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Resumo

O presente trabalho desenvolve-se no ambito da concecdo de um sistema auténomo de
producdo e armazenamento de energia elétrica destinado a uma habitagdo unifamiliar. O
estudo teve inicio com a analise de diferentes tecnologias de geracédo e de armazenamento,
identificando os componentes mais adequados para aplicagdes residenciais. Apés uma
revisdo detalhada da literatura e da oferta comercial, concluiu-se que as turbinas edlicas de
eixo vertical (VAWT) e as baterias de ides de litio representavam a solugao mais eficiente e
robusta para o contexto em analise, atendendo as caracteristicas técnicas, desempenho e
requisitos de fiabilidade.

Com base nessa escolha inicial, procedeu-se ao dimensionamento do sistema, que incluiu a
avaliagao do potencial edlico através da distribuicdo de Weibull, a definicao da capacidade
de armazenamento necessario considerando a profundidade maxima de descarga (DoD) e a
eficiéncia das baterias, bem como o célculo da cablagem e das protegdes elétricas em
conformidade com o regulamento técnico de instalagdes elétricas de baixa tensdo (RTIEB).
O sistema foi posteriormente integrado no software HOMER Pro, que permitiu simular o seu
desempenho anual e analisar a resposta em diferentes cenarios de consumo e
disponibilidade do recurso edlico.

Os resultados obtidos demonstraram que, para um perfil de consumo residencial de 3
kWh/dia, o sistema dimensionado é capaz de assegurar o fornecimento energético de forma
estavel e auténoma, garantindo resiliéncia em situacdes de auséncia de rede elétrica. A
analise destacou ainda a importancia da correta escolha inicial dos componentes, uma vez
que estes condicionam a eficiéncia global do sistema, os custos de implementagéo e a sua
viabilidade pratica.

A conjugacgao de turbinas VAWT com baterias de litio constitui uma solugédo tecnicamente
viavel e eficiente para a produgdo e armazenamento de energia em pequena escala,
promovendo a autonomia energética residencial e contribuindo para a transicdo energética

através da integracéo de fontes renovaveis.

Palavras-chave: Aerogerador, baterias, portabilidade.



Abstract

This dissertation focuses on the design of an autonomous energy production and storage
system for residential applications. The study began with the analysis of different generation
and storage technologies, aiming to identify the most suitable components for small-scale
residential use. Following an in-depth literature review and evaluation of commercially
available options, it was concluded that vertical axis wind turbines (VAWT) and lithium-ion
batteries represent the most efficient and reliable solution, considering their technical
characteristics, performance, and operational robustness.

Based on this initial choice, the system was dimensioned through the assessment of the wind
potential using the Weibull distribution, the definition of the required storage capacity
considering the maximum depth of discharge (DoD) and battery efficiency, and the calculation
of cabling and electrical protections in compliance with the technical regulations for low voltage
electrical installations (RTIEBT). The system was subsequently modelled and integrated into
the HOMER Pro software, which enabled the simulation of its annual performance and the
analysis of its response under different consumption patterns and wind availability scenarios.
The results demonstrated that, for a residential load profile of 3 kWh/day, the designed system
is capable of ensuring a stable and autonomous energy supply, providing resilience in the
absence of a public grid. The analysis also highlighted the importance of the correct initial
selection of components, as this strongly influences the overall efficiency, implementation
costs, and practical feasibility of the system.

In conclusion, the integration of VAWTs with lithium-ion batteries proves to be a technically
feasible and efficient solution for small-scale energy production and storage, promoting
residential energy autonomy and contributing to the energy transition through the adoption of

renewable sources.

Keywords: Wind turbine, batteries, portability.
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Capitulo 1 - Introducgao

1.1. Enquadramento e motivagao
A transicdo energeética € um dos pilares fundamentais para o cumprimento das metas
climaticas estabelecidas por Portugal, alinhadas com o Acordo de Paris e o Pacto Ecoldgico
Europeu. O pais, reconhecido pelo seu elevado potencial para energias renovaveis, tem
apostado na diversificagdo da sua matriz energética, onde a energia edlica ocupa um papel
de destaque. Contudo, a maioria dessa capacidade é voltada para grandes parques eolicos
conectados a rede elétrica, enquanto aplicacbes de pequena escala, especialmente em
contextos residenciais ou isolados, permanecem subexploradas.
Portugal possui caracteristicas geograficas e climaticas que favorecem a produgéo de energia
edlica, mesmo considerando sistemas de pequena dimensao. Areas remotas, como ilhas ou
regides do interior com baixa densidade populacional, enfrentam dificuldades de acesso a
rede elétrica e custos de eletrificagdo elevados. Para essas regibes, os sistemas edlicos
residenciais com armazenamento em baterias podem oferecer uma solugao sustentavel e
economicamente viavel, garantindo autossuficiéncia energética e reduzindo a dependéncia
de combustiveis fésseis.
Além disso, o Plano Nacional de Energia e Clima 2030 (PNEC 2030) estabelece objetivos
ambiciosos para a descarbonizagdo do setor energético, incluindo a promogédo de
microproducdo descentralizada. Solugbes como sistemas edlicos residenciais estao
alinhados com essas metas, contribuindo para a descentralizagdo da geracédo elétrica, para
a reducéao de perdas na transmiss&o e para a democratizagado do acesso a energia limpa.
Outro fator que reforga a relevancia deste estudo é a necessidade de resiliéncia energética
em cenarios de instabilidade global, como crises energéticas ou situagbes de guerra. Em
contextos de conflito, a dependéncia de infraestruturas centrais, como a rede elétrica, pode
expor comunidades a vulnerabilidades criticas, seja por interrup¢des no fornecimento ou por
pressdes geopoliticas relacionadas com o acesso a recursos energéticos. Um sistema de
geracao e armazenamento independente permite que familias e comunidades mantenham
um nivel essencial de autonomia energética, assegurando o funcionamento de equipamentos
basicos e preservando a qualidade de vida, mesmo em momentos de incerteza.
A motivagado para este trabalho também reflete a necessidade de adaptar os sistemas de
geragao renovavel aos desafios impostos pela intermiténcia da energia edlica. O
armazenamento em baterias, desempenha um papel crucial para garantir um fornecimento
constante e confiavel de energia. A combinagao de geragéo edlica de pequeno porte com
armazenamento local pode, assim, oferecer independéncia energética a familias e

comunidades, fortalecendo a resiliéncia energética de qualquer pais.



Este estudo surge como oportunidade para integrar uma soluc¢ao tecnologica de geragao
edlica em pequena escala para aplicacdo em contexto residencial.
O trabalho procura incentivar solugdes adequadas para o mercado residencial, atendendo as
necessidades atuais.
Ao abordar a produgao de energia em sistemas isolados, este trabalho também promove o
fortalecimento de comunidades e a valorizagcéo de regides menos urbanizadas, alinhando-se
as politicas de uniao territorial e sustentabilidade.

1.2. Objetivos
Objetivo geral do trabalho passa por dimensionar e simular um sistema de producao de
energia eolica residencial combinado com armazenamento em baterias, avaliando a sua
fiabilidade e resiliéncia energética em diferentes cenarios de consumo e condigbes de
disponibilidade de vento.

1.2.1. Objetivos especificos

e Analisar tecnologias existentes:
Estudar as tecnologias de turbinas edlicas residenciais de pequena dimensao disponiveis no
mercado.
Avaliar as tecnologias atuais de armazenamento de energia em baterias, considerando
eficiéncia e portabilidade.

¢ Dimensionar e simular o sistema:
Determinar as dimensdes e capacidades dos aerogeradores e baterias para satisfazer os
requisitos minimos de consumo residencial, considerando condicbes ambientais como a
intermiténcia do vento.
Simular a integragdo dos componentes num sistema completo, ajustado a diferentes perfis
de consumo residencial e padrdes de produgao edlica.
Simular o comportamento do sistema em diferentes condi¢cbes de disponibilidade de vento.

e Estudar a portabilidade e implementacao rapida:
Examinar a viabilidade de transporte e instalagdo do sistema em cenarios que exijam
solugdes de emergéncia.

o Propor requisitos para implementagao pratica:
Definir critérios técnicos e praticos para a aplicagdo do sistema em diferentes areas

geograficas e condicdes ambientais.

1.3. Estrutura da dissertacao
A dissertagao sera dividida em cinco capitulos. No primeiro capitulo é introduzido o tema,
explicando a motivagéo para a pesquisa e os objetivos, além de apresentar a organizagao do

trabalho. No segundo capitulo é apresentado o estado da arte, onde serdo revistas as



tecnologias de turbinas eolicas residenciais, baterias e sistemas hibridos de energia, focando
nas solucdes atuais e nas ferramentas de simulagdo usadas no estudo.

No terceiro capitulo é descrita a metodologia adotada, incluindo o dimensionamento,
modelagao e integragdo dos componentes do sistema, e a andlise de diferentes cenarios de
consumo. No quarto capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados das simulagdes,
analisando o desempenho do sistema em diversos cenarios.

Por fim, no quinto capitulo serdo apresentadas as conclusdes, destacando os resultados
obtidos e recomendacbes praticas para a aplicagcdo do sistema, além das sugestbes de

direcbes para pesquisas futuras.



Capitulo 2 - Estado da arte

2.1. Turbinas edlicas
2.1.1. Modelos de turbinas edlicas
As turbinas de eixo horizontal Horizontal Axis Wind Turbines (HAWT) capturam o vento que
se desloca perpendicularmente ao eixo de rotagdo. Para garantir o maximo aproveitamento
do vento, essas turbinas precisam estar sempre alinhadas com a dire¢do predominante do
vento, o que é realizado por meio de um sistema de orientacdo chamado Yaw Control. As pas
utilizam o conceito de aerofdlios para gerar o efeito de sustentacdo, convertendo a energia
cinética do vento em energia mecanica de rotacao do eixo. O controlo da velocidade do rotor
€ frequentemente realizado por sistemas de passo variavel (pitch control), que ajustam o
angulo das pas para otimizar a extracdo de energia (Wang et al. 2023). Expressoes
matematicas associadas ao coeficiente de poténcia C, e a extragcdo de energia estdo
diretamente relacionadas com o Teorema de Betz, que estabelece o limite tedrico de 59,3%,
analisado ao pormenor em (Normandajc Lecanu, Breard, and Mouazé 2025), para a
conversao de energia cinética do vento em energia mecéanica. Na Figura 2.1 esta

representada uma possibilidade de instalacdo de uma turbina HAWT.

-

Figura 2.1- HAWT 500W Turbina Edlica (HAWT turbina eolica 2025)

As turbinas de eixo vertical Vertical Axis Wind Turbines (VAWT) descritas em (Wang et al.
2023), operam de forma independente da diregdo do vento, o que elimina a necessidade de
sistemas de orientacdo. As pas sio dispostas em torno de um eixo vertical, 0 que permite
captar o vento em qualquer direcdo. O funcionamento depende do efeito de arrasto e de
sustentacio. Nas turbinas Savonius, o arrasto € a principal forga de operagao, enquanto nas
turbinas Darrieus, o efeito de sustentagcao é predominante. Devido a capacidade de capturar
ventos multidirecionais, as VAWTs sdo ideais para ambientes urbanos, onde o vento é

turbulento e menos previsivel em termos de direcdo e intensidade. Na Figura 2.2 esta



representada uma possibilidade de instalagdo de uma turbina VAWT (EN-5KW-H Vertical Axis
Wind Turbine Generator VAWT, 2025).

Figura 2.2-Instalagdo domeéstica de turbinas VAWT (EN-5KW-H Vertical Axis Wind Turbine Generator
VAWT, 2025)

2.1.2. Estrutura mecanica

Descricao da estrutura mecanica das turbinas HAWT:

O rotor € normalmente composto por duas ou trés pas fabricadas em materiais leves e de
alta resisténcia, é fabricado em fibra de carbono ou vidro e é responsavel pela captagéo da
energia do vento. A torre é construida em aco ou betdo e serve de suporte para todos os
componentes superiores. O sistema de orientagdo (Yaw Control) gira a nacela (suporte do
motor fixado na asa dos aerogeradores) para manter as pas alinhadas a diregéo
predominante do vento, enquanto o sistema de passo (Pitch Control) ajusta o angulo das pas
de modo a otimizar a extracao de energia conforme a variagdo da velocidade do vento. O
gerador converte a energia mecanica resultante da rotacdo do eixo em energia eletrica, e a
caixa de engrenagens eleva a velocidade desse eixo para corresponder a rotagdo exigida
pelo gerador.

Descrigao da estrutura mecanica das turbinas VAWT:

O rotor das turbinas VAWTs podem ser constituidos por pas do tipo Darrieus, em formato de
“C” ou “H”, ou Savonius, em formato de “meia-lua”. Ao contrario das HAWTSs, o eixo de rotagao
das VAWTs é vertical e costuma ser acoplado diretamente ao gerador. Como estas turbinas
nao necessitam de torres elevadas podem ser instaladas no solo, em telhados ou em outras
estruturas de edificios. Umas das vantagens destas turbinas é que em muitos casos, o
gerador fica proximo ao solo, o que facilita o acesso para manutengdo, por outro lado

intervengdo no gerador elétrico poderdo exigir a desmontagem da turbina.



2.1.3. Aerodinamica e eficiéncia

As turbinas HAWT necessitam de um fluxo de vento continuo e alinhado para otimizar a
eficiéncia. O design aerodindmico das pas permite uma maior velocidade de ponta e uma
maior eficiéncia de conversado de energia. Devido a operagdo em ventos mais estaveis, em
regides com maior altitude ou com torres mais altas, as turbinas HAWTs alcangam
coeficientes de poténcia (Cp) mais elevados. No estudo de um sistema independente de
geracao e armazenamento de energia (Icaza-Alvarez et al. 2022), foi feito o teste com torres
instaladas em duas altitudes diferentes. Com isso, verificou-se que a torre que estava
instalada num ponto mais alto, tem um rendimento superior com uma menor velocidade do
vento. Este fato podera ser descrito pela lei de Prandtl que permite determinar a velocidade
do vento em fungao da altura da instalagdo e do meio envolvente.

As turbinas VAWT tém uma aerodindmica mais simples e podem operar com ventos de varias
direcbes. No entanto, o efeito de arrasto presente nas turbinas Savonius reduz o coeficiente
de poténcia. Ja as turbinas Darrieus, tém maior eficiéncia devido ao uso de principios de
sustentacio, mas necessitam de ventos com velocidade mais elevada para iniciar a rotagao.
Em relagéo ao coeficiente de poténcia (Cp) das VAWTs, geralmente varia entre 0.28 e 0.40,
sendo mais baixo do que as HAWTSs, que pode atingir os 0.48 como pode-se analisar em
(Wang et al. 2023). Na Figura 2.3 é possivel observar a diferenca entra os dois tipos de
turbinas VAWT.
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Figura 2.3 - Turbinas VAWT (a) Darrieus, (b) Savonius (Trauernicht, Miguda, and Martinetti 2024)

2.1.4. Aplicagées no meio urbano
Em (Trauernicht et al. 2024), é feita uma comparagéo entre as turbinas HAWT e VAWT, para
instalagdo em Eldoret no Quénia, percebendo assim quais sdo os mais indicados para o meio
urbano.
Pode-se verificar que as turbinas HAWT tém aplicagdes limitadas em ambientes urbanos
devido ao ruido e ao impacto visual. Requer também um maior espagamento entre edificios

para minimizar o efeito de turbuléncia e evitar a "sombra do vento". No entanto, podera ser



uma boa opgéo para instalar em zonas periféricas, em areas mais abertas, onde pode ficar
mais afastado de obstaculos.
Em relacdo as turbinas VAWT pode-se verificar que existem varios aspetos que favorecem a
instalacdo em ambientes urbanos, nomeadamente a capacidade de operar com ventos
multidirecionais e turbulentos. E necessaria uma menor altura de instalagdo, o que facilita a
instalacdo em telhados de edificios, permitindo assim uma instalagdo com menos recursos.
No meio urbano estas turbinas tem um impacto visual menor e baixo ruido, o que possibilita
uma maior aceitagao social.

2.1.5. Vantagens e desvantagens
Ainda em (Trauernicht et al. 2024), foram analisadas as vantagens e desvantagens das
turbinas para aplicagdo no meio residencial. Foi atribuida uma pontuacao de relevancia para
cada ponto analisado.
Na Tabela 2.1 € possivel observar essa analise, permitindo concluir que as turbinas VAWT

sdo mais vantajosas para implementagdo em meio urbano.

Tabela 2.1-Tabela baseada em multi-criteria decision analysis (MCDA) (Icaza-Alvarez et al. 2022)

Critério Relevancia HAWT VAWT

Avaliacao | Resultado | Avaliagao | Resultado

Eficiéncia 0,25 5 1,25 4 1,00

Manutengao 0,20 4 0,80 7 1,40

Custo inicial 0,25 3 0,75 6 1,50
Poluicdo sonora 0,02 611 0,15+0,02 31 0,07+0,02
Impacto Visual 0,02 5+1 0,12+0,02 71 0,17+0,02

Diregao do vento 0,20 61 1,2040,20 101 2,0+0,20

Instalagao 0,05 4 0,20 8,00 0,40

Total 100% 4,47+0,24 6,5510,24

A Tabela 2.2, apresenta o resumo dos aspetos principais que foram considerados para a

analise efetuada.



Tabela 2.2 - Comparativo de turbinas

Critério HAWT VAWT
Eficiéncia Maior (C,, maximo 0,48) Menor (C,, maximo 0,40)
Manutengao Complexa (acesso a torre) Simples (acesso no solo)
Custo inicial Alto Baixo
Poluicao sonora Médio a Alto Baixo
Impacto Visual Alto (grandes torres e pas) Baixo (design compacto)
Direcao do Requer orientacao (Yaw Captura o vento de qualquer
Vento Control) diregao
Instalagao Requer altura e espaco Compacta, ideal para telhados

Mais uma vez, com a anadlise de vantagens e desvantagens consegue-se avaliar que as
turbinas VAWT sao as mais vantajosas para o meio residencial, mesmo apresentando um
rendimento maximo mais baixo que as turbinas HAWT.

Concluindo assim que as turbinas VAWT serdo as mais indicadas para instalagdo em meios

urbanos, tendo também a capacidade de operagcao com uma velocidade do vento mais baixa.

2.2. Armazenamento de energia em baterias

De acordo com (Importancia de Baterias Em Fontes Renovaveis, n.d.) e (Utilidade de baterias
num sistema eolico 2025) o armazenamento de energia para sistemas edlicos é fundamental
para lidar com a intermiténcia do vento. A definigdo do tipo de bateria mais adequado para
cada aplicacdo depende de diversos fatores, incluindo o custo, a densidade energética, a
profundidade de descarga e a durabilidade.
Em (Ibrahim, llinca, and Perron 2008) foi realizado um estudo entre diversos métodos de
armazenamento de energia com intuito de compara-los entre si. No final consegue-se concluir
que se pode agrupar os métodos de armazenamento consoante as necessidades de
armazenamento. Com isso, para os sistemas de pequena dimensdao, como o caso de
armazenamento de energia em contexto doméstico, destacam-se as baterias de chumbo-
acido e as baterias de ides de litio.

2.2.1. Baterias de chumbo-acido
Historicamente, as baterias de chumbo-acido sempre foram a principal escolha para
instalagbes off-grid em fungdo do custo inicial mais baixo e da simplicidade de integracgéo.
Essa tecnologia é bastante consolidada, facil de encontrar em todo o mundo e, por muitos
anos, foi praticamente a unica opg¢ao acessivel para projetos de pequena escala como é

referido em (Electricity storage and renewables : costs and markets to 2030 2017). Ainda séao



utilizadas em diversos projetos especialmente em paises em desenvolvimento, como por
exemplo, Bangladesh e Marrocos.

Estas baterias utilizam reacdes eletroquimicas envolvendo placas de chumbo e chumbo-
diéxido imersas em uma solugao de acido sulfurico, como é explicado em (Electricity storage
and renewables : costs and markets to 2030 2017). Durante a descarga o chumbo (Pb) no
anodo e o chumbo-diéxido (PbO,) no catodo reagem com o acido sulfarico (H,SO,), formando
sulfato de chumbo (PbSO,) e agua (H,0), liberando eletrées que geram corrente elétrica. No
decorrer da carga, reagao consiste em que o sulfato de chumbo é convertido de volta em
chumbo e chumbo-didxido, e o acido sulfurico é regenerado.

Embora sejam uma tecnologia ja conhecida e confiavel, oferece menor densidade de energia
em comparacao a baterias mais modernas, ocupando mais espago para armazenar a mesma
quantidade de energia. Além disso, sua eficiéncia de carga e descarga costuma variar entre
70% e 85%, o que significa que parte da energia fornecida n&o é efetivamente aproveitada.
Quando utilizadas em projetos dométicos de maior demanda, pode-se precisar de ter uma
maior capacidade para evitar ciclos diarios profundos que reduzem sua vida util. Quando
dimensionadas corretamente e acompanhadas por um sistema de monitorizagcao adequado,
podem atender satisfatoriamente as necessidades. Entretanto, para aplicagcbes que
requeiram maior eficiéncia energética, menor manutengao e vida util mais prolongada, outras
tecnologias, como as baterias de ion-litio, tendem a ser mais indicadas.

Na Figura 2.4 é possivel observar o principio de funcionamento de uma bateria de chumbo-
acido, apresentando uma tensdo nominal de cerca de 2 V por célula, o que geralmente resulta

em versdes de 12 V (seis células).
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Figura 2.4- Esquematica da reagao quimica da bateria de chumbo-acido (Huang, Kuo, and Huang 2016)
2.2.2. Baterias de i6es de litio (Li-ion)
As baterias de ides de litio operam com base no movimento dos ides de litio entre os elétrodos

durante os processos de carga e descarga. Durante a carga os ides de litio sdo extraidos do



catodo (normalmente constituido por um 6xido metalico de litio) e deslocam-se através do
eletrolito até ao anodo, onde intercalam-se num material, normalmente grafite. Durante a
descarga o processo inverte-se, os ibes movem-se do anodo para o catodo, libertando
eletrbes que percorrem o circuito externo e fornecem energia elétrica ao dispositivo. Na Figura
2.5 pode-se observar a constituicdo de uma bateria de litio assim como a forma como a

mesma gera tens3o.
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Figura 2.5- Bateria de ido-litio (Braga 2020)

A introducdo das baterias de iGes de litio em sistemas de microgeragédo edlica para uso
domeéstico tem sido cada vez mais estudada devido as vantagens técnicas e economicas que
essa tecnologia oferece. As baterias de ides de litio apresentam uma alta densidade de
energia, permitindo que uma quantidade significativa de energia seja armazenada num
espaco relativamente pequeno, o que é fundamental em instalagdes residenciais onde o
espaco € limitado (Goodenough and Park 2013). Além disso, elas demonstram uma elevada
eficiéncia de ciclo, geralmente na faixa de 90% a 95%, o que significa que a energia
armazenada tem perdas minimas durante o processo de carga e descarga. Essa
caracteristica é essencial para compensar a intermiténcia inerente a produgao de energia das
microturbinas edlicas (Electricity storage and renewables : costs and markets to 2030 2017).
Para otimizar o desempenho desses sistemas, € imprescindivel o uso de controladores de
carga e de um sistema de gestdo de bateria, battery management System (BMS) robusto,
que monitoriza algumas grandezas como tensao, corrente e temperatura, protegendo assim
as células contra sobrecargas e descargas profundas. Essa integracao tecnolégica permite
que as baterias operem dentro dos parametros ideais, maximizando assim a eficiéncia e a
vida util do sistema (Goodenough and Park 2013).

Com base nos artigos analisados ao longo da pesquisa bibliografica e mencionados
anteriormente, nomeadamente em (Electricity Storage and Renewables: Costs and Markets
to 2030, 2017), apresenta-se a Tabela 2.3 com um resumo dos principais 0s critérios que

influenciam a escolha da bateria a implementar.
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Tabela 2.3 -Tabela Comparativa de Baterias

Critério Baterias de chumbo-acido Baterias":: l0es de
Densidade energética (Wh/kg) Baixa (45-100) Alta (200 - 600)
Vida util (Ciclos de carga) 300-2000 ciclos 5000-20000 ciclos
Profundidade de descarga 50-60% 80-100%
Eficiéncia de carga/descarga 75-85% 90-95%
Tempo de recarga Lento (6-12 horas) Rapido (1-3 horas)
Custo inicial Baixo Alto
Manutencgao Alta Baixa
Alto Baixo
Impacto ambiental (uso de chumbo e acido (depende da extracao
sulfarico) de litio)
Aplicacao ideal no contexto Média (requer espacgo e Alta (ideal para
residencial ventilagcéo) aplicagbes domeésticas)
Tensao nominal por célula Aproximadamente 2,0 V Entre 3,6 e 3,7V
Configuragao tipica Normalmente 12V, 24 V ou Utilizados em sistemas
48 V (varias células em série) | de 24V, 48 V ou 96 V

2.3. Sistemas de producao e armazenamento

O estudo (Ghanbari, Maleki, and Rezaei Ochbelagh 2025) aborda cenario de sistemas que
integram energia solar e edlica, assim como mddulos de armazenamento através de baterias.
O estudo ¢ aplicado a regides onde a rede elétrica € inexistente ou instavel. Embora esta
abordagem seja reconhecida como uma solugdo promissora para alimentar cargas
residenciais, os autores salientam que cada componente do sistema (painéis fotovoltaicos,
turbinas edlicas e baterias) podem ser fabricados em tecnologias ou modelos distintos. Isto
totaliza numa enorme diversidade de opcdes e de possiveis configuragbes. Segundo a
investigacao, 0 mesmo avalia o desempenho de vinte e sete combinagdes (trés tecnologias
de painéis x trés tecnologias de baterias x trés turbinas) para identificar a configuragao que
minimize o custo total anual, mas que permita um rendimento que corresponde as
necessidades.

Ao nivel das turbinas edlicas, o estudo considera duas turbinas de eixo horizontal e uma de
eixo vertical. Na Tabela 2.4, pode-se observar a variagdo dos parametros, tais como, poténcia
nominal, velocidades de arranque e paragem (cut-in e cut-out), assim como custos de capital

e de O&M (operagao/manutencgao). As turbinas horizontais (WT1 e WT2) apresentam maior
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poténcia nominal (5400 W e 3300 W, respetivamente), embora exijam um investimento total
e custos de manutencao relativamente superiores (sobretudo no caso da WT1). A turbina
vertical (WT3), embora possua poténcia nominal de 2400 W, mostra custos de manutencéo

muito mais reduzidos e uma velocidade nominal (9 m/s) adequada para condigdes de vento

moderados.
Tabela 2.4 - Especificagbes resumidas das turbinas edlicas estudadas
WT WT1(horizontal) WT2(horizontal) WT3(vertical)
Poténcia Nominal (W) 5400 3300 2400
Vel. Nominal (m/s) 12 11 9
Vel. Cut-in (m/s) 3 2,5 3
Vel. Cut-out (m/s) 25 30 30
Custo de capital (US$) 11000 6900 7400
O&M (US$/ano) 300 200 120

Relativamente ao armazenamento de energia, o artigo utiliza trés tipos de baterias: ides de
litio, chumbo-carbono e chumbo-acido. Na Tabela 2.5, estdo destacadas as principais
diferengas entre estas baterias ao nivel de capacidade, eficiéncias de carga e descarga, taxas

de autodescarga, profundidade maxima de descarga e custos de aquisicdo e manutengao.

Tabela 2.5 - Especificagbes resumidas das baterias avaliadas

Bateria B1 (ides de litio) | B2 (Pb-C) | B3 (Pb-acido)
Capacidade (Wh) 13800 10800 4900
Eficiéncia carga (%) 95 90 85
Eficiéncia descarga (%) 100 100 95
Autodescarga (%) 0,02 0,01 0,04
DoD (%) 90 80 80
Custo de capital (US$) 3200 2000 800
O&M (US$/ano) 270 180 95

As baterias de ides de litio (B1) apresentam maior densidade de energia (13,8 kWh por
unidade) e elevado desempenho (eficiéncias de carga e descarga proximas de 95 e 100%),

no entanto, sdo as mais caras. As baterias de chumbo-carbono (B2) surgem como tecnologia
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intermédia, tendo um custo inicial inferior ao das de ides de litio e uma capacidade moderada.
Por fim, as baterias de chumbo-acido (B3) sdo bastante mais acessiveis, mas tém menor
capacidade (4,9 kWh), uma menor eficiéncia e tem uma necessidade de serem substituidas
com maior frequéncia, o que pode conduzir a custos anuais mais elevados ao longo da vida
util do projeto.

O estudo revela que a melhor conjugacao de tecnologias, no contexto especifico do local de
estudo (com ventos moderados e radiagao solar significativa), corresponde a unido de painéis
policristalinos, turbina vertical e baterias de ides de litio (PV3/WT3/B1).

O artigo (Laryea and Schiffauerova 2024) opta também pelas turbinas edlicas de eixo vertical
em vez de turbinas de eixo horizontal, apontando como principais razdes a operagado mais
silenciosa, a manutencdo mais simples, a capacidade de produzir energia a partir de
velocidades de vento relativamente baixas (gracas ao menor cut-in) € a maior facilidade de
instalacdo em espacos mais limitados (caso de um rebocador). E também referido que as
VAWT podem ser “agrupadas” com maior proximidade, aproveitando melhor areas reduzidas
na cobertura de um navio ou nos mastros. Na tabela 2.6 estdo algumas das caracteristicas

da turbina utilizada em (Laryea and Schiffauerova 2024).

Tabela 2.6 — Especificagbes técnicas da Turbinas Edlicas de Eixo Vertical utilizada em (Laryea and
Schiffauerova 2024)

WT VAWT
Poténcia nominal (W) 5000
Velocidade nominal (m/s) 11
Velocidade de arranque - cut-in (m/s) 1,5
Velocidade de paragem - cut-out (m/s) 15

Foram também utilizadas as baterias de ides de litio como forma de armazenar o excedente
produzido pelas turbinas edlicas, painéis solares e geradores diesel durante momentos de
menor consumo ou condi¢des atmosféricas favoraveis.

Em (Sanda et al. 2025) é analisada a viabilidade técnica, ambiental e econémica de um
sistema hibrido de energias renovaveis que combina turbinas VAWT, painéis fotovoltaicos e
baterias em aplicagdes de iluminagao publica na cidade de Borg El-Arab, no Egito.

Ao estudar turbinas edlicas de eixo vertical, os autores escolheram o modelo Aeolos-V de
5000W (tipo Darrieus) com base no menor ruido, menor necessidade de manutencdo em
areas urbanas e na possibilidade de instalar varias turbinas proximas umas das outras, ja que
a configuragéo de eixo vertical costuma exigir menos espago horizontal quando comparada

as turbinas de eixo horizontal. Os resultados indicaram a necessidade de um espagamento
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de cerca de 10 didmetros entre as turbinas, de forma a reduzir as perdas de rendimento
provocadas pelo efeito de esteira.

Para o armazenamento de energia, o artigo recorre a baterias do tipo litio-fosfato de ferro
(LiFePO4). A opcéo justifica-se pela elevada profundidade de descarga (pelo menos 80%),
boa densidade de energia e eficiéncia de carga/descarga superior a de outras tecnologias
convencionais (como chumbo-acido).

Nos cenarios off-grid, ou seja, as baterias exercem papel central na fiabilidade do sistema.
Um dos resultados destacados € que, se o sistema depender apenas de uma fonte de energia
renovavel (100% edlico ou 100% solar), sera necessaria uma quantidade de baterias
significativamente grande, resultando num custo total muito maior. Quando o sistema
combina PV e VAWT, a juncao das duas fontes de energia reduzem a dimensao 6tima das
baterias e, consequentemente, minimiza o custo global. A analise das duas modalidades, grid-
connected e off-grid, mostra que, no caso de se ter acesso a rede elétrica, as necessidades
de armazenamento podem ser muito menores, o que implica que o investimento em bateria
seja reduzido drasticamente.

Em (Ali et al. 2025) os autores apresentam uma analise de um sistema hibrido de energia,
composto por painéis fotovoltaicos, turbinas edlicas e baterias, ligado a rede elétrica, para
completar de forma sustentavel as necessidades energéticas de uma escola primaria
localizada em uma regiao rural em Bangladesh. A motivagao principal € a frequéncia de cortes
de energia que prejudicam o funcionamento das instituicdes de ensino.

A solugéo considerada mais eficaz (chamada “Scenario-A”) recorre especificamente a seis
turbinas edlicas do tipo VAWT de 1 kW e duas baterias de ides de litio, cada uma com 12,8V
e 100 Ah de capacidade. O conjunto de turbinas totaliza 6 kW de poténcia instalada,
fornecendo em torno de 15% de todo o consumo energético no melhor cenario de simulagao,
o restante provém dos painéis fotovoltaicos (cerca de 68%) e da propria rede (17%).

Em (Ali et al. 2025) (no Scenario-C), ndo sao utilizados os painéis fotovoltaicos, de modo que
toda a geracdo renovavel se baseia exclusivamente em turbinas edlicas de 1 kW,
complementadas por baterias e pela rede. Essa configuragdo resulta, em custos mais
elevados e menor participagéo de energia limpa face a cenarios que incluem energia solar
(como o Scenario-A ou B). Isso acontece sobretudo porque a disponibilidade de vento no
local ndo é suficientemente estavel para garantir boa percentagem de energia renovavel de
maneira isolada, levando o sistema a depender com maior frequéncia da rede,

consequentemente, havera uma maior probabilidade de existéncia de cargas nao atendidas.

2.4. Ferramentas de simulagao
A utilizacdo de ferramentas de simulacdo é essencial, pois permite modelizar o

comportamento do sistema (turbina e baterias), testar varios cenarios (velocidade do vento,
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disponibilidade da rede), selecionando assim a opc¢éao otimizada, conforme a area geografica
da instalagdo e a necessidade de energia. Cada artigo analisado utiliza diferentes tipos de
software, seja para avaliar desempenho aerodindmico das turbinas ou para dimensionar o
conjunto de turbinas e baterias.

Em (Ghanbari et al. 2025), o estudo consiste na otimizagdo de sistemas com painéis
fotovoltaicos, turbinas edlicas e baterias, analisando diferentes tecnologias para cada
componente, identificando assim a melhor combinacao. A analise e a otimizacao foi realizada
em MATLAB, utilizando os algoritmos como Particle Swarm Optimization (PSO) e Genetic
Algorithm (GA), comparando desempenho e robustez dos dois métodos.

Em (Laryea and Schiffauerova 2024), verificou-se que os autores queriam projetar um
sistema hibrido para rebocadores, combinando painéis fotovoltaicos, turbinas edlicas de eixo
vertical, baterias e geradores a diesel. Foram utilizadas principalmente duas ferramentas:
HOMER® Pro, para analise de viabilidade (por exemplo, calculando Net Present Cost (NPC)
e Levelized cost of electricity (LCOE) e MATLAB, onde programaram e executaram métodos
de otimizag&o (PSO, GA e também Artificial Bee Colony (ABC)). O HOMER® Pro serve como
base de comparagao econdmica, enquanto a implementacado dos algoritmos e a busca de
configuragdes étimas € realizada com mais liberdade no MATLAB.

Em (Sanda et al. 2025) é destaca a distribuicdo de turbinas edlicos (VAWT) e paneis
fotovoltaicos num projeto para alimentar iluminagao de ruas. Além de MATLAB Simulink para
a modelacéao elétrica do PV e do fluxo energético, ha a aplicacdo de ANSYS Fluent para
modelar o escoamento do vento em torno das turbinas de eixo vertical.

Na abordagem apresentada em (Ali et al. 2025), o estudo concentrou-se em desenvolver e
otimizar uma microrede conectada a rede (com falhas frequentes), envolvendo turbinas
eodlicas, painéis fotovoltaicos e baterias para instalar em uma escola rural. A ferramenta
central foi o HOMER® Pro, escolhida por sua capacidade de simular custos de longo prazo,
confiabilidade e cenarios variados de intermiténcia da rede. Com o HOMER® Pro foi possivel
analisar opgdes de compra e venda de energia a rede, calculando o NPC, Cost of Energy
(COE) e niveis de emissbes. Também realizaram uma analise de sensibilidade para

parametros como velocidade de vento, radiac&o solar e custo de combustivel.

2.5. Mercado das turbinas edlicas de eixo vertical
No mercado existem diferentes marcas e modelos de turbinas VAWT, estas oferecem uma
diversidade de poténcias, dimensbes e configuragdes, desde equipamentos de 1 kW,
voltados a residéncias ou instalacbes comerciais, até projetos um pouco mais robustos,

préoximos de 10 kW. Assim, com intuito de analisar a possibilidade de portabilidade deste
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sistema, segue uma analise comparativa envolvendo modelos de VAWT disponiveis no

mercado, evidenciando caracteristicas como poténcia e as suas dimensoes.

A empresa Aeolos Wind Energy (Turbinas Aelos 2025) comercializa diversas turbinas, foram

selecionadas trés das suas turbinas para analisar as suas caracteristicas, algumas destas

caracteristicas estdo na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 - Comparagéo de turbinas Aeolos de diferentes poténcias

Turbina Aeolos-V 1kW Aeolos-V 3kW Aeolos-V 10kW
Tipo de Gerador Trifasico Trifasico Trifasico
Peso 78 kg 106 kg 385 kg
Altura do rotor 2,8m 3,6m 53m
Largura do rotor 2,0m 2,4 m 42m
Vida Util 20 anos 20 anos 20 anos
Poténcia nominal 1000 W 3000 W 10000 W
Poténcia maxima 1500 W 3600 W 12000 W
Velocidade nominal do vento 10 m/s 12 m/s 12 m/s
Nivel de ruido <45 dBA <45 dBA <45 dBA
Tensao de saida off grid 48V 48 ou 120V 96 ou 240V
Tensao de saida grid tie 220V 300V 380V

Existem outros fabricantes deste tipo de turbina, entre os quais estao KLiUX, ENESSERE e

Windspire. Onde a KIliUX destaca-se na medida que em vez de ter apenas trés laminas as

suas turbinas contem nove laminas, representado na Figura 2.6, e as suas caracteristicas na

Tabela 2.8.

Figura 2.6 - Turbina KLiUX
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Tabela 2.8-Turbina KLiUX

Turbina Kliux Zebra
Tipo de Gerador Trifasico
Peso 375 kg
Altura do rotor 3m
Largura do rotor 2,36 m
Vida Util 25 anos
Poténcia nominal 2000 W
Nivel de ruido 32,6 dBA a uma distancia de 10m
Tenséo de saida 230 Vac

Ao analisar a literatura (Enessere 2025), a ENESSERE estima um tempo de instalagdo das
turbinas em 27 horas, no qual o processo mais demorado € a colocag¢ao da base, que poderia

ser substituido por macicos pré feitos.
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Capitulo 3 - Dimensionamento do sistema

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para dimensionar um sistema auténomo de
energia elétrica, baseado exclusivamente na utilizacdo de turbinas VAWT e baterias de ides
de litio, com o objetivo de garantir fornecimento continuo de energia elétrica numa habitac&o

isolada.

3.1. Poténcia edlica com VAWT

A primeira etapa no dimensionamento do sistema consiste na determinacdo da poténcia
nominal necessaria para as turbinas VAWT, com base nas necessidades energéticas da
habitacdo.

a) Caracterizacdo das necessidades energéticas:
Em campos de refugiados tal como, Azraq, Jordania, cada abrigo consome, em média, entre
2,2 e 2,4 kWh por dia, suficiente para operar luzes, um frigorifico, televisdo, ventilador e
carregar telemoveis (Azraq Refugee Camp Jordan 2018). Em Domiz e Darashakran, Iraque,
O consumo diario per capita é estimado em 2,2 kWh em Domiz e 3,5 kWh em Darashakran.
Estes valores refletem um nivel basico de acesso a eletricidade, adequado para necessidades
essenciais (Renewable Energy Agency 2019).
Relativamente ao consumo energético em comunidades rurais remotas, os programas de
eletrificacdo visam fornecer energia suficiente para necessidades domésticas basicas. No
Sarawak, Malasia, o programa SARES fornece, em média, 3 kWh por dia por habitagao,
permitindo o uso de iluminagdo LED, ventoinhas, televisdo, fogao elétrico e um pequeno
frigorifico (International Renewable Energy Agency 2023).
Em contextos urbanos de paises desenvolvidos, o consumo energético residencial é
significativamente maior. Nos Estados Unidos, a média de consumo residencial &€ de
aproximadamente 30 kWh por dia (Clean Power 2025). Em Portugal varia em média entre
3,6kWh e 9,16kWh por dia (Fatores que influenciam o consumo de kWh numa casa 2025).
Para promover o desenvolvimento socioeconémico, algumas organiza¢des propdem metas
minimas de consumo energético. Em Modern Energy Minimum (Bazilian et al. 2020), a
Fundacao Rockefeller propde um consumo minimo de 1000 kWh por pessoa por ano
(aproximadamente 2,74 kWh por dia), incluindo tanto o consumo doméstico quanto o uso em
atividades econdmicas (Bazilian et al. 2020).
Concluindo, no cenario basico, o consumo pode-se considerar de 3 kWh por dia, respondendo
as comunidades rurais remotas ou cenarios de conflito. Num cenario intermedio, o consumo
sera por volta dos 6 kWh por dia, o sistema atenderia a uma habitagdo com maior nimero de

aparelhos elétricos ou maior nimero de ocupantes. E por fim, o cenario avangado, sera de 9
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kWh por dia, em que o sistema suportaria uma habitagcdo com uso intensivo de energia,

incluindo aquecimento ou ar condicionado.

b) Avaliacdo do potencial edlico local
A avaliagdo do potencial edlico local é uma etapa fundamental no dimensionamento dos
sistemas baseados em turbinas edlicas, permitindo determinar com precisdo a viabilidade
técnica e econdmica da instalagdo projetada. Para sistemas de pequena escala, como no
caso que se esta a ser estudado, utilizando turbinas VAWT, é essencial uma analise detalhada
das condig¢des de vento no local escolhido, garantindo assim um dimensionamento realista e
eficiente.
Nesta etapa, o potencial edlico do local previsto para instalagao das turbinas pode ser avaliado
através da analise e cruzamento de informacdes obtidas em bases de dados reconhecidas
internacionalmente. Especificamente, é utilizada a plataforma Global Wind Atlas (GWA),
desenvolvida com o apoio do Banco Mundial e da Technical University of Denmark (DTU). O
GWA fornece dados rigorosos e detalhados sobre o recurso edlico, incluindo valores médios
anuais das velocidades do vento, variabilidade sazonal e distribuicdo estatistica de
velocidades. Ainda existe a possibilidade de utilizar as informagdes complementares
disponibilizadas no Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) que oferece
também dados sobre a variabilidade sazonal e mensal dos ventos, Uteis na simulagao anual.

Para descrever matematicamente a variagéo estatistica da velocidade do vento ao longo
do ano, utiliza-se a distribuicao estatistica de Weibull.

A distribuicao de Weibull é dada pela expressao matematica (3.1).

fay =57 @3.1)

c

Onde f (u) é a frequéncia relativa da velocidade do vento u, k é parametro de forma (indica a
variagcao dos ventos) e o ¢ é o parametro de escala (indica a média da velocidade). Valores
tipicos do fator de forma k para zonas urbanas e semiurbanas variam normalmente entre 1,5
e 2,5.

Com base em valores tipicos recomendados para zonas semiurbanas, considerou-se neste
exemplo um valor intermédio para o parametro de forma, sendo k=2,0. Este valor representa
um cendrio moderadamente turbulento, caracteristico da maioria das areas urbanas e
semiurbanas portuguesas, com edificacbes baixas ou médias e alguns obstaculos a

circulagéao do vento.
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Apods determinar o parametro de forma k, o préximo passo sera calcular o parametro de escala
c. Este parametro esta diretamente relacionado com a velocidade média anual do vento u;,.4

através da relagao matematica (3.2).

Umed

- (1+ %) (3.2)
em que I representa a fungao gama (uma funcdo matematica utilizada para resolver integrais
relacionadas a distribuices estatisticas).

Considerando a regiao de Montemor-o-Novo, Evora, zona afastada de grande cidade e devido
a existéncia de terrenos amplos a sua volta. Na Figura 3.1 esta representada a zona
selecionada e é obtida através do Global Wind Atlas, com as coordenadas de latitude
38.643691°, e longitude -8.216743°, verificou-se uma velocidade média anual estimada para
o local. Para uma altura de 10 m do solo, a velocidade média anual é de 4,26 m/s para 10%

da area mais ventosa da regido como esta demonstrado na Figura 3.2.

Figura 3.1 Localizac&o do estudo
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Figura 3.2 - Velocidade média do vento

Considerando o valor retirado anteriormente para a velocidade média anual do vento u,,.; =
4,26 m/s e o parametro k=2,0, o calculo do parametro ¢ é calculado em (3.3).
Unea 426 4,26

C:r(1+%)_r(1+%): 0,8862

= 4,81 m/s (33)

Este resultado indica que, para a distribuicao de Weibull deste estudo (k=2), o parametro de
escala é de aproximadamente 4,81 m/s, o que é coerente com a velocidade média anual
verificada no GWA de 4,26 m/s.
Com ainformacgao obtida em (3.3), podem-se realizar as substituicdes na expressao da fungao
densidade de probabilidade de Weibull, dada em (3.1). Para a velocidade v = 4,26 m/s,
obtém-se:

2,0 4,26

540.20-1 -(i’—éi)z'o -
22y e @80 ~ 0,168 (3.4)

F(426) = 757 a1

O valor f(4,26) ~ 0,168(1/m/s) nao representa diretamente uma probabilidade, mas sim a
densidade de probabilidade associada a velocidade de 4,26 m/s.

Em distribuicdes continuas, como a de Weibull, a probabilidade de ocorréncia de uma
velocidade exatamente igual a 4,26 m/s € nula, o que se determina sao probabilidades em
intervalos de velocidades.

A probabilidade de a velocidade do vento ser inferior ou igual a um determinado valor u é
obtida através da fungéo de distribuicdo acumulada de Weibull (3.5)(DOKUR and KURBAN
2015).

Fv)=1—e @" (3.5)

21



Aplicando (3.5) para u = 4,26 m/s, com k = 2,0 e ¢ = 4,81 m/s, resulta em (3.6)

_ (%26,
F(426)=1—e 487 ~ 0,54 (3.6)

ou seja, cerca de 54 % de probabilidade de a velocidade do vento ser menor ou igual a

4,26 m/sao longo do ano, no local estudado.

Para determinar valores mais precisos e quantificar quantas horas nao existe vento suficiente
para gerar energia elétrica, recorreu-se ao PVGIS, onde é possivel obter os valores do vento
para cada hora durante o ano, para as mesmas coordenadas que foram utilizadas no GWA.
Assim foram analisados os valores do vento para o ano 2022.

Como os dados analisados no PVGIS sao para uma altura de referéncia de dez metros, foi
necessario utilizar a lei logaritmica de Prandtl, representada em (3.7), para ajustar para a

altura onde a turbina sera instalada.

u(z) _ In(z/20)

u(zg) "~ In (zr /7o)

(3.7)

Na equagdo apresentada, u(z) representa a velocidade do vento estimada na altura desejada
em metros por segundo (m/s), enquanto u(zz) corresponde a velocidade do vento conhecida
a altura de referéncia, também em metros por segundo (m/s). Por sua vez, z é a altura em
metros (m) onde sera instalada a turbina e para a qual se pretende determinar a velocidade
do vento, sendo z, a altura de referéncia, que no caso dos dados retirados do PVGIS
corresponde a 10 metros (m), como referido anteriormente. Por ultimo, z, representa o
comprimento de rugosidade do terreno, em metros (m), valor que depende das caracteristicas
especificas do local onde a turbina sera instalada, que podem ser consultados na Tabela
3.1(Manwell, McGowan, and Rogers 2010).
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Tabela 3.1 - O comprimento de rugosidade do terreno

Tipo de terreno Zy(mm)
Lama/gelo 0,01
Mar calmo 0,20

Neve 3,00
Relva baixa 8,00

Descampados 10,00

Relva alta 100,00

Terreno com arvores 250,00
Floresta 500,00
Povoado 1500,00
Centro da cidade 3000,00

Em (3.8) pode-se verificar o exemplo com os dados que foram utilizados para corrigir os dados

do vento que se retirou do PVGIS.

In () In(£25)
w(z) = u(zp) —22% = pyGls.—2 (3.8)
SR ()

Ap0s corrigir os valores das velocidades do vento para a altura pretendida, foi identificado o
valor maximo anual. Com base nesse valor, elaborou-se uma tabela que agrupa todas as
velocidades registadas ao longo do ano, parametro u(m/s), permitindo determinar o nimero
de horas anuais em que cada velocidade ocorre, F(u). Os resultados desta analise encontram-

se na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Horas anuais em que cada velocidade ocorre

v (m/s) F'i(‘)‘?as f(u) - Terico | fw(u) - Weibull
0.00| 164,00 0,02 0,00
100|  2119,00 0.24 0,26
2.00| 3762,00 0.43 0,42
3.00] 185500 0.21 0.25
400] 718,00 0.08 0,06
500 126,00 0,01 0.01
6.00 14,00 0.00 0,00
7.00 2.00 0,00 0,00
8,00 0,00 0,00 0,00
9,00 0,00 0,00 0,00

10,00 0,00 0,00 0,00
8760,00 1,00 0,99
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Na Tabela 3.2, é apresentada a analise da distribuicdo das velocidades do vento, onde f(u)
corresponde a probabilidade de ocorréncia de cada velocidade especifica ao longo do ano,
enquanto f,,(u) representa a distribuicéo estatistica obtida através da fungéo de distribuicéo
de Weibull.

De modo a determinar os parametros de forma k e de escala cmais proximos da realidade,
procedeu-se a um ajuste por minimos quadrados da distribuicido de Weibull a distribuicao
tedrica da velocidade do vento. Para um conjunto de valores representativos da velocidade
u;, foi calculada a distribuigéo tedrica f (u)e, para valores genéricos de ke c, a correspondente
distribuicdo de Weibull f,, (u; k, c).

O método dos minimos quadrados consiste em encontrar o par de parametros (k,c)que
minimiza a soma dos quadrados dos residuos entre o modelo teérico e o0 modelo ajustado.
Para aplicar o método dos minimos quadrados, considera-se a seguinte fungdo a minimizar
(3.9).

SU6e) = D [ ) = fu i ks )2 (3.9)

L

sendo f(u;)a distribuicao tedrica e f,, (u;; k, c)a distribuicao de Weibull para cada combinagao
dekec.

Esta funcdo foi implementada numa folha de calculo do Microsoft Excel, utilizando-se a
ferramenta Solver para minimizar S(k, ¢), impondo a restricado de que o parametro de forma
satisfaz k = 1. Como resultado deste processo de ajuste por minimos quadrados, obtiveram-
se os valores k = 2,46 (valor corrigido para o parametro de forma) e ¢ = 2,37 m/s para o
parametro de escala. Com estes valores corrigidos foi tragado o Grafico 3.1, onde se
apresenta a distribuicdo de velocidade do vento e se observa a boa concordancia entre a

distribuicao tedrica f (u)e a distribuicdo de Weibull ajustada f,, (u).
Distribuicdo da velocidade do vento

0,50

0,40

/\

0,10

0,00 = =

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
-0,10

e f(U) - Theoretical fw(u) - Weibull

Gréfico 3.1 - Distribuicdo de velocidade do vento
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¢) Calculo da producao de energia
A poténcia instantanea disponivel no vento é determinada pela seguinte equacao fisica
fundamental (3.10):

1
Pyento = E-p-A-U3 (3.10)

A poténcia disponivel no vento, representada por P,.,,;, em Watt (W), é calculada tendo em
conta a densidade do ar (p), considerada como 1,225 kg/m?3, a area varrida pela turbina do
tipo VAWT (A, em metros quadrados), e a velocidade média do vento v, em metros por
segundo).

No entanto, como referido anteriormente, apenas uma fragdo da poténcia do vento pode ser
convertida em energia elétrica util pela turbina. Essa fracdo é descrita pelo coeficiente de
poténcia (C,), que, para turbinas edlicas de eixo vertical de pequeno porte comerciais, situa-
se geralmente entre 0,25 e 0,40. Considerando uma turbina VAWT da Aeolos analisada
anteriormente, adota-se um valor conservador de €, = 0,30.

Assim, a poténcia elétrica util que pode ser extraida pela turbina é:

1
Peurbina = Cp-Pvento = Cp-z-p-A-v3 (311)

Com exemplo pratico para o desenvolver o estudo, sera analisada a turbina do tipo VAWT do
fabricante Aeolos-V de 1kW. Esta turbina tem rotor instalado a uma altura de 2,8m e diametro
de 2,0m a determinagao da area varrida (A) é dada por (3.12).

A=D.H=20.28=56m? (3.12)
Considerando a velocidade média de 4,26m/s obtida anteriormente consegue-se determinar

a Peyrping €M (313)
1 1
Peurbina = Cp- Poento = Cp- - p.A.v3 = 0,30.5 .1,225.5,6. (4,26)3 (3.13)

Pturbina = 79155 w

A energia anual produzida por uma turbina edlica é calculada pela expressao (3.14).

Eanual = Pturbina -Hano -ndisp (3-14)

Em que E, .. € a energia produzida anualmente pela turbina (Wh), Piypina € @ poténcia

média util produzida pela turbina (W), H,,,, € 0 numero total de horas no ano (8760 horas/ano)
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e por fim o n4;5, fator de disponibilidade operacional da turbina (Aeolos-V indica ser de 96%).

Assim é possivel obter o valor de E;,,,4; €m (3.15).

Eanuat = Prurbina - Hano -Naisp = 79,55.8760.0,96 = 669 kWh/ano (3.15)

Tendo em consideragcdo o consumo no cenario basico, o consumo pode-se considerar de 3
kWh por dia, respondendo as comunidades rurais remotas ou cenarios de conflito equivalente
a cerca de 1095kWh/ano, assim no caso de n&o haver nenhum banco de baterias, calcula-se
o0 numero de turbinas necessarias para suprir a demanda energética anual na equacgao (3.16).

Enecesséria 1095000
Nrurbinas = = = 1,636 3.16
Turbinas Eanual 669000 ( )

Assim, seriam necessarias 2 turbinas VAWT deste tipo, com altura = 2,8 m; didmetro = 2,0 m;

Cp, = 0,30 para satisfazer completamente a necessidade energética da habitag&o.

3.2. Capacidade das baterias

Apds uma analise comparativa inicial entre as tecnologias de baterias mais utilizadas em
sistemas energéticos autbnomos, nomeadamente as baterias de ides de litio e as de chumbo-
acido, decidiu-se optar pelas baterias ides de litio. Esta decisdo foi tomada devido a um
conjunto de vantagens técnicas e operacionais significativas verificadas no capitulo dois.
Adicionalmente, a escolha das baterias ides de litio é reforcada pela facilidade logistica
associada ao seu peso e volume reduzidos, fatores cruciais em contextos de dificil acesso ou
que requerem uma rapida implementacdo e portabilidade. A necessidade de manutencio
minima também um ponto a favor desta tecnologia.

Por estas razdes, apesar das baterias de chumbo-acido serem mais econémicas inicialmente,
as vantagens das baterias ides de litio em termos de fiabilidade, desempenho energético e
durabilidade justificam a sua selegao como solugdo mais adequada e eficiente para o sistema
energeético autbnomo em analise nesta dissertagéo.

Para determinar a capacidade total necessaria das baterias de litio, comecga-se a calcular a

capacidade util das baterias, através da expresséao (3.17).

Cutil = ConsumoDiério- Diasautonomia (3-1 7)

Para esta dissertacdo, considerando uma habitacdo isolada com o consumo de 3kWh e
condigbes criticas ou emergenciais, adota-se uma autonomia conservadora de 2 dias,
garantindo seguranga e fiabilidade energética em periodos prolongados sem vento.

Isto significa que as baterias devem ser capazes de fornecer 6 kWh de energia armazenada,

mantendo assim o funcionamento essencial da habitacdo por dois dias consecutivos.
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3.2.1. Capacidade nominal

As baterias ndo devem ser descarregadas totalmente, pois descargas profundas podem
reduzir significativamente a sua vida util. Assim, utiliza-se a profundidade de descarga (Depth
of Discharge — DoD) recomendada para calcular a capacidade nominal total das baterias.
Ocorrem também perdas energéticas durante os ciclos de carga e descarga. Por isso, a
eficiéncia energética (npqterias) das baterias € um fator fundamental no dimensionamento
rigoroso. Para baterias ides de litio, a eficiéncia energética tipica encontra-se entre 90% e
95% como pode ser analisado na Tabela 3.3. Sendo assim, a expressao da capacidade
nominal é dada pela expressao (3.18) (Ministério da Economia 2000).

Cutil

Crominal = 3.18

nominal = pop . Nbaterias ( )
Substituindo os valores definidos em (3.19):
6k

Chominal = m =74kWh (3.19)

Assim, a capacidade necessaria das baterias de litio para atender ao consumo diario definido
em 3 kWh/dia, com uma autonomia de dois dias e considerando profundidade de descarga
de 90% e eficiéncia energética também de 90%, concluiu-se que a capacidade nominal
adequada das baterias deve ser aproximadamente 7,5 kWh.

Com base nos requisitos anteriormente mencionados, foram selecionadas baterias
comerciadas no mercado europeu e adequadas ao uso residencial, considerando fatores
como seguranga operacional, fiabilidade técnica e compatibilidade com o sistema edlico
escolhido.

Na Tabela 3.3 sdo apresentadas trés opgcbes comerciais que satisfazem os requisitos de

capacidade energética definidos neste estudo:

Tabela 3.3 — Comparagéo das caracteristicas de baterias no mercado

Marca e modelo Capacidade | Tensao | DoD | Eficiéncia | Ciclos de vida
nominal nominal atil

Pylontech US3000C 3,55 kWh 48 V 90% | 95% >6000 ciclos
cada

BYD Battery-Box 8,0 kWh 48 V 90% | 95% =>6000 ciclos

Premium LVS 8.0 total

LG Chem RESU 10H | 9,6 kWh 400 V 90% | 95% >6000 ciclos

Prime total DC
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Depois da analise das opg¢des acima descritas, opta-se pela bateria BYD Battery-Box
Premium LVS 8.0 por proporcionar uma solugdo equilibrada em termos de capacidade,
simplicidade de instalagéo (Store 2025), fiabilidade e disponibilidade comercial. Esta solu¢ao
corresponde aos requisitos energéticos estabelecidos nesta dissertacdo, assegurando a
eficiéncia e a robustez necessarias ao sistema autébnomo proposto. No anexo 1 estdo as

caracteristicas técnicas dos varios modelos disponiveis da BYD.

3.3. Sistema eletrénico
Este capitulo detalha os principais componentes eletrénicos necessarios para o
funcionamento eficiente do sistema energético autébnomo baseado em turbinas VAWT com

baterias ides de litio BYD.

3.3.1. Controlador de carga edlica

O controlador de carga edlico do tipo de rastreamento do ponto de maxima poténcia,
Maximum Power Point Tracking (MPPT), é responsavel pela gestao eficiente e segura da
energia produzida pela turbina edlica.
Aturbina VAWT pode gerar energia elétrica em corrente continua (DC) nas turbinas de baixas
poténcia ou em corrente alternada (AC), tanto nas turbinas de baixa poténcia como nas
turbinas de poténcias mais elevadas, tendo a possibilidade de realizar esta configurag&o junto
ao fornecedor. A tensdo de saida como é variavel, consoante a velocidade do vento, com isso,
nao é diretamente adequada para carregar as baterias ou alimentar diretamente a carga
doméstica, ja que é necessario garantir uma carga constante e estavel. Por isso, o controlador
MPPT é utilizado para otimizar continuamente a operagédo da turbina, extraindo o maximo
possivel da poténcia disponivel.
A interligagéo do controlador de carga MPPT recebe diretamente os cabos DC provenientes
da turbina VAWT, realiza os ajustes da energia para carregar as baterias de litio (neste caso,
BYD LVS 8.0 a 48V DC). Apos as baterias estarem carregadas, a energia armazenada é
posteriormente utilizada pelo inversor para alimentar as cargas elétricas da habitagao.
As caracteristicas técnicas fundamentais a ter em conta na escolha de um MPPT séo, a
tenséo de operagao, que foi mencionado anteriormente, a eficiéncia e as protegdes, tais como,
sobretensdes, sobrecorrentes e sobrecargas de modo a proteger as batarias e prologar a sua
vida util.
Modelos disponiveis

¢ Wind & Sun MPPT Wind Controller 3 kW (48 V DC) - Protecao integrada, entrada DC

direta, com algoritmo MPPT avancado (Mars Rock 2025).
e Controlador de Carga HY 48V 3000W (Controlador de Carga HY 48V 3000W 2025).
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3.3.2. Inversor off-grid
O inversor € responsavel por converter a energia armazenada nas baterias (48 V DC) para
energia elétrica utilizavel pela instalacao elétrica doméstica (230 V AC, 50 Hz). Considerando
um consumo meédio diario de 3 kWh/dia e poténcia maxima estimada de até 3 kW. Com isso,
foram analisados alguns modelos disponiveis no mercado, dos quais foram selecionados os
seguintes:
e Victron MultiPlus-Il 48/3000/35-32 (MultiPlus-1l 230V Este manual também esta
disponivel em formato HTML5. PORTUGUES 2025).
e Epever IP3000-42-PLUS (Model IP1000-Plus, IP1500-Plus IP2000-Plus, IP3000-
Plus IP4000-Plus, IP5000-Plus Pure sine wave inverter USER MANUAL Contents
2025).

3.3.3. Dimensionamento dos cabos e das prote¢oes elétricas
O dimensionamento dos condutores elétricos € um aspeto essencial para garantir a seguranga
dainstalagdo. O calculo da seccao dos cabos deve assegurar que a queda de tensao ao longo
dos circuitos seja suficientemente baixa para evitar perdas significativas de energia e para
manter os dispositivos dentro dos seus limites de operacgao.
Os calculos apresentados baseiam-se na expressao matematica utilizada no calculo da queda
de tensdo segundo o Regulamento Técnico de Instalagbes Elétricas de Baixa Tensao
(RTIEBT) em Portugal, permitindo assim determinar os valores de secgéo de cada cabo.
A queda de tensdo entre a origem da instalagdo e qualquer ponto de utilizagdo, expressa em
funcéo da tensao nominal da instalagdo, ndo deve ser superior a 3% como indicado no quadro
520, do regulamento RTIEBT.
Considerando a secg¢ao do condutor de fase seja igual @ do condutor neutro, utiliza-se a

férmula (3.20) e (3.21) de célculo das quedas de tensao para calcular a secgao dos cabos.

L
u=bh. (pl.g.cosq) + A.L.senfp).IB (3.20)

u
Bu = 100 7 (3.21)

A expressao (3.19) relaciona a queda de tensao absoluta u, expressa em volts, com diversos
fatores técnicos. Entre estes fatores encontram-se a queda de tensao relativa Au, expressa
em percentagem; a tensdo nominal do circuito U,, que é a tensao entre fase-neutro para

circuitos monofasicos e fase-fase para trifasicos; e o coeficiente b, que assume valor igual a
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1 para circuitos trifasicos equilibrados e valor 2 para circuitos monofasicos ou de corrente
continua (DC).
A resistividade corrigida para temperatura de servico (p1) é também considerada nesta
equagao, assumindo um valor de 0,0225 Q-mm?#m para condutores em cobre, conforme
estabelecido no RTIEBT. A formula inclui ainda o comprimento simples dos cabos (L), medido
em metros, e a secgao transversal dos condutores (S), expressa em milimetros quadrados
(mm3).
Em circuitos que operam em corrente alternada (AC), sdo igualmente considerados o fator de
poténcia cos¢g, assumido como 0,8 na auséncia de dados especificos, e a sua componente
reativa seng, que nesse caso é normalmente assumida como 0,6. A reactancia linear dos
condutores A é também tida em conta para circuitos AC, assumindo o valor tipico de 0,08
mQ/m. Finalmente, a corrente de servico do circuito IB, expressa em amperes (A), € essencial
para determinar a seccao final necessaria dos cabos elétricos. Em circuitos de corrente
continua, como é o caso de alguns circuitos deste estudo, simplificam-se alguns parametros,
assumindo-se o fator de poténcia como igual a 1 e a componente reativa como nula.
Para circuitos DC (como turbina edlica, controlador, baterias), temos:

e b=2

e cosp =1 e senp =0 (ndo ha reactancia em DC)

Simplificando a equagéo (3.20) conseguimos obter a (3.22):

L
u= 2.p1.§.1B (3.22)
Colocar em funcao de seccgao:
2.p1.L.IB
g_2pLLIB
u
o Turbina — Controlador MPPT (DC)
P=3000W; U=48VDC; I1B="?
P 3000
=" -—= 3.23
IB U 8 62,5A ( )

L= 10m; u= 1,44 V (3% de 48V); S=?
. 2.p1.L.IB _ 2.0,0225.10.62,5
B u N 1,44

~ 19,53 mm? (3.24)

Secgao recomendada sera de 25 mm? (valor comercial superior).

e Controlador MPPT — Baterias (DC)
L=2m;
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o 2.p1.L.IB_ 2.0,0225.2.62,5
N u B 1,44

~ 3,91 mm? (3.25)

Secgao recomendada sera de 4 mm? (valor comercial superior).
o Baterias — Inversor (DC)
L=4m;
5= 2.p1.L.IB _ 2.0,0225.4.62,5
u 1,44

~ 7,81mm? (3.26)

Secgdo recomendada sera de 10 mm? (valor comercial superior).
e Inversor — Quadro AC (230 V AC)
Para AC (fase-neutro monofasico): b=2; cos¢ = 0,8; seng =0,6; 1=0,08 mQ/m; L= 15m; u=
6,9 V (3% de 230V); IB="?
P 3000

IB=—= ——=13,044 3.27
U 230 30 ( )
S=?

L
u=bh. (pl.g.cosqo + A.L.sen(p).IB (3.28)

15
& 69 = 2. (0,0225.?. 0,8 + 0,00008.15.0,6) .13,04 (3.29)

2.0,27.13,04
@S:T: 1,02 mm?

Secgdo recomendada sera de 2,5 mm? (minimo por norma para instalagdes domésticas).

Tabela 3.4 - Tabela resumo do dimensionamento das secgbes

Trogo Corrente (A) | L(m) | AV (V) | Seccao Seccao
calculada | recomendada

Turbina — Controlador 62,5 10 1,44 19,53 mm? | 25 mm?2

MPPT (DC)

Controlador — Baterias | 62,5 2 1,44 3,91 mm? | 4 mm?

(DC)

Baterias — Inversor (DC) | 62,5 4 1,44 7,81 mm2 | 10 mm?

Inversor — Quadro AC 13,04 15 6,9 1,02 mm? | 2,5 mm?
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Capitulo 4 - Resultados e discussao

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da simulagdo de diferentes cenarios
energéticos, com foco na avaliacdo técnica da integracdo de aerogeradores analisados
anteriormente. As simulacdes foram realizadas através do software HOMER®Pro, uma
ferramenta amplamente reconhecida para a modelacéo e otimizagao de sistemas energéticos
hibridos, que tem sido referida ao longo desta dissertacao.

As simulagdes basearam-se em perfis de consumo energético tipicos de uma habitagao
unifamiliar, bem como em dados reais de recursos edlicos obtidos para uma localizagao
especifica em Portugal.

Apesar de o HOMER®Pro permitir andlises econdmico-financeiras detalhadas, este estudo
concentra-se exclusivamente na analise técnica, de forma a compreender o desempenho e a

viabilidade funcional das solucdes propostas em diferentes configuragoes.

4.1. Implementagido no HOMER®Pro

4.1.1. Inicializagdo do projeto no HOMER® pro
No inicio do projeto, o software HOMER® Pro permite definir a localizagdo geografica onde
sera implementado o sistema. Esta funcionalidade é essencial, pois a partir das coordenadas
inseridas, o software importa automaticamente dados ambientais e climaticos da regiao, tais
como, perfis de radiacdo solar, temperatura ambiente e velocidade do vento, fator
determinante para a modelagéo do aerogerador.
Para este trabalho, foi selecionado o municipio de Montemor-o-Novo, localizado na regido do
Alentejo, Portugal, com coordenadas geograficas aproximadas de 38°38.7'N, 8°12.6'W. A
selecao foi efetuada diretamente no mapa interativo da plataforma, permitindo que o ponto
geografico fosse registado com precisao, representado na Figura 4.1.
A escolha por Montemor-o-Novo justifica-se por diversos motivos. Em primeiro lugar, trata-se
de uma zona de baixa densidade populacional, com caracteristicas tipicas do meio rural e
semiurbano, o que a torna adequada para a instalagdo de sistemas descentralizados de
geragdo de energia. Em segundo lugar, a regido apresenta niveis de vento baixos, mas
estaveis ao longo do ano, condigdo que favorece o aproveitamento da energia edlica em

pequena escala.
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R. Joao Luis Ricardo 1, 7050-356 Montemor-o-Novo, Portugal ( 38°38.7'N, 8°12.6'W )
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Figura 4.1 — Selegéo da regido de estudo

Apesar de o software permitir o download automatico dos dados do vento com base na
localizagcdo selecionada, optou-se por introduzir valores mensais médios personalizados,
obtidos previamente através da plataforma PVGIS, garantindo assim maior fiabilidade dos
dados utilizados no estudo tedrico e reduzindo as discrepancias.

Para conseguir inserir os dados relativos aos recursos naturais disponiveis no local, como
radiagdo solar, temperatura ambiente e velocidade do vento € necessario aceder a aba

Resources, representada na Figura 4.2.

. LOAD COMPOMENTS RESOURCES PROJECT HELP REI:] uest FEiItIJIE'

E RN FEYE

Solar GHI Solar DMNI  Wind Temperature  Fuels  Hydrokinetic Hydro Biomass Custom

Figura 4.2 - Aba dos Resources

Como pode ser observado na Figura 4.3, os valores foram inseridos manualmente na secgao
"Wind Resource", selecionando a opg¢ao "Enter monthly averages". A tabela apresenta os
valores médios mensais da velocidade do vento (em m/s), com destaque para os meses de

maior intensidade edlica (como abril, com 3,151 m/s) e um valor médio anual de 2,73 m/s.

33



WIND RESOURCE 48 2

—

Choose Data Source: @ Enter monthly averages Import from a time series data file or the library

Y: improved wind modeling
Monthly Average Wind Speed Data

n a

Biox
25
Jan 2.569 a
v 2
Feb 2.403 € 15
=
Mar 3.027 &
& 05
Apr 3.151 d& 0
May 2817 = FTELIPSTITLPRSTS &
< - N BN , T “ = < v
Jun 3.080
Jul 2563 Parameters ' Variation With Height | Advanced Parameters
Aug 2431
s Altitude above sea level (m): 0
Sep 2614
Oct 2546 Anemometer height (m): 10
Nov 51
Annual Average (m/s): 2.73
Scaled Annual Average (m/s) 2.73 @

Figura 4.3 — Wind Rescurce

Adicionalmente, foram mantidos os valores predefinidos para os parametros de altitude acima
do nivel do mar (0 metros) e altura do anemometro (10 metros). A altitude nao foi considerada
relevante ao ponto de haver necessidade de corre¢cdo da densidade do ar, ja que o foco
principal é a analise técnica do comportamento do sistema de geracéo edlica em condi¢des
médias. Por sua vez, a altura de 10 metros representa um valor comum e adequado para
aerogeradores de pequeno porte em ambientes residenciais, e foi mantida por se alinhar com
o cenario estudado.

Apds a caracterizacdo do recurso edlico, prossegue-se com a anadlise da variavel de
temperatura, onde o parametro foi automaticamente carregado a partir da base de dados do
HOMER® Pro, Figura 4.4, com valores médios mensais referentes a localizagdo do projeto.
Apesar de estar incluida na simulagao, esta variavel ndo tem influéncia significativa nos
resultados técnicos obtidos neste estudo, uma vez que o sistema nao depende diretamente
da temperatura ambiente para o seu funcionamento.

No entanto, importa referir que em regides com climas muito frios, onde as temperaturas
podem atingir valores negativos extremos, seria necessaria uma analise térmica mais
detalhada. Nesses casos, o gelo ou a neve podem afetar negativamente o desempenho dos
aerogeradores, provocando congelamento de componentes méveis ou alteragdes na

aerodindmica das pas, o que compromete a geragado de energia.
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TEMPERATURE RESOURCE ﬁ pemow

Choose Data Source: ® Enter monthly averages

Download From Intemnel... Library:

Monthly Average Temperature Data
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' cellMidpointLatitude: 38.75
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Annual Average (°C): 16.28
Scaled Annual Average (°C): 16.28 @

Figura 4.4 - Temperature resource

4.1.2. Escolha dos componentes do sistema

Apos estar definida a localizagdo e inseridos os recursos relevantes para a simulacao
procede-se a selegcdo dos componentes tecnolégicos que compdem o sistema a ser
analisado. Esta etapa é realizada na aba “Components” do HOMER® Pro, onde estdo
disponiveis diversas opgdes para representar os elementos fisicos do sistema, conforme
ilustrado na Figura 4.5.

Entre as opgbes disponiveis encontram-se turbinas edlicas, painéis fotovoltaicos, sistemas de
armazenamento (baterias), inversores, ligacédo a rede elétrica, geradores auxiliares, entre
outros.

| LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP N
IS N P - \(z 2]
O mTABPRABENSL O » O 7

Controller Generator PV Wind Storage Converter Custom Boiler Hydro Reformer Electrolyzer Hydrogen Hydrokinetic Grid Thermal Load
Turhine Tank Controller

Figura 4.5 - Aba dos componentes

O passo seguinte consiste na selecdo da turbina edlica a integrar no sistema. O HOMER® Pro

disponibiliza uma biblioteca extensa de modelos comerciais de aerogeradores, com diferentes
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poténcias, alturas de instalacao, tipos de saida (AC/DC) e tempos de vida util, como é possivel
analisar na Figura 4.6. Esta funcionalidade permite escolher equipamentos realistas e
adaptados ao tipo de aplicacéo pretendida.

Entre os modelos disponiveis, encontra-se o Aeolos-V1kW, que ja foi analisado
previamente no decorrer deste trabalho, no enquadramento teérico da producdo de energia

edlica em ambiente residencial. Por esse motivo, foi selecionado para integrar a simulacgéo.

‘.‘) Find WindTurbine Component - [m] X

Name W Library | Manufacturer 0 fjﬁ,?my v ::.E nt Y S’L;)T:E[JL-’. v I;:':Irge h'g tce{\}:ss;rture A LUS:{;:E Y |=
(m) effect

Aeolos-V1kW Pro Default Lotus Energy Techn 1 10 AC 20 no 0

AWS HC 1.5kW Wind Turbine Pro Default AWS 2 12 AC 20 no 0

AWS HC 1.8kW Wind Turbine Pro Default AWS 2 12 AC 20 no 0

AWS HC 3.3kW Wind Turbine Pro Default AWS 3 12 AC 20 no 0

AWS HC 4.2kW Wind Turbine Pro Default AWS 4 12 AC 20 no 0

AWS HC 5.1kW Wind Turbine Pro Default AWS 5 12 AC 20 no 0

AWS HC 650W Wind Turbine Pro Default AWS 1 12 AC 20 no 0

Bergey BWC XL.1 Pro Default Bergey Windpower 1 10 AC 20 no 0

Bergey Excel 10 Pro Default Bergey Windpower 10 30 AC 20 no 0

Bergey Excel 10-R Pro Default Bergey Windpower 10 30 DC 20 no 0 -

Include SAM Library OK Cancel

Figura 4.6 - Turbinas edlicas de HOMER

Apés a selecdo da turbina edlica desejada, o componente passa a ser representado
automaticamente na area de trabalho grafica do HOMER® Pro, designada por “Schematic”.
Esta area apresenta um esquema funcional do sistema, onde é possivel visualizar de forma
clara a ligagao entre os diferentes elementos.

Como se pode observar na Figura 4.7, a turbina Aeolos-V1kW aparece conectada ao
barramento DC, conforme a configuragdo previamente definida. A seta no icone da turbina
indica o sentido do fluxo de energia, ou seja, a geragao da turbina é direcionada para alimentar
os restantes elementos do sistema, como a carga, conversor ou baterias.

Esta representacéao grafica facilita a compreensao da topologia do sistema e permite realizar,

de forma visual e intuitiva, as conexdes entre todos os componentes envolvidos na simulagao.

b o)

Aeclos-VikW

4
He BEEE

Figura 4.7 - Representagdo esquematica no HOMER Pro
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Apesar de o modelo Aeolos-V1kW ja constar na biblioteca do HOMER® Pro com os principais
parametros técnicos definidos, o software permite realizar ajustes adicionais conforme as
especificagdes do fabricante. Como mostrado na Figura 4.8, foram efetuadas duas alteragdes.
A ligacao elétrica foi alterada de AC para DC, uma vez que, de acordo com o fabricante, a
versao para sistemas off-grid fornece uma saida em 48V DC. Esta mudanga assegura as
condicbes técnicas do modelo a aplicagdo simulada, que nao esta ligada a rede elétrica.

Foi também realizado um ajuste na altura do cubo (hub height) para 2,8 metros, conforme
indicado na ficha técnica do equipamento analisada no capitulo anterior. Esta alteracao
permite simular com maior precisdo o desempenho do aerogerador tendo em conta as

condicdes reais de instalacao.

Add/Remove Aeolos-V1kW

Remove
WIND TURBINE + Name: Aeolos-VI1kW Abbreviation; = Aeolos-
Copy To Library
Properties Costs Quantity Optimization

';I:! tal :\'.'.'-|"|:1"-:‘I“L"". O&M * HOMER Optimizer™

$) $/year)

Name: Aeolos-V1kW Quantity
: Search Space
Abbreviation: Aeolos-V1kW 1 $5,320.00 $0.0 $0.0 b4 Advanced

Rated Capacity (kW): 1 Click here to add new item

Manufacturer. Lotus Energy Technology Co., Lt Multiol @ @ @
ultiplier:

Site Specific Input

Lifetime (years): 20.00 @ Hub Height (m): 2.80 @

Consider ambient temperature effects? Electrical Bus

Figura 4.8 - Parédmetros da turbina edlica escolhida

Ainda na interface de configuragdo da turbina edlica, ao aceder a opgao “Advanced”’, é
possivel consultar e editar a curva de poténcia (Power Curve) da turbina, que descreve o
comportamento do equipamento em fungédo da velocidade do vento. Esta funcionalidade é
fundamental para garantir que o0 modelo simulado no HOMER Pro represente com precisao o
desempenho real do aerogerador.

Como ilustrado na Figura 4.9, a curva mostra a poténcia elétrica gerada (em kW) para
diferentes velocidades de vento (em m/s). Os dados apresentados nesta curva foram
verificados com o datasheet do fabricante da turbina Aeolos-V1kW, confirmando a sua
coeréncia. Esta verificagdo garante que a simulagdo considere corretamente o rendimento

esperado em fungao do recurso edlico disponivel na regido de estudo.
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Figura 4.9 - Curva da poténcia da turbina

Dentro das propriedades avangadas da turbina, encontra-se ainda o separador destinado a
programacao de manutencao preventiva, onde é possivel definir procedimentos regulares
como inspegdes, substituicdo de componentes ou ajustes operacionais. No caso da turbina
Aeolos-V1kW, o HOMER® Pro ja apresenta dois procedimentos predefinidos: uma inspegéo
de rotina a cada 2190 horas (aproximadamente 3,5 meses), e o enchimento do 6leo do travao
hidraulico a cada 4380 horas (aproximadamente 6 meses). Como nao foi possivel confirmar
esta informacao junto ao fabricante, optou-se por manter os parametros definidos por defeito
pelo préprio software. Estes procedimentos podem ser visualizados na Figura 4.10, onde se

observa a tabela de manutengao configurada no HOMER Pro para este modelo da turbina.

@
Power Curve | Turbine Losses  Maintenance Table

| Consider Maintenance Schedule

Routine inspection every 3-6 months such as repaint the paint, retight the fasteners, etc 2190 Calendar 12 10 10

X X

Fill the hydraulic brake oil every 6-12 months. 4380 Calendar 0 10 10

Click here to add new item

Figura 4.10 - Parametros de manutengdo

Com o sistema de geracao definido, passou-se a sele¢gao do sistema de armazenamento de
energia. Foi aplicado no HOMER® Pro um filtro por tensdo de 48 V DC, restringindo a lista de
opgdes a baterias adequadas a sistemas off-grid. Entre os modelos disponiveis, ndo se
encontrou nenhuma bateria da marca BYD, que foi a solugao originalmente estudada na parte
tedrica do trabalho.

38



Como alternativa, optou-se por utilizar o modelo LG Chem RESU10 [9,8 kWh], que também
foi analisado durante o enquadramento tedrico, sendo uma bateria de ides de litio amplamente
utilizada em aplicacdes residenciais. Esta apresenta uma capacidade util de 9,072 kWh,
tens&o de 48 V e poténcia maxima de descarga de 5,712 kW. A escolha desta bateria assegura
coeréncia técnica com o sistema modelado, mantendo o alinhamento com os critérios
discutidos na fase tedrica do estudo.

A selecao e configuracdo podem ser visualizadas na Figura 4.11, onde é possivel ver a bateria

LG Chem integrada ao sistema no esquema elétrico do HOMER® Pro.

SCHEMATIC

DC B
Aeolos-VIkW | LGChem9.8 Lo Add/Remove LGChem RESU10 [9.8kWh]

/lL ;ﬂ‘ @ Find Storage Component = a X

Name Y Library Y Manufacturer ¥ Type V| Chemistry Y Model Y B Y i3 Y

6 s BAE SUNDEPOT 48-280 Pro Default BAE Batterien Gmb! Battery Lead Acid Kinetic 1251 48 055 28
BAE SUNDEPOT 48-350 Pro Default BAE Batterien Gmb! Battery Lead Acid Kinetic 157 48 057 27.55
) Storage needs cost ;

BAE SUNDEPOT 48-420 Pro Default BAE Batterien Gmbl Battery Lead Acid Kinetic 15.7 48 049 32.26
_ Discover AES 6.6kWh 48VDC Pro Default Discover Battery Battery Li-lon LFP Idealized 6.24 48 0.22 288
Discover AES 6.6kWh 48VDC w/Xant Pro Default Discover Battery Battery Li-lon LFP Idealized 6.24 43 022 288
Fortress Power eVault LFP-15 Pro Default Fortress Power Battery Li-lon Idealized 144 48 2 72
Fortress Power LFP-10 Pro Default Fortress Power Battery Li-lon Idealized 9.6 48 2 48
LGChem RESU10 [9.8kWh] Pro Default LGChem Battery Li-lon NMC Idealized  9.072 48 16 5.712
Polarium SLB48-300-147-5 Pro Default Polarium Energy So Battery Li-lon Idealized 144 48 32 456

SmatLi-672V-100AH-F/S Pro Default Huawei Battery Li-lon Idealized 4.8 48 1 48 -

OK Cancel

Figura 4.11 - Baterias do HOMER Pro

A configuracgéo da bateria LG Chem RESU10[9,8 kWh] dentro do HOMER® Pro é apresentada
na Figura 4.12. Nesta interface, o software exibe os principais parametros técnicos do modelo.
Embora algumas propriedades possam ser ajustadas manualmente, como o estado inicial de
carga e o numero de unidades, nesta fase optou-se por manter todos os valores predefinidos,
uma vez que refletem as caracteristicas reais do equipamento conforme a ficha técnica do
fabricante.

Apos a realizagéo das simulagdes, o HOMER® Pro permite ajustar dinamicamente o nimero
de baterias necessarias, com base na otimizacdo técnica do sistema. Assim, eventuais
alteragdes na quantidade de unidades serao feitas de forma justificada posteriormente, tendo

em conta os resultados obtidos e 0 desempenho do sistema em cada cenario simulado.
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‘9 Add/Remove LGChem RESU10 [9.8kWh]

J
3 Remove
STORAGE [l ©  Neme:|LGChem RESUT0 [98kWh]  Abbreviation:  LGChen o

= Copy to Library
=] [— - sseg

Idealized Battery Model Quantity Capital Replacement o&aMm ¢ HOMER Optimizer™

Nominal Voltage (V): 48 $) $) ($/year) Search Space
Nominal Capacity (kWh): 9.07 1 0.00 0.00 0.00 Advanced
= Nominal Capacity (Ah): 189
o Storage needs cost Roundtrip efficiency (%): 95 Lifetime More.

= Maximum Charge Current (A): 119 time (years): 10.00 @
Inputs do not match current results Maximum Discharge Current (A): 119 g
throughput (KWh) 3000000 | (@)
Site Specific Input

Download Data Sheet for RESU10 String Size: 1 Voltage: 48V

9.8kWh total energy with 8.8kWh usable energy Initial State of Charge (%) 100.00
capacity, calculate minimum state of charge of 10.2%
Battery capacity of 189Ah.

Voitage Range of 42.0V_DC - 58.8V_DC.

Max Current 119A, max power SkW

Round Trip Efficinecy: >95% under specific conditions.
Number of expandable battery units: up to 2
Standard Performance Warranty ensures the product

©0©

Minimum State of Charge (%) 10.20

retains 60% of nominal energy for 10 years or a
minimum energy throughput pu 30 MWh.

LGChem Use minimum storage life (yrs) Maintenance Schedule.

Figura 4.12 - Configuragao da bateria

Para converter a energia de corrente continua (DC), proveniente da turbina e do sistema de
armazenamento para a corrente alternada (AC), necesséria para alimentar a carga
residencial, foi adicionado ao sistema um conversor bidirecional. Como ndo existia nenhum
conversor analisado anteriormente optou-se por um conversor com as caracteristicas
essenciais para o sistema como o Studer Xtender XTM 4000-48, disponivel na biblioteca do
HOMER® Pro, como mostrado na Figura 4.13.

Este equipamento possui uma capacidade de 3,5kW em operagcao continua, com
possibilidade de suportar picos até 4 kW por 30 minutos e 10,5kW durante 5 segundos,
apresentando ainda uma eficiéncia de 96%. A sua tensao de entrada e saida é compativel
com os restantes elementos do sistema (48V DC e 230V AC, respetivamente), e inclui
funcionalidades como protegao contra curto-circuito, sobrecarga e sobreaquecimento.

Nao foram realizadas alteracbes aos parametros predefinidos, tendo sido mantidas as
configuragdes padréo do equipamento. Optou-se por selecionar um modelo com capacidade
ligeiramente superior a poténcia da carga simulada, de forma a garantir uma margem de
seguranga caso, futuramente, se pretenda ampliar o sistema ou aumentar a produgéo

energética.
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Remove

Studer Xtender XTM 4000-48 ~ Name: Studer Xtender XTM 4000-
—— ) _ Copy to Library
Complete Catalog Abbreviation: XTM 40
Properties Costs Capacity Optimization
,\ srme ; Capital Replacement oam * HOMER Optimizer™
. ST apacity (kW) . . S
Abbreviation: XTM 4000-48 @ i 3 % /year Search Space
hittps:/fwww.studer-innotec.com/en/technica e 1 $719.00 $0.0 500 X Advanced

Notes: Click here to add new item

“Swiss manufacturer of high quality power electronics
Xtender XTM 4000-48

Battery nominal voltage :48Vdc

Extraordinary overload capacity:

- Continuos power @ 25°C : 3500VA

- Power 30min. @ 25°C : 4D00VA

- Power 5sec. @ 25°C : 10.5kVA

Lowest self-consumption in the market:

Consumption OFF/Stand-by/ON:1.8/21/14W
Output voltage: pure sine wave 230 Vac / 120 Vac (version
-01)

Output frequency: Adjustable 45 - 65 Hz

Includes overload, shortcirouit and overheat protections

Compatible with grid and genset Multiplier: @ @ @
Studer Innotec SA I e Inverter Input Rectifier Input
hitps://www studer-innotec.com/en/ \y Lifetime (years): 10.00 @ Relative Capacity (3): = 100.00 @
Pablo Mufioz
Pablo. Munoz@ectuder-innotec.com Efficiency (%) 96.00 @ Efficiency (%) 96.00 @

0041 27 205 '3_U 80

¥ Parallel with AC Generator?
Figura 4.13 - Conversor DC/AC
Com base nas analises realizadas na parte tedrica, foi definido previamente um perfil de

consumo diario médio de 3kWh/dia, representativo de uma habitacio residencial urbana ou
em condigbes de emergéncia.

No software HOMER® Pro, o processo de configuragéo iniciou-se na aba Electric Load Setup,
onde foi selecionado o perfil “Residential’ e indicado 0 més de maior consumo como sendo
julho, de forma a aproximar o perfil gerado automaticamente do comportamento tipico de
consumo residencial em meses de maior utilizagao de sistemas de refrigeracdo. O HOMER
gera automaticamente um perfil de carga com base em bases de dados de perfis-tipo,
definindo a distribuigdo horaria de consumo ao longo do dia e variagdes sazonais durante o
ano.

Comparando os resultados apresentados pelo HOMER® Pro com o consumo tedrico
calculado, verificou-se que o valor médio diario gerado pelo software foi de 11,27 kWh/dia,
ligeiramente superior ao valor estimado no estudo tedrico. Esta diferenga deve-se ao facto de
o HOMER® Pro utilizar perfis baseados em dados estatisticos internacionais, que podem néo
refletir exatamente o padrao de consumo especifico considerado no estudo inicial, mas que
se mantém préximos da realidade pretendida para o cenario em analise.

Os dados apresentados pelo HOMER® Pro incluem ainda valores pré-definidos para
variabilidade diaria (10%) e por intervalo de tempo (20%), garantindo uma maior aproximagao
a um perfil real, e que foram mantidos sem alteragdes. A escolha de manter estes parametros

originais deve-se ao facto de ja representarem uma configuragao realista e amplamente

41



utilizada em simulag¢des energéticas, dispensando a necessidade de ajustes adicionais nesta
fase.

A Figura 4.14 e a Figura 4.15 ilustram respetivamente o ecra de selegao do perfil de carga e
os graficos gerados pelo HOMER® Pro, onde se observa o perfil horario, sazonal e anual da

carga escolhida para o presente estudo.

ELECTRIC LOAD SETUP ?

Choose one of the following options:

Create a synthetic koad from a profile: 7]
Paak Month: lanuary = July Mane
Prosfibe: Readennsl  ~

L5 =

E”_x4,..Jlluul_ljmlhlln L

Figura 4.14 - Configuragao da carga

O Name: Electric Load #1 Year 10 model: | 2024 v o
ELECTRICLOAD '@ =
January Profile Daily Profile Seasonal Profile
Hour | Load (KW a 15
0 0087 T
1 0076 =i I i | ‘ I i
2 0076 = = = &l ;
= 05 Yo Tl | | 1
3 0076 o | | |
< o CLLLEEEEL | — -
o4 a na I L o
s 0400 SRS U e S PR 2 R O S I N A
6 0440
Yearly Profile
7 0.400 2
8 0336 B R B L L T L R B e R
9 0344 3 ,( v
10 0396 b Ty
1" 0426
2 0553
13 0415 >
Metne Baseline. Scaled <y (Advanced)
s Average (WMVaay) 1127 1127 Efficiency multiplier:

Time Step Size: 60 manutes 3 R

o A Capital cost ($)
Random Variability 299
Day-10-day (% 10 2 Lifetime (yr):
Timestep (%) 20

LosdType ™ AC 7 DC

Peak Month: July

Figura 4.15 — Gréficos gerados pelo HOMER
Para a configuracéo final do sistema no software HOMER® Pro, foi adicionado um controlador
para gerir a estratégia de despacho energético. Optou-se pelo modo HOMER Load Following,

como ilustrado na Figura 4.16.
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AcF.Iectric Load #‘?ieolos-WkW lg} CONTRO LLER SET U P @
@) L) &
11.27 kWh/d HOMER Load Following ~
2.39 kW peak
XTM 4000-48 | LGChem9.8 HOMER Cycle Charging

‘_,[a’._,...'|J HOMER Load Following
| = PROPERTIES: HOMER Pro Matlab Link
Name: HOMER Load Following HOMER Generator Order

Abbreviation: LF HOMER Combined Dispatch
HOMER Predictive

Intra-Timestep Distribution

Notes:

The load following strategy is a dispatch strategy whereby whenever a generator operates,
it produces only enough power to meet the primary load. Lower-priority objectives such as
charging the storage bank or serving the deferrable load are left to the renewable power
sources. The generator may still ramp up and sell power to the grid if it is economically

advantageous.

Figura 4.16 - Selegéo do tipo de controlo

Nesta configuracdo, o controlador esta parametrizado para que, sempre que o sistema de
geracao (neste caso, a turbina edlica) esteja em funcionamento, a energia produzida seja
direcionada prioritariamente para suprir a carga elétrica. Apenas o excedente de producéo é
encaminhado para o carregamento do banco de baterias. Esta abordagem permite reduzir o
numero de ciclos de carga/descarga, aumentando a vida util das baterias e melhorando a
eficiéncia global do sistema.

No painel de capacidades do controlador (Figura 4.17), observa-se que este é compativel com
multiplos componentes (geradores, sistemas fotovoltaicos, turbinas edlicas, conversores,
entre outros), podendo operar tanto em barramentos AC como DC. Para este estudo, foram
deixadas ativadas as opgdes como permitir operagao sem diesel (allow diesel-off operation),
permitir que os geradores funcionem simultaneamente (allow generators to operate
simultaneously) e permitir sistemas com capacidade do gerador inferior a carga de pico (allow

systems with generator capacity less than peak load), como estava predefinido.
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AC DC )
Electric Load #1] Aeolos-VikW ",'B‘ Add/Remove HOMER Load Following
o HA

Remove
)‘j;;lm:k CONTROLLER @ Name: HOMER Load Following Abbrewiation: LF o

XTM 4000-48 | LGChem9.8 Copy To Library

g EE' CAPABILITIES Cost

&= Coiinases Min Max Bus Capital Replacement o&M
omponent Qy Qy us $) 3] ($/year)

@ @ Generator 0 20 ACorDC 0.00 000 0.00
— ﬁ;(‘,’aqe 0 10 DC Lifetime
SUGGESTIONS: Mote
PV 0 10 ACorDC time (years) 2500
i Inputs do not match current results WindTurbine 0 AC or DC

Converter 0 ACorDC ¥ Allow diesel-off Operation

Boiler 0 Thermal ¥ Allow generators to operate simultaneously

Hydroelectric 0 ACorDC ¥ Allow systems with generator capacity less than peak load

2
1
1
1
Hydrokinetic 0 1 AC or DC
1
1
1
1
1

Reformer 0 Hydrogen
Electrolyzer 0 ACor DC
HydrogenTan 0 Hydrogen
Grid 0 AC

Thermalload( 0 AC

The load foliowing strategy is a dispatch
strategy whereby whenever a generator
operates, it produces only enouah

Generic 5:@ HOMER
homerenergy.com & Enorgy

N/
% % HOMER
‘ﬁg Pro

Figura 4.17 - Painel de caracteristicas do controlador

Concluida a parametrizacédo de todos os elementos tal como, turbina edlica, sistema de
armazenamento, conversor, carga elétrica e controlador, 0 modelo encontra-se pronto para a
execucao das simulagées no HOMER® Pro, permitindo a analise detalhada do comportamento
do sistema ao longo do ano e a verificagdo do seu desempenho face as condi¢des definidas

no estudo teodrico.

4.2. Desempenho do sistema nos cenarios simulados

Com todos os componentes do sistema devidamente configurados no software HOMER Pro,
deu-se inicio a fase de simulagao, com o objetivo de avaliar o desempenho operacional do
sistema proposto. Para a primeira simulagéo, foi considerado o perfil de carga definido no
HOMER com consumo médio diario de 11,27 kWh/dia, valor correspondente ao pefrfil
residencial gerado automaticamente pelo software.

O HOMER combina os elementos inseridos e com funcionalidade de calculo “Calculate”
simula o funcionamento do sistema ao longo de um ano-tipo, considerando as condi¢des de
recurso e as restricbes operacionais. O resultado é apresentado na forma de diferentes
configuragdes possiveis, listadas de acordo com os critérios de desempenho definidos.

A Figura 4.18 apresenta a tabela de resultados de otimizagdo fornecida pelo software. E
possivel observar que, para o cenario simulado, foram geradas varias arquiteturas viaveis,
todas compostas por trinta e dois aerogeradores Aeolos-V1kW, vinte e uma baterias LG Chem
de 9,8 kWh e dois conversores XTM 4000-48.
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LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP
?& DA o] @]
® n o e @ &
.H“_"‘; Design RC::S Library EIE;(#‘I Elecﬁ( #2 Defe!rrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen Calculate
Summary Tables Graphs Calculation Report
Compare Economics (2] Column Choices...
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Figura 4.18 - Resultados otimizados do HOMER
Os resultados obtidos nesta primeira simulacao revelaram-se bastante diferentes dos valores

calculados no estudo tedrico. Enquanto a simulagdo no HOMER Pro considerou um consumo
médio diario de 11,27 kWh/dia (valor automatico), no estudo tedrico foi analisado um cenario
com 3 kWh/dia. Esta discrepancia levou a decisao de ajustar os parametros de entrada e
realizar novas simulagdes, reduzindo a poténcia de carga para o valor estudado teoricamente,
de forma a obter resultados mais coerentes e comparaveis com a analise inicial.

Apds o ajuste do consumo diario para 3 kWh/dia, valor considerado no estudo tedrico, foi
realizada uma nova simulacdo no HOMER Pro, representada na Figura 4.19. Nesta
configuragao, o sistema foi composto por nove aerogeradores Aeolos-V1kW, cinco baterias
LG Chem RESU10 e um conversor XTM 4000-48 com capacidade nominal de 0,503 kW.
Nesta simulagéo, sera necessaria uma quantidade menor de componentes, mas ainda assim
afastada da quantidade calculada teoricamente. Esta situagdo deve-se ao facto de nos
calculos tedricos ter sido considerada uma velocidade do vento mais elevada que a média
mensal do local. A velocidade do vento baixa faz com que as turbinas ndo cheguem ao seu

valor nominal e por isso existe a necessidade de incrementar o numero de turbinas.

45



FILE LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP Request Feature
m X i @ @ @ i @
1s) vy ¥ v

Design  Results  Libra
B g "™ | Hectric#1 Electric#2 Deferrable Thermal#1 Themmal #2 Hydrogen

Calculate

View
RESULTS
Tables Graphs Calculation Report

Compare Economics (7] Column Choices...

5 Optimization Results Ny N
Export... Export Details... Double clck on 3 system to see its Simulation Details i®) Categorized () Overall
Architecture Cost System
— LGChem9.8 XTM 4000-48 . NPC Operating cost CAPEX Ren Frac Total Fuel Clipped Energy
EB Aeolos-V1kW Dispatch
+ a ¥ (#) ¥ (kW) v e v #) v $/yr) oY () ¥ (%) L (L/yn) v (kWhy/yr) o
»{- ER Z] 9 3 0.503 LF $71,240 $611.62 $63,333 100 ] 539

Figura 4.19 - Simulagdo para 3kWh/dia
Os resultados da simulacao para o cenario com consumo diario de 3 kWh/dia encontram-se

representados na Figura 4.20. A produgcédo anual total do sistema, proveniente de nove
aerogeradores Aeolos-V1kW, atingiu 1,708 kWh/ano.

Observa-se que, apesar da producido exceder a necessidade anual, existe uma variagao
sazonal, o que nao foi considerado no estudo tedrico. Os meses de verdo apresentam menor
producao elétrica, enquanto os meses de primavera evidenciam um aumento ligeiro. Outro
ponto relevante é o valor de excedente de energia (31,6% da produgao total), indicando que
o sistema, com nove geradores, teria uma pequena margem para suportar cargas de maior

poténcia sem comprometer o fornecimento.

Simulation Results

System Architecture: Studer Xtender XTM 4000-48 (0.503 kW) (7] Total NPC: $71,239.59
Aeolos-V1kW (9.00) HOMER Load Following o Levelized COE: $5.03

LGChem RESU10 [9.8kWh] (5.00 strings) 0 Operating Cost: $611.62

Cost Summary Cash Flow Compare Economics | Electrical Renewable Penetration LGChem RESU10 [9.8kWh] Aeclos-V1kW Studer Xtender XTM 4000-48 Emissions

Production kWh/yr| % Consumption kWh/yr| % Quantity kWh/yr| % o
Aeoclos-V1kW | 1,708 100 AC Primary Load 1,085 100 Excess Electricity 539 31.6
Total 1,708 100 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0.322  0.0294
Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 1.04 0.0052
Total 1,085 100
Quantity Value | Units
Renewable Fraction 100 %

Max. Renew. Penetration 7,227 %

Monthly Electric Production
W Aeclos-V1KW  0.25

02

= 015
=

= o1

0.05

o]
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Create Proposal Time Series Plot @ Other...

Figura 4.20 - Produgdo mensal do Aeolos-V1kW
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System Architecture: Studer Xtender XTM 4000-48 (0.503 kW) (7] Total NPC:
Aeolos-V1kW (9.00) HOMER Load Following
LGChem RESU10 [9.8kWh] (5.00 strings)

$71,239.59
(2] Levelized COE: $5.03

(2] Operating Cost: $611.62
Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration LGChem RESU10 [9.8kWh] = Aeolos-V1kW | Studer Xtender XTM 4000-48 Emissions
Quantity Value | Units Quantity Value | Units 0
Total Rated Capacity  9.00 kW Minimum Output 0 kW
Mean Output 0.195 kW Maximum Output 6.21 kW
Capacity Factor 217 % Wind Penetration 156 %
Total Production 1,708 kWh/yr

Hours of Operation 4,587  hrs/yr
Levelized Cost 253 $/kWh

Wind Turbine Power Output
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5.6 kw
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Hour of Day
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Figura 4.21 - Produgé&o horaria do Aeolos-V1kW

€ apresentada a distribuicdo horaria da poténcia produzida pelos aerogeradores ao longo do
ano. O sistema operou durante 4587 horas/ano, com um fator de capacidade de 2,17% e
producao total de 1,708 kWh/ano.
O gréfico de intensidade de cor permite identificar os periodos de maior e menor produgéo. E
possivel observar que maior parte do tempo nao existe producéo ou é muito baixa, associados

a periodos de vento inadequado para acionar o gerador. Pode-se analisar que as turbinas
nunca chegam ao seu valor nominal.
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System Architecture: Studer Xtender XTM 4000-48 (0.503 kW) (7] Total NPC: $71,239.59
Aeolos-V1kW (9.00) HOMER Load Following
LGChem RESU10 [9.8kWh] (5.0 strings)

(7] Levelized COE: $5.03

(2] Operating Cost: $611.62

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration LGChem RESU10 [9.8kWh] = Aeolos-V1kW  Studer Xtender XTM 4000-48 Emissions

Quantity Value | Units Quantity Value | Units 0

Total Rated Capacity  9.00 kW Minimum Output 0 kW

Mean Output 0.195 kW Maximum Output 6.21 kW
Capacity Factor 217 % Wind Penetration 156 %
Total Production 1,708 kWh/yr Hours of Operation 4,587  hrs/yr

Levelized Cost 253 $/kWh
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Figura 4.22 - Produg&o horaria do Aeolos-V1kW

A avaliagao do perfil diario das velocidades do vento Figura 4.23 mostra que, ao longo do ano,
os valores médios variam entre aproximadamente 2 m/s e 5 m/s, apresentando um
comportamento relativamente estavel. Observa-se uma tendéncia de aumento da velocidade
durante o periodo diurno, atingindo os valores maximos entre o final da manha e o meio da
tarde, o que se relaciona com o aquecimento da superficie terrestre e a consequente
intensificagao das correntes de ar. Nos meses de inverno e inicio da primavera registam-se,
em geral, velocidades ligeiramente superiores, enquanto nos meses de verdo os valores
médios sdo um pouco mais baixos. Este comportamento indica uma fraca disponibilidade de

recurso edlico ao longo de todo o ano, com varia¢des diarias e sazonais moderadas que
favorecem a operagao baixa da turbina.
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ﬂ Time Series Detail Analysis
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Figura 4.23 - Perfil de velocidade do vento diario
Os dados de poténcia de saida da turbina apresentados na Figura 4.24 confirmam o
comportamento identificado na analise do vento. Nos meses de verdo, a produgao média &
inferior devido aos ventos mais baixos. Por outro lado, nos restantes meses, a turbina podera

operar de forma mais estavel, mas nunca na sua capacidade nominal.
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Figura 4.24 - Potencia de saida diaria do gerador
Com base nas condicdes de producdo e na fraca producao devido a velocidade do vento
baixa, o sistema foi dimensionado de forma a garantir uma autonomia suficiente para suprir
periodos sem geracao. Para isso, o software configurou automaticamente cinco baterias LG
Chem RESU10, Figura 4.25, ligadas em paralelo, resultando numa capacidade nominal total
de 45,4 kWh e capacidade util de 40,7 kWh. Esta configuragao assegura uma autonomia de
aproximadamente 326 horas, mantendo o estado de carga proximo de 100% na maior parte

do ano, apenas descarregam por completo nos meses de maior consumo.
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Simulation Results n

System Architecture: Studer Xtender XTM 4000-48 (0.503 kW) (2] Total NPC: $71,239.59
Aeolos-V1kW (9.00) HOMER Load Following e Levelized COE: $5.03
LGChem RESU10 [9.8kWh] (5.00 strings) e Operating Cost: $611.62

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration = LGChem RESU10 [9.8kWh] | Aeolos-V1kW Studer Xtender XTM 4000-48 Emissions

Quantity Value| Units Quantity Value | Units Quantity Value | Units
Batteries 5.00 qty. Autonomy 326 hr Average Energy Cost 0 $/kWh
String Size 1.00 batteries Storage Wear Cost 0 $/KWh Energy In 593 kWh/yr
Strings in Parallel  5.00 strings Nominal Capacity 454 kWh Energy Qut 565 kWh/yr 1
Bus Voltage 480 V Usable Nominal Capacity 407  kWh Storage Depletion 0982  kWh/yr
Lifetime Throughput 5792 kWh Losses 29.7 kWh/yr
Expected Life 100 yr Annual Throughput 579 kWh/yr
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Figura 4.25 - Funcionamento das baterias

Apods a andlise inicial, em que foi considerado um cenario com maior consumo energético
durante os meses de verao, pretende-se agora avaliar uma nova situagado onde o pico de
consumo ocorre nos meses de inverno. Esta abordagem tem como objetivo refletir uma
realidade mais comum em contextos residenciais, onde a utilizacdo de aquecimento podera
ser maior durante o inverno que podem justificar um aumento significativo da procura
energética.

Para isso, foi alterado o parametro de configuragéo do perfil de carga no software HOMER®
Pro, selecionando o0 més de janeiro como o més de pico de consumo, conforme ilustrado na
Figura 4.26. Esta mudanca permite simular um comportamento mais realista do sistema ao
longo do ano, comparando os impactos que diferentes sazonalidades de consumo tém sobre
o dimensionamento, operagdo e desempenho dos componentes da microprodugcdo e
armazenamento de energia.

Com esta nova configuragao, sera possivel avaliar se a capacidade instalada, especialmente
no que diz respeito a produgcdo e armazenamento, continua adequada para satisfazer a
procura energética nos momentos mais criticos do ano, ou se sdo necessarias alteracées no

dimensionamento da turbina e das baterias.

51



ELECTRIC LOAD SETUP ?

Choose one of the following options:

Create a synthetic load from a profile: (7]
Peak Month: ®) January July Mone
Profile: Residential w

1.5

g W 17111 T hm L=

T o o L L
" = \

kW

Figura 4.26 - Configuragdo de maior carga em janeiro

Na Figura 4.27, é apresentado o novo perfil de carga configurado no software HOMER® Pro.
Como o més de pico selecionado foi janeiro, é visivel no grafico "Seasonal Profile" um
aumento significativo da carga neste periodo, quando comparado com os restantes meses do
ano.

O grafico "Daily Profile" evidencia uma distribuicdo de carga concentrada nas horas da manha
e final da tarde, correspondendo aos periodos de maior atividade doméstica. Ja o grafico
"Yearly Profile" permite visualizar a variagao horaria e sazonal do consumo ao longo do ano,
onde se nota uma maior intensidade de cor nos meses iniciais (inverno), confirmando a
presenca de picos de carga durante este periodo. O pico maximo de poténcia atinge 2,32 kW,

enquanto a poténcia média é de 0,13 kW.
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Figura 4.27 - Comportamento elétrico da carga ao longo do ano

Com o perfil de carga ajustado ao pico de consumo de janeiro, foi executada nova simulagao
no HOMER® Pro. Como se observa na Figura 4.28, o HOMER® Pro convergiu para uma
arquitetura mais simples que contem sete aerogeradores Aeolos-V1kW, dez baterias LG
Chem 9,8 kWh (em vez das 5 referidas no caso de estudo anterior) e um conversor XTM 4000-
48 de =0,517 kW. O aumento do armazenamento deve-se ao novo padrao de consumo (mais
concentrado no inverno) e ao balan¢co geracao-demanda obtido com sete geradores,
mantendo a fragdo renovavel em 100% e garantindo o atendimento da carga dentro dos limites

operacionais do sistema.

FILE LOAD | COMPONENTS RESOURCES PROJECT  HELP Request Feature

Home Design | Results  Library = = =

Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen Calculate
View
RESULTS
Summary Tables Graphs Calculation Report
Compare Economics o Column Choices...
5 Optimization Results 5
ST TEETEEEES Double click on a system to see its Simulation Details. Categorized Overall
Architecture Cost System
LGChem9 8 XTM 4000-48 NPC Operating cost CAPEX Ren Frac Total Fuel Clipped Energy
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+ Z ¥ Y (kw) v : ¥ ($) oY ($/yr) oY ¥ (%) oY (L/yr) v (kWh/yr) 0
+ 9 g 7 10 0.517 LF $74,031 $489.29 $6?,706 100 0 171

Figura 4.28 -Otimizagao do cenario 2
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Ao comparar os resultados da simulagao anterior, Figura 4.25, com a nova simulagao, Figura
4.29, nota-se uma alterag&o significativa no comportamento do sistema de armazenamento.
Na primeira configuragéo, o sistema contava com cinco baterias LG Chem RESU10 ligadas
em paralelo, totalizando uma capacidade nominal 45,4 kWh e capacidade util de 40,7 kWh.

A anadlise do estado de carga ao longo do ano, visivel na Figura 4.25, conclui que o sistema
operava com um nivel de carga elevado na maior parte do tempo, com poucas variagdes e
uma autonomia de até 326 horas. Esta configuracao foi eficaz para garantir o fornecimento
continuo de energia, mesmo com flutuagdes na produgdo ou aumento temporario da carga.

Ja na nova simulacéao, Figura 4.29, com o perfil de carga ajustado para os meses de inverno,
o sistema foi automaticamente redimensionado pelo software, passando a contar com dez
baterias. Isso aumentou a capacidade util para 81,5kWh e a autonomia para cerca de 652
horas. Apesar do aumento, a analise do estado de carga continua a indicar um comportamento
estavel, com os niveis de carga mantendo-se elevados durante a maior parte do ano, embora
com maior variagdo nos meses de inverno, onde as baterias descarregam por completo nos

meses de fevereiro e marco.

Simulation Results n

System Architecture: Studer Xtender XTM 4000-48 (0.517 kW) (7] Total NPC: $74,030.92
Aeolos-V1kW (7.00) HOMER Load Following e Levelized COE: $5.23
LGChem RESU10 [9.8kWh] (10.0 strings) 9 Operating Cost: £489.29

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration LGChem RESU10 [9.8kWh] = Aeoclos-V1kW Studer Xtender XTM 4000-48 Emissions

Quantity Value| Units Quantity Value | Units Quantity Value Units
Batteries 10.0 qty. Autonomy 652 hr Average Energy Cost 0 $/KWh
String Size 1.00 batteries Storage Wear Cost "] $/kWh Energy In 618 kWh/yr A
Strings in Parallel 10.0  strings Nominal Capacity 80.7  kWh Energy Out 601 kWh/yr 1
Bus Voltage 480 V Usable Nominal Capacity 81.5  kWh Storage Depletion 14.1 kWh/yr
Lifetime Throughput 6,168 kwh Losses 31.3 kWh/yr
Expected Life 100 yr Annual Throughput 617 kWh/yr
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Figura 4.29 - Comportamento da bateria no segundo cenario
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4.3. Portabilidade e implementagao rapida
Uma das grandes diferencas que distinga os sistemas de geragdo e armazenamento de
energia de pequena escala é a possibilidade de serem faciimente transportados e
rapidamente implementados em diferentes locais. Esta caracteristica é especialmente
relevante em contextos residenciais isolados, zonas rurais, situacbes de emergéncia ou
mesmo para aplicagbes temporarias.

o Estrutura de fixagdo do aerogerador
A montagem do aerogerador constitui, em regra, a etapa mais exigente do ponto de vista
fisico. Tradicionalmente, recorre-se a fundacdo em betdo, o que implica trabalhos de
escavacao, cofragem, betonagem e, sobretudo, tempo de secagem antes da instalacdo da
torre. Este método pode atrasar a entrada em funcionamento do sistema por varios dias.
Como alternativa, pode ser utilizado um macico pré-fabricado, dimensionado previamente
para suportar os esforgos do aerogerador. A sua instalagao € imediata, bastando posiciona-lo
e nivela-lo no local, o que permite montar a torre e colocar o gerador em funcionamento no
mesmo dia. Esta solucio elimina totalmente a necessidade de esperar pela cura do betédo e
facilita também a eventual desmontagem e reinstalagdo em outro local, aumentando a
portabilidade do sistema.

e Preparagao prévia dos componentes
A pré-montagem em oficina de componentes como o banco de baterias e o
inversor/carregador é uma pratica que permite reduzir significativamente o tempo no terreno.
Estes conjuntos podem ser transportados ja cablados em modulos e testados, assegurando
ligagcbes rapidas no local através de conexdes simplificadas.
Além da rapidez, estes modulos podem garantir possibilidade de aumentar o numero de
baterias que podem ser instaladas progressivamente sem necessidade de modificar a
instalacao elétrica base.

e Ligacgao Elétrica entre o Gerador e o Sistema
A cablagem entre aerogerador e equipamentos pode ser realizada pela superficie ou
enterrada. No caso de ser por superficie, poderao ser utilizadas calhas externas, solucéo
pratica e rapida para instalagdes temporarias. No casso de passagem ser enterrada, ou seja,
através de escavacao de vala com tubagem de protegao. Neste caso, pode recorrer-se a mini-
giratdria para acelerar a abertura da vala e posterior enchimento, reduzindo o esforgco manual.
Embora mais demorada, esta opgao oferece maior robustez e integracao estética.

o Ferramentas e Equipamentos Auxiliares
Além das ferramentas manuais e elétricas basicas (chaves, berbequim, apertos de torque,
multimetro, alicate amperimetro), sera necessario o camido-grua, para o transporte e

colocagao do macigo pré-fabricado e da torre. Podera ser utilizada também uma mini-giratoria
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para abertura de negativo para o macico e para abertura de vala para instalacdo dos cabos
enterrados.
e Recursos e Tempo de Instalagao

Para a instalacdo do aerogerador o tempo estimado é de 2 a 3 horas com macico pré-
fabricado (com apoio de camido-grua) ou até 8 horas com fundacio tradicional (sem
considerar tempo de secagem). Banco de baterias juntamente com o inversor estima-se para
instalacdo de 1 a 2 horas (menos de 1h se forem cablados em oficina). A instalacdo do
caminho de cabo superficial estima-se de 1 a 2 horas. No caso de infraestrutura enterrada o
tempo sera entre 4 e 8 horas, este tempo pode variar consoante a distancia e a condi¢édo do
solo.

No total, a instalagdo pode variar entre 6 e 12 horas, sendo possivel concluir num unico dia

em cenarios otimizados. Em condi¢cdes mais exigentes pode estender-se até 2 dias.
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Capitulo 5 - Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1. Conclusées Principais
O presente trabalho permitiu demonstrar a viabilidade técnica da implementacdo de um
sistema auténomo de geragado e armazenamento de energia elétrica, baseado na utilizagéo
de turbinas VAWT e baterias de litio. A metodologia seguida, desde o dimensionamento dos
componentes até a simulagéo no software HOMER® Pro, possibilitou uma avaliagéo rigorosa
do desempenho energético do sistema em condi¢des residenciais, mostrado os resultados
pouco promissores, na localizacdo que foi escolhida para o estudo.
As turbinas de eixo vertical mostraram-se particularmente adequadas para o contexto
residencial, uma vez que conseguem operar com velocidades de vento reduzidas, apresentam
baixos niveis de ruido e exigem manutengao simplificada, fatores que tornam a sua instalagéo
compativel com d&reas habitacionais. Paralelamente, o dimensionamento do banco de
baterias, baseado na profundidade maxima de descarga e na eficiéncia de carga e descarga,
evidenciou que as baterias de litio oferecem vantagens face a outras tecnologias, tanto ao
nivel da eficiéncia energética como da durabilidade. A escolha das baterias demonstrou ser
tecnicamente solida, uma vez que garante um equilibrio adequado entre capacidade util, vida
util e fiabilidade.
O dimensionamento elétrico do sistema, realizado em conformidade com o RTIEBT,
assegurou que a cablagem cumpre os critérios de seguranga e eficiéncia, com quedas de
tensao inferiores aos limites estipulados. Complementarmente, a selecdo de protegdes
adequadas, como disjuntores e dispositivos de protegéo, reforgou a robustez e a seguranca
global da instalagao, prevenindo falhas e danos provocados por condi¢gdes inesperadas de
operacgao.
As simulages realizadas no software HOMER® Pro permitiram comparar os célculos tedricos,
evidenciando diferengas entre os cenarios considerados. Verificou-se que, para o perfil de
carga tedrico de 3 kWh/dia, o sistema apresentou bom desempenho, garantindo suprimento
energético com elevada fragao renovavel. Contudo, quando se analisou inicialmente a carga
pré-definida pelo HOMER® Pro de 11,27 kWh/dia, os resultados demonstraram necessidade
de maior capacidade de armazenamento e de poténcia instalada, permitindo assim revelar a
sensibilidade do sistema a variagao da procura.
Adicionalmente, foi possivel observar que a variagado sazonal do vento influencia diretamente
a producao da turbina, o valor dos ventos reduzidos também prejudica a producéo de energia
elétrica. Este aspeto realca a importancia de considerar curvas de poténcia reais e dados
climaticos detalhados na fase de dimensionamento. Para que fosse favoravel a instalacao das

turbinas comiseradas neste estudo, a velocidade do vento media deveria de estar entre 10m/s
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e 15m/s durante o ano, para que as turbinas estejam a funcionar préximas da sua capacidade
nominal.
Por fim, verificou-se que a implementagao de um sistema modular e de instalagao rapida com

possibilidade de pré-fabricagao de componentes e flexibilidade na expansao de capacidade.

5.2. Trabalhos Futuros
Apesar do presente estudo mostrar algumas limitacbes técnicas do sistema auténomo
baseado em turbinas edlicas de eixo vertical e baterias de litio, devido a regiao escolhida para
o estudo ser caracterizadas por ventos de fraca intensidade, existem varias vertentes que
necessitam de investigacdo aprofundada de forma a consolidar a proposta e avaliar a sua
aplicabilidade em contexto residencial. Em primeiro lugar, passara por encontrar regiées onde
0 0s ventos sdo mais elevados, para que o sistema possa funcionar a sua velocidade nominal,
ou aproximado a esse valor.
Adicionalmente, um trabalho futuro mais relevante sera a analise econdmica detalhada do
sistema, de modo a determinar se a solugao compensa financeiramente quando comparada
com a energia fornecida pela rede publica, caso exista uma rede publica. Para tal, sera
essencial considerar o custo real dos equipamentos, da instalagcado e da manutencéo ao longo
do ciclo de vida, bem como eventuais custos de substituicdo de componentes criticos, como
as baterias. A determinagao do custo nivelado de energia (LCOE), aliada a analise do periodo
de retorno do investimento, permitira avaliar a competitividade da solucdo no mercado
energético e o seu potencial de adogédo em larga escala.
Para além da vertente econémica, torna-se igualmente importante explorar a integragao de
outras fontes renovaveis numa configuragao hibrida. A incorporacao de sistemas fotovoltaicos
podera complementar a geragao eolica, assegurando maior estabilidade do fornecimento
energético ao longo do ano, especialmente em periodos de vento reduzido, ou como neste
caso o excesso de vento nos meses de verdo, onde por sua vez existe mais exposicao solar.
Este tipo de abordagem hibrida aumentaria a resiliéncia e a flexibilidade do sistema, reduzindo
a dependéncia de uma unica fonte intermitente.
Outro eixo de desenvolvimento futuro passa pela analise do comportamento real das baterias
em contexto de utilizagao pratica. Embora as simulagbes considerem parametros fornecidos
pelos fabricantes, fatores externos como variagées de temperatura, ciclos irregulares de carga
e descarga, ou condigdes especificas de operagao, podem alterar significativamente a sua
durabilidade e eficiéncia. A monitorizacdo experimental de uma instalacdo piloto permitiria
recolher dados reais que serviriam nao so6 para validar os modelos teéricos, mas também para
calibrar previsdes de desempenho a longo prazo.
Finalmente, recomenda-se a implementacdo de projetos-piloto em ambientes residenciais

reais, de modo a comparar os resultados de simulagdo com a operagao pratica do sistema.
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Esta validacdo experimental proporcionaria dados fundamentais para otimizar o
dimensionamento, melhorar a modelacdo econdmica e identificar potenciais barreiras
técnicas e logisticas a implementacdo em grande escala.

Em resumo, os trabalhos futuros deverdo centrar-se na verificagdo de outras regides
geograficas, viabilidade economica do sistema e na sua eventual integragdo com outras fontes
renovaveis, complementados pela validagdo pratica através de instalagbes-piloto. Desta
forma sera possivel assegurar ndo apenas a robustez técnica da solugdo, mas também a sua

atratividade econdmica e sustentabilidade em termos de longo prazo.
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Capitulo 7 - Anexos

Anexo 1. Caracteristicas técnicas dos varios modelos disponiveis da BYD

TECHMICAL PARAMETERS PREMIUM LVS

:EEHE

LVS 4.0 LWs 8.0 LVS12.0 LVS 16.0 LVS 20.0 LVS24.0

Battery Module LV5S (4 kWh, 51.2V, 45 kg)
Mumber of Modules 1 2 3 4 5 ]
Uzable Energy [1] 4 kWh 8 kWh 12 kWh 16 kWh 20 kWh 24 kwh
Max Cont. Output Current [2] 65 A 130 A 195 A 2500 A 250 A 250 A
Peak Output Current [2] a0, 55 180A,5s 2704, 5= ET 360A 5s 360 A5
Dimensions (HANV/D) 478 = Tl Sdd x M7« 1410 % 1643 x

650 % 298 mm  650x 298 mm  650x 298 mm 650« 298 mm 650 x 298 mm 650 x 298 mm
Weight 64 kg 109 kg 154 kg 199 kg 244 kg B9 kg
Maminal Valtage 512V
Crperating Voltage A0-57.6W
Crperating Temperature =105 to +50°C
Battery Cell Technology Lithium Iran Phosphate (cobalt-free)
Communication CAN f RE485
Enclosure Pratection Rating IP55
Round-Trip Efficiency =95%
Scalability [3] Max. 64 Modules in Parallel (256 KWh) Single Tawer Only
Certification VDE2510-50 / IECE2619 / CE / CEC/ UN38.3
Applications OM Grid f OM Grid + Backup / OFF Grid
Warranty [4] 10Years
Compatible Irverters Refer to BYD Battery-Box Premium LVES Minimum Configuration List
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