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RESUMEN: As baterias utilizadas em sistemas fotovoltaicos autonomos (SFA) continuamente perdem sua capacidade de
armazenamento e devem ser substituidas ao longo da vida do sistema, influindo na confiabilidade e na viabilidade econdmica
do sistema. Este trabalho apresenta uma metodologia para determinar a degradacdo sofrida por baterias operando em SFA.
Esta metodologia considera os eventos que ocorrem durante o funcionamento das baterias, os quais sdo associados com o
comportamento da curva de ciclos de vida (CV) e profundidade de descarga. O método foi utilizado partindo dos valores de
estado de carga de um sistema de acumulagdo, valores decorrentes da simulagdo de um SFA, e os resultados atingidos
mostraram que, devido a perda de capacidade, as baterias tém que ser substituido antes de finalizar o terceiro ano de
operagdo. Desta forma, a metodologia apresentada resulta 1til para determinar a influencia da degradacdo no desempenho do
sistema.

Palavras chave: energia solar, sistemas fotovoltaicos autonomos, perda de capacidade de baterias.
INTRODUCAO

Nos sistemas fotovoltaicos autonomos (SFA), em geral, a perda de capacidade de acumulacdo de energia e sua falha antes de
tempo (devido a degradagdo de seus componentes) afetam fortemente o desempenho, a confiabilidade e o custo de ciclo de
vida do sistema (Jossen et al, 2004).

As técnicas para determinar o tempo de vida util das baterias, em geral, baseiam-se em informacdo fornecida pelos
fabricantes que, em sua grande maioria, sdo realizadas através de ensaios ciclicos de carga e descarga sob condi¢des de
operagdo diferentes as que experimentam as baterias em SFA. Nestes ensaios, a capacidade da bateria diminui gradualmente
com os ciclos até o final de sua vida util. Nos catalogos técnicos os fabricantes fornecem curvas que relacionam o numero de
ciclos de vida com a profundidade de descarga a temperatura constante. Esta informagdo permite determinar o ciclo
produtivo da bateria operando em periodos repetidos de carga e descarga delimitados entre o valor da maxima profundidade
de descarga (Pd) e a bateria totalmente carregada, situagdo que ndo ¢ caracteristica das condigdes de funcionamento de
baterias instaladas em SFA.

Em SFA, distintos processos de degradag@o ocorrem paralelamente devido as complexas condi¢des de funcionamento, como
uma combinagdo de ciclos de carga e¢ descarga, estado de carga parcial, carregamento incompleto ou operagdo em
temperaturas elevadas. A interagdo complexa entre os varios processos de degradacgio e as condi¢des de funcionamento deve
ser considerada para conseguir una predi¢ao correta da vida.

Existem numerosos modelos que estimam a vida util da bateria considerando um ntimero de calculos e de suposi¢des
matematicas diferentes (Lasnier e Ang, 1991), mas, dos métodos propostos, a maioria ndo respondem as condiciones reais de
operacao.

Para determinar o tempo de vida de baterias de Pb-acido, Sauer ¢ Wenzl (2008) analisaram trés modelos matematicos que
consideram a interagdo de diferentes formas de perda de capacidade das baterias, mas a precisdo destes modelos ¢ limitada
em relagdo a predigdo da vida, porque ndo todos os fatores podem ser considerados, e as condi¢des de funcionamento exatas
ndo podem ser previstas. No Projeto Europeu de Ensaio de Equipamentos para Energias Renovaveis (PMER-Benchmarking
ENKG6-CT-2001-80576, 2005) foi proposta uma matriz transversal para vincular as condi¢des de operagdo das baterias de
chumbo-acido em condigdes reais de funcionamento com os fatores que produzem a perda de capacidade das baterias (fe), de
esta forma, categorizar as baterias segundo o tipo de operacdo ao que foi submetido. Esta Gltima metodologia foi modificada
¢ implementada dentro de um programa computacional por Vera (2009), permitindo, através de uma correlagdo entre a
intensidade de todos os fe e valores obtidos em ensaios padronizados (Ruddell,2005), determinar os indices de mecanismos
de degradagdo do sistema de acumulag@o para uma determinada configuragdo e condigdo de funcionamento de um SFA.

Quando a correlagdo entre os indices de mecanismos de degradacdo calculados apds a simulagdo e os obtidos nos ensaios
padronizados resulta em um valor menor que 0,60, ha uma baixa correspondéncia entre eles. Em conseqiiéncia, neste artigo
apresenta-se uma nova metodologia para calcular os ciclos de vida de baterias.

Ciclo de vida ou vida util

A vida util ¢ o periodo de tempo no qual uma bateria opera normalmente sob determinadas condi¢des, mantendo a
capacidade e o rendimento. Nas baterias de chumbo-acido, costuma-se assumir o fim da vida como o momento em que,
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estando totalmente carregada, pode fornecer somente 80% de sua capacidade nominal (norma /EEE1365). A perda da
capacidade tem uma relagdo com o tempo, temperatura e com a ciclagem da bateria em condi¢des de operacdo. Nos catalogos
técnicos os fabricantes fornecem curvas que relaciona o niimero de ciclos de vida com a profundidade de descarga a
temperatura constante. Esta informagdo permite determinar o ciclo produtivo da bateria operando em ciclos repetidos de
carga e descarga delimitados entre o valor da maxima Pd e bateria totalmente carregada.

METODOLOGIA DE PONDERACAO DE EVENTOS

A metodologia proposta neste artigo baseia-se no modelo UMass desenvolvido por Manwell et al (2005). O modelo UMass
utiliza dados que muitas vezes ndo estdo disponiveis e, além disso, considera uma degradagdo do tipo linear para qualquer Pd
e amplitude do ciclo. Este tltimo fato ndo é correto e induz a um erro que ¢ acentuado para amplitudes elevadas. Pelo
exposto, este modelo foi modificado e adicionou-se um termo que considera o efeito da temperatura ambiente sobre o tempo
de vida da bateria. Desta forma, foi desenvolvido um novo modelo, denominado BatLES, que determina a perda de
capacidade da bateria em condig¢des de operagdo quando a correlagdo entre indices de mecanismos basicos de degradagdo ¢é
inadequada.

Este novo modelo pondera o niimero de ciclos de vida da bateria como uma fungio da profundidade de descarga, da ciclagem
e da temperatura ambiente. Utilizando como base de calculo dados fornecidos pelo fabricante da bateria e um algoritmo que
conta os ciclos de carga e descarga da bateria.

O modelo BatLES utiliza uma curva exponencial dupla (Eq. (1)) para ajustar a curva C~Pd. Para gerar esta curva utiliza-se,
como dados de entrada, o nimero de ciclos de vida para uma Pd de 20% (C}g) € o nimero de ciclos de vida para uma Pd de
80% (Cysg). A razdo de utilizar estes valores de Pd como pardmetros de entrada é que catdlogos de baterias possuem, em
geral, pelo menos estes dados (Aichberger, 2003).

Pd
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onde Cy, representa os ciclos de vida da bateria de acordo com dados do fabricante, a/...a4 representam constantes de ajuste
da curva que foram determinadas através de curvas experimentais de diferentes baterias, Tamb,, representa o efeito da
temperatura ambiente sobre os ciclos de vida da bateria, expressa através da Eq. (2).
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onde T ¢ a temperatura ambiente média durante o ciclo de simulag@o analisado, 77 ¢ a temperatura ambiente de referencia na
qual foi ensaiada a bateria. A temperatura de referéncia para baterias fabricadas em Brasil ¢ 25°C, enquanto para baterias
fabricadas na Unido Européia ¢ 20°C.

Na Figura 1(a) apresentam-se os valores de Cy~Pd para uma bateria da fabrica Tudor (2007) de tipo estacionaria (pontos
vermelhos) e a curva ajustada a estes valores utilizando a Eq. (1). A Figura 1(b) apresenta graficamente a correlagdo obtida
entre os valores calculados e fornecidos pelo fabricante, onde o valor da correlagdo ¢ elevado (R =0,99) e se observam
pequenos desvios. Também para uma bateria da marca Moura (2005) verificou-se uma correlagdo elevada e pequenos
desvios.
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Figura 1. (a) Pontos representativos de CV-Pd para uma bateria estacionaria da marca Tudor e curva ajustada, (b) curva de
correlagdo entre os pontos medidos e os valores calculados.

Posteriormente a Eq. (1) foi modificada, introduzindo um parametro que limita o valor minimo de ciclos de vida, estipulado

para a condigdo de Pd de 80%, e um coeficiente que considera o tipo de bateria utilizada. Desta forma, obtém-se a Eq. (3) que
considera estas modificagdes.
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onde Cg,s € um pardmetro de entrada expresso pela quantidade de ciclos que tolera a bateria para uma Pd de 80% (dado de
entrada obtido do catalogo do fabricante), F' ¢ um parametro de ajuste cujo valor varia de 0,6 a 0,9 dependendo do tipo de
bateria analisada. Os valores do pardmetro F' é F' = 0,9 para bateria estacionaria, /' = 0,8 para bateria solar, /' = 0,7 para
bateria AGM e F' = 0,6 para bateria automotiva.

Analisando o estado de carga (EC) ou a profundidade de descarga (Pd= 1-EC) do sistema de acumulagdo apds simular um
SFA, ou apds analisar dados experimentais, tem-se um historico de carga e descarga que conduz a valores de EC que ndo
seguem um padréo de ciclagem (Figura 3(a)). Ou seja, ndo existe apenas um valor de Pd que permita valer-se da curva Cj-Pd
para determinar os ciclos de vida do sistema de acumulagdo. Por esta razdo, ¢ utilizado um algoritmo que conta os ciclos
(rainflow counting) e possibilita identificar as condi¢cdes de operagdo das baterias, permitindo a extracdo de informagdes
importantes para a previsdo da vida. Por outro lado, para determinar a profundidade de descarga utilizada para um
dimensionamento simples, sempre se faz a simplificagdo de considerar que diariamente o sistema de acumulagdo cumpre um
ciclo de carga e descarga, e que a Pd é a mesma durante todos os ciclos. Desta forma, podem-se definir dois valores de Pd,
um deles utilizado para dimensionamento onde se considera (para fins de célculo dos Cy) que os ciclos de carga/descarga séo
iguais todos os dias, e outro utilizado para simular SFA onde é considerado o efeito real que cada ciclo de carga/descarga
produz sobre o sistema de acumulagéo.

A técnica de contagem de ciclos transforma o historico randomico em categorias equivalentes de ciclos de amplitude
constante, possibilitando a compara¢do com as informagdes da curva Cy~-Pd e conseqiientemente, a aplicagdo da regra de
Palmgren-Miner (Mott, 2004). Esta teoria, também denominada como Regra Linear de Actimulo de Dano, tem como
principio basico a hipétese de que determinado valor de corrente aplicado durante um ciclo de carga ou descarga contribui,
em certa quantidade, na degradagdo do componente. Esta regra linear assume que a relag@o entre o niimero de ciclos de carga
ou descarga e o numero total de ciclos de vida necessario para causar a falha fornece a fragdo da vida consumida da bateria.

O dano acumulado (DC) ¢ expresso através da Eq. (4).

De :Zznv 4)

Se n; é o numero de ciclos correspondente ao i-ésimo bloco de amplitude de Pd constante na seqiiéncia de n blocos, e se N; €
o numero de ciclos para a falha para igual Pd, entdo a regra de dano de Palmgren-Miner estabelece a ocorréncia da falha,
quando o actimulo das razdes de ciclos atinge 1,0.

A metodologia de contagem linear deve ser corrigida ja que, como se observa claramente na Figura 3(a), o comportamento
dos ciclos de vida em funcdo da Pd ndo tem um comportamento linear. Desta forma, a Eq. (5) apresenta o célculo de um
modificador (M;,..) que transforma a regra linear em uma regra ndo linear de acumulo de dano. O expoente desta equagio
considera a relagdo entre a quantidade de ciclos que a bateria suporta para uma Pd de 20% e 80%. Esta expressdo ¢é
multiplicada por um coeficiente determinado empiricamente através do comportamento de diferentes tipos de baterias (dentro
deste intervalo de Pd).

A Eq. (5) apresenta um comportamento que amplifica o efeito da ciclagem e sua amplitude para pequenas Pd.

Cyao 1

MLinear =Pd [ (5)

A metodologia utilizada para aplicar a regra de Miner consta em, primeiramente, identificar os valores de £C maximos e
minimos para cada ciclo (crestas e vales dentro da evolugdo do EC da bateria), seguidamente se estabelecem quais destes
maximos ¢ minimos correspondem a um mesmo ciclo (Figura 3(b)).

Ap0s esta determinagdo, os ciclos sdo agrupados em categorias segundo o valor do EC médio (ECm).

Os ciclos sdo contados e organizados, com um passo entre uma e outra categoria de 0,02 EC, em uma matriz cujos valores
sdo as amplitudes dos ciclos e seus valores médios de EC (equivalente a Pd média, Pdm =1-ECm).

Considerando o efeito da amplitude média dos ciclos de carga e descarga, o calculo do numero dos ciclos e vida corrigido
(Crrie) € realizado utilizando a Eq (6).
_ Ampl

CFLife =CL1'fe - (CLife - CFL) M pinear (6)

1— Ampl
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onde Ampl ¢ a amplitude dos ciclos de carga e descarga, expresso como a diferenga entre o estado de carga maximo ¢ minimo
pra um ciclo.
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Figura 3. (a) Curva de variagdo de EC calculados em uma simulagdo de um ano, (b) amplia¢do da regido marcada com
linhas de pontos.

Finalmente o calculo do dano acumulado ¢ realizado aplicando a regra de Palmgren-Miner modificada (Eq. (7)) substituindo
N; pelo valor Crpyy. , € n; pelas vezes que se repete esta condi¢do sobre o tempo analisado (Figura 4).

D¢ =Zn: b ()

= Crie

Para aplicar este método sdo assumidas as seguintes consideragdes:

. Os dados de C;~Pd fornecidos no catdlogo das baterias sdo a base para o célculo da vida da bateria.
Existe uma degradagao diaria constante.
A bateria chega ao final de sua vida quando atinge um 50% da capacidade nominal.

Desta forma, a perda de capacidade diaria serd determinada através da Eq. (8) e quando este valor for 0,5 de Cn, sera
considerada uma capacidade de acumulagdo igual a 1 Ah. Este valor de capacidade ¢ utilizado para permitir que a simulagio
continue e a bateria siga sendo o pardmetro de polarizagdo do sistema de geragao.

0,5Cn D¢

dias. de simulag¢do

Perda diaria de Cn= (Ah/dia) ®
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Figura 4. Cdlculo do dano acumulado utilizando o valor de Pdm, onde N; representa o valor de Cryy, e n; representa o
numero de vezes em que se repete esta condi¢do ao longo do tempo de simulagdo analisado.

Na Figura 5 apresenta-se o diagrama de fluxo para o céalculo da perda de carga de baterias utilizando o método anteriormente
exposto.
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Figura 5. Diagrama de fluxo para o cdlculo da perda de carga de baterias utilizando o método exposto.

CALCULO DA PERDA DE CAPACIDADE DO SISTEMA DE ACUMULACAO DE UM SFA

Para calcular a perda de capacidade, tem-se que definir a instalag@o e o histérico do comportamento do EC do sistema apos
um ano. Este passo foi realizado utilizando o programa de simulagdo PVSize (Vera, 2004) que oferece como resultados o
histdrico dedo estado de carga em intervalos temporais horarios. Na simulacdo o sistema, localizado no estado do Para- Brasil
(Latitude: 1,67°N, Longitude: 50,44°0), possuia um inversor de 3 kW, baterias automotivas de 100 Ah de capacidade com
um estado de carga inicial igual a 100% e médulos fotovoltaicos de 54 Wp. Estes tltimos orientados para o norte geografico
e inclinados 10° em relagdo do plano horizontal.

Todos os componentes utilizados na simulagdo foram modelados matematicamente utilizando os algoritmos de calculo
apresentados por Vera (2009). Para o caso particular do controlador de carga utilizou-se na descarga uma tensdo de corte
correspondente a um valor de estado de descarga da bateria de 50%. A demanda ¢é noturna e segue um perfil escalonado (de
20h00min a 04h00min) com um consumo de 10 kWh/dia. A tensdo nominal é de 24 V em corrente continua e o sistema
possui uma configuragdo com uma capacidade de geragdo igual a 1,12 vezes a energia demandada e a capacidade util de
acumulagdo igual a 3 vezes a energia demandada. Esta configuracdo foi escolhida devido a que com o perfil de demanda
utilizado nesta simulagdo, sem considerar a perda de capacidade de acumulagdo, o sistema apresentava um grau de
confiabilidade de 100% (ndo se corroborou falta de energia durante a simulagio).
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Uma vez determinado o ensaio, ¢ sabendo o tipo de bateria utilizado, obtém-se o valor de perda de capacidade por ciclo de
descarga que sofreu o sistema de acumulagdo durante o periodo de operagdo analisado (cada ciclo e determinado quando os
Ah extraidos em um processo de descarga ¢ igual a capacidade nominal do banco de baterias).

Com o método BatLES os dados mais importantes a serem considerados no momento de realizar o calculo da perda de
capacidade sdo os valores da curva de ciclos de vida em relacdo a profundidade de descarga (Cj-Pd). Por esta razdo, se fez
contato com diferentes fabricantes de baterias automotivas no Brasil para solicitar informagdo sobre a curva Cy~-Pd de seus
produtos, apenas o representante das baterias Tudor respondeu, mas informando que ndo contava com estes dados.

Finalmente optou-se por utilizar valores médios de ciclos de vida apresentados por Nickoletatos e Tselepis (2003) e
corroborar estes valores através dos dados informados na pesquisa de mercado sobre baterias (Aichberger, 2003). Desta
forma, para baterias automotivas, consideraram-se um Cy = 810 para Pd de 20% e um C, = 200 para Pd de 80% (Figura 6).
E importante destacar que, devido a que diferentes modelos de igual tecnologia apresentam desvios entre seu comportamento,
a curva C~Pd utilizada simula uma caracteristica média de baterias automotivas.

Analisado o historico de Pd e amplitudes de valores de carga/descarga, durante um ano determinou-se que a perda de
capacidade foi de 0,065 A/h, este valore representa uma perda anual de 22,9% da capacidade til.
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Figura 6. Curva Cy-Pd utilizada na aplica¢do do método BatLES para determinar a perda de capacidade de sistemas com
diferentes perfis de demanda.

Ap6s determinar os valores de perda de capacidade procedeu-se a simular o sistema para um periodo de tempo de quatro
anos. Na seqiiéncia, foram comparados os resultados de EC obtidos para sistemas com e sem variacdo de capacidade do
sistema de acumulagdo, para o periodo de um ano e para quatro anos (tempo estipulado para a substituigdo do sistema de
acumulag@o).

Na Figura7 apresentam-se as curvas que representam os valores de £C considerando ou ndo a perda de capacidade do sistema
de acumulagdo para uma demanda noturna. Analisando os valores de EC médio no primeiro ano de simulagao, antes e depois
de utilizar o fator que considera a perda de capacidade, obtiveram-se valores de EC médio proximos, 90,1% e 90,7%
respectivamente, e a amplitude média foi da ordem de 7%. Para ambos os casos ndo foram registradas falhas no sistema para
o primeiro ano de simulagdo. Observa-se na Figura 7(a) que existem diferengas entre os perfis de E£C simulados com e sem
perda de capacidade para o primeiro ano de analise. Estas diferengas devem-se a que a metodologia de geragdo de dados de
irradiancia utiliza uma componente aleatoria que produz uma variagdo entre uma e outra geragdo de dados meteorologicos
(mantendo os valores médios de irradiancia) Para o segundo e terceiro ano de simulagdo foram registradas sucessivas falhas
considerando a perda de capacidade. Na Figura 7(b) apresentam-se os valores de estado de carga com e sem considerar a
perda de capacidade, apds quatro anos de operacdo do sistema de acumulagdo. Para o quarto ano obteve-se um £C médio de
82,4% e uma amplitude média de 14,7%, ou seja, tanto o estado de carga médio como as amplitudes tiveram variagdes
consideraveis quando considerado o efeito de perda de capacidade. O valor da amplitude no quarto ano teve um aumento de
100%.

E importante destacar que no tltimo ano de operacdo a perda de capacidade do sistema de acumulagdo superou 50%. Quando
este acontecimento ocorre estipulou-se que o sistema de acumulagdo atingiu seu limite de vida 1til, e a nova capacidade do
sistema foi reducido até o 15 % de sua capacidade nominal. Este tltimo valor foi escolhido devido a que resultados da analise
de um sistema experimental mostraram que, embora a capacidade individual das baterias permita considerar uma capacidade
do sistema de acumulagdo com 50% de sua capacidade nominal, o efeito que produz as diferengas entre perda de capacidade
das baterias do banco produz uma queda mais acentuada neste £C (Vera, 2009). O valor de EC estipulado para o final da vida
util do sistema de acumulagdo serd ajustado através de uma fungdo que evalue os resultados de novos estudos experimentais
que esta sendo realizados no GER.

Na Figura 7(b), com linha de tragos, esta sinalado o EC onde sdo contabilizadas as falhas. Observa-se nesta figura que

repetidas vezes foram verificadas falhas no sistema. Ao longo de quatro anos foram contabilizadas 1629 horas de falha
durante 298 dias.
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Figura 7: Valores de EC para um perfil de demanda noturno (a) no primeiro ano de simula¢do com e sem perda de
capacidade do sistema de acumulagdo, (b) no quarto ano de simulagdo com e sem perda de capacidade e (c) ao longo dos
quatro anos de simulagdo.

Na Figura 7(c) apresenta-se a variagdo do estado de carga do sistema de acumulagdo durante os 4 anos de operacdo. Nesta
figura observa-se claramente que a perda de carga produz uma queda continua do valor de EC e um aumento das amplitudes
para ciclos de carga/descarga

Em resumo, ao longo dos quatro anos de operagdo analisados, para a configuracio analisada e perfil de carga noturno, a perda
de capacidade teve um importante efeito no sistema de acumulacdo, afetando consideravelmente a confiabilidade do sistema.

Para um sistema que tenha um perfil noturno de demanda seria necessaria a substitui¢do das baterias ao final do terceiro ano,
onde a quantidade de falhas ainda e menor a 2% e a capacidade residual do sistema de acumulagdo é maior que 50% da
capacidade inicial.

Quando se troca a localidade ou a configuragdo é necessaria uma nova simulagdo para determinar a melhor configuracio
entre capacidade de geracdo e armazenamento. Na seqiiéncia pode ser realizada uma série de simulagdes para achar os
valores econdmicos e técnicos desejados.

CONCLUSOES

Um dos pontos fundamentais na determinagdo da qualidade técnica e econdmica de sistemas fotovoltaicos autonomos ¢
estabelecer a degradacdo de baterias, como esta degradacdo afeta na sua capacidade de acumulag@o e, em conseqiiéncia, a
confiabilidade do sistema.

Uma metodologia proposta por Vera e Kernzinger (2009) permite determinar a perda de capacidad utilizando relagdes com
ensaios padronizados, esta metodologia tem o incoveninte que no caso de obter valores baixos de correlagdo o método nio
permite determinar a degradac@o da bateria. Por esta razdo, desenvolveu-se um novo modelo que permite, a traves de curvas
de ciclos de vida da bateria, determinar sua perda de capacidade. Este novo modelo pondera o numero de ciclos de vida da
bateria como uma fungdo da profundidade de descarga, da ciclagem e da temperatura ambiente. Utilizando como base de
calculo dados fornecidos pelo fabricante da bateria e um algoritmo que conta os ciclos de carga e descarga da bateria. Desta
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forma, foi desenvolvido um novo modelo, denominado BatLES, que determina a perda de capacidade da bateria em
condigdes de operagdo quando a correlagio entre indices de mecanismos basicos de degradagdo ¢ inadequada.

Foram realizadas simulagdes para determinar o historico do estado de carga de uma determinada configuracdo de SFA ao
longo de quatro anos. Neste sistema definu-se um perfil de consumo noturno e, para a configuragda escolhida, determinouse
uma confiabilidade de 100% (sem considerar a perda de capacidade). Apds ponderar a perda de capacidade, calculada através
do método proposto, determinou-se que, ao longo dos quatro anos de operag@o analisados, é necessaria a substituicdo das
baterias ao final do terceiro ano para manter um sistema com elevada confiabilidade. Desta forma, observou-se que a perda
de capacidade tem um importante efeito no sistema de acumulag@o, apresentando uma consideravelmente queda na
confiabilidade do sistema. A medida que o sistema de acumulagio perde capacidade a energia util diminui, em conseqiiéncia,
a probabilidade de falha aumenta.

E importante destacar que a falta de dados confidveis das carcatericticas de baterias que se utilizam em sistemas
fotovoltaicos, ou a falta total dos mesmos, conduz a erros importantes na estimativa da perda de capacidade de sistemas
utilizando a metodologia apresentada. Isto faz necesario que os fabricantes de baterias presentem a informagdo donde se
especifique o tempo de vida de baterias avaliado atarvés de ensaios ciclicos padronizados.
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LOSS OF STORAGECAPACITY IN SAPS: METHOD OF COUNTING EVENTS

The batteries used in stand-alone photovoltaic systems (SAPS) continuously lose their storage capacity and must be replaced
over the system life. This situation affects the reliability and the economic viability of the system. This paper presents a
methodology to calculate the capacity loss on batteries according their historical performance and their curve life cycle vs.
deep of discharge. The method was tested using values of state of charge of an accumulation system, values derivated from
simulation of a SFA, and the results obtained showed that, due the loss of capacity, the batteries must be replaced before
finishing the third year operation. Thus, the methodology it is useful to determine the influence of degradation in system
performance.

Keywords: solar energy, stand-alone photovoltaic systems, loss of battery capacity.
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