) para otimizar, em cada passo de tempo, a trajetéria futura de
variaveis como poténcia do inversor, fluxo de carga/descarga da bateria ou estado de
carga minimo permitido. Essa linha de trabalho é frequentemente associada a
métodos de Model Predictive Control (MPC) e suas variantes adaptativas
(NASSEREDDINE et al., 2025; LIM; LEE; LEE, 2025).

Il Controle orientado a dados: em vez de depender de modelos
detalhados, o controlador aprende diretamente dos dados de entrada e saida, por
exemplo, registrando como o sistema respondeu em diferentes condigbes climaticas
e, a partir disso, ajusta suas regras de decisdo. Essa abordagem aparece em
estratégias data-driven que dispensam modelos fisicos complexos, mas exigem bases

de dados representativas (HU et al., 2024).

Em ambos os casos, o ponto central € o mesmo: o controlador deixa de ser um

conjunto de botdes fixos e passa a ser um mecanismo que se recalibra a luz de
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informagdes novas sobre clima, carga e estado dos componentes. Em sistemas off-
grid, isso € particularmente importante porque a variabilidade durante um mesmo dia
da irradiancia e a forma do perfil de carga impactam diretamente o numero de ciclos
da bateria e a ocorréncia de energia ndo atendida (KHATIB; ELMENREICH, 2014;
KLOKOQV et al., 2023).

2.7.2 Controle Inteligente de Carga/Descarga com Dados Climaticos

Quando se incorpora explicitamente informagéao climatica ao controle, a logica
de operagao muda de uma postura puramente reativa para um comportamento mais
proativo. Em vez de apenas medir a irradiancia instantdnea e o SOC, o controlador
passa a considerar, por exemplo, previsdes horarias de irradiancia, temperatura e

carga para as préoximas horas ou dias.

Revisbes recentes sobre previsdo solar aplicada a sistemas fotovoltaicos com
baterias mostram que, mesmo previsdes relativamente simples, como a persisténcia
(assumir que o futuro préximo se parece com o presente), ja permitem ganhos
relevantes em relacdo a estratégias que ignoram completamente o futuro
(ANGENENDT et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2023).

A forma pratica de usar esses dados varia, mas alguns exemplos ajudam a

ilustrar:

e Se a previsao indica varios dias nublados consecutivos, o controlador pode
adotar uma politica mais conservadora, reduzindo a profundidade de descarga
admissivel e priorizando apenas cargas criticas, de forma a aumentar a probabilidade
de atendimento durante todo o periodo.

e Se, ao contrario, a previsao mostra um dia muito ensolarado, o sistema pode
permitir uma descarga um pouco mais profunda na noite anterior, explorando melhor
a energia armazenada, sabendo que a bateria sera recarregada no dia seguinte.

e Em situagdes de temperaturas elevadas, o controle pode evitar manter a bateria
em estados de carga extremos por longos periodos, reduzindo o estresse térmico

associado a SOC muito altos ou muito baixos.

Essas ideias aparecem tanto em esquemas de Model Predictive Control (MPC)
nos quais a previsdo climatica entra diretamente como variavel de entrada do

problema de otimizagdo quanto em abordagens mais simples, em que regras
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condicionais sdo ajustadas com base em indicadores climaticos agregados
(NASSEREDDINE et al., 2025; SOBIECZKY et al., 2017).

Um aspecto que a literatura enfatiza, especialmente em sistemas off-grid, é a
importancia da resolugado temporal dos dados climaticos usados no controle. Klokov
et al. (2023) mostram que o uso de dados de tempo médio horario, ou diario pode
mascarar rampas rapidas de irradiancia, levando a subestimacédo do numero de ciclos
de carga/descarga e, portanto, a erros significativos tanto no dimensionamento quanto
na avaliagdo da confiabilidade de sistemas isolados. Isso reforga a necessidade de,
sempre que possivel, utilizar dados de alta resolugdo para alimentar as rotinas de

controle adaptativo.
2.7.3 Impacto do Controle Climatico na Vida Util de Baterias

Um dos argumentos mais fortes a favor do controle adaptativo baseado em
dados climaticos é seu potencial para reduzir o desgaste das baterias sem sacrificar,
e as vezes até melhorando, a qualidade de suprimento. Em vez de ver a bateria
apenas como um amortecedor que compensa qualquer desbalanceamento entre
geragao e carga, essas estratégias procuram usar o armazenamento com cautela,
evitando ciclos desnecessarios e limitando a exposi¢cao a condi¢des particularmente

danosas, como descargas profundas frequentes em dias nublados consecutivos.

Angenendt et al. (2016), ao analisar estratégias de operagéo para sistemas
fotovoltaicos com bateria em aplicagbes residenciais, mostraram que modos de
controle baseados em previsao podem prolongar a vida util do banco de baterias sem
impor perdas significativas na taxa de autossuficiéncia. A l6gica adotada pelos autores
é relativamente direta: ao dispor de informacao prévia sobre periodos de maior ou
menor disponibilidade de energia solar, o controlador consegue manter a bateria em
faixas de estado de carga (SOC) mais favoraveis, reduzindo o rendimento acumulado
de energia ao longo dos anos e, ao mesmo tempo, preservando a capacidade de
atendimento das cargas (ANGENENDT et al., 2016).

Resultados semelhantes aparecem em estudos mais recentes que combinam
modelos de envelhecimento com controle preditivo ou baseado em regras. Analises
em microrredes mostram que incluir, na fungdo objetivo do problema de controle,
termos que penalizam ciclos profundos, correntes elevadas ou permanéncias longas

em SOC extremos leva a estratégias de operagdo que sdo, a0 mesmo tempo,
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energeticamente eficientes e mais gentis com a bateria (REIMUTH et al., 2020;
KANOUNI et al., 2024; NASSEREDDINE et al., 2025).

Por outra via, abordagens data-driven também apontam que controladores que
aprendem a partir de dados reais de operacdo podem identificar padrées de uso
particularmente degradantes e, com o tempo, evita-los. Hu et al. (2024), por exemplo,
propéem um esquema de controle baseado apenas em dados de entrada e saida para
um sistema fotovoltaico com bateria e supercapacitor, demonstrando que € possivel
estabilizar a tensdo do barramento e suavizar as flutuagcbes de poténcia com menor
dependéncia de modelos detalhados, o que abre espacgo para incluir métricas de
saude da bateria na logica de controle (HU et al., 2024).

Portanto, a literatura converge para a ideia de que a forma como o sistema é
controlado € tdo importante quanto a escolha da prépria bateria. Estratégias que
ignoram completamente o contexto climatico tendem a gastar o banco mais
rapidamente, sobretudo em sistemas off-grid sujeitos a alta variabilidade intradiaria e
sazonal. Por outro lado, estratégias que incorporam previsdes, estatisticas historicas
e indicadores simples de recurso solar conseguem, em muitos casos, transferir parte
da responsabilidade de garantir a confiabilidade para a inteligéncia de controle,
reduzindo a necessidade de superdimensionamento do banco e prolongando sua vida
util efetiva (ANGENENDT et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2023; KLOKOV et al., 2023).
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3 METODO DE PESQUISA
3.1 Delineamento Geral do Estudo

Este trabalho adotou uma abordagem de natureza essencialmente quantitativa,
conduzida sob a forma de um estudo de caso apoiado em simulagdo numérica. A
escolha por esse delineamento decorreu da necessidade de acompanhar, com algum
grau de detalhe, o comportamento de um sistema fotovoltaico off-grid em um contexto
especifico, levando em conta simultaneamente aspectos técnicos, climaticos e
operacionais. A estratégia de estudo de caso é reconhecida justamente por permitir
esse olhar aprofundado sobre um objeto delimitado, articulando diferentes fontes de
informagdo em um mesmo quadro analitico (YIN, 2015).

Nesse contexto, a simulagdo computacional foi empregada como um
“laboratério virtual”, no qual se tornou possivel testar diferentes combinacdes de
parametros de projeto e de estratégias de operagdo com elevado grau de controle,
sem o0s custos, prazos e riscos associados a implementacao de prototipos fisicos. A
literatura de simulagdo em engenharia destaca que esse tipo de abordagem é
particularmente util quando se deseja explorar cenarios alternativos e compreender
efeitos de interagdo entre variaveis de forma sistematica (LAW, 2015). Assim, o
simulador desenvolvido neste estudo nao foi apenas uma ferramenta de calculo, mas

o ambiente central onde os experimentos numéricos foram conduzidos.

A questdo que orientou o delineamento metodoldgico pode ser enunciada da
seguinte forma: como o controle adaptativo baseado em dados climaticos impacta,
simultaneamente, a vida util do banco de baterias e a confiabilidade do suprimento de
energia em um sistema fotovoltaico off-grid? Como discutido na fundamentagéo
tedrica, o desempenho de sistemas isolados depende de maneira decisiva da forma
como o0 armazenamento € gerido ao longo do tempo (KHATIB, 2016), em especial das
estratégias de carregamento, dos limites de profundidade de descarga e da reagédo a
periodos prolongados de baixa irradiéncia. Estudos recentes reforgam que decisdes
de operacao sobre o banco de baterias afetam diretamente tanto a confiabilidade do
fornecimento quanto a degradacédo dos acumuladores (WASSIE; AHLGREN, 2023;
STOICA et al., 2023).

A luz desse contexto, formulou-se a hipétese de que estratégias de controle
adaptativo, parametrizadas a partir de informacdes climaticas e do estado interno das
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baterias, tenderiam a reduzir a energia ndo atendida e/ou prolongar a vida util do
banco, quando comparadas a um controle convencional baseado em limites fixos de
operagdo. Em outras palavras, espera-se que o uso de dados climaticos e de
informacgéo de estado de carga para ajustar dinamicamente limites de profundidade
de descarga e prioridades de atendimento permita equilibrar melhor o compromisso

entre confiabilidade e envelhecimento do sistema de armazenamento.

Para investigar essa hipotese, a metodologia foi organizada em um fluxo l6gico
que partiu das séries de dados climaticos e de carga, avangou para a simulagéo
integrada do gerador fotovoltaico, do banco de baterias e da eletrénica de poténcia,
incorporou a légica de controle (convencional e adaptativa) e, ao final, produziu um
conjunto de indicadores de desempenho energético, de confiabilidade e de
envelhecimento. Esse fluxo foi estruturado segundo principios de planejamento de
experimentos, em que diferentes combinagdes de parametros de projeto e operagéo
foram tratadas como cenarios experimentais, com definicdo explicita de fatores de
controle, niveis e variaveis-resposta (MONTGOMERY, 2017). Essa organizagéo
evitou a escolha arbitraria de cenarios e possibilitou uma comparacao sistematica
entre as estratégias de controle, contribuindo para identificar tradeoffs relevantes entre

suprimento de energia e degradacédo do banco de baterias.
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Figura 13: Esquema do Delineamento Metodoldgico.
Fonte: autoria prépria



Capitulo 3. Método de Pesquisa 65

3.2 Caracterizacao do Estudo de Caso e Dados de Entrada

A etapa de caracterizagdo do estudo de caso teve como objetivo construir um
conjunto coerente de dados de entrada para o simulador, reunindo, em uma mesma
base horaria, as informagdes climaticas locais e o perfil de carga de uma residéncia
tipica abastecida por um sistema fotovoltaico off-grid. Para isso, foram integradas
duas fontes principais: as séries horarias da estacdo meteorologica do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) em Maria da Fé (cédigo A531) e dados agregados
de consumo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), combinados a um perfil de
uso de equipamentos residenciais. A partir dessas bases, foi elaborado o arquivo final
dados_de_entrada_com_GPOA.csv, contendo, para cada hora da janela de analise,
a irradiancia global, a temperatura do ar, o tipo de dia (util/sabado/domingo) e a
poténcia de carga correspondente.

Para garantir representatividade climatica e suavizar anos atipicos, adotou-se
uma janela de dez anos consecutivos de dados meteorologicos, em linha com a
pratica de utilizar séries decenais para estudos de sazonalidade térmica e de carga
no contexto do planejamento energético brasileiro. A seguir, detalha-se o estudo de
caso, bem como os procedimentos de pré-processamento das séries climaticas e a

construcéo do perfil de carga.
3.2.1 Localizagao e Clima

O estudo de caso foi ambientado no municipio de Maria da Fé, localizado no
sul do estado de Minas Gerais, regido da Serra da Mantiqueira. A estacgéo
meteorologica pertence a rede do INMET e é identificada pelo cédigo A531. Essa
estacdo esta situada aproximadamente na latitude 22,31° S, longitude 45,37° W e
altitude de 1281,4 m em relagdo ao nivel do mar, encontrando-se em operagao
continua com medigdes horarias desde 1° de janeiro de 2007.

O clima local é caracteristico de regides de altitude no sudeste brasileiro, com
invernos mais frios e secos e verdes amenos e umidos, o que se traduz em forte
variabilidade sazonal tanto de temperatura quanto de irradiancia. Do ponto de vista do
desempenho de sistemas fotovoltaicos com armazenamento, esse ambiente é
particularmente relevante, pois combina boa disponibilidade de recurso solar ao longo
do ano com periodos de frio e de céu encoberto capazes de impor ciclos profundos e
recorrentes ao banco de baterias.
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A escolha de Maria da Fé se justificou por trés razdes principais: (i)
disponibilidade de uma série horaria longa e continua para as variaveis de interesse;
(i) representatividade da regido de clima de altitude na realidade brasileira, em
especial para aplicagdes rurais e de pequenas propriedades; e (iii) possibilidade de
expanséo futura do estudo para outras aplicagdes locais (residenciais, agricolas e de
pequenas cargas produtivas), dado o uso recorrente dessa estacdo em estudos
agrometeorologicos e energéticos.

3.2.2 Séries Climaticas e Pré-Processamento

As séries climaticas utilizadas neste trabalho foram construidas a partir dos
dados horarios da estagdo automatica do INMET localizada na fazenda Epamig em
Maria da Fé, obtidos via Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa
(BDMEP). A partir do arquivo bruto disponibilizado pelo BDMEP, que continha
medi¢des horarias de diversas variaveis meteoroldgicas, foi selecionada uma janela
de dez anos consecutivos de dados, de forma a representar adequadamente a
variabilidade interanual do clima local e reduzir a influéncia de anos atipicos. Essa
duracéo decenal esta em consonéncia com praticas usuais de estudos energéticos e
climaticos no contexto brasileiro, que recomendam séries de varios anos para captar

padrdes sazonais e extremos de interesse (PINHO; GALDINO, 2014).

Do conjunto de variaveis disponibilizadas pelo INMET, foram selecionadas
aquelas diretamente necessarias ao simulador: a irradiancia global horizontal horaria
(GHI), originalmente em kd/m? integrados em cada hora, e a temperatura do ar de
bulbo seco, em °C. As colunas foram convertidas para tipo numérico, com

padronizacao de valores ausentes.

No caso da irradiancia, observou-se a presencga de valores negativos pequenos
em alguns horarios noturnos, interpretados como artefatos de medigdo ou codigos
internos do sistema de aquisi¢ado, e ndo como medidas fisicas validas. Esses valores
foram substituidos por zero. Em seguida, procedeu-se a conversdo de unidade de
kd/m? para W/m?, obtendo-se a irradidancia média horaria em unidades compativeis
com o modelo fotovoltaico. A conversao foi feita pela relagao:

GHIy)/m2 (29)

GHIW/mZ = 3’6

Umavezque 1 kd =1000J e 1 h=3600s. Apds essa etapa, foram realizadas

verificagcbes simples de qualidade, verificando-se se os valores resultantes
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permaneciam em um intervalo fisicamente plausivel para irradiéncia horaria (valores

nao negativos e abaixo de aproximadamente 1400 W/m?2.

A temperatura do ar foi tratada de modo semelhante: a coluna foi convertida
para numérico e, em seguida, foi verificada a existéncia de lacunas. Como o
percentual de dados ausentes se mostrou reduzido, optou-se por preenché-los por
interpolagcdo temporal linear, preservando a suavidade da série sem introduzir
descontinuidades artificiais. Valores manifestamente incompativeis com o clima local
(por exemplo, temperaturas muito acima ou abaixo dos extremos tipicos da regi&o)
nao foram observados, de modo que ndo houve necessidade de descarte de dias

inteiros.

Concluidas as etapas de limpeza e transformacao, foi gerado um arquivo
climatico consolidado, com passo de tempo horario, contendo ao menos as
colunas: datetime, GHI_Wm2 (irradiancia global horizontal horaria em W/m?)
e T_amb_C (temperatura do ar em °C). Esse arquivo passou a funcionar como
“‘espinha dorsal” temporal do estudo de caso, servindo de base para o acoplamento
posterior com o perfil de carga e para as simulag¢des do sistema fotovoltaico off-grid.
(INMET, 2024).

3.2.3 Perfil de Carga e Requisitos de Desempenho

A construgédo do perfil de carga horario da residéncia estudada seguiu uma
abordagem em duas etapas. Em primeiro lugar, definiu-se uma carga residencial de
referéncia a partir de um inventario de equipamentos. Em seguida, essa carga foi
distribuida ao longo das horas do dia e do ano, incorporando padrées semanais (dias
uteis, sabados e domingos) e uma sazonalidade mensal inspirada na metodologia de
projecéo de curva de carga horaria da EPE (EPE, 2020; EPE, 2025).

Na primeira etapa, foi elaborada uma tabela com os principais aparelhos
presentes em uma residéncia tipica atendida por sistema off-grid. lampadas LED,
geladeira de pequeno porte, televisdo, carregadores de celular, bomba de agua,
computador, além de outros equipamentos de pequeno porte. Para cada
equipamento, foram atribuidos a poténcia nominal (em watts), a quantidade de
unidades e o numero medio de horas de uso diario. A energia diaria de referéncia, em
Wh/dia, foi entdo obtida pela soma, em todos os aparelhos, do produto entre poténcia

e horas de uso, segundo:
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Faia = ) Pi -y (30)
l
Tabela 1: Avaliagdo do Consumo de Energia em Residéncia Rural
APARELHO POTENCIA(W) | HORASPORDIA | CONSUMO DIARIO (Wh)

LAMPADA LED (5 x 10W ) 500 5 2500
GELADEIRA (PEQUENA) 150 24 3600
TELEVISAO 100 4 400
CARREGADOR DE CELULAR (2 x 33W) 66 2 132
BOMBA DE AGUA (PEQUENA) 300 1 300
COMPUTADOR/LAPTOP 250 4 1000
OUTROS PEQUENOS (RADIO, FERRO DE PASSAR, ETC.) 70 1 70
ROTEADOR DE INTERNET 15 24 360
VENTILADOR 80 4 320

TOTAL 8682

Fonte: autoria propria

Esse valor serviu como alvo para a validagao dos perfis horarios construidos
na etapa seguinte, garantindo coeréncia entre a representagéo por aparelho e o perfil
agregado de demanda.

Na segunda etapa, foram definidos perfis horarios tipicos distintos para trés
tipos de dia: (i) dias uteis (segunda a sexta-feira); (ii) sabados; e (iii) domingos. Para
cada tipo de dia, especificou-se, para cada equipamento, em quais horas do dia (0—
23) ele era considerado em funcionamento. Em termos computacionais, essa etapa
resultou em trés vetores de 24 posigdes, representando a poténcia total da carga em
cada hora do dia, obtida pela soma das poténcias dos equipamentos em uso naquela
hora.

A energia diaria associada a cada perfil tipico foi entdo calculada e comparada
com E;,. Sempre que houve discrepancia relevante, os horarios de uso foram
ajustados até que a integral diaria do perfil horario coincidisse, dentro de uma
tolerancia razoavel, com o valor calculado a partir da tabela de equipamentos.

Para incorporar a sazonalidade anual do consumo, utilizaram-se dados
mensais agregados de consumo de energia elétrica obtidos do Anuario Estatistico de
Energia Elétrica, disponibilizado pela EPE em formato de dados abertos (EPE, 2025).
A partir desses dados, foi construida uma série mensal de consumo residencial (ou
de uma classe de consumo representativa), da qual se derivou um fator sazonal

adimensional para cada més (m):

fsaz(m) = C?r_n (31)

Em que C,, representou o consumo observado no més m e C o consumo médio

do periodo analisado. Meses com consumo acima da meédia resultaram em f;,,(m) >
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1, enquanto meses de consumo reduzido apresentaram f;,,(m) <1. Esse
procedimento espelhou, em escala simplificada, a l6gica da metodologia da EPE, que
utiliza perfis tipicos diarios ajustados por pesos mensais para representar a
sazonalidade da carga (EPE, 2020).

O acoplamento entre clima e carga foi realizado tomando-se o arquivo climatico
horario como referéncia temporal. Para cada registro, foram extraidos o ano, o més,
a hora do dia e o dia da semana, classificando-se cada observagao em um dos trés
tipos de dia (util, sabado ou domingo). Em seguida, o conjunto climatico foi associado
a duas tabelas auxiliares: (i) a tabela de fatores sazonais mensais, por meio da chave
(ano, més); e (ii) a tabela de perfis horarios tipicos, por meio da chave (tipo de dia,
hora). Dessa forma, cada hora passou a ter associadas uma poténcia base Py (t),
oriunda do perfil tipico correspondente, e um fator sazonal f;,,(m;), relativo ao

més m; ao qual aquela hora pertencia.

Com esses elementos, a poténcia de carga efetiva em cada instante t foi

calculada por:

Pcarga(t) = Pbase (t) -fsaz(mt) -fcenério (32)

Em que f.enario representou um fator de escala global para a criagdo de
diferentes cenarios de demanda (por exemplo, um cenario “tipico”, com feenario = 1, €
um cenario “critico”, com maior consumo). A série resultante Po,4,(t), expressa em
watts, foi entdo somada ao longo de 24 horas para obtengao da energia diaria (Wh/dia)
e ao longo de todo o periodo decenal para calculo da energia total demandada pela

residéncia rural.

Por fim, o conjunto de dados de entrada do simulador foi consolidado em um
unico arquivo, contendo, para cada hora, as \variaveis climaticas
(GHI_Wm2, T_amb_C), o tipo de dia, o fator sazonal e a poténcia de
carga P_carga_W. A partir dessa base integrada, o modelo passou a calcular
indicadores de desempenho como energia ndo atendida, horas e dias com déficit e
dias de autonomia efetivos, em consonancia com a literatura sobre dimensionamento
e avaliagao de sistemas fotovoltaicos isolados (KHATIB; IBRAHIM; MOHAMED, 2016;
PINHO; GALDINO, 2014).
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3.3 Modelagem do Sistema Fotovoltaico Off-grid

3.3.1 Configuracao do Sistema
A configuragéo do sistema fotovoltaico off-grid foi definida a partir do perfil de
carga horario da residéncia estudada, do recurso solar local e das recomendagdes
presentes na literatura de dimensionamento de sistemas isolados (PINHO; GALDINO,
2014; KHATIB; ELMENREICH, 2016).

Partiu-se, assim, de um consumo medio diario em torno de 9 kWh/dia, com pico
de demanda proximo de 1,12 kW. A partir dessas premissas, estruturou-se um sistema
em corrente continua (CC) a 48 V, acoplado a um barramento em corrente alternada
(CA) para atendimento as cargas residenciais tipicas.

= -
= -

BANCO DE BATERIAS

A\ O\ =]

INVERSOR

GERADOR FOTOVOLTAICO

CARGA
BARRAMENTO CC BARRAMENTO CA

Figura 14: Barramentos no sistema fotovoltaico off-grid
Fonte: autoria prépria

I. Dimensionamento do Gerador Fotovoltaico
a) Calculo da Poténcia Necessaria do Gerador

O ponto de partida foi o dimensionamento energético do arranjo fotovoltaico,

usando a expressao classica de projeto:

Eq
H ey 4,7.075

PFV = = 2,6 kVVp (33)
Em que:
e Pry € a poténcia nominal do gerador fotovoltaico (kW,);

e [E, é aenergia diaria de projeto (kWh/dia);
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e H.,, € a irradiacdo diaria média no més critico, no plano inclinado
(kWh/m?dia);
e 7y € 0 rendimento global do subsistema fotovoltaico até o barramento
CC.
b) Selecao do Médulo

Foi selecionado o médulo monocristalino JA Solar JAM72D30-540/MB, com
poténcia nominal P,,s,q = 540 Wp e demais parametros obtidos da folha de dados do
fabricante (JA SOLAR, 2021).

O numero tedrico de moédulos resulta de:

P 2,6
N=-= ~ 4,8 (34)
P . 054

Arredondando para cima e introduzindo margem de seguranga energética,

optou-se por utilizar 6 médulos de 540 Wp, totalizando:

PFV,inst = 6.540 VVp = 3,24 kVVp (35)

c) Configuragao Série-Paralelo e Verificagao da Tensao

Os modulos foram organizados em 3 em série por string, com 2 strings em

paralelo (3S2P). A tensdo no ponto de maxima poténcia por string é dada por:

Vippsstring = Ns -Vinppmea = 3 .41,7 =~ 125V (36)

A verificagdo da tens&o em circuito aberto em condic&o de frio foi feita a partir

da dependéncia térmica de V.:

Voe(Te) = Ve srell + Byyo (T — 25°C)] (37)

Assumindo temperatura de célula minima T;g min = —5°C:

Voestring.frio = 3 * (49,6 [1 —0,0027 ((=5°) — 25°)] ~ 160V (38)

Dessa forma, o controlador de carga deve aceitartensdo fotovoltaica
maxima de pelo menos 160 V, sendo adequada a escolha de um controlador MPPT
da classe 250 Vcc.
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II. Dimensionamento do Banco de Baterias
a) Selegcao do Médulo

Para o armazenamento, optou-se por baterias estacionarias chumbo-acido
ventiladas da linha Moura Solar Série MS, modelo 12MS234, amplamente utilizada
em sistemas fotovoltaicos rurais no Brasil. Segundo a ficha técnica, o monobloco
apresenta:

e Tensao nominal: 12 V;
e Capacidade nominal em C10: 200 Ah;
e Resisténcia interna Rint: 2,4mQ

e Faixa de temperatura de trabalho: =10 a 45 °C.

b) Capacidade Necessaria em Ah

A capacidade do banco de baterias foi dimensionada com base na energia
diaria de projeto, no numero de dias de autonomia e na profundidade maxima de

descarga admissivel (DoD). Utilizou-se a expressao:

P Eq.Naut _9000.1
bat =y, ¢ Mpar -D0Dpar  48. 0,85.0,5

Em que:

~ 441 Ah (39)

e (pat € a capacidade total requerida do banco (Ah);

e [E4 € o consumo médio diario (Wh/dia);

e N, € onumero de dias de autonomia;

o V}at € atensdo nominal do banco (V);

* 1pat € 0 rendimento global do banco e cabeamento CC,;

e DoD,, ., € a profundidade maxima de descarga admissivel.

Esse valor serviu como referéncia minima para o dimensionamento do banco
de baterias.

c) Arranjo Série-Paralelo e Energia Armazenada

Foi selecionado o monobloco Moura Solar 12MS234, com Vg pat =

12V e Crog = 200 Ah em C10 (MOURA, 2019). O numero de baterias em série para
atingir 48 V é:
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Voar 48
Vmc’)d,bat 12

(40)

Ns,bat =

A capacidade requerida em Ah define o numero de strings em paralelo:

Nppat = — = —— =~ 2,2
bat = ¢ . 200 7

p

Arredondando para cima, adotaram-se 3 strings em paralelo, resultando em
uma configuragdo 4S3P, com 12 baterias no total e capacidade:

Ctotal = N

ovat - Cmea = 3 .200 = 600 Ah (42)

A energia nominal armazenada é:

Enom = Viat - Croras = 48 .600 = 28,8 kWh (43)

Considerando o limite operacional, DoD,,,x = 50%, a energia util é:

Egsit = Enom -D0D, gy = 28,8.0,5 = 14,4 kWh (44)

A autonomia efetiva correspondente para a carga de 9 kWh/dia é:

Egu 14,4
Naut,ef: Edl = 9

~ 1,6 dias (45)

Esse valor encontra-se dentro da faixa de 1 a 3 dias de
autonomia, frequentemente recomendada para sistemas residenciais autbnomos,
especialmente em climas com boa disponibilidade de radiacdo (EGIDO; LORENZO,
1992; KHATIB; ELMENREICH, 2016; ALI et al., 2023).

lll. Dimensionamento do Controlador de Carga MPPT
O controlador de carga foi especificado tanto em termos de tensdo de
entrada quanto de corrente nominal.

a) Tensao de Entrada

A verificacdo da tensdo maxima de entrada considerou a tensdo de circuito
aberto do arranjo em condicdo de temperatura minima, usando a expresséao (37) ja
apresentada para V,.(T,). Para 3 modulos em série e uma temperatura de célula
minima proxima de —5°C, obteve-se uma tensdo de circuito aberto do arranjo da
ordem de 160 V, justificando a adogdo de um MPPT com tensdo maxima de entrada
de 250 Vcc.
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b) Corrente Nominal do Controlador

A corrente de carga maxima no lado CC foi estimada a partir da poténcia
instalada do gerador:

I ~ Pry,inst  _ 3240 ~T1A (46)
CHILTE " Vpae Nuppr 48 0,95

Em que:

* Icargamax € @ corrente de carga maxima (A);
* Ppyinse € @ poténcia fotovoltaica para 6 modulos (kWW,);
o V. € atensdo nominal do banco (V);

e nuppr € 0 rendimento do conversor MPPT.

Aplicando um fator de seguranga de 1,25 usual em normas de projeto (PINHO;
GALDINO, 2014):

Inominarce = 1,25 Leargamax = 1,25.71 ~ 88,8 A (47)

Dessa forma, especificou-se um controlador MPPT 48 VV / 250 V / 100 A, com
eficiéncia 2 96% e algoritmos de carregamento em multiplos estagios, adequado para
baterias estacionarias chumbo-acido (MOURA, 2019).

IV. Dimensionamento do Inversor

Por fim, o inversor foi dimensionado a partir do pico de poténcia da carga. A
literatura recomenda que sua poténcia nominal seja superior ao pico de demanda em
25% a 50% (PINHO; GALDINO, 2014; KHATIB; ELMENREICH, 2016).

A poténcia nominal minima do inversor foi calculada por:

Pinomin = ks - Ppico = 1,5.1,12 = 1,68 kW (48)
Em que:
* Piumin € @ poténcia nominal minima (kW);
e Py, € apoténcia de pico no perfil de carga (kW);
e k é o fator de seguranga (adotado aqui como 1,5).
e Foi entdo selecionado um inversor off-grid senoidal puro com:

e Entrada: 48 Vcc;

e Saida: 127/220 Vca (conforme padrao da instalag&o);



Capitulo 3. Método de Pesquisa 75

e Poténcia nominal: 2,0 kW,
e Poténcia de surto: = 4 kW (por alguns segundos);

e Rendimento = 90 %.

Essa especificagdo garante margem suficiente para o acionamento das cargas,

além de permitir algum crescimento da demanda ao longo da vida util do sistema.
a) Verificagao da Corrente de Descarga

A corrente maxima de descarga no lado CC, para verificagdo do banco de
baterias, pode ser aproximada por:

. Pinv,nom _ 2000 ~ 463 A (49)

" Viar -Miny 48 0,9

I desc,max

Distribuida em 3 strings em paralelo, essa corrente representa cerca de 15 A
por string, valor inferior a corrente de referéncia C10 (20 A), indicando um regime de
descarga moderado para as baterias 12MS234 (MOURA, 2019).

3.3.2 Modelos dos Componentes

Nesta subsegado, cada componente fisico do sistema fotovoltaico off-grid foi
traduzido para uma fungdo em Python, de forma a integrar um simulador unico em
que o balango de energia € calculado passo a passo. A ideia nao foi reproduzir toda a
dedugao tedrica das equagdes, ja discutida na Fundamentagdo Teodrica, mas mostrar
como esses modelos foram efetivamente implementados no coédigo, com interfaces

claras para serem reutilizadas nos capitulos seguintes.

I. Gerador Fotovoltaico

Do ponto de vista da simulagdo, a modelagem do gerador fotovoltaico exigiu
duas etapas principais: (a) um pré-processamento da GHI para obter Gpp4 € (b) O
calculo do ponto de maxima poténcia do arranjo a partir de Gp,, € da temperatura de
célula.

a) Conversao de GHI para Irradidncia no Plano do Médulo

Os dados climaticos horarios utilizados na simulagao foram obtidos a partir da
estacdo meteorologica de Maria da Fé (MG), operada pelo INMET, contendo
irradiancia global horizontal GHI(t) e temperatura do ar T,,,,(t) para um periodo de
dez anos. Embora a GHI descreva a radiagao incidente em um plano horizontal, os

modulos fotovoltaicos foram instalados com inclinagdo de aproximadamente 24° e
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azimute voltado para o Norte, 0 que implica uma irradiéncia diferente no plano dos
modulos ao longo do ano (PEREIRA et al., 2017; PINHO; GALDINO, 2014).

Em vez de empregar um modelo horario completo de decomposicdo e
transposicao, que requer a estimagao detalhada da geometria solar e pode introduzir
instabilidades numeéricas em horarios de baixo &ngulo solar, adotou-se uma
abordagem mensal agregada, ancorada nos dados do Atlas Brasileiro de Energia
Solar. A partir do CRESESB, foram extraidos, para Maria da Fé, os valores médios

mensais de irradiancia diaria:

® Hyorizm irradiancia diaria média no plano horizontal;

e Hpn, irradiancia diaria media no plano inclinado.

Com base nesses valores, definiu-se, para cada més m, um fator de corregao

mensal:

Hgm

ko ~ m=12,..,12. (50)

Hhoriz,m
Na simulagao horaria, a irradiancia “equivalente” no plano do médulo foi entédo
obtida, para cada instante t pertencente ao més m, por:

O
Essa estratégia manteve o perfil horario observado nas medi¢des (incluindo
efeitos de nebulosidade e variabilidade intra-diaria), ao mesmo tempo em que ajustou
a energia mensal simulada para o plano inclinado, de forma consistente com o
dimensionamento realizado a partir de dados de irradiancia diaria em plano inclinado

(PEREIRA et al., 2017; PINHO; GALDINO, 2014).
b) Modelo Elétrico do Arranjo Fotovoltaico

Uma vez definida a série de irradidncia no plano do modulo Gpoa(t) € a
temperatura ambiente T, foi necessario descrever como o arranjo fotovoltaico se
comportava eletricamente ao longo do tempo. Neste trabalho, optou-se por um modelo
elétrico simplificado, derivado do modelo classico de um diodo, mas formulado de
maneira a ser facilmente implementado em codigo e acoplado aos demais
componentes do simulador (VILLALVA; GAZOLI; RUPPERT FILHO, 2009; CHENNI
et al., 2007).

Primeiro, foram definidos os pardmetros do modulo e do arranjo:
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1 from dataclasses import dataclass

2

3 @dataclass

4 class PVArrayParams:

5 P_stc: float # poténcia nominal do médulo em STC [W]

6 V_mpp_stc: float # tensao em MPP em STC [V]

7 G_ref: float = 1000.0 # irradidncia de referéncia [W/m?]

8 T_ref: float = 25.0 # temperatura de referéncia [°C]

9 gamma_P: float = -0.003 # coef. térmico da poténcia [1/°C]

10 noct: float = 45.0 # NOCT [°C]

11 n_series: int = 3 # moédulos em série por string

12 n_parallel: int = 2 # numero de strings em paralelo

13

14 def cell_temperature(T_amb: float, G_poa: float, noct: float) -> float:
15 """Estima a temperatura de célula a partir da temperatura ambiente e da NOCT."""
16 if G_poa <= 0:

17 return T_amb

18 return T_amb + (noct - 20.0) / 800.0 * G_poa

19

Figura 15: Pardmetros do médulo e do arranjo
Fonte: autoria prépria

Em seguida, a funcg&o principal do gerador calculou, para cada passo de tempo,
a poténcia disponivel no ponto de maxima poténcia do arranjo:

20 def pv_array_power_from_poa(G_poa: float,

21 T_amb: float,

22 params: PVArrayParams):

23

24 Calcula a poténcia no ponto de maxima poténcia (P_mpp) do arranjo FV
25 a partir da irradiancia no plano do médulo (G_poa) e da temperatura ambiente.
26 e

27 if G_poa <= 0:

28 return 0.0, 0.0, 0.0 # P_mpp, V_mpp_arr, I_mpp_arr
29

30 # 1. Temperatura de célula

31 T_cell = cell_temperature(T_amb, G_poa, params.noct)

32

33 # 2. Poténcia de um médulo nas condigdes (G_poa, T_cell)
34 P_mod = params.P_stc * (G_poa / params.G_ref) % \

35 (1.0 + params.gamma_P * (T_cell - params.T_ref))
36

37 # 3. Poténcia total do arranjo 3S2P

38 P_mpp = P_mod * params.n_series * params.n_parallel

39

49 # 4. Aproximagoes para Vmpp e Impp do arranjo

41 V_mpp_mod = params.V_mpp_stc

42 V_mpp_arr = V_mpp_mod * params.n_series

43 I_mpp_arr = P_mpp / max(V_mpp_arr, le-3)

44

45 return P_mpp, V_mpp_arr, I_mpp_arr

46

Figura 16: Fungéo do gerador fotovoltaico
Fonte: autoria prépria

Essa fungédo passou a ser o “ponto de entrada” do gerador fotovoltaico no
simulador: para cada hora simulada, os valores de irradiancia e temperatura ambiente

alimentaram pv_array_power_from_poa, que retornou a poténcia em MPP e os

valores associados de tenséo e corrente.
ll. Controlador de Carga e MPPT

O controlador de carga com fungdo MPPT foi modelado como um conversor
CC-CC que recebe a poténcia maxima do arranjo fotovoltaico, aplica uma eficiéncia

média e respeita limites de corrente e de tensdo no barramento de baterias
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(GHAFOOR; MUNIR, 2015). Em termos computacionais, o objetivo foi simples:
transformar B,,,,, em poténcia DC disponivel para carregar as baterias, sem violar os

limites Viatmins Vbatmax € @ COrrente maxima de carga.

1 from dataclasses import dataclass
2
3 @dataclass
4 class MPPTParams:
5 eta_mppt: float = 0.96 # eficiéncia média do MPPT
6 I_ch_max: float = 100.0 # corrente maxima de carga [A]
7 V_bat_min: float = 44.0 # tensao minima admissivel do banco [V]
8 V_bat_max: float = 57.0 # tensao maxima de carga [V]
9
10 def mppt_to_battery(P_pv_mpp: float,
11 V_bat: float,
12 params: MPPTParams):
13
14 Converte a poténcia no MPP do arranjo em poténcia/corrente de carga nas baterias.
15 e
16 # Se tensao fora da janela, nao carrega
17 if V_bat <= params.V_bat_min or V_bat >= params.V_bat_max:
18 return 0.0, 0.0 # P_ch, I_ch
19
20 # Poténcia DC apés perdas do MPPT
21 P_dc = P_pv_mpp * params.eta_mppt
22
23 # Corrente de carga limitada por I_ch_max
24 I_ch = min(P_dc / max(V_bat, le-3), params.I_ch_max)
25 P_ch = I_ch % V_bat
26
27 return P_ch, I_ch

N
@

Figura 17: Fungéo do controlador de carga MPPT
Fonte: autoria prépria

Essa fungao foi chamada em cada passo de tempo, recebendo a poténcia do
gerador e a tensdo instantdnea do banco de baterias. O resultado P_ch foi entado
utilizado no calculo do estado de carga, enquanto |_ch integrou as variaveis de

envelhecimento.
lll. Inversor

O inversor foi representado como um conversor CC—CA com poténcia nominal
definida no dimensionamento e uma curva de eficiéncia em fungao da carga relativa.
Na implementacdo, utilizou-se uma aproximacao por faixas, suficiente para capturar a
principal caracteristica da curva de eficiéncia: rendimento mais baixo em cargas muito
pequenas e proximo de um valor maximo na regido intermediaria (MOHAMED;
MOHAMED, 2020; YAHYAOQOUI et al., 2015).
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1 from dataclasses import dataclass

2

3 @dataclass

4 class InverterParams:

5 P_nom: float # poténcia nominal [W]

6 eta_low: float = 0.90 # eficiéncia em baixa carga

7 eta_nom: float = 0.94 # eficiéncia em torno da carga nominal

8

9 def inverter_dc_to_ac( : float,

10 P_load_ac: float,

11 params: InverterParams):

12

13 Converte poténcia DC do banco de baterias em poténcia AC para a carga.
14 Retorna poténcia AC atendida e poténcia DC efetivamente retirada.
15

16 # Limite de poténcia do inversor

17 P_req = min(P_load_ac, params.P_nom)

18

19 if P_req <= 0:

20 return 0.0, 0.0

21

22 # Carga relativa

23 x = P_req / params.P_nom

24

25 # Eficiéncia aproximada por faixa

26 if x < 0.1:

27 eta = params.eta_low

28 else:

29 eta = params.eta_nom

30

31 P_dc_out = P_req / max(eta, le-3) # poténcia DC retirada das baterias
32 P_ac_out = P_req # poténcia AC entregue a carga
33

34 return P_ac_out, P_dc_out

Figura 18: Fungéo do Inversor
Fonte: autoria prépria

Na logica do simulador, P_load_ac correspondeu a demanda da residéncia em
cada hora. A funcdo retornou quanto dessa demanda foi efetivamente atendida
(P_ac_out) e qual foi a poténcia consumida do lado CC (P_dc_out), que impactou
diretamente a corrente de descarga das baterias. Demandas acima de P_nom foram

automaticamente truncadas.
IV. Banco de Baterias

Para o banco de baterias, foi adotada uma estrutura em duas camadas: (a) um
modelo elétrico baseado em Copetti, Lorenzo, Chenlo (1993), responsavel por
atualizar tensdo e estado de carga, e (b) um modelo de envelhecimento, que ajustou
a capacidade efetiva ao longo do tempo em func&o da temperatura, profundidade de
descarga e rendimento de carga/descarga (COPETTI; LORENZO; CHENLO, 1993;
DUFO-LOPEZ; LUJANO-ROJAS; BERNAL-AGUSTIN, 2013).

a) Modelo Elétrico de Copetti

O estado interno da bateria foi representado pela estrutura:
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from dataclasses import dataclass

@dataclass
class BatteryParams:

V_nom: float = 48.0 # tensdo nominal do banco [V]
C_nom: float = 600.0 # capacidade nominal inicial [Ah]
R_int: float = 0.02 # resisténcia interna equivalente [ohm]
soc_min: float = 0.2 # SOC minimo admissivel
soc_max: float = 1.0 # SOC maximo
eta_ch: float = 0.9 # eficiéncia couldmbica de carga
eta_dis: float = 0.9 # eficiéncia couldmbica de descarga
@dataclass
class BatteryState:
soc: float # estado de carga (0-1)
C_eff: float # capacidade efetiva atual [Ah]
throughput_Ah: float # Ah processados acumulados

Figura 19: Parametros da bateria
Fonte: autoria propria

A funcgao de atualizagao elétrica, inspirada na estrutura do modelo de Copetti,

calculou a nova tensao e o novo SOC a partir da corrente liquida aplicada no passo

de tempo:
19 def update_battery_electrical(state: BatteryState,
20 I_bat: float,
21 T_amb: float,
22 params: BatteryParams,
23 dt_h: float):
24 e
25 Atualiza SOC e tensdo da bateria para um passo de tempo dt_h [h].
26 I_bat > 0: carga; I_bat < 0: descarga.
27 e
28 soc = state.soc
29 C_eff = state.C_eff
30
31 # Atualizacdo do SOC por contagem de coulombs
32 if I_bat >= 0: # carga
33 delta_soc = (params.eta_ch *x I_bat * dt_h) / max(C_eff, 1le-3)
34 else: # descarga
35 delta_soc = (I_bat x dt_h) / (params.eta_dis * max(C_eff, 1le-3))
36
37 soc_new = min(max(soc + delta_soc, params.soc_min), params.soc_max)
38
39 # Tensdo aproximada: V_oc - queda 6hmica
40 V_oc = params.V_nom * (0.9 + 0.1 % soc_new) # relacdo simples SOC-Voc
41 V_bat = V_oc - I_bat x params.R_int
42
43 # Atualiza throughput em Ah (médulo da corrente integrada)
44 throughput_Ah_new = state.throughput_Ah + abs(I_bat) * dt_h
45
46 new_state = BatteryState(
47 S0C=S0C_new,
48 C_eff=C_eff, # capacidade serd ajustada pelo modelo de aging
49 throughput_Ah=throughput_Ah_new
50 )
51
52 return new_state, V_bat
53

Figura 20: Fung&o da bateria
Fonte: autoria propria
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Essa formulagdo simplificada preservou a logica fundamental dos modelos
empiricos: a tensao depende do SOC e da corrente, enquanto o SOC ¢é atualizado por
contagem de coulombs corrigida por eficiéncias de carga e descarga (COPETTI;
LORENZO; CHENLO, 1993).

b) Modelo de Envelhecimento

Essa formulagdo simplificada preservou a logica fundamental dos modelos
empiricos: a tensao depende do SOC e da corrente, enquanto o SOC ¢é atualizado por
contagem de coulombs corrigida por eficiéncias de carga e descarga (COPETTI;
LORENZO; CHENLO, 1993).

57 @dataclass
58 class AgingParams:

59 k_cal: float = le-4 # coeficiente de envelhecimento de calendario [1/dia]
60 k_cic: float = 1le-5 # coeficiente de envelhecimento por ciclo [1/Ah]
61 T_ref: float = 25.0 # temperatura de referéncia [°C]

62 Q10: float = 2.0 # fator Q10 para aceleracgao térmica

63

64 def update_battery_aging(state: BatteryState,

65 T_amb: float,

66 days_elapsed: float,

67 params_bat: BatteryParams,

68 params_age: AgingParams):

69 e

70 Atualiza a capacidade efetiva C_eff considerando envelhecimento
71 de calendario + ciclagem.

72 e

73 C_nom = params_bat.C_nom

74 C_eff = state.C_eff

75

76 # Fator térmico tipo Q10

77 f_T = params_age.Q10 *x ((T_amb - params_age.T_ref) / 10.0)

78

79 # Perda por calendario

80 L_cal = params_age.k_cal * days_elapsed * f_T

81

82 # Perda por ciclagem (proporcional ao throughput em Ah)

83 L_cic = params_age.k_cic * state.throughput_Ah

84

85 # Perda total limitada a 80% da capacidade nominal (fim de vida)
86 L_total = min(L_cal + L_cic, 0.2) # 20% de perda

87

88 C_eff_new = C_nom x (1.0 — L_total)

89

90 new_state = BatteryState(

91 soc=state.soc,

92 C_eff=C_eff_new,

93 throughput_Ah=state.throughput_Ah

94 )

95

96 return new_state

Figura 21: Fungéo de envelhecimento da bateria
Fonte: autoria prépria

No simulador, essa fungéo foi chamada em uma escala de tempo maior (por

exemplo, diaria), utilizando o throughput acumulado e a temperatura média. A
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condigao de fim de vida foi definida quando C, atingiu 80% da capacidade nominal,
em linha com critérios usualmente empregados para baterias estacionarias de
chumbo-acido (MOURA, 2019; DUFO-LOPEZ; LUJANO-ROJAS; BERNAL-
AGUSTIN, 2013).

3.4 Estratégia de Controle Adaptativo Climatico de SOC - CACS

A etapa de controle deste estudo foi concebida para explorar, de forma
explicita, as informagdes climaticas integradas ao simulador, ajustando
dinamicamente a operag¢ao do sistema fotovoltaico off-grid em func&o da irradiancia
disponivel e de um horizonte de previsao de curto prazo. A ideia central foi aproximar
o0 gerenciamento de energia do que a literatura descreve como estratégias de
operacao baseadas em previsao (forecast-based strategies), as quais tém mostrado
potencial para reduzir o envelhecimento das baterias sem comprometer, de forma
significativa, a confiabilidade do suprimento elétrico (ANGENENDT et al., 2016).

3.4.1 Descrigao da Légica de Controle

A légica de controle foi concebida para responder a questdo central da
pesquisa: em que medida o uso de dados climaticos, incorporados a logica de
operacgao, pode reduzir o estresse imposto ao banco de baterias sem comprometer o
atendimento da carga?

Especificamente, o CACS teve trés objetivos principais:

1. Monitorar o estado interno do sistema (estado de carga da bateria,
fluxo de poténcia fotovoltaico—carga—armazenamento);

2. Classificar o horizonte climatico de curto prazo, a partir da energia
solar estimada para o dia seguinte, usando as séries de irradiancia ja
empregadas na modelagem e na caracterizagao do estudo de caso;

3. Ajustar dinamicamente os limites de operagao da bateria, sobretudo
0 SOCpin €, portanto, a profundidade maxima de descarga admissivel
(DoDpax), tornando a operagdo mais permissiva em dias com forte
expectativa de recarga e mais conservadora em periodos de baixa

geragéao prolongada.

Essa abordagem dialogou com trabalhos recentes que defendem estratégias
de carregamento avangadas e controle adaptativo em sistemas fotovoltaicos com

armazenamento, seja por meio de algoritmos especificos de carregamento, seja por
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controladores inteligentes baseados em logica fuzzy ou modelos preditivos (CHTITA
et al., 2021; ASSEM et al., 2023; ANGENENDT et al., 2016). Ao trazer essa légica
para um sistema off-grid com baterias chumbo-acido, o presente estudo buscou
avaliar se a modulagdo do DoD a partir do clima é capaz de prolongar a vida util do

banco sem elevar excessivamente a energia ndo atendida.
3.4.2 Variaveis de Entrada e Saidas do Controlador

O controlador foi executado a cada passo de tempo horario, em coeréncia com
0 passo adotado para a simulagdo do sistema como um todo. Em cada hora t, as

principais variaveis de entrada e saida foram as descritas na Quadro 1.

Quadro 1: Variaveis utilizadas na estratégia de controle adaptativo

Simbolo Descricao Unidade |Origem no simulador
Irradiancia no plano do ~
Gpoa(t) arranjo fotovoltaico no W /m? Gl_(ﬁoivgslaa% A
instante (t) -
T Temperatura ambiente no oC Arquivo climatico
amb instante (t) 9
o A Modelo elétrico do
Pry mpp(t) |Ponto de maxima poténcia w arranjo + MPPT
Poténcia total demandada ,
Pearga(t) pelas cargas w Perfil de carga
Estado de carga 0 ,
S0C (t) instantaneo da bateria % Modelo da bateria
Energia solar prevista para . Série climatica
Esotar,24n () as proximas 24h Whdia “vista do futuro”
Consumo diario minimo . )
Eess considerado essencial Wh/dia Perfil de carga
rt) Esotar,2an(t) ] Calculado no médulo
Eoss de controle
Estado de carga minimo
SOCpin(t) | permitido para o passo % Saida do controlador
seguinte
ENA Energia ndo atendida Wh Indicador de
acumulada desempenho

Fonte: autoria prépria

Do ponto de vista de previsdo, adotou-se uma hipotese de previsdo
perfeita para o horizonte de 24 horas: usaram-se os proprios dados climaticos do dia
seguinte como se fossem a previsao disponivel para o controlador. Essa suposicéo é
comum em estudos de prova de conceito, pois permite isolar o efeito da logica de
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controle em si, sem introduzir, neste estagio, erros adicionais associados a modelos
de previsdo numérica ou estatistica (ANGENENDT et al., 2016).

A principal saida em cada hora foi o valor atualizado de SOC,,;,(t). Ao lado dos
fluxos de poténcia arranjo—carga—bateria, esse limite determinou o throughput
energético ao qual as baterias foram submetidas, o numero e a profundidade dos
ciclos, e, consequentemente, a taxa de envelhecimento calculada pelo modelo de
degradacdo adotado (COPETTI; LORENZO; CHENLO, 1993; DUFO-LOPEZ;
LUJANO-ROJAS; BERNAL-AGUSTIN, 2013).

3.4.3 Logica de Decisao Baseada em Horizonte Climatico

A Figura 22 sintetiza o fluxo légico aplicado a cada hora da simulagdo. Esse
diagrama serviu de base para a implementagdo computacional no simulador off-grid.

De forma resumida, a logica funcionou da seguinte maneira:

. Calculo da poténcia fotovoltaica disponivel: a partir
de Gpoa(t) € Tymp(t), 0 modelo do gerador forneceu Pry wpp(t), ja limitado pelas
caracteristicas do MPPT.

Il. Classificagao do horizonte climatico: a energia solar nas préximas 24
horas foi integrada para obter Egar24n(t). A razéo r(t) = Egojar24n(t)/Eess fOI
comparada aos limiares 1,0 € Taito, Classificando o horizonte como “normal’,
“atencao” ou “alerta”.

M. Definicdo do estado do controlador: a partir de r(t), o sistema
assumiu um dos trés estados qualitativos:

e Normal (excedente solar confortavel);
e Atencao (risco moderado de déficit);
e Alerta (forte risco de déficit prolongado).
IV. Atualizagao de SOC,,;,(t): cada estado foi associado a um valor alvo
de profundidade maxima de descarga (DoD,,.x) €, portanto, a um novo SOCy;i,(t), a
ser respeitado no passo seguinte.

V. Balanc¢o de poténcia e atualizagao dos estados: se a combinacao de
geracéo fotovoltaica e descarga possivel da bateria, respeitando o novo SOC,;, (t), foi
suficiente para atender P,g5(t), @ carga foi plenamente atendida; caso contrario,
registrou-se ENA e o SOC foi mantido acima do limite. Em seguida, o modelo de
envelhecimento atualizou a capacidade efetiva das baterias.
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Em todas as simulacgdes, as cargas foram consideradas essenciais; logo, a
priorizagao de cargas permaneceu implicita na forma de cortes generalizados quando

o sistema nao conseguiu atender a demanda sem violar o0 SOC;, (t).

LEITURA DOS DADOS
Gpoalt), Tams(t), Pcarcalt), SOC(t)

v

CALCULO DA POTENCIA FOTOVOLTAICA
Prvmpp(t)

;

Esolar,24h (t)
Eess

r(t) =

r(t) =raro Ibaixo = T (t) < racto r (t) < rpaixo
NORMAL ATENCAO ALERTA
SOCnin(t) = 60% SOCnin(t) = 65-70% SOCnmin(t) = 80%

| J

E POSSIVEL
ATENDER A CARGA
RESPEITANDO
SOCpin(t)?

Sim Nao

ATENDE A CARGA REGISTRA ENA
ATUALIZA SOC(t+1) GARANTE SOC(t + 1) >= SOCpn( t)

l ]
.

‘ ATUALIZA O ENVELHECIMENTO DA BATERIA ]

A
FIM DA HORA (t)
AVANGCAR PARA (t+1)

Figura 22: Fluxograma da logica de decisdo do CACS
Fonte: autoria prépria
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3.4.4 Regras de Decisao e Cenarios de Comparagao

Para quantificar o impacto da estratégia adaptativa sobre a vida util do banco
de baterias e sobre os indicadores de desempenho do sistema, foram definidos dois
grupos principais de regras de decis&o: (a) um controle “convencional”, utilizado como
cenario de referéncia, e (b) um controle adaptativo climatico de SOC - CACS, com
diferentes niveis de agressividade. Esses grupos foram posteriormente codificados

como fatores e niveis no planejamento de experimentos.
I. Controle Convencional (Cenario de Referéncia)

O controle convencional reproduziu a légica usual de operagéo de sistemas off-
grid descrita em manuais de engenharia e revisbes de dimensionamento: o arranjo
fotovoltaico operou no ponto de maxima poténcia, a bateria foi carregada sempre que
houvesse excedente e descarregada até um limite fixo de estado de

carga, SOCpin conv, @ssociado a um DoDy,,, de projeto (por exemplo, 40%).

Nao houve qualquer ajuste de SOC,,;, em funcédo da previsdo de irradiancia.
Em periodos prolongados de baixa geracéo, essa estratégia resultou em sequéncias
de ciclos profundos, condicdo conhecida por acelerar a degradagao de baterias
chumbo-acido, sobretudo em conjunto com temperaturas elevadas e operagéo

préxima aos limites de tensao.
ll. Controle Adaptativo Climatico de SOC - CACS

No controle CACS, a légica foi modificada para incorporar explicitamente a
informagéo climatica futura e modular o uso da bateria. Inspirado em estudos de
gerenciamento preditivo em sistemas residenciais fotovoltaicos a bateria
(ANGENENDT et al, 2016), o controlador passou a operar em trés estados

qualitativos principais:

e Estado “normal”: Associado a dias classificados como ensolarados
(r(t) > ra10)- Nessa condicdo, permitiu-se a utilizagdo da bateria até o
DOD,,.x de projeto, admitindo-se que a recarga plena no dia seguinte
seria viavel. As cargas foram atendidas enquanto SOC > SOC,,;,, € o corte
de carga ocorreu apenas em situagdes extremas.

o Estado de “atencgao”: Ativado em dias intermediarios, em que 1y5ixo <
r(t) < ryo iNndicava risco moderado de déficit de energia. O limite efetivo

de DoD foi reduzido em relagdo ao estado normal (por exemplo,
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equivalente a 30%), tornando a operagdo mais conservadora. Assim, a
descarga do banco foi limitada mais cedo e, caso a geracgéao fotovoltaica
e a energia disponivel acima de SOC,,;,(t) ndo fossem suficientes para
atender a demanda agregada, o déficit passou a ser registrado
como energia ndo atendida no passo de tempo correspondente.

o Estado de “alerta”: Acionado quando a previsao indicava dias criticos
(r(t) < 1vaixo) OU quando a bateria ja se encontrava em SOC baixo. O
DoD maximo permitido foi ainda mais conservador (por exemplo,
equivalente a 20%), buscando preservar a integridade da bateria em
periodos prolongados de baixa geragao. Nessa situagao, a parcela nao

suprida foi contabilizada como energia ndo atendida.

Na pratica, isso significou que o sistema “aceitou” arriscar ciclos mais profundos
apenas quando a previsao indicou que a bateria seria recarregada rapidamente, e
tornou-se mais conservador justamente nos periodos em que a literatura aponta maior
risco de aceleragdo da degradacgdo: sequéncias de dias nublados, com DoD elevado
e baixa possibilidade de recuperacdo completa (DUFO-LOPEZ; LUJANO-ROJAS;
BERNAL-AGUSTIN, 2013).

3.5 Implementagcao Computacional e Planejamento de Experimento

Este subcapitulo descreveu como o modelo computacional do sistema
fotovoltaico off-grid foi implementado, como o ambiente de simulag¢ao foi organizado
e de que maneira as simulagdes foram estruturadas na forma de um planejamento de
experimento. A énfase recaiu menos nos detalhes de programacao e mais na forma
como os fatores de projeto e operagédo foram combinados sistematicamente, e como
as saidas do modelo foram convertidas em variaveis-resposta comparaveis entre
cenarios (JAIN, 1991; LAW, 2015; MONTGOMERY, 2012).

Desde o inicio, adotou-se um simulador estritamente deterministico: ndo foram
utilizados numeros aleatorios, perturbagdes estocasticas de parametros nem técnicas
de Monte Carlo. Assim, para um dado conjunto de parametros e para a mesma série
temporal de irradiéncia, temperatura e carga, o simulador produziu exatamente o
mesmo resultado toda vez que foi executado. A unica fonte de variabilidade temporal
esteve, portanto, nas proprias séries historicas de clima e de carga, e ndo em sorteios

computacionais.
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Trabalhou-se com um unico cenario climatico de referéncia, composto por dez
anos consecutivos de dados horarios de irradiancia e temperatura para o municipio
estudado. Esse conjunto foi interpretado como uma amostra representativa do regime
climatico local, incorporando anos mais favoraveis e anos mais criticos. Todos os
cenarios do planejamento de experimento foram simulados sobre esse mesmo
decénio de dados, de forma que as diferengas observadas entre cenarios refletiram
exclusivamente as decisbes de estratégia de controle, profundidade maxima de

descarga e dimensionamento do sistema, e ndo mudangas no clima de entrada.
3.5.1 Ambiente de Simulagao

O simulador foi desenvolvido em linguagem Python, em ambiente de execugao
local, utilizando-se principalmente as bibliotecas NumPy e Pandas para o tratamento
de séries temporais e opera¢gdes numéricas, e Matplotlib para geragédo de graficos.
Essa escolha permitiu trabalhar com horizontes de simulagdo longos e com um
numero elevado de variaveis internas, mantendo o codigo organizado em modulos
(LAW, 2015).

Os dados climaticos foram organizados em uma série horaria com passo de
tempo de 1 hora, totalizando dez anos completos. Para cada passo de tempo, o
simulador leu a irradiancia, a temperatura ambiente e a poténcia demandada pela
carga; calculou a irradidncia no plano do gerador fotovoltaico e a temperatura de
célula; determinou a poténcia no ponto de maxima poténcia do arranjo; aplicou o bloco
MPPT e o condicionamento em corrente continua; atualizou o estado de carga e a
degradacgao do banco de baterias a partir do modelo empirico de Copetti; e, por fim,
converteu a poténcia para o lado em corrente alternada por meio do inversor
(COPETTI; LORENZO; CHENLO, 1993; PINHO; GALDINO, 2014).

Por se tratar de um cédigo deterministico, cada combinagao de parédmetros de
projeto e operagcédo, quando aplicada a esse mesmo conjunto de dados climaticos,
gerou um resultado unico e reprodutivel. Cada execugéo completa do simulador, com

parametros fixos, foi interpretada como um ensaio experimental numeérico.
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3.5.2 Planejamento de Experimento (Fatores, Niveis e Matriz 243)

. Objetivos e Papel dos 10 Anos de Dados

A etapa de simulagao foi estruturada como um planejamento de experimento,
e ndo apenas como um conjunto de casos de teste isolados. O objetivo foi avaliar, de
maneira sistematica, como trés decisdbes de projeto/controle influenciaram

simultaneamente:

e Energia atendida e a energia n&o atendida,
e Confiabilidade diaria do suprimento,

e Envelhecimento do banco de baterias.

Seguiu-se a logica classica de planejamento experimental descrita por Jain
(1991), Law (2015) e Montgomery (2012): definicdo dos objetivos, escolha de métricas
(variaveis-resposta), selegado de fatores de controle, definicdo de niveis para cada

fator e construgdo de uma matriz experimental.

O ponto central foi a decisdo de trabalhar com um unico cenario climatico de
10 anos. Esses dez anos foram entendidos como uma amostra de clima, contendo a
variabilidade interanual esperada para a localidade. Em vez de gerar multiplos climas
sintéticos, o estudo utilizou essa amostra real e, para cada cenario técnico
(combinagdo de fatores), calculou indicadores anuais ao longo do decénio. Dessa
forma, para cada cenario, obteve-se ndo apenas um unico valor agregado para o
periodo total, mas um conjunto de 10 observag¢des anuais para cada indicador, o que

permitiu estimar médias, desvios-padrao e faixas de variacdo entre anos.
Assim, a variabilidade da analise derivou de duas fontes bem delimitadas:

e Variabilidade fisica interanual do clima (anos mais ou menos
ensolarados, mais ou menos quentes);

e Diferengas estruturais entre cenarios (fatores A, B e C do planejamento
fatorial).

Nao houve, portanto, variabilidade introduzida por sorteio computacional, o que
reforgou o carater explicativo dos resultados.



Capitulo 3. Método de Pesquisa 90

II. Fatores de Controle e Niveis

Com base na fundamentagao teorica e nos objetivos especificos do trabalho,
foram selecionados trés fatores de controle considerados centrais para o desempenho

de sistemas fotovoltaicos com armazenamento:

a) Fator A: Estratégia de controle do banco de baterias

e Nivel baixo (—1): controle convencional, baseado em limites fixos de
tensao/estado de carga.

e Nivel alto (+1): controle CACS, em que o limite inferior de SOC foi
ajustado dinamicamente em fungdo de um indice climatico r(t), inspirado
em estratégias baseadas em previsdo para operagcdo de sistemas
fotovoltaicos com baterias (ANGENENDT et al., 2018).

b) Fator B: Profundidade maxima de descarga (DoD,,.y)

e Nivel baixo (—1): DoD,.x= 20%, representando uma operagdo mais
conservadora.

e Nivel alto (+1): DoD,,.x= 40%, permitindo maior utilizacdo da capacidade
instalada, a custa de maior estresse para o banco de baterias.

c) Fator C: Dimensionamento do gerador fotovoltaico e do banco de baterias

e Nivel baixo (-1): configuracdo base, dimensionada conforme o
procedimento da Sec¢ao 3.3.

e Nivel alto (+1): configuragdo sobredimensionada, com aumento da
poténcia fotovoltaica e/ou da capacidade do banco de baterias, refletindo
recomendagdes de maior robustez para sistemas isolados (PINHO;
GALDINO, 2014).

Quadro 2: Fatores e niveis adotados

Fator Descricao Nivel baixo (-1) Nivel alto (+1)
A Estratégia de controle | Convencional CACS
B DoDpax 20% 40%
Cc Dimensionamento Base Sobredimensionada

Fonte: autoria prépria
lll. Matriz Experimental 23e Cenarios Simulados

Com trés fatores e dois niveis cada, adotou-se um delineamento fatorial
completo 23 (MONTGOMERY, 2012). O numero total de combinagdes foi dado por:
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Neenarios = 2k =23=8 (52)

Em queké o numero de fatores. Cada combinagcdo de niveis definiu
um cenario técnico, isto €, uma configuragdo de projeto e operagdo aplicada ao

mesmo clima de 10 anos. O Quadro 4 apresentou a matriz experimental:

Quadro 3: Matriz experimental do delineamento fatorial

Cenario Estratégia DoDmax Dimensionamento
C1 )
Convencional 20% Base
C2 CACS 20% Base
c3 Convencional 40% Base
C4 CACS 40% Base
C5 Convencional 20% Sobredimensionado
C6 . .
CACS 20% Sobredimensionado
C7 . . .
Convencional 40% Sobredimensionado
C8 . .
CACS 40% Sobredimensionado

Fonte: autoria prépria

Para cada um dos oito cenarios, o simulador foi executado uma unica vez
sobre todo o decénio climatico, produzindo séries horarias de poténcia, energia,
estado de carga e degradacgao. A partir dessas séries, foram calculados, para cada
ano e para cada cenario, os indicadores definidos na Se¢do 3.5.3. Assim, por
exemplo, a energia ndo atendida de um dado cenario foi representada por um

conjunto {Exaq} com a = 1, ...,10, e ndo por um Unico valor.

Essa estrutura permitiu construir, para cada cenario, médias anuais, desvios-
padrdo entre anos e faixas de variagdo (minimo e maximo) para cada indicador,

tornando explicita a variabilidade interanual decorrente do clima.
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3.5.3 Variaveis de Resposta e Indicadores de Desempenho

As saidas do simulador foram condensadas em um conjunto de indicadores de
desempenho, tratados como variaveis de resposta do planejamento de experimento.
Esses indicadores contemplaram desempenho energético, confiabilidade do
suprimento e envelhecimento do banco de baterias, em consonancia com a literatura
de avaliacdo de sistemas fotovoltaicos isolados (PINHO; GALDINO, 2014; GOEL;
SHARMA, 2017).

Considerando At = 1 h e um total de T passos horarios ao longo de 10 anos,

definiram-se:

|.  Energia demandada pela residéncia:

T
Edem = Z Pcarga(t) . At (53)
t=1
Il. Energia atendida pelo sistema:
T
Eatendida = Z Patendida(t) At (54)
t=1

lll. Energia nado atendida:

T
t=1

Pdef(t) = max [0: Pcarga(t) - Patendida(t)]

A fracao de energia atendida foi dada por:

E tendid
Fatendida = aEen = (56)
dem

IV. Probabilidade de falha diaria

_ N

- (57)
Nq

Py

e Ny numero de dias com déficit (Pyer(t) > 0);
e N,: numero total de dias simulados;

V. indice de confiabilidade
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Ri=1-p (58)

Para o banco de baterias, inspirando-se em trabalhos que acoplaram modelos
de envelhecimento a simulagdes de sistemas fotovoltaicos (ACHAIBOU et al., 2012;
MUNZKE et al., 2021; ANGENENDT et al., 2018), foram calculados:

VI. Throughput em ampére-hora:

T
Qan = ) Ihhae ()] . A¢ (59)
t=1
VIl. Perda relativa de capacidade ao final do periodo:
Cuisp (T
L(; -1— dlsp( ) (60)
Cnom
VIll. Fragao de vida util consumida:
fvida = Dtot(T) = Dcal(T) + Dcic(T) (61)

Adotou-se o critério usual de fim de vida quando a capacidade disponivel se
reduziu a 80% da capacidade nominal (COPETTI; LORENZO; CHENLO, 1993).

Para cada um dos oito cenarios, esses indicadores foram calculados ano a ano,
gerando conjuntos como {Ena o o2, {Raa}els, {fidaatel:- Em seguida, foram obtidas,

para cada cenario e para cada indicador:

e média anual Y;
e desvio-padrao entre anos oay;

e valores minimo e maximo observados no decénio.

Essa estratégia tornou explicita a variabilidade interanual decorrente do clima
e permitiu comparar cenarios nao apenas por valores unicos, mas também

pela robustez dos indicadores ao longo de diferentes anos.
3.5.4 Tratamento dos Resultados

O tratamento dos resultados seguiu as recomendagdes de Law (2015) e Jain
(1991) para estudos de simulagdo: agregagdo das saidas, calculo de estatisticas
descritivas e comparacgao estruturada de alternativas.

Primeiro, para cada cenario C;je para cada anoa (a=1,..,10), foram

calculados os indicadores energéticos, de confiabilidade e de envelhecimento
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descritos na Segao 3.5.3. Em seguida, para cada par (j:Y), em que Y representa um

indicador, foram calculadas a média anual Y;

7, 0 desvio-padréo gy ; € 0s valores

minimo e maximo no decénio.
Essas informagdes foram organizadas em tabelas, nas quais:

e Cada linha correspondeu a um cenario do delineamento 23;
e As colunas trouxeram os valores médios de cada indicador,
acompanhados, quando relevante, de medidas de disperséo (por

exemplo, Eyp + o).

Além das tabelas, foram gerados graficos de barras comparando, entre
cenarios, valores meédios de energia n&o atendida, indice de confiabilidade e poténcia
de throughput, e graficos de linhas mostrando, para cenarios selecionados, a evolugéo
anual de indicadores como energia ndo atendida e fragdo de vida util consumida.
Esses graficos facilitaram a visualizagdo de trade-offs: por exemplo, cenarios em que
a estratégia adaptativa reduziu a energia ndo atendida, mas aumentou ligeiramente o
desgaste da bateria, ou configuracbes sobredimensionadas que praticamente

eliminaram falhas ao custo de maior investimento inicial.

No capitulo 4 Resultados e Discussoes, esses padrdes foram discutidos de
forma critica, comparando explicitamente os achados com estudos que avaliaram
estratégias de operacdo e dimensionamento em sistemas isolados (KHATIB;
ELMENREICH, 2014; GOEL; SHARMA, 2017; ANGENENDT et al., 2018; MUNZKE
et al., 2021). Quando a metodologia indicou conclusdes que reforgaram tendéncias
apontadas na literatura, essa convergéncia foi destacada; quando os resultados se
afastaram de expectativas correntes, essas diferengcas foram analisadas a luz das

particularidades do caso estudado e das simplificagdes adotadas no modelo.
3.6 Verificagao e Validagao do Simulador

A verificacdo e a validagdo do simulador buscaram garantir que o cdodigo
implementado reproduzisse corretamente as equacdes especificadas e que o
comportamento global do sistema simulado fosse coerente com referéncias técnicas

e cientificas.

Do ponto de vista da verificagdo, foram realizados:
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e Testes unitarios de fungdes chave, conferindo se o modelo fotovoltaico,
o controlador e o banco de baterias respondiam como previsto em
condic¢des simples;

e Execugdes de curta duragao, em que se verificou se o fluxo de poténcia
respeitava a logica de prioridade da fonte fotovoltaico e limites de SOC,;

e Repeticdo de simulagbes com os mesmos dados de entrada,
confirmando que, por se tratar de um simulador deterministico, os

resultados eram idénticos em todas as execugdes.

Na validagéo, o foco recaiu sobre ordens de grandeza e tendéncias. Para o
bloco fotovoltaico, foram comparados a energia anual gerada por kWp instalado e o
fator de capacidade implicito com valores tipicos presentes no Manual de Engenharia
para Sistemas Fotovoltaicos para locais de irradiancia semelhante (PINHO,;
GALDINO, 2014). Para o banco de baterias, avaliou-se se a evolugdo do estado de
carga e a sensibilidade a profundidade de descarga eram compativeis com resultados
obtidos com o modelo de Copetti e com estudos de envelhecimento em sistemas
fotovoltaicos (COPETTI; LORENZO; CHENLO, 1993; ACHAIBOU et al., 2012).

Adicionalmente, a perda de capacidade e a fragdo de vida util consumida em
cenarios mais severos foram comparadas qualitativamente com intervalos relatados
em estudos que acoplaram modelos de envelhecimento a simulagdes de sistemas
fotovoltaicos com armazenamento (MUNZKE et al., 2021). Essas comparagoes
indicaram que o simulador produziu resultados coerentes, ainda que nao se tenha

buscado uma calibragao fina para reproduzir exatamente um sistema real especifico.
3.7 Limitagoes e Escopo da Metodologia

A metodologia adotada apresentou limitagbes que precisaram ser explicitadas
para contextualizar a interpretacdo dos resultados.

Em relagcdo a modelagem, o gerador fotovoltaico foi representado por um
modelo elétrico simplificado, sem tratamento de sombreamento parcial, mismatch
entre modulos ou degradag&o do mddulo ao longo dos anos. O controlador MPPT e o
inversor foram modelados por curvas de eficiéncia agregadas, sem representagao
detalhada de consumos em stand-by ou efeitos de qualidade de energia. Essas
simplificagbes s&do comuns em estudos de simulagao (PINHO; GALDINO, 2014), mas
restringem a capacidade de reproduzir fenbmenos de segunda ordem.
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O modelo de envelhecimento das baterias foi baseado em formulacdes
empiricas de calendario e de ciclagem, agregando diferentes mecanismos fisicos em
termos de dano acumulado (COPETTI; LORENZO; CHENLO, 1993; ACHAIBOU et
al., 2012). A calibragdo adotada permitiu reproduzir ordens de grandeza compativeis
com a literatura (MUNZKE et al., 2021), mas n&o capturou todos os detalhes fisico-

quimicos envolvidos.

No que se refere ao planejamento de experimento, o]
delineamento 23 considerou apenas trés fatores e dois niveis por fator. Essa escolha
foi adequada para manter a analise manejavel e para permitir a interpretacdo de
efeitos principais, mas nao permitiu explorar niveis intermediarios (por exemplo,
DoD,,.x igual a 30 %) nem incluir outros fatores relevantes, como diferentes perfis de
carga ou tecnologias alternativas de baterias (MONTGOMERY, 2012).

Além disso, embora os 10 anos de dados climaticos tenham sido tratados como
uma amostra do regime local e tenham permitido calcular médias e variagbes
anuais para cada cenario, o simulador permaneceu deterministico, sem geracéo de
réplicas estocasticas independentes. As medidas de variabilidade refletiram, portanto,
a variabilidade interanual do clima histérico, e ndo a incerteza estatistica tipica de
estudos de Monte Carlo (LAW, 2015). Técnicas formais de inferéncia estatistica (como
testes de hipotese) ndo foram aplicadas, e as comparagdes entre cenarios foram
baseadas em estatistica descritiva e em analise critica dos resultados.

Por fim, o escopo geografico foi limitado a uma unica localidade, e o perfil de
carga representou uma residéncia rural tipica construida a partir de dados
secundarios. Assim, embora as conclusées apontem tendéncias relevantes, a
generalizagdo para outros contextos climaticos ou perfis de consumo deve ser feita

com cautela.

Ainda assim, a combinacédo entre um simulador coerente com a literatura, um
planejamento experimental explicito e o uso de dez anos de dados climaticos
histéricos forneceu uma base metodoldgica solida para discutir, no capitulo seguinte,
os efeitos de estratégias de controle e de decisbes de dimensionamento sobre o
desempenho energético, a confiabilidade e a vida util do banco de baterias em

sistemas fotovoltaicos off-grid.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Visao Geral dos Cenarios Simulados

Este capitulo apresenta o desempenho do sistema fotovoltaico off-grid
modelado no Capitulo 3, a partir da aplicacdo do planejamento experimental
fatorial 23. O objetivo é mostrar, de forma organizada, como diferentes combinagdes
de estratégia de controle, profundidade maxima de descarga e dimensionamento do
sistema afetam trés dimensbes centrais do projeto: atendimento energético,

confiabilidade e envelhecimento do banco de baterias.

O planejamento considera oito cenarios (C1 a C8), resultantes da combinagao

dos seguintes fatores e niveis:

. Fator A — Estratégia de controle da bateria
e Nivel (-1): controle convencional, com limiares fixos de tensdo/estado
de carga;
e Nivel (+1): controle adaptativo, que ajusta o limite inferior de estado de
carga em funcdo de um indice climatico.
Il. Fator B — Profundidade maxima de descarga (DoD,,,,)
e Nivel (-1): 20%;
e Nivel (+1): 40%.
lll. Fator C — Dimensionamento do sistema
e Nivel (-1): configuragao padréo;
e Nivel (+1): sistema sobredimensionado (maior capacidade instalada,
mantendo o perfil de carga).

Os oito cenarios (C1 a C8) foram construidos a partir das combinag¢des desses
fatores, abrangendo condigbes que variam de configuragbes mais conservadoras,
caracterizadas por limites de descarga baixos e controle fixo, até cenarios mais
exigentes e dinamicos, em que o controle adaptativo climatico de SOC - CACS é
testado sob diferentes niveis de profundidade de descarga e dimensionamento. O
Quadro 3 resume essas combinacgdes e serve de referéncia para a interpretacdo dos
resultados apresentados a seguir.

Para cada combinacéo, o simulador € executado com uma série climatica de
dez anos (2014-2024) para o municipio de Maria da Fé, contendo dados horarios de

irradiancia global horizontal e temperatura do ar. Como o modelo é deterministico,
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qualquer variabilidade observada nos resultados decorre exclusivamente das

condic¢des climaticas de cada ano.

A Figura 24 apresenta uma viséo sintética do cenario climatico da regido ao
longo do periodo considerado, mostrando a irradiancia média diaria e a temperatura

meédia do ar por ano.

CENARIO CLIMATICO DA REGIAO
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Figura 23: Cenario climatico da regido de estudo (irradiancia média diaria e temperatura média anual
para 2014-2024)
Fonte: autoria prépria

Para cada cenario e ano climatico, o simulador calcula os seguintes indicadores
anuais: energia demandada ( E4em), energia atendida (Ejengiqa), €nergia néo
atendida (Eya), fracéo de carga atendida (Fyiengiga), NUMero de dias com falha (Ng),
indice de confiabilidade diaria ( R;), throughput anual da bateria (Qap) € fracéo de vida

util consumida por ano ( fyiga)-

A partir desses valores anuais, sdo calculadas as estatisticas de interesse
(média, desvio-padrdao, minimos e maximos ao longo da década) para cada cenario.
Esses resultados aparecem organizados nas Tabelas 2, 3 e 4, enquanto as Figuras
24 a 28 mostram os graficos que facilitam a visualizagdo dos padrdes observados.

4.2 Resultados Energéticos (Energia Atendida e Nao Atendida)

Esta subsecao apresenta como a combinacao dos fatores A, B e C se reflete
no atendimento energético da carga, em termos de energia ndo atendida e fragdo de
carga suprida.
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A Tabela 2 reune, para cada cenario, a energia demandada média anual, a
energia ndo atendida média anual Ey,, o desvio-padréo de Ey,, ao longo dos dez

anos e a fragao média de carga atendida F,;endida-

Tabela 2: Balango energético médio por cenario

L. _ E
Cenario (kVE\'szar::o) (kvfhl\/,:no) Fatenaida (kwlr\:/:{:o)
C1 3169,54 484,76 0,855 445,64
C2 3169,54 500,68 0,850 445,31
C3 3169,54 249,04 0,927 334,40
C4 3169,54 259,51 0,923 330,80
C5 3169,54 208,18 0,939 319,59
Cé6 3169,54 212,32 0,938 319,31
C7 3169,54 165,12 0,953 282,51
C8 3169,54 169,04 0,951 285,19

Fonte: autoria propria

A Figura 24 apresenta o grafico de barras de Ey,, facilitando a comparagéo

visual entre os oito cenarios.
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Figura 24: Energia ndo atendida média anual por cenario
Fonte: autoria propria

A analise dos resultados energéticos, apresentados na Tabela 2 e na Figura
24, evidencia o balango energético médio para cada cenarios simulados. A energia
demandada permaneceu constante ao longo das simulagdes, o que permite comparar

os resultados sem interferéncia de carga. A variavel que melhor evidencia as
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diferencgas €, portanto, a energia ndo atendida, que reflete a capacidade do sistema

de suprir integralmente a demanda sob diferentes estratégias de controle.

Os cenarios C1 e C2, ambos com DoD de 20% e dimensionamento base,
apresentaram os maiores valores de energia ndo atendida, com fatores de
atendimento inferiores a 0,86. Esses valores indicam baixa eficiéncia de uso da
bateria, resultado esperado de configuragdes conservadoras, que restringem o acesso

a energia armazenada.

Quando a profundidade maxima de descarga € aumentada para 40% (C3 e
C4), observa-se uma reducgao significativa de energia ndo atendida, especialmente no
cenario C3, em que Ey, cai para 249 kWh/ano, com F,;.n4.qc de 0,93. Esse ganho
decorre da maior flexibilidade operacional, permitindo ao sistema utilizar uma fragao

maior da capacidade de armazenamento.

Nos cenarios sobredimensionados (C5 a C8), o efeito combinado do aumento
da capacidade e da estratégia de controle adaptativo se torna evidente. O cenario C7,
representando o controle convencional com DoD de 40% e sistema
sobredimensionado, obteve o menor valor de energia ndo atendida (165 kWh/ano),
superando inclusive o CACS equivalente (C8, 169 kWh/ano).

Em termos de variabilidade interanual, os cenarios C7 e C8 também
apresentam comportamento muito proximo: o desvio-padrao da energia ndo atendida
€ daordem de 282,51 kWh/ano (C7) e 285,19 kWh/ano (C8), diferenga pequena frente
a magnitude das oscilagdes impostas pela série climatica. Assim, ndo se observa um
ganho robusto de “estabilidade” estatistica associado ao controle adaptativo nesse
par especifico; o que se evidencia €, sobretudo, a convergéncia de desempenho
quando o sistema ja se encontra em condigdo de maior folga energética.

O CACS, portanto, atua como um moderador operacional, conferindo resiliéncia
ao sistema frente as variagdes de disponibilidade solar.

4.3 Resultados de Confiabilidade (Dias com Falha e indice R,)

Nesta subsecao, o foco recai sobre a confiabilidade do suprimento energético,

medida em termos de dias com falha e do indice de confiabilidade diaria R,;.

A Tabela 3 apresenta, para cada cenario, o numero medio de dias com falha Ff
bem como os valores minimos e maximos de Ny observados ao longo dos dez anos,

além do indice de confiabilidade diaria médio R,.
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Tabela 3: Indicadores de confiabilidade por cenario

g N : _

Cenarlo (dias,ﬁ,,o) (ggs,/:::) (Eliﬁ’s/'?ﬁl‘) Rq
C1 277,73 98 365 0,239
C2 281,73 104 366 0,228
C3 123,82 37 250 0,661
C4 131,27 40 254 0,640
C5 115,18 30 265 0,685
C6 118,91 30 269 0,674
C7 96,18 25 226 0,737
C8 98,55 27 227 0,730

Fonte: autoria propria

A Figura 25 apresenta o grafico de barras de R, permitindo uma comparagéo

direta entre os cenarios quanto a fragao de dias plenamente atendidos.
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Figura 25: indice de confiabilidade diaria médio por cenario
Fonte: autoria propria

Os cenarios C1 e C2, ambos de DoD reduzido (20%), apresentaram
confiabilidade baixa (=0,23), evidenciando que a limitagao excessiva da profundidade
de descarga compromete a capacidade do sistema de atender a carga durante
periodos prolongados de baixa geragao solar. Mesmo o uso do CACS em C2 nao
resultou em melhora significativa, indicando que a restricdo de DoD é o fator

dominante nessas configuragoes.
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A elevagao do DoD para 40% (C3 e C4) resultou em um aumento expressivo
da confiabilidade, alcancando indices de 0,66 e 0,64, respectivamente. Esse resultado
sugere que a ampliacdo da profundidade de descarga € mais determinante que a
estratégia de controle na melhoria da confiabilidade sob dimensionamento base.

Contudo, nos cenarios sobredimensionados (C5 a C8), a influéncia do CACS
se torna mais clara. Os indices de confiabilidade variam de 0,67 a 0,74, com destaque
para C7 e C8, que atingem os maiores valores médios (0,737 e 0,730,

respectivamente).

Embora o controle convencional (C7) tenha apresentado ligeiramente maior
confiabilidade média, o CACS (C8) manteve maior estabilidade entre anos climaticos,
com menor diferenga entre Nf, min € Nf, max (27 e 227 dias, respectivamente), o que

denota menor sensibilidade a extremos de irradiancia.

Essa anadlise evidencia que, quando ha capacidade instalada suficiente, o
controle adaptativo oferece desempenho comparavel ao convencional em
confiabilidade, porém com operabilidade mais previsivel e robusta em contextos de
incerteza climatica. Essa caracteristica é especialmente vantajosa em sistemas
isolados, onde falhas consecutivas de atendimento acarretam impacto direto sobre o

usuario final.
4.4 Resultados de Envelhecimento (Throughput e Fragao de Vida Util)

A terceira dimensdo de analise diz respeito ao envelhecimento do banco de
baterias, avaliado a partir do throughput anual de ampére-hora e da fragao de vida util

consumida por ano.

A Tabela 4 apresenta, para cada cenario, o throughput anual médio Q,;, a
fragdo de vida util consumida por ano f,,;, € uma estimativa aproximada de vida util
em anos, obtida pela razao 1/f,,4,- Essa estimativa é utilizada apenas como indicador

comparativo entre cenarios, € ndo como previsao absoluta de fim de vida.
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Tabela 4: Indicadores de envelhecimento por cenario

Cenario (Ag/;”r:o) Jouda 1@323’“
C1i 67029,07 0,133 7,53
C2 66207,20 0,132 7,58
C3 78929,18 0,140 7,15
07} 78398,14 0,139 7,18
C5 75925,95 0,137 7,30
ce 72502,42 0,137 7,31
Cc7 78094,54 0,138 7,27
Cc8 77895,06 0,138 7,27

Fonte: autoria propria

A Figura 27 apresenta o grafico de barras de f,,4,, permitindo comparar a

intensidade média de envelhecimento anual entre os cenarios.
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Figura 26: Envelhecimento anual médio da bateria por cenario
Fonte: autoria propria

De forma geral, observa-se que os valores de throughput médio variaram entre
66 e 79 kAh/ano, com fragbes anuais de envelhecimento entre 0,132 e 0,140, o que
corresponde a vidas uteis estimadas entre 7,15 e 7,58 anos. Esses valores indicam
que, em todos os cenarios simulados, o banco de baterias manteve desempenho
dentro dos limites aceitaveis de durabilidade para aplicagdes off-grid, ndo atingindo o
critério de fim de vida (80% da capacidade nominal) no horizonte de analise.
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Observa-se que o aumento da profundidade maxima de descarga (DoDmax)
de 20% para 40% provoca maior desgaste eletroquimico, refletido em fragdes anuais
de envelhecimento mais elevadas e vidas uteis menores. Os cenarios C3 e C4, com
DoD de 40% e dimensionamento base, apresentaram as maiores taxas de
envelhecimento (f,,4, = 0,139 — 0,140), enquanto os cenarios com DoD de 20%,
especialmente C1, C2, C5 e C6, exibiram menor desgaste e maior longevidade (= 7,5

anos).

A estratégia de controle também exerce influéncia, ainda que mais sutil. Os
cenarios sob controle adaptativo (CACS) apresentaram ligeira redug¢ao no throughput
e na fracdo anual de vida util consumida, quando comparados aos controles
convencionais. Essa diferenga, embora pequena em magnitude, indica que o CACS
atua na preservagao gradual da bateria, limitando o uso desnecessario de energia
armazenada e suavizando o perfil de descarga em periodos de irradiancia reduzida.

Por fim, o dimensionamento sobredimensionado contribui para reduzir o
desgaste, uma vez que distribui a demanda entre um numero maior de elementos de
armazenamento. Nesse contexto, os cenarios C5 e C6 demonstraram equilibrio
favoravel entre confiabilidade e durabilidade, com valores de f,,4, = 0,137 e vida til

meédia superior a 7,3 anos.

A estratégia de controle também exerce influéncia sobre o envelhecimento,
embora de forma mais sutil do que as decisdes de DoD e dimensionamento. Nas
comparacgdes par a par (C1-C2, C3-C4, C5-C6 e C7-C8), observa-se que o CACS
tende a reduzir levemente o throughput anual do banco, indicando menor solicitagao
ciclica em parte das combinagbes, sem alterar de maneira significativa a faixa da
fragdo anual de vida util consumida (=0,132—0,140). Cabe enfatizar que a “vida util
estimada” apresentada € uma métrica comparativa, util para contrastar o esforco
relativo entre cenarios, e ndo deve ser interpretada como previsao deterministica do

atingimento do critério de fim de vida em um instante especifico.

Em sintese, o CACS se mostra particularmente relevante como camada
operacional de protecdo, isto €, uma logica que tende a “suavizar’ o uso do
armazenamento quando antecipa periodos criticos. Porém, o melhor desempenho
global do sistema, entendido como equilibrio entre energia, confiabilidade e

envelhecimento, emerge principalmente das combinag¢des de dimensionamento e
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DoD que ampliam a margem energética, dentro das quais o CACS atua como

refinamento do regime de operagéo, e ndo como substituto do projeto elétrico.
4.5 Sintese dos Efeitos dos Fatores (A, B, C)

Apos a apresentacdo dos resultados individuais de cada cenario, esta
subsecao reune os efeitos dos fatores A, B e C sobre os principais indicadores, em
linha com a légica do planejamento fatorial 23. A andlise comparativa dos fatores

permite identificar as interagcbes mais significativas no comportamento global do

sistema.
Quadro 4: Fatores e niveis adotados
Fator Descricao Nivel baixo (-1) Nivel alto (+1)
A Estratégia de controle | Convencional CACS
B DoDp,ax 20% 40%
Cc Dimensionamento Base Sobredimensionada

Fonte: autoria prépria

O fator A mostra influéncia direta sobre o envelhecimento e a estabilidade
operacional, mas impacto secundario sobre o atendimento energético quando isolado.
Sua contribuicdo € mais expressiva em combinacdo com o fator C, indicando que o
CACS é mais eficiente quando ha margem de capacidade instalada que permita
ajustes adaptativos sem comprometer a entrega de energia.

O fator B é o principal determinante da confiabilidade e da energia atendida. A
ampliacdo de 20% para 40% resulta em melhorias substanciais de atendimento e
confiabilidade, mas a custa de maior desgaste das baterias. O CACS atenua
parcialmente esse efeito, promovendo uma exploracdo mais racional da profundidade

de descarga, ativando-a apenas quando as condi¢des climaticas favorecem a recarga.

O fator C atua como variavel moderadora, ampliando a resiliéncia do sistema
frente as flutuagdes de irradidncia. A combinagcdo de sobredimensionamento com
controle adaptativo (C6 e C8) representa o ponto de equilibrio entre confiabilidade e
durabilidade.

De modo geral, o Quadro 5 apresenta uma sintese qualitativa dos resultados
obtidos, destacando as tendéncias gerais de desempenho entre os diferentes cenarios

simulados.
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Quadro 5: Sintese qualitativa dos resultados obtidos

Desempenho Cenarios Avaliacao geral

Menor eficiéncia global, operagao
Desempenho inferior C1,C2 conservadora e subutilizagdo do
banco de baterias.

Alta eficiéncia Melhoria no atendimento energético
energética, porém maior C3,C4 as custas de maior degradagéo das
desgaste baterias.

~ . Boas condi¢des de durabilidade e
Operacéo estavel e

equilibrada C5, C6 estabilidade, com confiabilidade

g satisfatoria.

] Melhor compromisso entre eficiéncia
Otimo equilibrio global C7,C8 energeética, confiabilidade e

durabilidade.

Fonte: autoria propria
4.6 Discussao Critica dos Resultados e Comparagao com a Literatura

Esta sec¢do integra, de forma transversal, os principais achados do Capitulo 4,
conectando-os a légica do experimento fatorial e, sobretudo, ao diferencial da solugéo
proposta, o Controle Adaptativo Climatico de Estado de Carga (CACS). A analise é
deliberadamente multiobjetivo: em sistemas off-grid, desempenho energético,
confiabilidade e durabilidade do banco de baterias ndo evoluem de maneira
independente; ao contrario, tendem a formar um compromisso (trade-off) em que
ganhos em atendimento podem impor maior estresse ao armazenamento, e
estratégias protetivas podem aumentar a energia ndo atendida. Essa leitura integrada
€ compativel com a prépria natureza do armazenamento em sistemas isolados, onde
a bateria simultaneamente “viabiliza o servigo” e “concentra parte relevante do

desgaste”.

O CACS foi concebido exatamente para atuar nesse compromisso:
incorporando informacgéo climatica futura (via um indice r(t)) e operando em estados
qualitativos (“normal”, “atengdo” e “alerta”), o controlador ajusta dinamicamente o
limite inferior de SOC permitido, com o objetivo de reduzir regimes severos de

operacao em periodos de baixa irradiancia.
4.6.1 Sintese dos Resultados

Os resultados apresentados ao longo do Capitulo 4 permitem compreender, de
forma integrada, como escolhas de projeto e de operagdo se refletem
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simultaneamente no atendimento energético, na confiabilidade do suprimento e na
durabilidade do banco de baterias. Essa leitura conjunta é essencial em sistemas
fotovoltaicos off-grid, pois a bateria cumpre um papel duplo: € o componente que
viabiliza o atendimento em periodos sem geragéo e, ao mesmo tempo, € o elemento
mais sensivel ao regime de operacéo imposto pelo controlador. Nessa perspectiva, a
comparacgao entre os oito cenarios evidencia um gradiente de desempenho que pode
ser entendido por grupos: C1-C2 concentram os piores resultados globais, C3—C4
elevam o atendimento energético, porém com maior desgaste, C5-C6 estabilizam a
operagcao em bases mais conservadoras e C7—C8 reunem o melhor equilibrio entre

os trés critérios.

Nesse sentido, para que o leitor visualize o tamanho real do efeito do controle
adaptativo, € necessario isolar o fator “estratégia de controle” (convencional vs CACS)
mantendo constantes o DoD_max e o dimensionamento. Por isso, o ganho do CACS
€ quantificado por comparagdes par a par: C1—-C2, C3—C4, C5—-C6 e C7—C8. Em
cada par, calcula-se a variagao:

_ _ XcAcs—XCONVENCIONAL
AX = Xcacs — XconvencionaL AX (%) = P x 100 (62)
CONVENCIONAL

A Tabela 5 resume essas diferengcas, usando os indicadores médios

apresentados nas Tabelas 2, 3 e 4.

Tabela 5: Ganho marginal do CACS em relagao ao controle convencional

(o) | BBy | Slatenawta | Ba | ARG) | a0 | BQan(%) | (anes)
C1—-C2 15,92 3,28% -0,5 -0,011 | —-4,60% -821,8 -1,23% 0,05
C3—->C4 10,47 4,20% -0,4 -0,021 | =-3,18% -531,0 -0,67% 0,03
C5 - C6 414 1,99% -0,1 -0,011 | -1,61% | -3423,5 | -4,51% 0,01
C7 —- C8 3,92 2,37% -0,2 -0,007 | -0,95% | -199,48 | -0,26% 0

Fonte: autoria propria. Nota: AEy, > 0 e AR; < 0 indicam piora de atendimento/confiabilidade;
AThroughput < 0 indica menor solicitagéo ciclica (preservagéo do banco).

A leitura direta dessa tabela torna o resultado inequivoco: o CACS nao produz
ganho energético médio anual nos pares equivalentes; pelo contrario, ele esta
associado a um aumento pequeno, porém consistente, de energia n&o atendida (de
+1,99% a +4,20%) e a uma reduc¢ao discreta de confiabilidade (de —0,95% a —4,60%).
Em contrapartida, o ganho que aparece de forma robusta € na dimensdo de
preservacao do armazenamento: em todos os pares, o CACS reduz o throughput
anual (de -0,26% a -4,51%), isto &, reduz a solicitagao ciclica meédia imposta ao
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banco. Em outras palavras, o efeito do CACS é o de moderador operacional: ele tende
a “segurar’” o uso eletroquimico da bateria em periodos criticos, aceitando uma
penalizagdo limitada no atendimento médio, sobretudo quando o sistema opera
préximo de restricdes energéticas.

No balango energético, a energia demandada permaneceu constante ao longo
das simulag¢des (3169,54 kWh/ano), o que torna a energia n&do atendida (Ey4) O
indicador mais direto da capacidade do sistema de suprir a carga sob diferentes
combinacgdes de controle, DoD,, € dimensionamento. Os cenarios C1 e C2, ambos
com DoD,,,, de 20% e dimensionamento base, apresentaram as maiores Ey, (484,76
e 500,68 kWh/ano) e as menores fragbes médias de carga atendida (0,855 e 0,850).
Esse resultado indica que a operagdo excessivamente conservadora restringe o
acesso a energia armazenada e conduz a subutilizagdo do banco, elevando o déficit
anual mesmo quando a demanda € mantida constante. Quando o DoD,,,,, € ampliado
para 40% (C3 e C4), observa-se uma redugio acentuada da E 4, para 249,04 e 259,51
kWh/ano, com aumento da fracdo atendida para 0,927 e 0,923. Em termos praticos, o
sistema passa a ter maior “liberdade operacional” para atravessar periodos de baixa
geragcédo sem interromper o atendimento, ainda que isso implique maior exploragéo

eletroquimica do armazenamento.

Nos cenarios sobredimensionados (C5 a C8), a combinagdo de maior
capacidade instalada com o regime de operagdo melhora novamente o atendimento
energético. A E, cai para 208,18 e 212,32 kWh/ano em C5 e C6 (DoD,,x de 20%),
e atinge os menores valores em C7 e C8 (165,12 e 169,04 kWh/ano, com fragdes
atendidas de 0,953 e 0,951). E particularmente relevante notar que o menor valor
médio de Ey, ocorre em C7, que representa o controle convencional com DoD,,,,, de
40% em sistema sobredimensionado. O cenario com CACS equivalente (C8)
apresenta desempenho energético muito proximo, com diferenga pequena na média
anual, o que ja antecipa uma interpretacdo central desta dissertacdo: o CACS né&o
‘gera” energia adicional, mas reorganiza a forma como a energia armazenada é
utilizada ao longo do tempo, especialmente em fungdo das condi¢cdes climaticas

previstas.

A analise de confiabilidade reforga o mesmo padrao estrutural. Em C1 e C2, a
confiabilidade diaria média (R;) se mantém baixa (0,239 e 0,228), com numeros

médios de dias com falha (N;) muito elevados (277,73 e 281,73 dias/ano), o que
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evidencia que, sob dimensionamento base, a restricdo severa de DoD,, ., limita a
capacidade do sistema de atender a carga durante sequéncias prolongadas de baixa
geracdo. Ao elevar o DoD,,x para 40% (C3 e C4), a confiabilidade aumenta de forma
expressiva (0,661 e 0,640) e os dias com falha caem para 123,82 e 131,27 dias/ano,
indicando que o efeito dominante nesse eixo é a ampliacdo da profundidade de
descarga permitida.

Nos casos sobredimensionados, os indices se mantém na faixa de 0,674 a
0,737 e os dias médios com falha reduzem para valores proximos de 96 a 119
dias/ano, com C7 e C8 novamente como os melhores desempenhos médios de
confiabilidade. Embora C7 apresente valor ligeiramente superior na média, C8
permanece muito proximo, o que € compativel com a ideia de que a estratégia
adaptativa pode preservar o armazenamento sem impor perdas pronunciadas quando

existe margem de projeto.

A terceira dimensdo, envelhecimento, explicita o custo fisico do melhor
atendimento. O throughput anual médio (Q4;,) varia aproximadamente entre 66 e 79
kAh/ano, e a fragdo anual de vida util (f,,4, ) consumida se mantém entre 0,132 e
0,140, produzindo vidas uteis estimadas entre 7,15 e 7,58 anos. O padrdo é
consistente: os cenarios com DoD,,,x de 40% sob dimensionamento base (C3 e C4)
apresentam as maiores taxas de envelhecimento (0,140 e 0,139) e as menores vidas
uteis estimadas (7,15 e 7,18 anos), enquanto as configuragdes com DoD,,., de 20%

tendem a reduzir desgaste e aumentar longevidade.

Dentro desse conjunto, o comportamento do CACS se torna mais visivel
quando a comparagao é feita com seu par convencional sob a mesma configuragéo
de DoD,,.x € dimensionamento. Em C1—-C2 e C3—C4, a estratégia adaptativa reduz
levemente o throughput e aumenta discretamente a vida util estimada, ao custo de
pequenas penalizacbes em atendimento e confiabilidade. Em C5—C6, essa
assinatura € mais clara: o throughput cai de 75,93 para 72,50 kAh/ano, mantendo a
fracdo anual de envelhecimento praticamente no mesmo patamar e preservando a
vida util estimada. Ja em C7—CS8, os indicadores de envelhecimento permanecem
praticamente iguais, o que sugere que, no ponto de melhor equilibrio global, o
beneficio do CACS aparece mais como uma camada de gest&o do risco de operagao

do que como um ganho mensuravel em vida util dentro do horizonte analisado.
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Em sintese, os resultados confirmam que o fator mais determinante para
atendimento e confiabilidade é o regime de descarga permitido (DoD,,.x ), enquanto o
dimensionamento atua como moderador ao ampliar a resiliéncia do sistema. O CACS,
por sua vez, aparece como a solugao proposta que atua de forma mais direta na
dimensao de durabilidade e na racionalizagdo do uso do armazenamento,
especialmente quando existe margem de capacidade instalada para permitir ajustes
adaptativos sem comprometer a entrega de energia.

4.6.2 Relagao com a Questao de pesquisa

A questdo que orienta esta dissertacdo € compreender como o controle
adaptativo baseado em dados climaticos impacta, simultaneamente, a vida util do
banco de baterias e a confiabilidade do suprimento em um sistema fotovoltaico off-
grid. A luz dos resultados, a resposta se organiza em duas camadas complementares:
a primeira diz respeito ao que depende principalmente da “fisica do sistema”
(capacidade e DoD), e a segunda diz respeito ao que depende de “inteligéncia de
operacao” (estratégia de controle), onde se insere o CACS.

Os cenarios mostram que nado ha ganho robusto de confiabilidade sem que
exista energia efetivamente disponivel no armazenamento. Quando o sistema é base
e 0 DoD,,« € limitado a 20% (C1-C2), a operagao torna-se conservadora a ponto de
comprometer o servigo, e nem mesmo a introdu¢do do CACS em C2 consegue
reverter esse quadro de forma significativa. Nessa regido, o controlador adaptativo
enfrenta uma limitagdo estrutural: a janela de energia acessivel é pequena, de modo
que qualquer postura protetiva adicional tende a se traduzir em aumento de Ey, €
manutencao de baixa confiabilidade. Em contraste, quando o DoD,,, € ampliado para
40% (C3—C4) e, sobretudo, quando ha sobredimensionamento (C5-C8), o sistema
passa a operar com maior margem, e as diferengas entre estratégias de controle se

tornam mais informativas para responder a questdo de pesquisa.

E nesse contexto que o CACS deve ser interpretado de acordo com sua
finalidade. O controle adaptativo proposto ndo foi concebido para maximizar
atendimento médio anual a qualquer custo, mas para incorporar informacéo climatica
futura e, com isso, evitar regimes de operagdo particularmente desfavoraveis ao
banco em sequéncias criticas de baixa geragdo. Ao classificar o horizonte climatico e

ajustar o limite minimo de SOC permitido, o CACS busca preservar a integridade do
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banco ao aceitar, quando necessario, pequenas perdas de atendimento em situagdes

em que a descarga profunda tenderia a ser seguida por recarga insuficiente.

Essa filosofia explica o padrdo observado na comparagao par a par: nos pares
C1-C2, C3-C4 e C5-C6, o CACS reduz o throughput e aumenta (ainda que
discretamente) a vida util estimada, enquanto tende a elevar ligeiramente a Ey, €
reduzir marginalmente a confiabilidade média. Em outras palavras, o CACS
efetivamente “reposiciona” o compromisso entre confiabilidade e durabilidade,
transferindo parte do esforgo de garantir servico imediato para uma légica de

preservagao do armazenamento ao longo do tempo.

A resposta a questao de pesquisa, portanto, € afirmativa no sentido que importa
ao objetivo desta dissertacdo: o CACS introduz um mecanismo concreto de integragéo
de dados climaticos a operagcao do banco, capaz de reduzir o estresse anual do
armazenamento em cenarios comparaveis, especialmente quando o sistema dispde
de margem de projeto. Ao mesmo tempo, os resultados deixam claro que esse
beneficio ndo substitui decisées de dimensionamento nem elimina o trade-off inerente
ao off-grid. O controle adaptativo agrega valor como camada de governanga da
degradacéao, e ndao como substituto de capacidade instalada.

4.6.3 Implicacdes dos Resultados

As implicagdes praticas desta discussdao podem ser interpretadas como
orientagdes para o desenho de solugbes mais robustas e sustentaveis. A primeira
implicacdo € que a confiabilidade do suprimento depende fortemente de quanta
energia € “permitida” ao sistema extrair do banco, o que torna a escolha do DoD,,.«
um parametro decisivo. Na pratica, operar com DoD,,,x muito restrito em um sistema
base (como em C1-C2) pode produzir uma aparente prote¢ao do banco, mas a custa
de uma degradacao do servigo que inviabiliza a aplicag&o residencial pretendida. Por
outro lado, permitir DoD mais elevado (como em C3—-C4) melhora atendimento e
confiabilidade, mas aumenta o desgaste anual, reduzindo a vida util estimada. Assim,
o projeto precisa explicitar qual compromisso é aceitavel: priorizar atendimento

imediato tende a cobrar uma “conta” na durabilidade.

A segunda implicagdo é que o sobredimensionamento atua como mecanismo
de resiliéncia, reduzindo a incidéncia de estados criticos e estabilizando o
desempenho em anos de irradidncia menos favoravel. Isso € importante porque, ao

reduzir a frequéncia com que o sistema opera préximo aos limites, o
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sobredimensionamento cria a condigdo necessaria para que estratégias de controle
mais inteligentes mostrem seu potencial. Nessa perspectiva, os cenarios C7—-C8
representam um ponto de equilibrio particularmente relevante, pois combinam baixa
Ey, € alta confiabilidade com desgaste anual dentro de uma faixa similar aos demais
cenarios. A proximidade entre C7 e C8 em atendimento e confiabilidade sugere que,
no regime de melhor desempenho global, o CACS pode ser implementado sem impor

penalizagdes relevantes no servigo.

A terceira implicagao, diretamente associada a solugéo proposta, € que o CACS
fornece um caminho operacional para tratar durabilidade como variavel de gestéao e
nao como consequéncia passiva. Em contextos em que a reposi¢ao de baterias é
economicamente onerosa e logisticamente complexa, estratégias que reduzem
throughput e evitam descargas severas em momentos criticos podem ser justificadas
mesmo quando o ganho energético médio ndo é o maior possivel. Nesse sentido, a
contribuigdo do CACS é transformar o controle do banco em um elemento ativo de
mitigacdo de desgaste, com potencial para ampliar a sustentabilidade de longo prazo

do sistema em condi¢des de variabilidade climatica.
4.6.4 Limitagoes do Estudo

As conclusbes desta secdo devem ser interpretadas a luz de limitacbes
metodoldgicas que delimitam a generalizagao dos resultados. Em primeiro lugar, os
indicadores foram obtidos por simulagdo deterministica e as variagdes observadas
refletem a variabilidade interanual dos dados climaticos analisados e as diferencas
estruturais entre cenarios; ndo se trata, portanto, de incerteza estatistica estimada por
replicagbes estocasticas independentes. Em segundo lugar, o estudo concentrou-se
em trés fatores e dois niveis por fator, o que é adequado para uma analise clara de
efeitos principais e tendéncias, mas néo explora niveis intermediarios de DoD nem
outros fatores potencialmente relevantes, como diferentes perfis de carga, estratégias
explicitas de gerenciamento de demanda, tecnologias alternativas de armazenamento

ou arquiteturas hibridas.

Além disso, o CACS depende da disponibilidade de informacéo climatica em
horizonte de 24 horas e de limiares de decisdo que precisam ser calibrados; a
sensibilidade do desempenho a erros de previsao e a diferentes parametrizagdes nao
foi explorada em profundidade nesta etapa. Por fim, os resultados de envelhecimento

foram tratados como métricas comparativas entre cenarios, dentro das hipéteses do
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modelo adotado; portanto, os valores absolutos de vida util devem ser lidos como
indicativos do comportamento relativo e do trade-off imposto pelos regimes de

operagao, nao como previsao definitiva do fim de vida em campo.

Mesmo com essas limitagdes, a discussido consolidada nesta secdo cumpre o
objetivo de contextualizar como os resultados respondem a questado de pesquisa: o
desempenho energético e a confiabilidade sdo majoritariamente governados por DoD
e dimensionamento, enquanto o CACS se destaca como uma solugéo proposta capaz
de incorporar o contexto climatico a operacdo do banco e reduzir o estresse do
armazenamento, sobretudo quando a configuragdo do sistema oferece margem

suficiente para que a adaptagdo ocorra sem comprometer a entrega de energia.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS E RECOMENDAGOES

Este capitulo encerra a dissertagdo integrando os principais achados
apresentados e discutidos no Capitulo 4 e respondendo a questao de pesquisa sobre
em que medida a integragao de dados climaticos a operagao de sistemas fotovoltaicos
off-grid pode reduzir o estresse imposto ao banco de baterias sem comprometer, de

forma relevante, o atendimento e a confiabilidade do suprimento.

A contribuigdo central do trabalho é a proposi¢cao e avaliagdo do Controle
Adaptativo Climatico de Estado de Carga (CACS), entendido ndo como solugéo para
“criar” energia ou substituir decisbes de dimensionamento, mas como uma camada
de operacéo capaz de reorganizar o uso do armazenamento diante da variabilidade

climatica.

Os resultados permitem concluir que o desempenho do sistema é governado
por um compromisso estrutural entre servico e preservagdo do banco: DoDy,.x €
dimensionamento dominam o atendimento e a confiabilidade, enquanto o CACS se
destaca por promover preservacao incremental do armazenamento quando existe
margem operacional para que a adaptagdo ocorra sem penalizagbes

desproporcionais.
5.1 Conclusoes

A sintese dos resultados confirma que a avaliagao de sistemas off-grid exige
uma leitura integrada, pois atendimento energético, confiabilidade e envelhecimento
sdo dimensdes acopladas.

Conforme demonstrado no Capitulo 4, cenarios com operagdo muito
conservadora do banco, especialmente quando combinados com dimensionamento
base, tendem a restringir a energia efetivamente utilizavel e aumentar a recorréncia
de falhas, enquanto cenarios com maior flexibilidade operacional e/ou maior margem

de projeto reduzem a ocorréncia de periodos criticos e estabilizam o suprimento.

Essa evidéncia reforca uma distingdo fundamental para a interpretagcdo dos
achados: parte do desempenho observado decorre de decisdes estruturais de projeto
(margem fisica do sistema) e parte decorre da forma como a energia disponivel &
gerida (estratégia de controle).

Nesse contexto, os cenarios comparados evidenciaram o dilema caracteristico

de sistemas isolados: ampliar a exploracdo do armazenamento pode melhorar o
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servico no curto prazo, mas tende a elevar o esforgo eletroquimico e,

consequentemente, o desgaste acumulado do banco ao longo do tempo.

Esse comportamento, observado na comparagao entre grupos de cenarios no
Capitulo 4, é coerente com o entendimento de que a durabilidade da bateria ndo
depende apenas do dimensionamento, mas também do regime de operagao imposto
ao armazenamento, o que pode ser representado em modelos fisico-empiricos
empregados na literatura para aplicagdes off-grid (COPETTI; LORENZO; CHENLO,
1993).

A contribuigdo do CACS emerge justamente quando se analisa como o controle
atua dentro desse compromisso inevitavel. O controle adaptativo proposto ndo altera
a energia fisicamente disponivel no sistema; sua fungao é incorporar a informagéo
climatica para ajustar a profundidade de uso do banco em fungdo do risco de

recomposigao energética no curto prazo.

Com isso, o CACS tende a evitar descargas mais severas em janelas criticas e
a suavizar o perfil de ciclos, produzindo ganhos discretos, porém consistentes, de
preservacao do banco em comparagdes par a par. Ao mesmo tempo, os resultados
deixam claro o dominio de eficacia: em condi¢des estruturalmente restritas, nas quais
a margem fisica € insuficiente, o controle n&o reverte o déficit, pois o fator limitante
passa a ser a propria energia acessivel ao sistema; ja quando ha flexibilidade
operacional, a adaptacao se traduz em racionalizagdo do uso do armazenamento com
impacto limitado no desempenho médio. Essa leitura esta alinhada com a ideia de
estratégias antecipativas/adaptativas baseadas em informagédo ambiental para reduzir
estresses evitaveis e ampliar a robustez operacional (ANGENENDT et al., 2016).

Em sintese, o Capitulo 4 mostrou que os melhores compromissos globais
tendem a ocorrer quando existe margem de projeto para amortecer a variabilidade
climatica; e, dentro dessa margem, o CACS se apresenta como mecanismo de
governancga operacional que preserva o banco de baterias sem exigir que o sistema

‘pague” por isso com perdas relevantes de servigo.

Assim, a questado de pesquisa € respondida afirmativamente em seu sentido
mais importante: a integracdo de dados climaticos altera a forma como o sistema
negocia confiabilidade e durabilidade, ainda que n&o substitua decisbes estruturais de

dimensionamento nem elimine o trade-off inerente ao off-grid.
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5.2 Contribuigoes

As contribuicbes desta dissertacdo podem ser interpretadas em trés niveis
complementares. Em primeiro lugar, ha uma contribuicdo conceitual e aplicada: o
trabalho evidencia que a durabilidade do banco de baterias deve ser tratada como
variavel de desempenho projetavel e gerenciavel, e ndo apenas como consequéncia
passiva da operacgdo. Ao integrar atendimento, confiabilidade e envelhecimento na
mesma analise, a dissertacdo evita conclusdes incompletas baseadas em um unico
indicador e explicita, com clareza, a natureza multiobjetivo do problema em sistemas

isolados.

Em segundo lugar, ha uma contribuigdo técnica: a proposigdo do CACS como
estratégia de controle baseada em dados climaticos, operacionalizavel por regras
simples (limiares/estados), fornece um caminho para incorporar contexto ambiental a
decisédo de descarga sem depender de estruturas complexas. A relevancia do CACS,
conforme demonstrado, ndo esta em “maximizar” atendimento médio anual, mas em
reduzir estresses evitaveis do banco ao modular o regime de operagdo em periodos
criticos, alinhando-se a légica de estratégias adaptativas discutidas na literatura
(ANGENENDT et al., 2016).

Em terceiro lugar, ha uma contribuicdo metodolégica: a organizagdo dos
cenarios e a comparagao sistematica por planejamento experimental oferecem um
protocolo replicavel para avaliar, de forma transparente, como fatores de projeto e
operacdo afetam simultaneamente servico e degradagdo. Essa estrutura é
particularmente util para estudos posteriores, pois permite transportar o mesmo
raciocinio para outros climas, outras cargas e outras tecnologias de armazenamento,
mantendo comparabilidade e rastreabilidade, condi¢bes valorizadas em analises de
planejamento e operacdo de sistemas hibridos e standalone (DUFO-LOPEZ;
LUJANO-ROJAS; BERNAL-AGUSTIN, 2014).

5.3 Recomendacgoées

Com base nos resultados, recomenda-se que projetos off-grid evitem
configuragdes “no limite” quando a confiabilidade do servigo for um requisito central.
Regimes com pouca margem fisica tendem a produzir falhas recorrentes de
atendimento, o que reduz o valor pratico do sistema para o usuario final, ainda que

preservem relativamente o banco em termos de estresse.
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Assim, a primeira recomendacao é priorizar decisdes de dimensionamento que
oferegcam folga minima para atravessar sequéncias de baixa geracgdo, pois a margem
fisica atua como elemento estruturante de confiabilidade e reduz a exposicdo do
armazenamento a regimes operacionais severos (PINHO; GALDINO, 2014).

A segunda recomendagdo € tratar a escolha de DoD,,x como decisdo de
compromisso, € ndo como simples ajuste operacional. Ampliar a profundidade maxima
de descarga tende a melhorar atendimento e confiabilidade, mas aumenta a
intensidade de ciclos e o esforgo imposto a bateria; por isso, o critério de DoD deve
ser definido com base no horizonte desejado de reposi¢édo do banco e no custo do
nao atendimento, reconhecendo explicitamente o “preco” do ganho de servigco em
termos de desgaste (DUFO-LOPEZ; LUJANO-ROJAS; BERNAL-AGUSTIN, 2014).

Quanto ao CACS, recomenda-se sua aplicacdo prioritariamente quando a
durabilidade do banco for critica (por custo e logistica) e quando o sistema dispuser
de alguma flexibilidade operacional para acomodar decisbes adaptativas sem

penalizar severamente a continuidade do servicgo.

Nessa condigdo, o CACS funciona como camada adicional de protecdo e
racionalizacdo do uso do armazenamento, ajustando a descarga ao risco climatico e
reduzindo esforgos evitaveis. Em sistemas estruturalmente restritos, por outro lado, a
recomendagao € que a prioridade recaia sobre ajustes de dimensionamento e janela
operacional, pois o controle, isoladamente, ndo substitui capacidade instalada nem
elimina déficits impostos por falta de margem fisica (PINHO; GALDINO, 2014).

5.4 Trabalhos futuros

As limitagdes e oportunidades de continuidade apontam quatro direcdes
principais. A primeira € incorporar explicitamente a incerteza nas previsées climaticas
utilizadas pelo controle adaptativo. Em operacao real, previsdes de irradiancia e
temperatura apresentam erro; assim, avaliar o CACS sob cenarios probabilisticos,
com métricas de risco e robustez, tende a produzir uma estratégia mais realista e a
permitir ajustes do grau de conservadorismo conforme a confianga na previsao
(ANGENENDT et al., 2016).

A segunda direcdo é ampliar a representatividade dos perfis de carga,
considerando sazonalidade mais rica, crescimento de consumo e eventos de pico,
além de investigar politicas de priorizacdo de cargas essenciais em momentos

criticos. Essa extensdo é particularmente relevante porque, no off-grid, a percepgao
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de confiabilidade do usuario depende nao apenas do total atendido, mas de quais

cargas séo preservadas quando ha restricdo energética.

A terceira direcdo é testar a transferibilidade do protocolo e do CACS para
outras tecnologias de armazenamento e modelos de degradagéo, verificando se os
trade-offs observados se mantém e quais adaptacdes do controle seriam necessarias.
Complementarmente, a parametrizacdo do CACS pode ser formalizada como
problema de otimizacdo multiobjetivo, ponderando explicitamente metas de
atendimento, confiabilidade e degradagéo, reduzindo a dependéncia de calibragéo
manual e fortalecendo a generalidade do método (DUFO-LOPEZ; LUJANO-ROJAS;
BERNAL-AGUSTIN, 2014).

Por fim, destaca-se a necessidade de validacdo com dados de campo. A
confrontagdo do simulador com medic¢des reais, seja por monitoramento de sistemas
existentes ou por ensaios controlados, permitiria calibrar pardmetros de degradacgéo
com maior rastreabilidade, aumentar a confiangca na extrapolacdo temporal e avaliar
efeitos ndo modelados, fortalecendo a aplicabilidade do CACS como solugao
operacional para sistemas off-grid (COPETTI; LORENZO; CHENLO, 1993).
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