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RESUMO

O estudo objetivou analisar a viabilidade econémico-financeira e de eficiéncia dos
principais tipos de baterias utilizadas em sistemas fotovoltaicos isolados, aplicados a uma
unidade residencial rural, no municipios de Tabatinga, interior do estado do Amazonas. Para
tal, realizou-se um pesquisa bibliografica. Para analise da viabilidade de implementacdo do
projeto, foi utilizado o software PVsyst, versdo 6.72. Como os resultados do software ndo sao
tdo completos foi necessario realizar um estudo econdmico-financeiro da utilizacdo de baterias
em sistemas fotovoltaicos isolados, foram analisados o Payback descontado, o valor presente
liquido, a taxa interna de retorno e o retorno sobre o investimento. Os resultados revelaram que
0 projeto de sistema fotovoltaico isolado é viavel para ambos os estudos de casos apresentados.
Contudo, evidenciou-se que devido ao curto periodo de vida das baterias de chumbo-acido é
mais rentavel e eficiente a utilizacdo de baterias de Fosfato de Ferro de Litio, neste tipo de

projeto, por apresentarem maior vida til, baixa toxidade e menor custo por ciclo de vida.

Palavras-chave: Viabilidade econdmica-financeira; sistemas fotovoltaicos; fontes
alternativas de energia.



ABSTRACT

The objective of this study was to analyze the economic and financial viability and
efficiency of the main types of batteries used in isolated photovoltaic systems, applied to a rural
residential unity, in the county of Tabatinga, in the state of Amazonas. For this, a bibliographic
research was carried out. For the analysis of the viability of project implementation, the PVsyst
software version 6.72 was used. As the results of the software are not so complete it was
necessary to perform an economic-financial study of the use of batteries in isolated photovoltaic
systems, we analyzed the discounted Payback, net present value, internal rate of return and
return on investment. The results revealed that the isolated photovoltaic system design is
feasible for both case studies presented. However, it was evidenced that due to the short life of
lead-acid batteries, the use of Lithium Iron Phosphate batteries in this type of project is more

profitable and efficient, since they have a longer life, lower toxicity and lower cost per life cycle.

Keywords: Economic-financial viability; Photovoltaic systems; Alternative energy

sources.
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1. INTRODUCAO

O aumento da demanda por eletricidade e o esgotamento dos combustiveis fosseis sao
preocupacdes constantes para a industria de energia elétrica. Alem disso, os altos niveis de
poluicdo devido ao uso de combustiveis baseados no uso de carbono, tornar-se uma grande
preocupacdo, embora esses combustiveis sejam a principal fonte de energia utilizada
atualmente. Essa apreensdo propds recorrer ao uso de novas fontes de energia como solucéo
para problemas futuros. Assim, neste contexto, a geracdo de eletricidade a partir da energia
solar, energia e6lica e assim por diante, € uma solucdo vidvel, uma vez que sdo fontes
renovaveis (BRASIL; MELO, 2017).

Um dos maiores desafios do futuro préximo, é obter a quantidade de energia limpa
necessaria para tentar conter os efeitos do aquecimento global, reduzir a dependéncia de
combustiveis fdsseis e aliviar o impacto econdmico da subida dos precos do petréleo. Uma das
melhores formas de resolver esta problematica é com a utilizacdo de recursos de energia
renovavel. Neste aspeto, os sistemas de energia solar fotovoltaica desempenham um papel
fundamental na geracdo de eletricidade (BAYOD-RUJULA; HARO-LARRODE;
MARTINEZ-GRACIA, 2013). De fato, verifica-se um dos maiores crescimentos de utilizagdo
desta tecnologia para geracdo de eletricidade na area das energias renovaveis e € expectavel que
essa tendéncia expansionista se verifique nos proximos anos (ELTAWIL; ZHAO, 2010).

O Brasil € o pais que apresenta o maior indice de crescimento no consumo e geracéo de
energia da América do Sul e Central, e também é o que mais cresce no uso de energias
renovaveis (DALE, 2017). Os valores de irradiacdo solar global incidente em qualquer regiao
do territorio brasileiro (1500-2.500 Wh/m?), s&o superiores aos da maioria dos paises europeus,
como Alemanha (900-1250 Wh/m?), Franca (900-1650 Wh/m?) e Espanha (1200-1850 Wh/m?),
locais onde projetos de aproveitamentos solares sdo amplamente disseminados
(NASCIMENTO, 2017).

A energia fotovoltaica esta se provando continuamente ser eficiente em todo o mundo,
a tecnologia conhecida tem tido uma tremenda evolucéo, juntamente com uma enorme queda
de precos, tornando-se desta forma cada vez mais acessivel. A evolucdo da energia fotovoltaica
pode ser atribuida ao desenvolvimento das diferentes partes individuais de um sistema solar
autbnomo e expansao de sistemas ligados rede. O constante interesse no aumento da energia
renovavel e de armazenamento, tem sido cada vez mais impactante na producéo e estoque de

energia elétrica. A producdo deste tipo de energia procura reduzir a0 maximo as emissdes de
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dioxido de carbono (CO>), podendo representar um total de cerca de 80%. Teoricamente, as
energias renovaveis poderdo contribuir com uma reducédo das emissdes dos recursos fosseis em
21% até ao ano de 2050 (INAGE, 2009).

No entanto, 0 armazenamento de energia permanece em grande parte com base nas
baterias de chumbo-4cido e ndo conheceram muitas mudancas nas Gltimas décadas. O prego
dos painéis solares diminuiu consideravelmente, mesmo se a tecnologia ainda em geral é feita
baseada em painéis com células solares mono ou policristalinas. O preco dos painéis continua
decrescente continuamente, conforme descrito por Robert (STEELE, 2007), 0 mesmo acontece
para controladores de carga e inversores em geral.

O ponto fraco continua a ser a bateria de chumbo-acido, principalmente por causa de
sua vida util mais curta, especialmente em compara¢do com 0s outros componentes de um
sistema isolado. A tecnologia da bateria sofreu uma grande evolucdo, mas a industria
fotovoltaica ainda usa em grande parte, baterias de chumbo acido por razdes de custo inicial e
reciclagem controlada. Historicamente, as baterias de chumbo &cido reguladas por vélvulas
(VRLA) tiveram alguns tracos técnicos melhorados, além de seu custo extremamente baixo,
gue as manteve na lideranca do mercado geral de baterias. Em um sistema fotovoltaicos (PV)
autdbnomo, a vida util do painel solar é mais do que 25 anos, e pelo menos 50.000h para o LED
(Light Emitting Diode), que equivale cerca de 15 anos. A fim de melhorar a longevidade desse
sistema, a vida Util da bateria deve subir do nivel baixo para corresponder ao das lampadas LED
atingindo o objetivo de 15 anos, cerca de 5000 ciclos com 80% profundidade de descarga
(PODE; DIOUF, 2011). O ion de litio (Li-ion) € um recém-chegado na tecnologia das baterias
(DAHN et al., 2005). Os mercados de baterias Li-ion e VRLA devem crescer ao longo dos
préximos anos, mas as de Li-ion certamente devem ultrapassar as VRLA em algumas areas,
como massa, vida Util ou densidade de poténcia. Baterias a base de litio com suas caracteristicas
técnicas tem o potencial de revolucionar a industria fotovoltaica (PV) e as energias renovaveis
em geral, pois fornecem recursos acessiveis para sistemas comuns. O atual mercado
fotovoltaico ndo € lucrativo o suficiente para aumentar a capacidade de uma nova tecnologia de
bateria de outra forma. O desenvolvimento de industrias paralelas como o setor elétrico
automotivo (DAHN et al., 2005; THACKERAY; WOLVERTON; ISAACS, 2012), a bicicleta
elétrica, especialmente na China (WEINERT; BURKE; WEI, 2007), a industria eletrénica de
consumo e outras aplicagdes como militares e médicas, criara um efeito explosivo e aberto para
novas oportunidades afim de reduzir o custo das baterias de litio recarregavel e torna-las
candidatas ideais para armazenamento comum em energia renovavel isolada. Na verdade, para

este tipo de aplicacdo de armazenamento estacionario, as baterias de ions de litio podem
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apresentar duas caracteristicas fundamentais: vida Gtil mais longa e menor custo por ciclo de
vida. O custo por ciclo pode ser menor para as baterias de ions de litio em comparagdo com
baterias de chumbo-acido quando consideradas suas expectativas de vida. Entdo, mesmo com
o0 estado atual do desenvolvimento, para uma visdo de longo prazo, pode ser mais aconselhavel
investir em baterias de Li- ion em vez de acido-chumbo, mesmo que o custo inicial seja maior.

Nos paises em desenvolvimento, onde as baterias sdo mais utilizadas porque geralmente
os sistemas fotovoltaicos estdo fora da rede, elas s&o menos acessiveis devido as receitas das
populacdes (DIOUF; PODE; OSEI, 2013). Isso € uma importante limitacdo do que deveria ser
um grande mercado para o armazenamento em baterias de Li-ion e é um fator limitante na
introdugdo em massa de baterias de Li-ion em sistemas de armazenamento. O preco inicial
continua a ser um parametro importante na escolha da bateria em um sistema auténomo. No
momento, o mercado de veiculos elétricos parece ser a forca motriz mais forte para o
desenvolvimento de baterias de Li-ion, que serdo capazes de trazer mudancas nas energias
renovaveis. Para alcancar a popularizacdo de baterias Li-ion, é necessario torna-las mais seguras
e competitivas (WEN; YU; CHEN, 2012). As instituicbes e industrias académicas estdo
atualmente desenvolvendo materiais inovadores e design para alcancar esse objetivo
(ARMAND; TARASCON, 2008).

1.1 PANORAMA ENERGETICO RENOVAVEL MUNDIAL E BRASILEIRO

O ano de 2016 viu reducdes dramaticas de precos de varias tecnologias em energias
renovaveis (especialmente solar fotovoltaica e eolica), e aumento continuo na atencdo ao
armazenamento de energia. A demanda mundial de energia priméaria cresceu em média anual
cerca de 1,8% desde 2011, embora o ritmo de crescimento tenha desacelerado nos ultimos anos,
com grandes variagdes por pais. O crescimento na demanda de energia primaria ocorreu em
grande parte em paises subdesenvolvidos, enquanto nos paises desenvolvidos diminuiu ou
declinou (SAWIN et al., 2017).

Pelo terceiro ano consecutivo, o relatorio de energia global relacionado as emissdes de
diéxido de carbono (CO2) provenientes de combustiveis fosseis e da industria foram um pouco
achatados em relacdo ao ano de 2016, subindo apenas cerca de 0,2%, continuando a quebrar
longe da tendéncia de crescimento médio de 2,2% durante a década anterior. Essa desaceleracdo
do crescimento das emissdes foi devida ao declinio do uso de carvdo em todo 0 mundo, mas
tambem para melhorias na eficiéncia energética e aumento na geragdo de energia a partir de

fontes renovaveis. Globalmente, a producéo de carvao diminuiu pelo segundo ano consecutivo.
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Em 2016, outros paises comprometeram-se a reduzir ou eliminar o carvdo para geracdo de
eletricidade (por exemplo, Canada, Finlandia, Franca, Holanda, EUA e estado de Oregon) ou
ndo financiar mais o uso do carvdo. (SAWIN et al., 2017).

Apesar do declinio geral na producédo de carvéo, o custo global relativamente baixo dos
precos do petr6leo e gas natural durante a maior parte do ano, continuaram a desafiar os
mercados de energia renovavel, especialmente no aquecimento e subsidios aos combustiveis
fosseis, que permaneceram significativamente superior aos subsidios para as energias
renovaveis, afetando o crescimento das energias renovaveis. Contudo, compromissos de
eliminar os subsidios aos combustiveis fosseis, como o compromisso do Grupo dos Vinte
(G20), e da Asia-Pacifico, Cooperacio Econdmica (APEC), até o final de 2016 mais de 50
paises haviam se comprometido a eliminar os subsidios aos combustiveis fosseis. Reformas de
subsidios foram instituidas durante 2016 em Angola, Brasil, Republica Dominicana, Egito,
Gabdo, india, Ird, Kuwait, Nigéria, Qatar, Ardbia Saudita, Serra Leoa, Sud&o, Tailandia,
Trinidad e Tobago, Tunisia, Ucrania, Venezuela e Zambia (SAWIN et al., 2017).

O mundo agora adiciona mais capacidade de energia renovavel anualmente, acrescenta
capacidade (liquida) de todos os combustiveis fésseis combinados. Em 2016, as energias
renovaveis representavam cerca de 62% das adi¢des a capacidade de geracdo de energia global,
representavam quotas muito mais elevadas de capacidade acrescentada em varios paises no
mundo. Até o final do ano, as energias renovaveis chegaram a 30% da capacidade de geracéao
de energia do mundo, o suficiente para fornecem cerca de 24,5% da eletricidade global, com
energia hidrelétrica fornecendo cerca de 16,6% conforme mostrado na Figura 1 (SAWIN et al.,
2017).

Figura 1 — Participacdo de Energias Renovaveis na Estimativa de Producdo Global de Eletricidade, Fim de 2016
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Fonte: (SAWIN et al., 2017, traducdo nossa).
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Até o final de 2016, os principais paises com maior capacidade de energia hidroelétrica
instalada, continuou a ser a China, os Estados Unidos, Brasil, Alemanha e Canada. A China
estava na casa de mais de um quarto da capacidade de energia renovavel do mundo - totalizando
aproximadamente 564 GW, incluindo cerca de 305 GW de energia hidroelétrica. Considerando
apenas a capacidade ndo-hidrica, os principais paises sdo China, Estados Unidos e Alemanha;
eles foram seguidos por Japao, india, Italia, pela Espanha e pelo Reino Unido (com quantidades
aproximadamente iguais de capacidade até o final do ano), Figura 2. Os principais paises do
mundo para capacidade de energia renovavel ndo-hidrica por habitante foram: Islandia,
Dinamarca, Suécia e Alemanha (SAWIN et al., 2017).

Figura 2 — Capacidades de Energia Renovavel no Mundo, Brasil, Federagdo Russa, india, China e América do Sul
(BRICS), Unido Europeia (Unido de 28 paises UE-28) e Top 6 Paises, 2016. N&o incluindo a energia
hidrelétrica

Gigawatts

1000

921 Gigawaits
900 300
800 :.— 258
Oceano, CPS e
250 . R
Energia geotérmica

700 . ‘
B Bio-energia
Solar PV
600 200 ) —
m Energia solar

500

400
300

200

[ 100 by

Total BRICS EU-28 China  Estados Alemanha Japdo India Italia
Mundial unidos

Fonte: (SAWIN et al., 2017, traducdo nossa).

Durante 2016, foram adicionados pelo menos 75 GWDC de capacidade solar
fotovoltaica em todo o mundo, equivalente a instalacdo de mais de 31.000 solares painéis a cada
hora. Mais capacidade solar fotovoltaica foi instalada em 2016 (até 48% em relacdo a 2015),
do que a capacidade mundial acumulada em cinco anos anteriores. Até o final do ano, a
capacidade global de energia solar fotovoltaica totalizava pelo menos 303 GW, conforme

vemos na Figura 3. Pelo quarto ano consecutivo, a Asia eclipsou todos os outros mercados,
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responsavel por cerca de dois tercos das adi¢bes globais. Cinco mercados: China, Estados
Unidos, Jap&o, india e Estados Unidos Reino, foram responsaveis por cerca de 85% das adiges.
Outros top 10 para adi¢des foram Alemanha, Republica da Coréia, Austrélia, Filipinas e Chile.
Para capacidade cumulativa, os principais paises foram a China, o Japdo (que passou a
Alemanha) e os Estados Unidos, com a Italia um quinto distante Figura 3. A China continuou
a dominar tanto o uso quanto a fabricagéo de energia solar fotovoltaica, mercados emergentes
em todos 0s continentes comecaram a contribuir significativamente para o crescimento global.
No final de 2016, o continente tinha instalado pelo menos 1 GW, pelo menos 24 paises tinham
1 GW ou mais de capacidade, e pelo menos 114 paises tinham mais de 10 MW. Os lideres para
capacidade de PV solar por habitante sdo Alemanha, Japdo, Italia, Bélgica e Australia (SAWIN
etal., 2017).

Figura 3 — Capacidade Solar Global Fotovoltaica, por Pais e Regido, 2006-2016
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Fonte: (SAWIN et al., 2017, traducdo nossa).

O crescente aumento de utilizacdo da energia solar fotovoltaica deve-se as continuas
melhorias no desenvolvimento da tecnologia (a nivel de manufatura, reducéo de custos dos
sistemas e dos modulos PV) e estima-se que o custo de utilizagéo e operagéo dos sistemas PV
baixem 5% até 2025, comparativamente a 2015. Esta diminuicdo de custos reflete-se nas

tendéncias do custo de energia— LCOE (Levelized Cost Of Eletricity), que caiu 58% em apenas
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cinco anos, entre 2010 e 2015, e é expetavel que esta tendéncia de reducdo continue. Em 2015,
o0 valor médio do LCOE para o PV era de 0.13 Délares Americanos (USD) por KWh e estima-
se que esse valor baixe para 0,055 USD/kWh em 2025, uma reducdo de quase 60%. Note-se
que em 2015 e 2016 verificaram-se estimativas de precos recorde do LCOE para projetos a ter
inicio em 2017/2018, por exemplo de 0,048 USD/kWh no Peru e 0,045 USD/kWh no México.
Existem outras estimativas que se encontram em linha com a tendéncia anterior. Por exemplo,
¢ expetavel que o custo energético se encontre entre os 0,03 USD/kWh e os 0,06 USD/kWh em
2026 (IRENA, 2016).

No Brasil, os primeiros sistemas fotovoltaicos foram os autbnomos, esses sistemas
foram instalados em locais onde ndo se tinha acesso ao sistema de distribuicdo de energia
elétrica. E, foi gracas a esses sistemas que locais remotos puderem ter acesso a energia elétrica.
Apesar de a energia solar possuir uma variabilidade de geracdo em razdo da sua dependéncia
com as condi¢des meteoroldgicas locais, os indices de radiacao incidentes no Brasil favorecem
a utilizagdo desse tipo de energia (RUTHER et al., 2017).

Em 2016, a micro e mini geracdo distribuida brasileiras, atingiram 104,1 GWh com uma
poténcia instalada de 72,4 MW, com destaque para a fonte solar fotovoltaica, com 53,6 GWh e
56,9 MW de geracdo e poténcia instalada respectivamente. A matriz energética brasileira € de
origem predominantemente renovavel, com destaque para a geracdo hidraulica que responde
por 68,1% da oferta interna. As fontes renovaveis representam 81,7% da oferta interna de
eletricidade no Brasil, que € a resultante da soma dos montantes referentes a producéo nacional,
mais as importac@es, que sao essencialmente de origem renovavel, conforme vemos na Figura
4 (ENERGETICA, 2017).

Figura 4 — Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte no Brasil
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Fonte: (DE PESQUISA ENERGETICA, 2017).



24

1.2 JUSTIFICATIVA

A motivacado do presente trabalho é a criacdo de um projeto de producéo de eletricidade
que seja autossuficiente, se mostre mais eficiente e capaz de suprir as necessidades energéticas
de uma unidade residencial isolada, do municipio de Tabatinga, interior do Estado do
Amazonas. Pretende-se também, que o projeto se mostre economicamente viavel e seja rentavel
do ponto de vista energético e econémico.

Na Amazonia rural brasileira, mais de dois milhdes de pessoas ndo tém acesso a energia
elétrica, as longas distancias, os obstaculos naturais, as dificuldades de acesso, a baixa
densidade populacional, dificultam o atendimento de grande parte da populacdo pelo sistema
convencional de distribuicdo, o atendimento alternativo € a iluminacdo noturna realizada por
lamparinas alimentadas com O&leo diesel, que apresenta custos elevados e dificuldades
associadas a operacdao e manutencdo com respeito a logistica de distribuicdo do combustivel
(LASCIO; BARRETO, 2009).

Na presente monografia, propde-se a realizacdo de um estudo técnico-econdmico e de
eficiéncia de dois cenarios de sistemas fotovoltaicos isolados, com os dois principais tipos de
baterias difundidas comercialmente no mundo, um com as tradicionais baterias de chumbo-
acido e outro com baterias de Fosfato de Ferro de Litio (LiFePOs), afim de demonstrar qual

tipo de bateria apresenta melhor viabilidade de armazenamento para a regido estudada.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral

Analisar a viabilidade técnico-econémica e de eficiéncia de acumuladores de energia,
em um projeto de um sistema fotovoltaicos isolado (SFI), no telhado de uma residéncia
localizada no municipio de Tabatinga, que estd localizado no meio da selva amazénica, a
margem esquerda do Rio Solimdes, faz fronteira com a Colémbia e o Peru. (PORTAL
TABATINGA, 2018).

1.3.2 Objetivos especificos

e Descrever os principais elementos que compdem um sistema fotovoltaico isolado;
e Permitir o armazenamento de energia na forma mais viavel economicamente para a

unidade residencial de Tabatinga;
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e Ultilizar o software PVsyst para auxiliar no dimensionamento do projeto e na anélise
técnico-econdmica;

e Estimar a quantidade de energia que podera ser produzida e utilizada pelo novo sistema;

e Realizar anélise econdmica pelos principais critérios de analise econdémica;

e Estimar qual o tipo de sistema é mais viavel a ser instalado.

1.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa sera do tipo exploratéria, sendo a analise documental o principal instrumento
para a coleta de dados, que podera ser através da consulta a livros, artigos técnicos, sites e
revistas especializadas, datasheets e manuais de fabricantes, terminando numa ampla revisdo
da literatura disponivel.

A secdo de procedimentos metodoldgicos ira apresentar cenarios de sistemas
fotovoltaicos isolados e indicara o mais viavel economicamente através dos principais critérios

de analise econémica.

1.5 ORGANIZACAO DO TEXTO

A presente monografia, além da introducdo, na qual foi realizada uma revisao da matriz
energética mundial e brasileira, € constituida por mais quatro capitulos.

No segundo capitulo, sdo apresentados fundamentos teoéricos relacionados com o
recurso solar e componentes do sistema fotovoltaico isolado.

No terceiro capitulo, explicita-se a metodologia utilizada para o desenvolvimento dos
cenarios de sistemas fotovoltaicos isolados, incluindo o desenvolvimento de projetos com o
software PVsyst, que permite o dimensionamento, analise de viabilidade técnica-econdmica,
séo realizados calculos do retorno econdmico de cada um dos cenérios estudados no software
através dos principais critérios de analise econdbmica. Também sdo realizadas analises dos
resultados obtidos, clarificando as suas carateristicas relevantes.

No quarto capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes relativas ao trabalho
desenvolvido, bem como define-se qual das propostas fornece o melhor retorno econémico para

0 usuario e as perspectivas de desenvolvimentos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 RADIACAO SOLAR

A radiacdo solar é o fluxo de energia emitida pelo Sol, sendo transmitida sob a forma
de radiacdo eletromagnética. Durante muitos anos foi considerada uma constante em torno de
1.365 Wm. No entanto, observacdes continuas desde o final da década de 70 demonstraram
variacdo em escalas de tempo de minutos até décadas. As medidas de radiagdo sdo denominadas
como Irradiancia Solar Total (TSI - Total Solar Irradiance) e Irradiancia Solar Espectral (SSI
-Solar Spectral Irradiance). A Irradiancia Solar Total é definida como a poténcia total da
energia proveniente do Sol por unidade de area a 1 UA (distancia entre o Sol e a Terra conhecida
como Unidade Astrondmica). As medidas podem ser realizadas em funcdo do comprimento de
onda [W m? nm™] e integradas para determinar a TSI (GOMEZ, 2018).

Quando se estuda o sistema solar fotovoltaico fica evidente que se deve entender a
radiacdo solar, ou seja, o sistema e a eficiéncia dependem de quanto irradia no local. O sol € a
fonte luminosa cujo perfil pode ser comparado a um corpo negro perto dos 6000 K (kelvin). Tal
fonte absorve e emite radiacdo eletromagnética em todos os comprimentos de onda (VILALVA,
2014).

2.1.1 Componentes da Radiacdo

A radiacdo solar pode ser dividida em trés principais componentes, ao incidir sobre um
receptor qualquer (PEREIRA; OLIVEIRA, 2011):

 Radiagdo Direta: representa todos 0s raios solares que sdo recebidos pelo receptor
guando em linha reta com sol, ou seja, a que incide diretamente na superficie;

 Radiagdo Difusa: diz respeito a luz solar recebida de forma indireta, ou seja, que ¢é
proveniente da difracdo nas nuvens, nevoeiro, poeiras suspensas na atmosfera, assim como de
outros obstaculos atmosféricos;

* Radiagdo Refletida no Albedo: refere-se a radiacdo que é proveniente do solo e com
origem na reflexdo da radiacdo incidente em nuvens e na superficie terrestre. O termo albedo
traduz-se como a razdo entre a radiacao refletida e a incidente.

Podemos ver as componentes referidas na Figura 5. Além destas componentes, define-

se a radiagdo de duas formas:
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* Radiagdo global, a soma entre as radiagdes direta e difusa.

* Radiacéo total, que engloba a radiacéo total e a refletida no albedo.

Figura 5 — Os trés principais componentes da radiacéo solar

Fonte: (CHALKIAS; FAKA; KALOGEROPOULOQS, 2013).

De acordo com CEPEL — CRESESB (2014), as relacbes geométricas entre 0s raios
solares, que variam de acordo com o movimento aparente do Sol e a superficie terrestre, sdo
descritas atraves de varios angulos, os quais estdo apresentados na Figura 6 e Figura 7 e

definidos a seguir:

e Angulo Zenital (8,): angulo formado entre os raios do Sol e a vertical local (Zénite);

e Altura ou Elevacao Solar (a): angulo compreendido entre os raios do Sol e a projecao
dos mesmos sobre o plano horizontal (horizonte do observador);

e Angulo Azimutal do Sol (ys): também chamado azimute solar, é o angulo entre a
projecdo dos raios solares no plano horizontal e a direcdo Norte-Sul (horizonte do
observador). O deslocamento angular é tomado a partir do Norte (0°) geografico, sendo,
por convencao, positivo quando a projecdo se encontrar a direita do Sul (a Leste) e

negativo quando se encontrar & esquerda (a Oeste), Equacéo 1;
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-180° < ys < +180° Eq. (1)

e Angulo Azimutal da Superficie (y): angulo entre a projecdo da normal & superficie no
plano horizontal e a direcdo Norte-Sul. Obedece as mesmas convengfes do azimute
solar;

¢ Inclinacdo da superficie de captacdo (£): angulo entre o plano da superficie em questéo
e o plano horizontal [0° 90°];

e Angulo de incidéncia (8): angulo formado entre os raios do Sol e a normal a superficie

de captacao.

Figura 6 — RelagBes geométricas entre raios solares e a superficie terrestre
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Fonte: (DE ENERGIA SOLAR, 2014).

Figura 7 — Outras relagBes geométricas entre raios solares e solares e a superficie terrestre
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Fonte: (DE ENERGIA SOLAR, 2014).
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2.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

O efeito fotovoltaico foi descoberto por Edmond Becquerel em 1839 (TAVARES;
GAUDINO, 2014), o mesmo ocorre nas células solares. Essas células solares sdo compostas
de dois tipos diferentes de semicondutores, um tipo p e um tipo n, que sdo unidos para criar
uma juncédo p-n. Ao unir esses dois tipos de semicondutores, um campo elétrico é formado na
regido da juncdo a medida que os elétrons se movem para o lado positivo e 0s buracos se movem
para o lado negativo. Este campo faz com que as particulas carregadas negativamente se movam
em uma dire¢do e as particulas carregadas positivamente na outra dire¢cdo (GODFREY, 2004).

Quando a luz de um comprimento de onda adequada incide sobre as células
fotovoltaicas, a energia do féton é transferida para um atomo do material semicondutor na
juncdo p-n. Especificamente, a energia é transferida para os elétrons no material. Isso faz com
que os elétrons saltem para um estado de energia mais alto, conhecido como banda de condugéo.
Isso deixa para trds um "buraco™ na banda de valéncia da qual o elétron saltou. Este movimento
do elétron como resultado da energia adicionada cria dois portadores de carga, um par de
elétron-buraco (BOYLE, et al., 1996).

Quando ndo séo excitados, 0s elétrons mantém o material semicondutor unido formando
ligacGes com os atomos ao redor, e assim eles ndo podem se mover. No entanto, em seu estado
excitado na banda de conducdo, esses elétrons estdo livres para se mover através do material.
Por causa do campo elétrico que existe como resultado da juncéo p-n, elétrons e buracos se
movem na direcdo oposta. Em vez de ser atraido para o lado-p, o elétron liberado tende a se
mover para o lado-n. Esse movimento do elétron cria uma corrente elétrica na célula. Uma vez
gue o elétron se move, ha um "buraco" que resta. Este buraco também pode se mover, mas na
direcdo oposta ao lado p. E esse processo que cria uma corrente na célula. Um diagrama desse
processo pode ser visto na Figura 8 (BOYLE, et al., 1996).

Dentre os materiais mais adequados para a conversao de radiacdo solar em energia
elétrica, destaca-se o silicio, principal matéria prima de uma célula solar fotovoltaica, que
representa 0 menor elemento do sistema fotovoltaico e sua eficiéncia de conversao é medida
pela proporcdo de radiacdo solar incidente sobre a sua superficie que € convertida em energia
elétrica (SILVA, 2014).
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Figura 8 — Representacdo do efeito fotovoltaico
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Fonte: (http://energyeducation.ca/encyclopedia/Photovoltaic_effect, 2018, tradugdo nossa).

Um conjunto de células forma um mddulo fotovoltaico. Os mddulos podem ser ligados
em série, formando uma string, e um conjunto de strings ligadas em paralelo formam um
arranjo. Tais ligagBes entre células, mddulos e strings podem ser conectadas em série e/ou
paralelo para se obter o nivel de tenséo e corrente requerido por cada sistema. Posteriormente,
um inversor converte a corrente continua em corrente alternada para disponibilizar o consumo
da energia que esta sendo gerada (TAVARES; GAUDINO, 2014).

2.1.1 Sistemas fotovoltaicos isolados

Os sistemas fotovoltaicos isolados costumam ser instalados em regies onde ndo se tem
disponibilidade de fornecimento de energia elétrica através das concessionarias ou quando se
deseja manté-lo isolado de outros sistemas energéticos (BENEDITO, 2009; SILVA, 2014).

Um sistema fotovoltaico autdbnomo, é representado na Figura 9, é composto basicamente
por um modulo fotovoltaico, um inversor, um controlador de carga e uma bateria. Para que a
energia elétrica produzida durante os horarios de alta incidéncia solar seja armazenada,
utilizam-se os acumuladores; estes permitem utilizar a energia armazenada nos horarios em que
a radiacdo solar ndo esteja disponivel. Ja os controladores de carga, tém a funcdo de manter a
bateria no sistema saudavel, evitando que seja sobrecarregada, ou descarregada profundamente,
a fim de garantir que toda a energia gerada pelo sistema seja armazenada com maior eficacia
na bateria (LOPEZ, 2002; SILVA, 2013).
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Figura 9 — Esquema simplificado de um sistema fotovoltaico isolado

Fonte: (propria autora, 2018).

2.2 COMPONENTES DE UM SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

A seguir serdo brevemente apresentados os componentes do sistema fotovoltaico citado

anteriormente.

2.2.1 Mddulo solar fotovoltaico

O médulo solar fotovoltaico é a base do sistema gerador. Formado pelo conjunto de
celulas, feitas de material semicondutor, sendo o silicio a principal matéria prima para este fim,
sdo capazes de converter diretamente uma parte do espectro da radiacdo solar em corrente
elétrica. (SILVEIRA, 2013; RUTHER, 2004).

A quantidade de mddulos conectados em série, formando strings, ird determinar a tenséo
de operacdo do sistema em corrente continua (CC). Conectando as strings em paralelo, a
corrente do gerador solar é definida. A poténcia instalada € obtida através da soma da poténcia
nominal de cada modulo (RUTHER, 2004).

Os modulos mais comuns sdo formados por células de silicio cristalino (c-Si),
conectadas em série, recobertas com encapsulante de etileno vinil acetato (EVA) e vidro
temperado de alta transmiténcia e alta resisténcia a impactos. Para garantir a protecdo do
maodulo, ao manusea-lo, o conjunto pode ser protegido por uma estrutura metalica a fim de
garantir sua rigidez (BENEDITO, 2009). A Figura 10 mostra a ilustracdo dos materiais

utilizados na fabricagcdo de um painel solar.
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Figura 10 — Principais materiais utilizados na fabricacdo de um painel solar
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Fonte: (https://www.portalsolar.com.br/passo-a-passo-da-fabricacao-do-painel-solar.html, 2018).

2.2.2 Inversor

As células e os modulos de um sistema fotovoltaico trabalham em corrente continua, e
para alimentar as cargas AC, € necessario a utilizacdo do inversor solar, que é o responsavel
pela conversdo da corrente continua DC gerada pelos painéis solares, para corrente alternada
(AC) Figura 11. O inversor deve apresentar eficiéncia superior a 90%, 0 que garante a seguranca
e protecdo do sistema (SILVEIRA, 2013; RODRIGUEZ, 2002).

O objetivo do inversor é obter sinais de saida com baixo contetldo harmdnico e alto fator
de poténcia, esse resultado é obtido aumentando a frequéncia de comutacdo dos semicondutores
e filtrando adequadamente o sinal de saida que entdo sera regulado pelo inversor. A regulacédo
é obtida basicamente de trés formas: ajustando a tensao antes do inversor (conversores CC/CC),
regulando a tenséo no proprio inversor através de seu sistema de controle ou regulando o sinal
do inversor mediante um autotransformador (RAMPINELLI, KRENZINGER, ROMERO,
2013).

Os inversores podem ser classificados para serem utilizados em sistemas isolados,
sistemas conectados a rede sem baterias e sistemas conectados a rede com baterias (LOPEZ,
2002).
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Figura 11 — Inversor solar fotovoltaico

FRONIUS PRIMO

Fonte: (http://wwwa3.fronius.com/cps/rde/xchg/SID-AEC2F083-
8B290A4E/fronius_brasil/hs.xsl/7552_9883.htm#. WyXRXIpKjlU, 2018).

2.2.3 Controladores de carga fotovoltaicos

Os controladores dos sistemas fotovoltaicos tém como principal fun¢do o controle da

carga das baterias de forma a evitar sobrecargas. Quando as baterias atingem o nivel maximo

de carga, o controlador desliga-as do sistema ou diminui significativamente a corrente de carga.

Alguns controladores possuem a capacidade de limitar a descarga das baterias. Se o nivel de

carga atingir um valor demasiado baixo, as baterias sdo desligadas do sistema (MCEVOY,

2003). Os principais controladores existentes no mercado vado desde controladores On/Off até
aos complexos MPP, passando pelos PWM (MCEVOY, 2003).

O controlador On/Off assegura a monitorizacdo do nivel de carga através de um relé
responsavel pelo acoplamento das baterias ao sistema. Quando a carga atinge o nivel
maximo, o circuito elétrico de carga € interrompido através da abertura do relé. A
desvantagem deste controlador prende-se com as oscilagdes do nivel de tensdo
provocadas pelas comutacgdes do rele.

O controlador PWM ¢ o tipo mais usado em sistemas fotovoltaicos. Regula o ciclo de
carga das baterias sempre a uma tensdo ou corrente constantes. Normalmente a tensdo
de carga é constante, enquanto que a corrente varia de forma a evitar o aquecimento e a
producéo de gases das baterias. Desta forma, o carregamento é bastante eficiente, rapido
e ndo prejudicial para as baterias, Figura 12.

O controlador MPPT coloca o sistema fotovoltaico a funcionar no ponto ideal, ou seja,
a poténcia fornecida pelo gerador é sempre maxima. Possui um sistema de rastreio que
tem como funcdo encontrar o ponto de funcionamento ideal. Apos este procedimento é

realizado o ajuste da carga vista pelo painel fotovoltaico. Devido ao nivel de
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sofisticacdo, o seu preco é o mais elevado entre todos os controladores, o que limita a
sua utilizacdo Figura 13 (MCEVQY, 2003).

Figura 12 — Controlador PWM

Fonte: (https://mww.biaeletronico.com.br/index.php?route=product/product&product_id=490, 2018)

Figura 13 — Controlador MPP
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Fonte: (https://www.victronenergy.pt/solar-charge-controllers/mppt7510, 2018).

2.2.4 Bateria

As baterias eletroquimicas sdo uma forma de armazenamento de energia que podem ser
utilizadas em sistemas fotovoltaicos, por converterem energia quimica contida em seus
materiais ativos diretamente em energia elétrica por meio de uma reacdo eletroquimica
oxidacao-reducdo (redox). No caso de um sistema recarregavel, a bateria é recarregada por uma
inversdo do processo. Este tipo de reacdo envolve a transferéncia de elétrons de um material
para outro através de um circuito elétrico (LINDEN, 2002). Dessa forma sendo capazes de
armazenar energia quimica nas horas de baixo consumo para posteriormente Sserem
transformadas e utilizada na forma de energia elétrica em horas de elevado consumo (SEGUEL,
2009).

Também chamadas de acumuladores eletroquimicos, as baterias sdo classificadas em
duas categorias: baterias primarias e secundarias. Na primeira, sdo dispositivos eletroquimicos
que, uma vez esgotado os reagentes que produzem a energia elétrica séo descartados por ndo
serem recarregaveis. As baterias secundérias, através da aplicacdo de uma corrente elétrica em

seus terminais podem reverter as reacOes responsaveis pela geragdo de energia elétrica e entéo,
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carregam novamente. Para os sistemas fotovoltaicos de geracdo de energia elétrica, sdo
utilizados acumuladores secundarios. Dentre inimeros tipos de baterias, as mais comuns séo as
chumbo-acido, ions de litio e as niquel-cddmio. Porém, por apresentarem menor custo, as
chumbo-acido sdo mais populares no mercado (SEGUEL, 2009; TAVARES, GALDINO,
2014).

A vida util de uma bateria é medida pelo nimero de ciclos, com determinada
profundidade de descarga que uma célula ou bateria pode ser submetida antes de apresentar
falhas, dependendo da profundidade de descarga do ciclo, da corrente de descarga e da
temperatura de operagdo. Em um sistema fotovoltaico, normalmente os ciclos de carga/descarga
sdo diarios, ou seja, o nimero de ciclos de vida corresponde ao nimero de dias de servigo
(TAVARES, GALDINO, 2014).

As baterias estacionarias atuais permitem uma profundidade de descarga de até 80%,
que expressa a quantidade de carga que pode ser extraida de uma bateria plenamente carregada.
Fatores que diminuem a vida util das baterias sdo a alta frequéncia, a profundidade das
descargas e a temperatura elevada de operacao. Nessas condicdes, os eletrodos perdem material
ativo em um processo irreversivel e cumulativo. A forma como a vida util da bateria é afetada
pela profundidade da descarga esta ilustrada na Figura 14 (PEREIRA, 2016).

Figura 14 — Ciclos de vida em fungéo da profundidade de descarga
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Fonte: (http:/Amww.solenerg.com.brffiles/A-bateria-estacionaria-em-geradores-fotovoltaicos-autonomos.pdf, 2017.)

Em sistemas fotovoltaicos isolados da rede elétrica, as baterias sdo utilizadas para
atender a demanda nos periodos em que a geracdo ndo é suficiente ou € nula (dias com niveis

baixos de irradiancia solar, no periodo noturno ou em dias chuvosos e nublados). Para esses
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sistemas, parte da energia elétrica gerada pelos modulos fotovoltaicos durante o dia é
armazenada para atender a demanda em outros momentos (TAVARES, GALDINO, 2014).

Os acumuladores mais populares instalados em sistemas fotovoltaicos sdo as baterias
estacionarias, que sdo projetadas para oferecer quantidade constante de corrente por um longo
periodo de tempo e sdo projetadas para serem descarregadas completamente vérias vezes. Elas
podem suportar altas correntes de descarga, mas ndo tdo frequente quanto uma bateria
automotiva, que € o segundo tipo de bateria popular em sistemas fotovoltaicos, pois apresenta
baixo custo. Ambas usam a mesma quimica em sua operacao, porém as baterias automotivas
possuem um tempo de vida menor, levando a substituicdes frequentes, o que acaba
comprometendo a confiabilidade do sistema (VERA, 2009).

A tecnologia das baterias de Litio fon (Li-ion) é considerada promissora e apresenta
vasto espaco para desenvolvimento, possuindo vantagens como alta densidade energética e
possibilidade de suportar altas taxas de carga e descarga, baixo tempo de carga e baixa taxa de
autodescarga (TAVARES, GALDINO, 2014). Também se destaca por ser mais compacta do
que os acumuladores de chumbo-acido e niquel-cddmio, conforme a Figura 15 (GETH et.al
2011). apresentou uma analise técnico-econémica e de expectativa de vida entre baterias
Chumbo- 4cido e Litio-ion como acumuladores para sistemas de energia, utilizando como
parametros baterias com 10 anos de duragdo, enquanto a bateria de Pb-acido dura 400 ciclos, a
de Li-ion dura 3000 ciclos e enquanto a primeira leva 3 horas para carregar, a segunda carrega
em 1 hora. Apesar de apresentar custo mais elevado, para sistemas menores, as baterias Li-ion

mostram- se mais eficazes.

Figura 15 — Densidade de energia de diferentes tecnologias de acumuladores
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Fonte: (NOURAL, 2002).
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As baterias do tipo Litio-ion, Niquel-cAdmio e Chumbo-acido, s&o consideradas ideais
para sistemas de aplicagbes em menor escala, por possuirem tecnologias mais avangadas.

Porém, em sistemas de larga escala seu custo tende a inviabilizar seu uso (HILL et.al 2012).

2.3 ESTADO DA ARTE DAS BATERIAS

O aparecimento da primeira bateria deveu-se a Alessandro Volta, professor de Filosofia
Natural da Universidade de Pavia na Italia, numa investigagdo comecada no ano de 1800
quando conseguiu converter energia quimica em energia elétrica, contudo sua intencdo era
apenas contastar o conceito de eletricidade animal dos experimentos de Galvani em que corpos
de ras dissecadas estimulados por um arco bimetalico se mexiam, para Galvani a energia viria
da rd, ou seja, tratava-se de “eletricidade animal”. Volta ndo se conformou com a ideia de
Galvani e interpretou corretamente o que estava acontecendo: a eletricidade provinha do contato
elétrico entre dois metais diferentes através de um eletrolito. Construiu o primeiro "gerador de
movimento perpétuo de eletricidade” em duas configuraces diferentes: o tipo de coluna
(conhecido como pilha) Figura 16, e o tipo de coroa de copos Figura 17. O gerador provou
funcionar, embora a Volta tivesse pouca e baixa instrumentacdo para verificar o funcionamento
do dispositivo: apenas um eletrdmetro para medir a forca eletromotriz e uma ré para detectar a

corrente produzida pelo dispositivo. (BRENNI, et al., 2012).

Figura 16 — Réplica em 1997, de um par de baterias voltaicas do tipo coluna para experiéncias de eletrélise de
agua. As baterias sdo protegidas por uma caixa de vidro. Os discos da coluna séo feitos de cobre, zinco e

feltro

Fonte: (BRENNI, et al., 2012).
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Figura 17 — Réplica em 1991, de uma bateria Voltaica do tipo de coroa de copos. E composto por 54 células

zinco-cobre

Fonte: (BRENNI, et al., 2012).

Infelizmente, do ponto de vista pratico, as primeiras células elétricas baseadas na
invencdo da Volta foram altamente ineficientes. Um dos principais problemas foi o efeito de
polarizac&o. Este é um efeito produzido sobre as placas de uma bateria Voltaica, ou os eletrodos
em uma célula eletrolitica, pela deposicdo sobre eles dos gases (geralmente hidrogénio)
liberados pela acdo da corrente. A polarizacdo produz um aumento de resisténcia e a
configuracdo de uma forca eletromotriz oposta; ambos os fenémenos tendem a enfraquecer a
corrente da bateria ao passar pela célula (BRENNI, et al., 2012).

Outro acontecimento marcante na histdria das baterias foi a invencao da chamada pilha
de Daniell Figura 18, que solucionava o problema das bolhas de hidrogénio encontradas na
bateria Voltaica na qual formava-se atomos de hidrogénio em torno do elétrodo de cobre, esta
cobertura de hidrogénio era isolante e interrompia progressivamente o fluxo de corrente,
impedindo o funcionamento da pilha, para que voltasse a funcionar era preciso aguardar um
tempo, seria necessario desliga-la do circuito exterior, para que a camada de hidrogénio se
extinguisse ou entdo deveria ser limpo o elétrodo de cobre retirando-se o hidrogénio envolvente.
E este fendmeno de polarizago que tornava esta pilha pouco prética. A solugdo encontrada por
Daniell, foi criar um segundo eletrélito capaz de consumir o hidrogénio produzido pelo
primeiro, aumentando assim a seguranca do objeto e diminuindo sua corrosdo (PORTAL SAO
FRANCISCO, 2017).
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Figura 18 — a) Pilhas de Daniell, Exposi¢do no Museu Nacional de Histéria Americana, em Washington, DC,

EUA b) Esquema da pilha de Daniell ou pilha de zinco-cobre

lampada acesa

Fonte: (http://manualdaquimica.uol.com.br/fisico-quimica/pilha-daniell.htm, 2017).

A primeira bateria recarregavel da historia foi construida em 1859, pelo fisico francés
Gaston Planté, era constituida de nove elementos. Seu primeiro modelo continha duas folhas
de chumbo, separadas por tiras de borracha, enroladas em espiral e imersas em uma solugéo
contendo cerca de 10 por cento de &cido sulfarico Figura 19. Tal artefato, que mais tarde ficou
conhecido como bateria de chumbo-acido podia ser recarregado pela passagem de uma corrente
reversa atraves dele (BATTERY FACTS, 2017).

Figura 19 — Primeira bateria de Chumbo-acido recarregavel construida por Gaston Planté

Fonte: (http://www.batteryfacts.co.uk/BatteryHistory/Plante.html, 2017).

Desde de entdo uma ampla gama de variantes fora fabricada, ja com a utilizacdo de duas
ou mais células de energia em um so6 produto, consolidando-se o nome de “bateria”. Uma das
descobertas que revolucionou o mundo dos eletroeletronicos em geral foram as baterias de ions

de litio, comercializadas pela Sony em 1990, suas principais caracteristicas sdo a possibilidade
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de recarregarem-se centenas de vezes e a capacidade de serem fabricadas em diferentes

formatos, facilitando assim sua adequacdo aos mais diversos produtos (LINDEN, 2002).

2.4 PRINCIPAIS TIPOS DE BATERIAS UTILIZADAS EM SISTEMAS ISOLADOS
2.4.1 Baterias de chumbo-acido

Sua matéria ativa é o chumbo e seus compostos é uma solugdo aquosa de &cido sulfurico.
Sdo formadas por elementos constituidos por duas placas de polaridades opostas, isoladas entre
si e banhadas pela solucdo de acido sulfdrico. Sua capacidade é medida pela quantidade de
carga elétrica, expressa em Ampére - hora (Ah), isto é, o produto da corrente em Ampeéres pelo
tempo em horas corrigido para a temperatura de referéncia. (ROSEMBACK, 2004).

Este tipo de baterias, tém sido utilizadas para o armazenamento desde sua cria¢do por
Gaston Planté no século XIX, é a tecnologia mais madura sdo consideradas as mais baratas e
as mais utilizadas entre as que existem no mercado. O interior da célula é constituido por um
anodo, o qual é constituido por um chumbo esponjoso, enquanto o catodo é composto por
diéxido de chumbo. Na figura 20, pode observar-se um exemplo esquematico de uma bateria
chumbo acido (COPPEZ, 2010).

Figura 20 — Bateria de chumbo acido
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Figura 14 (COPPEZ, 2010).

Tanto o anodo como o catodo estdo mergulhados em um eletrolito de acido sulfurico,
com densidade de 1,28 mg/L, que conduz a corrente ao coletor. Quando ocorre a descarga, 0S
dois elétrodos produzem sulfato de chumbo. Para recarregar a bateria fornece-se corrente
continua no elétrodo de dioxido de chumbo que resulta na inversao das reacgdes, implicando a
regeneracdo do acido sulfurico, que indicara o grau de descarga ou carga da bateria (COPPEZ,
2010). Este tipo de baterias é considerado a tecnologia do mercado com mais procura, estando

a ser utilizadas no ramo industrial hd mais de 20 anos.
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Recentemente, as baterias de chumbo &cido estdo a utilizar materiais com tecnologia
mais avangada de forma a melhorar o ciclo de vida e a sua eficiéncia. Contudo, este tipo de
baterias ainda apresenta um tempo de vida curto ao longo das operacdes que realizam, sendo
por isso utilizadas em situacGes de emergéncia ou na gestdo da qualidade da energia.
(GONZALEZ, 2012).

Para aumentar a durabilidade destas baterias é preciso carrega-las adequadamente,
conforme as recomendacdes dos fabricantes, antes que sua descarga alcance niveis superiores
aos pré-estabelecidos para sua profundidade de descarga (ROSEMBACK, 2004).

De acordo com o tipo de eletrélito e a tecnologia de construcdo das placas, as baterias

de chumbo &cido pode ser classificadas em:

Baterias de Eletrolito Liquido: sdo compostas pelas placas e pelo eletrélito em estado
liquido. Essa € a concepcdo das baterias automotivas, produzidas em larga escala, por isso séo
as mais baratas e facilmente encontradas no mercado Figura 21. Nas baterias automotivas,
chamadas de baterias de parida ou SLI, sigla em inglés para Starting-Lightining-Ignition, os
eletrodos positivos e negativos sdo grades onde sdo depositadas as matérias ativas, chumbo e
dioxido de chumbo. Essas baterias utilizadas para a partida de motores (que requerem altas
correntes até 200 A por alguns segundos), ndo sdo adequadas para sistemas fotovoltaicos, pois
sdo construidas para fornecerem apenas uma fracdo da sua capacidade (até 10%) em descargas
muito altas e periodos muitos curtos. Suas placas sdo mais finas e em maior nimero, além do
eletrolito possuir maior teor de acido. Se forem submetidas a profundidade de descarga maior

que 50%, podem falhar em poucos dias.

Figura 21 — Bateria chumbo-acido de eletrolito liquido, automotiva.

Fonte: (http://www.directindustry.com/pt/prod/maribat/product-138679-1868765.html, 2017).
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Baterias de Eletrdlito Imobilizado: possuem o eletrdlito imobilizado, seja na forma de
gel (com a adicdo de dioxido de silicio), ou pelo sistema AGM (Absorbed Glass Material), nas
quais o eletrolito estd em forma cristalina envolto em esponjas de fibra de vidro.

Ao contrério das baterias de eletrélito liquido, as baterias de eletrélito imobilizado ndo
necessitam serem instaladas em locais ventilados, pois séo fechadas e possuem um sistema com
valvula de seguranca que limitam a saida dos gases liberados em casos de sobrecargas, por isso
sdo chamadas também de baterias de chumbo-acido reguladas por valvula (VRLA, do inglés:
Valve Regulated Lead Acid). Ndo requerem a reposicdo de agua, por isso sdo seladas e nédo
necessitam de manutencdo. Os controladores de carga devem ser especificos ou ajustados para
trabalhar com as baterias de eletrélito imobilizado, pois estas ndo podem receber sobrecargas.
Sdo baterias com geralmente o dobro da vida util das baterias de eletrolito liquido, sob as
mesmas condicBes de profundidade de descarga Figura 22. (SISTEMA e TECNOLOGIA
APLICADA, 2017).

Figura 22 — Estrutura de uma Bateria Chumbo-4cido selada eletrélito imobilizado
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Fonte: (http://www.jacobs.heliar.com/pt-br/tecnologia/estacionaria, 2018, tradugéo nossa).

2.4.2 Baterias NiCd cadmio/6xido de niquel (niquel/cadmio)

A bateria secundaria de niquel-cddmio é a mais popular bateria secundéria alcalina e
esta disponivel em varios modelos de células e em uma ampla gama de tamanhos. As células
sdo muito resistentes e podem resistir ao abuso elétrico e mecéanico. Elas tém vidas muito longas
e requer pouca manutencdo além da cobertura ocasional com agua. Este tipo de bateria € usado
em aplicagbes industriais pesadas, como caminhfes, veiculos de mineracdo, sinalizacdo

ferroviaria, energia de emergéncia e etc. A construcdo de placas sintetizadas € um
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desenvolvimento mais recente, com maior densidade de energia e um melhor desempenho do
que o primeiro modelo criado, com altas taxas de descarga a baixas temperaturas, mas possuli
um custo mais elevado. E usada em aplicacdes, como motor de aeronave, diversos eletrénicos,
com um peso mais leve.

A célula selada é um terceiro design. Ela usa uma caracteristica de recombinacao de
oxigénio semelhante a usada nas baterias de chumbo acido seladas para evitar o acimulo de
pressdo causada pelo gaseamento durante a carga. Células seladas estdo disponiveis em
configuracBes prismaticas, de botdo e cilindricas e sdo usadas pelo consumidor e pequenas
aplicac@es industriais pois apresenta maior vida Gtil. O custo, no entanto, € maior do que para
0 acido-chumbo. (CROMPTON, 2000).

O uso destas baterias tem sido posto em causa, devido a elevada toxicidade do cadmio,
pois 0 uso das mesmas pode causar disfuncao renal, problemas pulmonares e cancro, para além
dos problemas ambientais (COPPEZ, 2010).

As baterias niquel cddmio tém a desvantagem que o cadmio é altamente tdxico. Na
maioria das areas rurais ndo ha sistemas de reciclagem, e a maioria das baterias acabardo no
solo haverd uma grande chance que o cadmio entre na cadeia alimentar (ADELMANN, 2015).

As baterias de niquel cAdmio séo constituidas, tal como a maioria das baterias, por um
anodo, por um catodo e por uma solucéo eletrolitica.

O céatodo é revestido por niquel hidratado (NiO(OH)), enquanto que o anodo é coberto

por cadmio Figura 23.
Figura 23 — Bateria niquel caddmio
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Fonte: (https://www.elprocus.com/batteries-types-working/, 2017).

Ambos os polos estdo mergulhados numa solugéo eletrolitica de hidroxido de potassio
(KOH). Este tipo de baterias possui normalmente um invélucro metalico com uma tampa, que
estd equipada com uma valvula de seguranga. O anodo e o catodo estéo isolados um do outro
através de uma membrana separadora, como se pode ver na figura 23, estando enrolados em

forma de espiral. Esta configuracdo permite que a bateria produza uma corrente bastante
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elevada, superior as baterias alcalinas com dimens6es semelhantes (BATTERIES — TYPES &
WORKING, 2017).

2.4.3 Baterias de ions de litio

A primeira bateria de litio foi criada em 1912, por Gilbert Newton Lewis. Contudo
somente a partir de 1970, foi utilizada em aplicacGes militares selecionadas, mas seu uso foi
limitado, formulagdes e consideracGes de seguranca tiveram que ser resolvidas. Diversas
tentativas foram feitas para desenvolver as baterias de litio, mas todas elas falharam por
questdes de seguranca. Devido a instabilidade inerente do litio metalico, especialmente na fase
de carregamento, houve a necessidade de desenvolver baterias ndo metéalicas de litio, utilizando
ions de litio. O desenvolvimento sério de sistemas de bateria de alta densidade de energia foi
iniciado na década de 1960 e concentrado em pilhas priméarias ndo aquosas usando litio como
anodo. Apesar da densidade de energia ser ligeiramente inferior a do litio metalico, e depois de
serem asseguradas todas as questdes de seguranca das baterias de ions de litio, a empresa Sony
Corporation comercializou a primeira bateria deste tipo, no ano de 1991. O metal de litio é
atraente como um material de &nodo de bateria devido & sua leveza, alta tensdo, alta
equivaléncia eletroquimica e boa condutividade. Por causa destas excelentes caracteristicas, o
uso de litio dominou o desenvolvimento de baterias primérias de alto desempenho e baterias
secundarias durante as Gltimas duas décadas. (LINDEN, 2002).

Este tipo de baterias € uma tecnologia mais recente no mercado, estando ainda em franco
desenvolvimento e crescimento. Tradicionalmente, as baterias de ions de litio s&o utilizadas em
dispositivos eletrbnicos, como celulares ou computadores portateis, mais recentemente em
veiculos hibridos. Além disso tém uma vida util elevada, que pode atingir os 3000 ciclos de
funcionamento (COPPEZ, 2010).

Recentemente, as baterias de ions de litio conseguiram redugdes de custos significativas,
bem como aumentos de poténcia e vida util. Assim, elas estdo sendo cada vez mais instaladas
em sistemas de baterias estacionarias (NYKVIST; NILSSON, 2015).

Na Figura 24, podemos ver um esquema de uma bateria ion de litio, durante o seu
mecanismo de carga, e a Figura 25 durante 0 mecanismo de descarga. A sua parte exterior nao
é mais que um involucro de metal que engloba o anodo, o catodo e uma membrana. O termo
"fon de litio" ndo se refere a um Unico casal eletroquimico, mas a uma ampla gama de
substancias quimicas diferentes, que sdo caracterizadas pela transferéncia de ions de litio entre

os eletrodos durante as reacfes de carga e descarga.
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Figura 24 — Bateria ion-litio recarregavel, mecanismo de carga
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Fonte:

(https://www.upshatterycenter.com/blog/intercalation-work-batteries/, 2018, tradugao nossa).

Figura 25 — Bateria ion-litio recarregavel, mecanismo de descarga
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Fonte:

(https://www.upsbatterycenter.com/blog/intercalation-work-batteries/, 2018, tradugdo nossa).

O anodo é separado do catodo por uma lamina bem fina de plastico com inimeros furos
que permite a passagem dos ions. O catodo é composto por éxido de litio-cobalto (LiCoOy),
enquanto o anodo é composto por carbono. Durante o processo de carga da bateria, os ions de
litio passam, através da membrana, do catodo para o anodo, ligando-se ao carbono, produzindo
assim uma corrente elétrica. Quando ocorre a descarga, 0 movimento dos ions é feito no sentido
inverso, isto €, do anodo para o catodo. O movimento dos ions de litio provoca uma tensdo

relativamente alta, traduzindo-se num valor por volta de 3,7 V. Valor este muito superior ao
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valor tipico de uma pilha alcalina, tornando este tipo de acumulador compacto e ideal a ser
utilizado em celulares por exemplo (PARK, et al, 2010).

O material catodico LiCoO,, € bastante utilizado pela sua alta densidade de energia e
facilidade de fabricacdo, porém, é de alto custo e as reservas mundiais de cobalto sdo limitadas.
Desta forma, a reciclagem dos metais presentes em baterias deve ser estudada, evitando-se
assim a geracdo e consequente disposicdo de toneladas de residuos perigosos. Este fato,
associado ao valor econémico de metais como litio, cobalto e cobre que estdo presentes na
composicao destes residuos, faz com que sejam avaliados processos eficientes de reciclagem.
Portanto a reciclagem deste tipo de residuo além de trazer ganhos em termos ambientais
também pode trazer beneficios em termos econdmicos. (CALGARO, 2012)

2.4.4 Baterias de Fosfato de Ferro de Litio

Outra alternativa comercializada é a bateria fosfato de ferro de litio (LiFePO4), que foi
descoberta em 1996, por John B. Goodenough (e outros colaboradores) na Universidade do
Texas.

A bateria LiFePO4 possui melhores caracteristicas de segurancga que outras de Li-ion,
vida atil longa (até 2000 ciclos) e disponibilidade substancial. A energia especifica e densidade
de energia é de 150Wh/kg e 400Wh/I, respectivamente. E adequada para requisitos de alta taxa
de descarga, tais como demandas militares, veiculos elétricos, ferramentas elétricas,
necessidades maveis, UPS (Interrupcdo / Back-Up) e sistemas de energia solar. As vantagens
dos ions de litio tradicionais, juntamente com as caracteristicas de seguranga dos fosfatos,
tornam a tecnologia LiFePOs a tecnologia do ion de litio para o futuro. A tecnologia LiFePO4
de ion de litio utiliza material natural a base de fosfato e oferece uma maior combinacéo de
desempenho, seguranca, custo, confiabilidade e caracteristicas ambientais.

As baterias de ions de litio a base de células LiFePO4 sdo um tipo de bateria que usa o
fosfato como material catodico, sendo menos dispendioso do que outros materiais de catodo,
pois ocorre em grandes quantidades naturalmente. O mineral oferece excelente estabilidade
térmica sob condicBes de abuso. As razfes por tras da estabilidade térmica inerente do material
LiFePO4 sdo bastante faceis de explicar. Primeiro, na estrutura de olivina, o oxigénio esta
fortemente ligado ao tetraedro de fosfato e ndo sera liberado durante o abuso de combustéo.
Esta ligagdo é muito forte, de modo que quando o material catodico é aquecido durante o evento
de abuso, ndo libera oxigénio ou se decompde em uma reacéo exotérmica. Assim, o calor gerado

durante qualquer evento ¢é significativamente reduzido. Em segundo lugar, quando totalmente
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carregada, o catodo de uma célula LiFePO4 projetada corretamente ndo contém litio. O material
LiFePO4 é estavel, isso elimina a possibilidade de ruptura da estrutura de revestimento ou do
catodo para o anodo para o evento de sobrecarga do litio (BRASIL; MELO, 2017).

A bateria de LiFePO4 é mais tolerante as condigdes de carga total, e € menos estressada
do que outros sistemas de Li-lon, se mantidos em alta tensdo por um tempo prolongado. Em
contrapartida, sua menor tensdo nominal de 3,2V/célula reduz a energia especifica abaixo da
de Li-lon & base de cobalto.

Como a maioria das baterias, baixas temperaturas reduz o desempenho e a temperatura
elevada do armazenamento encurta a vida de servico, e a bateria LiFePO4 ndo é nenhuma
excecdo. A bateria de LiFePO4 tem uma maior autodescarga do que outras baterias Li-ion, o
que pode causar problemas de equilibrio com o envelhecimento. (SISTEMA e TECNOLOGIA
APLICADA, 2017).

2.5 COMPARACAO ENTRE DIFERENTES TECNOLOGIAS DE BATERIAS

As maiores densidades de energia e poténcia sdo as mesmas razdes porque as baterias
Li-ion ja dominam amplamente o mercado consumidor de eletrbnicos, como telefones
celulares, computadores portateis, digitais cameras e muitos outros dispositivos eletrdnicos
portateis.

Algumas vantagens das baterias de ions de litio em compara¢do com baterias de chumbo
acido e de niquel-cadmio (NiCd), sdo resumidas na Tabela 1, relacionam-se a sua eficiéncia de
alta energia, sem efeitos de memoria, e uma vida de ciclo relativamente longa. Além disso, a
curva de descarga plana da célula Li-ion oferece uma utilizacdo eficaz da energia armazenada
enquanto a tensdo permanece quase constante.

O custo das baterias de litio devera cair significativamente porque as baterias serdo cada
vez mais utilizadas para muitas aplicacdes, como o carro elétrico, equipamentos medico
ininterrupto. A medida que o mercado cresce e a produgéo de escala, fabricantes aproveitardo
as economias de escala e colocardo no mercado produtos de pregos mais baixos. De acordo com
estudos, o custo das baterias de Li-ion ird diminuir de US $ 650 / kWh em 2009 para US $
325/kWh até 2020.

Até agora, 0s principais avancos na tecnologia de bateria de litio foram feitos com base

na descoberta de novos materiais, como LiFePOs.
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Desde a sua introducdo no mercado em 1991 pela Sony, a tecnologia Li-ion fascinou 0s
cientistas com a aceleracdo rapida em ganho de densidade de energia dentro de um modesto
volume de peso quando comparado com baterias recarregaveis de chumbo &acido e NiCd.

A quimica do Li-ion oferece outras vantagens interessantes sobre seus concorrentes
como pode ser visto na Tabela 1, como nenhum efeito de memoria, sem necessidade de
manutenc¢do especial para prolongar a vida util.

As baterias de ions de litio tém potencial para aumentar a eficiéncia, tempo de vida e
confiabilidade de sistemas fotovoltaicos desconectados da rede elétrica que atualmente usa
quase exclusivamente baterias de chumbo &cido.

O volume necesséario para baterias VRLA € de 5,6 vezes o de Li-ion, estimando uma
densidade 3,5 vezes maior para Li-ion do que para VRLA. Em aplicacGes de descarga profunda,
as baterias de ions de litio tém significativamente maior vida Gtil do ciclo do que as baterias de
chumbo-4cido. Essa diferenca é melhorada a medida que a temperatura de operacdo aumenta.
A vida de ciclo de cada uma das substancias quimicas pode ser aumentada limitando a
profundidade da taxa de descarga e da temperatura, mas o chumbo acido é geralmente muito
mais sensivel a cada um desses fatores.

Ao fazer uma escolha para uma ou outra, os seguintes fatores devem ser levados em
consideracdo como: seguranca, confiabilidade, custo inicial incluindo a instalacdo, a vida Util,
0 peso e 0 volume, especialmente considerar o custo de transporte e a disponibilidade de
armazenamento, sensibilidade a temperatura, impacto ambiental e manutencédo. Baterias de ions
de litio apresentam melhor desempenho, uma vez que suportam temperaturas mais elevadas de
climas quentes, mas seu custo inicial é maior.

O crescimento é continuo em paises em desenvolvimento, com uma demanda principal
para iluminacdo e telefones celulares. Neste caso, 0 armazenamento de energia desempenha um
papel fundamental e geralmente as populacfes tém que lidar com o afastamento, tornando os
servigos ndo disponiveis, alem disso, as altas temperaturas limitam a vida Util das baterias de
chumbo-acido em geral usadas. Tais situacGes apelam a favor das baterias Li-ion (Tabela 1) em
vez da de chumbo-acido. Por exemplo, no modelo de taxa de servi¢co, um dos modelos de
eletrificacdo rural, a adocdo de baterias de Li-ion tera o beneficio de manutencéo ndo necessaria,
a vida util € muito maior (atualmente até 2000 ciclos para uma profundidade de descarga a
80%) e uma melhor tolerancia a altas temperaturas.

Um dos problemas dessas areas rurais é que ndo héa servico técnico ou pecas disponiveis

em caso de avaria; os sistemas devem ser construidos para minimizar falhas técnicas.
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Entre as diferentes baterias de Li-ion a de LiFePOa, parece ser a mais promissora para
0 armazenamento de energia de grande capacidade. Isto é devido a sua vida Util e seguranca em
comparagdo com outras baterias de ions de litio. Assim, deve-se esperar que, no futuro proximo,
a tendéncia atual em pesquisa e desenvolvimento para a inddstria automobilistica os precos
serdo continuamente reduzidos e baterias de ions de litio, particularmente LiFePO4, ganhara
popularidade no armazenamento de energia renovavel e particularmente em sistemas
domésticos fora da rede. No entanto, para operar baterias de ions de litio com seguranca, é
necessario protegé-la com um circuito eletronico, pois nao toleram sobrecarga ou descarga a

temperaturas extremas que podem levar a sérios problemas (DIOUF, B; PODE, R, 2015).

Tabela 1. Comparativo de baterias

EspecificacBes Chumbo NiCd NiMH Li-ion
acido Cobalto Manganés  Fosfato
Densidade de
energia
especifica 30-50 45-80 60-120 150-190 100-135 90-120
(Wh/kg)
Resisténcia <100 100-200 200-300 150-300 25-75 25-50
interna (mQ) 12V pico 6V pico Pacote de 7.2V pico Por célula = Por célula
3\
Ciclo de vida
(80% descarga) 200-300 1000 300-500 500-1000 500-1000 = 1000-2000
Eficiéncia 0.70-0.84 0.65-0.85 = 0.65-0.85 0.85-0.95 0.85-0.95 = 0.85-0.95
Tempo de 8-16h 1h tipica 2-4h 2-4h 1lhou lhou
carga rapido menos menos
Toleréncia de
sobrecarga Alta Moderada Baixo Baixa Baixa Baixa
Auto
descarga/meés
(temperatura 5% 20% 30% <10% 10% 8%
ambiente)
Tensdo celular
(nominal) 2V 1,2V 12V 3,6V 3,8V 3,3V
Tensdo de 2,40 Deteccdo Detecc¢do
cortede carga  Flutuacdo 2,25  de carga de carga
(V / célula) completa completa 4,20 4,20 3,60
por sinal por sinal
de tenséo de tensdo
Tensdo de
corte de
descarga (V / 1,75 1,00 - 2,50-3,00 2.50-3,00 2,80
célula, 1C)
Corrente de 5C
carga maxima 5C 20C >3C >30C >30C
Melhor 0,5C
resultado 0,2C 1C >1C <10C <10C
Temperatura -20 até 50° C 0 até 0 até 0 até 45°C -40 até +5 até
de carga 45°C 40°C +85C 55°C
Temperatura -20 até 50° C -20 até 0 até -20 até 60°C -40 até -20 até

de descarga 65° C 50°C +85C 50°C
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Requisito de 3-6 meses 30-60 dias 60 a 90 Né&o exigido - Né&o
Manutencédo dias exigido
(descarga)
Requisitosde  Termicamente = Protecdo Prote¢éo Obrigatério - -
seguranca estavel de fusivel  de fusivel circuito de
estavel estavel protecao

termicame = termicame
nte estavel = nte estavel
Em uso desde
XIX 1950 1900 1991 1996 1999
Toxicidade Muito alta Muito alta Baixa Baixa - Baixa

Fonte: (DIOUF, B; PODE, R, 2015., RYDH; SANDEN, 2005 tradug&o nossa.)

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 EFICIENCIA ENERGETICA DE BATERIAS

A eficiéncia energética pode ser definida de varias formas, mas em todos os casos, é
uma medida da quantidade de recursos energéticos (insumos) necessarios para fornecer um
servico de energia (producdo).

A vida Util da baterias é afetada diretamente pela temperatura, conforme mostrado na
Equacdo 2 (RYDH; SANDEN, 2005):

ty =~ *o(T) Eq. (2)
Onde:
N - € o numero maximo de ciclos de carga e descarga a 25 ° C, em uma profundidade
de descarga (DOD) especifica.
n - € o numero de ciclos de carga e descarga por ano.

o(T) - é um fator de corregdo em funcdo da temperatura.

3.2 METODOS DE ANALISE ECONOMICA

Para investimentos em projetos, diferentes técnicas de engenharia podem ser usadas
para tomada de decisdo, mas 0s aspectos econdmicos dominam o problema, sendo, portanto,
preponderantes na determinagdo da melhor solugdo (NEWNAN; LAVELLE, 2000).

A analise e a avaliacdo de projetos sao realizadas tendo como base os fluxos de caixa
gerados pelos mesmos. Os critérios de analise mais usuais sdo: Valor Presente Liquido, Taxa
Interna de Retorno, Payback Simples e Payback Descontado (GOMES, 2013).
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O método do Valor Presente Liquido (VPL) tem como finalidade determinar um valor
no instante inicial a partir de um fluxo de caixa formado de uma série de receitas e despesas
(HIRSCHFELD, 2016). Com o VPL € possivel decidir qual a melhor alternativa de
investimento, calculando os valores atuais equivalentes as séries correspondentes e
comparando-o0s, no qual o resultado com o maior valor positivo € o mais rentdvel (EHRLICH,;
MORAES, 2013). O célculo do VPL pode ser obtido através da Equacdo 3 (BROM E BALIAN,
2007).

VPL = N It FC
- Z(Hf)f B
(=1 Eq. (3)

Onde: VPL ¢ o fluxo de caixa do investimento [R$]; FC: é a entrada ou fluxo de caixa
de cada periodo t [R$]; i € Taxa Minima de Atratividade (TMA) esperada pelo investidor [%
ao periodo]; n é o periodo estimado para o projeto.

O VPL é a medida mais utilizada nas mecanicas de fluxo monetario, e representa a soma
de despesas e beneficios. Se 0 VPL ¢é positivo, entdo o projeto é financeiramente atraente, se
for negativo, entdo seria mais proveitoso investir o dinheiro em outro projeto. Um problema
deste método encontra-se em que a escolha de um valor inapropriado da TMA pode resultar em
valores equivocados (VERA, 2009).

Antes de iniciar a analise e comparacao das diferentes oportunidades de investimento
deve-se determinar qual sera o custo do capital. Este custo refere-se diretamente aos riscos que
o0 investidor ira correr ao optar por determinado investimento e, consequentemente, ao retorno
gue 0 mesmo ira esperar por tal acdo. O custo deste capital se denomina taxa de desconto ou
taxa minima de atratividade (TMA) (VERA, 2009).

A Taxa Minima de Atratividade (TMA) apresenta um forte grau de subjetividade, uma
vez que parte do investimento devera ser o rendimento requerido para o projeto. Esta taxa deve
refletir o custo de oportunidade dos investidores, que podem escolher entre investir no projeto
que esta sendo avaliado ou em outro projeto similar (HESS et al., 1992).

A Taxa Interna de Retorno (TIR), segundo Gomes (2013) e Camloffski (2014), é a taxa
de juros que torna o valor presente do fluxo de caixa igual a zero, ou seja, € a rentabilidade
projetada do investimento estimando quanto se deseja executar um projeto de acordo com 0

fluxo de caixa definido. Os investimentos com o resultado TIR maior que o valor da TMA séo
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considerados rentaveis e sdo passiveis de andlise (CASAROTTO; KOPITTKE, 2010). A
Equacéo 4 proposta por Camargos (2013) expressa o calculo da TIR.

0= i FC. FC
T L1+ k)t 0
=1 Eq. (4)

Onde: FC: € o investimento realizado no momento zero [R$]; FC: é a entrada ou fluxo
de caixa de cada periodo t [R$]; k é a TIR [% ao periodo]; n é o periodo estimado para o projeto.

A caracteristica particular dos problemas de engenharia econémica decorre do fato de
as alternativas de investimento envolverem entradas e saidas de caixa diferentes, em instantes
de tempo diferentes (HESS et al., 1992). Conforme Newnan e Lavelle (2000), a quantia disposta
no presente € equivalente ao valor disposto em uma data futura, sendo esta equivaléncia
denominada como Taxa de Juros Equivalentes. Taxas equivalentes séo taxas de juros que,
mesmo pertencendo a diferentes periodos de capitalizacdo, quando incidem sobre um mesmo
capital, resultam em rendimentos ou valores acumulados idénticos, ao fim de um mesmo
periodo financeiro (FERREIRA, 2014). Newnan e Lavelle (2000) utilizam a Equacéo 5 para o

calculo da Taxa de Juros Equivalente:
leg= (1 +in)™ -1 Eq. (5)

Onde: ieq € a taxa de juros equivalente ao periodo desejado [% ao periodo]; in é a taxa
de juros no periodo n [% ao periodo]; n é o nimero de periodos.

O Periodo de Recuperacdo do Capital ou Payback Simples, é o periodo de tempo em
que ocorre o retorno do investimento, sendo calculado no fluxo de caixa da vida util (BRITO,
2011). Para Frezatti (2008), a aceitagdo de um projeto com base no Payback Simples é vélida
desde que o periodo de recuperacdo do capital seja inferior ao periodo maximo proposto
incialmente. Vale ressaltar que Blank e Tarquin (2011) afirmam que o periodo de recuperagéo
do capital nunca deve ser considerado como o principal indicador para definicdo de uma
alternativa, mas sim como uma ferramenta para prover uma triagem inicial ou uma informagéo
complementar em conjunto com uma analise realizada pelo VPL ou outro método.

O periodo de Payback é o tempo necessario para que o valor dos fluxos de caixa
previstos e acumulados (excluindo o pagamento de dividas) seja igual ao valor inicialmente

investido ou seja, é 0 tempo que um projeto leva para pagar-se (VERA, 2009).
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Embora ndo deixe de representar um parametro de anélise, o Payback Simples ndo pode
ser considerado do ponto de vista financeiro, visto que, simplesmente ndo leva em conta o
principio basico das finangas, que € o valor do dinheiro no tempo (CAMLOFFSKI, 2014). Para
a realizacao dessa andlise considerando o rendimento do dinheiro ao longo do tempo, deve-se
utilizar o Payback Descontado (PD). No PD, somam-se os valores das entradas de caixa
descontadas até que se igualem ao investimento inicial, ou as saidas de caixa também
descontadas do projeto, em funcdo do tempo gasto (CAMARGOS, 2014).

O retorno sobre investimento (em inglés, return on investment ou ROI), subtrai-se o
ganho obtido com o investimento pelo proprio valor investido, em seguida, divide-se esse
resultado por esse mesmo valor de investimento. Com isso, a formula fica da seguinte maneira,
Equacdo 6 (KANSSAI, 2000):

ROI = (Ganho obtido — Investimento) / Investimento Eq. (6)

3.3 CARACTERISTICAS DO PVSYST

O software PVsyst € uma ferramenta que permite ao usuério analisar com precisao
diferentes configuracGes e avaliar os resultados e identificar a melhor solucdo possivel
(PVSYST, 2018).

Foi desenvolvido pelo Grupo de Energia da Universidade de Genebra Suica e pode ser
usado em qualquer local que possui dados meteoroldgicos e de insolacdo solar. Sendo
amplamente utilizado devido aos muitos parametros disponiveis para o usuario modificar. E
um software para o estudo, dimensionamento, simulacdo e andlise de dados de sistemas
fotovoltaicos completos. E apropriado para sistemas on-grid, off-grid, bombeamento etc., e
oferece um extenso banco de dados meteoroldgicos e de componentes fotovoltaicos
(MERMOUD, 1995).

O tutorial de ajuda pode ser facilmente encontrado no site disponivel na internet,
http://www.pvsyst.com/, seguidamente, apenas serdo detalhadas as caracteristicas que exigem
uma breve nocao introdutoria para que todas as avaliacdes realizadas nesta monografia tenham
fundamento. Cada explicagdo serd acompanhada com prints do préprio programa para melhor
percepcao do que esta a ser explicado.

O PVsyst &€ um programa de simulagdo muito completo para analisar o sistema

fotovoltaico, sendo possivel configura-lo totalmente.
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Os dados meteoroldgicos sdo o ponto de partida da avaliacdo de um projeto. O PVsyst
possui um banco de dados interno meteo limitado de cerca de 300 sites no mundo, mas oferece
facil acesso a varias fontes publicas diretamente disponiveis na Web. Dados de outros
provedores como fontes meteoroldgicas nacionais, também pode ser importado usando uma
ferramenta de importacdo flexivel, Figura 26. Todas as manipulacdes e visualizagdes do meteo

sdo realizadas em "Ferramentas".

Figura 26 — Menu Ferramentas
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Fonte: Software PVSYST v.6.72 — modo de avaliagdo, PVSYST SA, 2018

O programa permite ao usuario escolher em sua biblioteca os componentes do sistema,
sua base de dados, que contém componentes de diversos fabricantes com referéncias atualizadas
até 0 ano de 2018 na versdo 6.72, ao final da simulagdo gera um relatério com os parametros
da configuracéo, mostra os principais resultados da simulacao, com graficos e tabelas de valores

mensais, perdas do sistema, permite o usuario fazer avaliagdo econémica do sistema projetado.

3.4 SIMULACAO DO PROJETO

Com o objetivo analisar a viabilidade técnico-econdbmica e de eficiéncia de
acumuladores de energia, em um projeto de um sistema fotovoltaicos isolado (SFI), no telhado
de uma residéncia localizada no municipio de Tabatinga, foram realizadas simulac¢des

utilizando o software PVSyst 6.72 em sua versédo de avaliagéo.
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O software permite ao projetista marcar o local exato de instalagdo do sistema, que neste
caso fica em uma area sem o recebimento de energia pela concessionéria, com Latitude -4,21°

e Longitude -69,91°, conforme mostrado na Figura 27.

Figura 27 — modelo 3D simulado do SFI em Tabatinga.

Geographical Coordinates | Monthly meteo  Interactive Map |

Please click on the desired location, then import data to P¥syst.

[ Selected point
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Country
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Time zone
-4

Import

[ New Site | Print ‘ X Cancel | 0K

Fonte: prépria autora, simulagcdo no PVSYST v.6.72

Na Figura 28, vemos uma vista geral do sistema fotovoltaico em modelo 3D do sistema

fotovoltaico simulado.

Figura 28 — modelo 3D simulado do SFI em Tabatinga.

Fonte: prépria autora, simulagcdo no PVSYST v.6.72
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O PVsyst possui a capacidade de definir o tipo de sistema a utilizar, painéis fixos ou
orientaveis, segundo 1 ou 2 eixos, etc., mediante a avaliacdo que se quer realizar, define-se o
tipo de sistema instalado, sendo possivel ao utilizador, definir cada componente especifica para
cada sistema escolhido. No sistema isolado em Tabatinga, foi definido um sistema fixo, é nesta
seccdo onde se define a orientacdo e o azimute dos painéis fotovoltaicos. Foi escolhida a
inclinacdo de 25° e 0 azimute igual a 3° pois foi a que se obteve melhor poténcia por metro

quadrado em kWh/m? no software, Figura 29.

Figura 29 — Inclinacéo e orientagdo do painel fotovoltaico.
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Fonte: prépria autora, simulacdo no PVSYST v.6.72

O proximo passo foi definir a linha de horizonte do local, fator que influencia a hora em
que os painéis comegam a receber a radiacdo solar, bem como os sombreamentos que possam
estar sujeitos devido a relevos que interferem na incidéncia de luz solar sobre a area
fotovoltaica. Neste projeto como ndo ha arvores, que causem sombreamento no sistema, desse

modo a linha vermelha que indica obstaculos permanece constante Figura 30.



Figura 30 — Insolacdo no local, em Tabatinga.
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Fonte: prdpria autora, simula¢do no PVSYST v.6.72

Na janela “input parameters” foi inserido em “user’s needs” Figura 31, as cargas e

consumos diarios da residéncia em questao.

Figura 31 — Definicdo das cargas e necessidades diarias do SFI.
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Fonte: simulagdo no PVSYST v.6.72

3.4.1 Caso 1 — Sistema com bateria de chumbo &cido

S % -

Results overview

Syztem kind Stand-alone syste
System Production 1071 kb

Specific praductian 1232 EwhAdwipdor
Performance R atio 0.563

Mormalized production 285 kwhkWwWp/day
206 kwhkwp/day

016 kiwhikiw'p/day

Array lozzes
System losses

A Figura 32 mostra quais as cargas do sistema isolado e seus respectivos consumos

diarios. O tempo médio de 10 horas diarias para a geladeira refere-se ao periodo em que o

compressor fica ligado para manter o interior na temperatura desejada.
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Figura 32 — Definicdo das cargas e necessidades diarias do SFI.
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Fonte: prépria autora, simulagcdo no PVSYST v.6.72

Em “System” foi definido 0 tipo de bateria utilizada no projeto, onde foi escolhida uma
bateria “Pb Open Tube” de 150Ah Figura 33, Unica disponivel com esta capacidade,
coincidindo com a disponibilidade de capacidade de bateria encontrada na empresa BA Elétrica
Ltda, em Manaus. Embora a bateria do software seja a bateria “Pb Open Tube” ¢ as da BA
Elétrica sejam baterias estacionarias de 150Ah do fabricante FREEDOM, estas possuem a
mesma vida Util da bateria do software. Foi utilizado o preco das baterias da BA na analise

econbmica.

Figura 33 — Definicdo da bateria do SFI.

Specify the Battery set

Sort Batteries by * voltage " capacity " manufacturer
|AII M anufacturers ﬂ |‘I2V 150 Ak Pb Open Tub Diural SC Electrona j Open
|Lead-acid ﬂ Battery pack voltage 12 v
1 el | . . Global capacity 1050 &k
j ¥ Batterys in serie Number of batterys ! Stored energy (80X DOD) 101 kwh
7 j V¥ Eatterys in parallel Murmber of elements 42 Jletaleciat 93 b
Mb. cycles at B0 DOD 1475

Total stored energy during the battery life 10314 KWwh

Fonte: prépria autora, simulagcdo no PVSYST v.6.72

Em “Open” podemos verificar desde os pardmetros basicos da bateria selecionada, a

detalhes do modelo, vida dtil, fabricante e grafico de carga e descarga da bateria, Figura 34.



Figura 34 — Grafico do estado de carga e descarga da bateria de chumbo acido.
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Fonte: prdpria autora, simula¢do no PVSYST v.6.72

Figura 35 — Selegcdo modulo solar e controlador de carga.
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Fonte: prdpria autora, simulagdo no PVSYST v.6.72
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Em “System” também foi definido o tipo de médulo fotovoltaico, onde foi selecionado

0 modulo de silicio policristalino de 145Wp e o controlador de carga de 30A 12/24V Figura 35.
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Na Figura 36, vemos o layout do sistema, uma das limitagGes do software é ndo permitir
no sistema isolado o uso de inversor para as cargas AC.

Figura 36 — Layout tipico de um SFI, sem o bloco de inversor.
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Fonte: prdpria autora, simulagdo no PVSYST v.6.72

Contudo em “Details” de “Investiment” de “Economic eval”, foi inserido o pre¢o do
inversor para as cargas AC, o dimensionado e escolhido foi o Inversor Hayonik 800W 12/127V
com custo de R$ 349,42 incluindo o frete. Também em “Investiment” de “Economic eval” do
software PVsyst, inseriu-se o0 valor dos 6 mdédulos utilizados, e suporte para fixagdo dos
maodulos em telhado ondulado, o valor do banco de baterias composto por 8 unidades de baterias
de chumbo-acido e cabos de conexdes entre as baterias demais componentes do sistema, o custo
de 1 controlador de carga, outros gastos como transporte fluvial de Manaus a Tabatinga e custo
dos servicos de engenharia, Figura 37. O programa permite selecionar a moeda de nosso pais
para os célculos, obtendo ao final: a producdo anual, os custos anuais e 0 custo da energia

produzida pelo sistema projetado.
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Figura 37 — Definicdo dos custos do sistema.
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Fonte: prépria autora, simulagcdo no PVSYST v.6.72

3.4.1.1 Resultado de simulacdo Caso 1, sistema com bateria de chumbo &cido

O PVsyst ao final da simulacdo permite ao usuario imprimir um relatério final, o qual
nesta etapa contera os parametros da configuracdo, detalhes de necessidades do usuéario, perdas
do sistema e avaliacdo econdmica do sistema projetado. Ver relatério em Anexol.

A ferramenta Balango de Carbono permite estimar a economia nas emissdes de CO-
esperadas para a instalagdo do sistema fotovoltaico. A base deste calculo sé@o as chamadas
emissoes do ciclo de vida (Life Cycle Emissions - LCE), que representam as emissdes de CO>
associadas a um determinado componente ou quantidade de energia. Esses valores incluem o
ciclo de vida total de um componente ou quantidade de energia, incluindo producéo, operacéo,
manutenc&o, descarte etc.

O raciocinio por tras da Ferramenta de Balanco de Carbono € que a eletricidade
produzida pela instalacdo de energia fotovoltaica substituira a mesma quantidade de

eletricidade na rede existente. Se as emissdes de carbono da instalacdo fotovoltaica por kWh
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for menor do que a da producéo de eletricidade da rede, haverd uma economia liquida de
emissOes de dioxido de carbono (PVSYST 6 HELP, 2018).

O balanco total de carbono simulado para a da unidade fotovoltaica rural de Tabatinga
conta com a diferenca entre emissdes de CO, produzidas e salvas, e depende de quatro fatores
principais:

Producdo do sistema: A produgdo do sistema simulado, ou rendimento energético, da
instalacdo fotovoltaica durante um ano foi de 927,84kWh/ano, conforme calculado pela
simulacdo do PVsyst. A degradacdo do sistema por padrdo no software é 1% anualmente,
devido ao envelhecimento dos componentes Figura 38.

Vida atil do sistema: é 30 anos por padrdo de simulagdo Figura 38, esse tempo
determina, junto com a Producdo do sistema, a quantidade total de energia que sera substituida
pela instalacdo PV.

Emissdes do ciclo de vida da rede: no projeto foi de 81gCO2 / kWh e representa a
quantidade média de emissdes de CO> pela unidade de energia para a eletricidade produzida
pela rede Figura 38. Este valor foi pré-definido no software, tendo como referéncia a Agéncia
Internacional de Energia (IEA). Este valor representam a emissdo média de CO2 em 2010 por
kWh. (PVSYST 6 HELP, 2018).

LCE do Sistema fotovoltaico: E dado em tCO, e representa a quantidade total de
emissdes de CO, causadas pela construcao e operagéo da instalagcéo fotovoltaica. (PVSYST 6
HELP, 2018).

A simulacdo também mostra a visdo geral e evolucao temporal do balango de COs..

Figura 38 — Balango de Carbono

Produced Emissions Total: 1.52tCO2
Source: Detailed calculation from table below
Replaced Emissions Total: 2.6tCO2
System production:  1071.45 kWh/yr Lifetime: 30 years

Annual Degradation: 1.0 %
Grid Lifecycle Emissions: 81 gCO2/kWh
Source: |EA List Country: Brazil

CO2 Emission Balance Total: 0.7 tCO2

Fonte: prépria autora, simulagdo no PVSYST v.6.72

Na Figura 38, vemos ainda as emissdes produzidas de CO2, que foram 1,52 tCO,, as
emissOes substituidas, a poupanca total de emissdes de CO2 nesta simula¢do deu 2,6tCO>

durante o tempo de vida esperado da instalacdo fotovoltaica e 0 balan¢o de emissées de 0,7tCO..
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O software também gera uma tabela detalhada com as emiss@es do ciclo de vida do
sistema, e um grafico com a quantidade de emissdes de CO> salvas, ao longo de 30 anos do

projeto, Figura 39.

Figura 39 — Emiss6es detalhadas do ciclo de vida do sistema
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Fonte: prépria autora, simulacdo no PVSYST v.6.72

3.4.1.2 Anélise da viabilidade econémica-financeira do projeto — Caso 1

Com base nos custo coletados de fornecedores de empresas de Manaus e nacionais ja
incluso o prego de frete, foi montado o sistema isolado para atender a unidade rural de
Tabatinga, os valores dos materiais a serem utilizados no projeto, méo de obra, transporte, séo
descritos na Tabela 2. Neste projeto ndo foram levados em conta as substituices de baterias

de chumbo-acido.

Tabela 2 — Investimento do projeto Caso 1

Equipamentos Unidades Vida Util (anos) Custo Total R$
Mddulo Fotovoltaico 5 25 2.183,32
Controlador de carga 2 15 127,45

Baterias de chumbo 7 5 10.775,44
4cido
Inversor 1 15 349,42
Suporte de fixacdo de 1 25 1.135,49
painéis
Transporte fluvial de 1 5 1.000,00

MAO a TBT
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Servicos de engenharia 1 25 5.000,00
Suporte - Fiacao - 1 25 337,80
Protecéo
TOTAL 20.908,92

Fonte: prépria autora

Os painéis solares, descritos na Tabela 2, serdo instalados em uma das aguas do telhado
tipo ondulado da unidade residencial, os quais serdo calgados com suportes de sustentagéo
fixados na propria edificacao.

Verifica-se que o investimento em equipamentos para instalacdo do sistema e geracao
de energia através de painéis fotovoltaicos, conforme pode ser visualizado no Tabela 2, é de R$
20.908,92.

A Tabela 3 apresenta o fluxo de caixa projetado para um periodo de 10 anos, sem

reposicdo de baterias.

Tabela 3 - Fluxo de caixa projetado para um periodo de 10 anos

Ano Investimentos Entrada Fluxo de Fluxo de Caixa Payback
[R$] Caixa [R$] Descontado descontado
Economias [RS] [R$]
Anuais [R$]
0 -20.908,92 0,00 -20.908,92 -20.908,92 -20.908,92
1 -104,54 4.835,27 4.730,73 4.730,73 -16.462,75
2 -110,82 5.265,61 5.154,80 5.154,80 -11.909,43
3 -117,47 5.734,25 5.616,79 5.616,79 -7.246,45
4 -124.51 6.244,60 6.120,09 6.120,09 -2.471,26
5 -131,99 6.800,37 6.668,39 6.668,39 2.418,79
6 -139,90 7.405,60 7.265,70 7.265,70 7.426,36
7 -148,30 8.064,70 7.916,40 7.916,40 12.554,23
8 -157,20 8.782,46 8.625,26 8.625,26 17.805,20
9 -166,63 9.564,10 9.397,47 9.397,47 23.182,15
10 -176,63 10.415,31 10.238,68 10.238,68 28.688,04
Total R$ 73.112,29

Fonte: propria autora

Para o calculo do Payback descontado considera-se uma TMA igual a taxa Selic de
6,40% ao ano (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2018). Assim, sdo necessarios 4 anos, 6
meses e 2 dias, para se recuperar o investimento inicial proposto de R$ 20.908,92 Tabela 4.

Nota-se ainda, na Tabela 3, que o valor presente liquido ao final do décimo ano sera de
R$ 28.688,04. Ao observar a Tabela, apenas a economia acumulada durante um periodo de 10
anos, é possivel identificar um valor total de R$ 73.112,29, ou seja, ja é R$ 52.203,37 superior
ao custo total da instalacdo do sistema de geracéo solar. Portanto, a partir de, aproximadamente,
4,6 anos o sistema ja estara totalmente pago e gerando uma economia minima de pelo menos
R$ 4.835,27.
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Assim, é possivel concluir que, para uma TMA de 6,40% ao ano, o projeto de energia
solar fotovoltaica isolada como alternativa para reducéo de custos e de diversificacdo energética
é viavel para o periodo analisado, considerando os dados projetados. Na Tabela 4 vemos uma
Tabela resumo com a Taxa Minima de Atratividade (TMA), Valor Presente Liquido (VPL),
Taxa Interna de Retorno (TIR) e Retorno sobre Investimento (ROI).

Tabela 4 - Indicadores financeiros de viabilidade

(TMA) 6,40%
(VPL) R$ 28.688,04
(TIR) 26,50%
(ROI)

4 anos(s) 6 més(es) 2 dia(s)

O Gréfico 1, apresenta o Payback descontado para o periodo de 10 anos, sem reposicao

de baterias, vemos que a partir de 4,6 anos o projeto é pago, e comega a gerar economias.

Gréfico 1 — Payback Caso 1, baterias de chumbo-acido

Payback Caso 1
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Os resultados revelaram que o projeto Caso 1, de implantacdo de energia solar
fotovoltaica com utilizacdo de baterias de chumbo acido, em Tabatinga € viavel para o periodo

analisado, considerando os dados projetados, sem reposicdo de baterias que é o componente
do sistema com menor vida Util de 5 anos.
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3.4.2 Caso 2 — Sistema com baterias de fosfato de ferro de litio (LiFePQOys)

A definicdo das cargas utilizadas no Caso 2, foram as mesmas do Caso 1, conforme

mostrado na Figura 40.

Figura 40 — Definicdo das cargas e necessidades diarias do SFI.
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Fonte: prdpria autora, simulagdo no PVSYST v.6.72

Em “System” foi definido o tipo de bateria utilizada no projeto, onde foi escolhida uma
bateria “Li LFP” de 202Ah, Figura 41. Em analise econémica utilizou-se cotacdes de prec¢o de
baterias chinesas LiFePO4, com mesma capacidade.

Figura 41 — Defini¢do da bateria do SFI.
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Fonte: prdpria autora, simulagdo no PVSYST v.6.72
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Em “Open” podemos verificar desde os parametros basicos da bateria LiFePO4

selecionada, a detalhes do modelo, vida util

Figura 42.

, fabricante e gréfico de carga e descarga da bateria

Figura 42 — Grafico do estado de carga e descarga da bateria.
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Fonte: prdpria autora, simulagdo no PVSYST v.6.72

Em “System” também foi definido o tipo de modulo fotovoltaico, onde foi selecionado

0 méddulo de silicio monocristalino de 165Wp e o controlador de carga de 35A 26V, Figura 43.

Figura 43 — Sele¢do modulo solar e controlador de carga.
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Fonte: prdpria autora, simulagdo no PVSYST v.6.72
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Na Figura 44, vemos o layout do sistema, uma das limitacGes do software é ndo permitir
no sistema isolado o uso de inversor para as cargas AC.

Figura 44 — Layout tipico de um SFI, sem o bloco de inversor.
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i generator (LTemper. i E neads

Fonte: prdpria autora, simulagdo no PVSYST v.6.72

Contudo em “Details” de “Investiment” de “Economic eval”, foi inserido o pre¢o do
inversor para as cargas AC, o dimensionado e escolhido foi o Inversor Hayonik 800W 12/127V
com custo de R$ 349,42 incluindo o frete. Também em “Investiment” de “Economic eval” do
software PVsyst, inseriu-se o valor dos 5 médulos utilizados, suporte para fixacdo dos modulos
em telhado ondulado, o valor do banco de baterias composto por 4 unidades de baterias de
fosfato de ferro de litio, cabos de conexdes entre as baterias, o custo de 1 controlador de carga,
outros gastos como transporte fluvial de Manaus a Tabatinga e custo dos servicos de
engenharia, conforme mostrados na Figura 45. O programa permite selecionar a moeda de
nosso pais para os calculos, obtendo ao final um relatorio com: a producdo anual, 0s custos

anuais e o custo da energia produzida pelo sistema projetado.
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Figura 45 — Definicdo dos custos do sistema.
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Fonte: prdpria autora, simulagdo no PVSYST v.6.72

3.4.2.1 Resultado de simulacdo Caso 2, sistema com bateria de Fosfato de Ferro de Litio

O PVsyst ao final da simulacdo permite ao usuario imprimir um relatério final, o qual
nesta etapa contera os parametros da configuracédo, detalhes de necessidades do usuario, perdas
do sistema e avaliacdo econdmica do sistema projetado. Ver relatério completo em Anexo 2.

A ferramenta Balango de Carbono permite estimar a economia nas emissdes de CO>
esperadas para a instalagdo do sistema fotovoltaico. A base deste céalculo sdo as chamadas
emissdes do ciclo de vida (Life Cycle Emissions - LCE), que representam as emissdes de CO>
associadas a um determinado componente ou quantidade de energia. Esses valores incluem o
ciclo de vida total de um componente ou quantidade de energia, incluindo producéo, operagéo,
manutencado, descarte etc.

O raciocinio por trds da Ferramenta de Balanco de Carbono é que a eletricidade
produzida pela instalacdo de energia fotovoltaica substituird a mesma quantidade de

eletricidade na rede existente. Se as emissdes de carbono da instalagéo fotovoltaica por kWh
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for menor do que a da producéo de eletricidade da rede, haver4 uma economia liquida de
emissOes de dioxido de carbono (PVSYST 6 HELP, 2018).

O balanco total de carbono simulado para a da unidade fotovoltaica rural de Tabatinga
conta com a diferenca entre emissdes de CO, produzidas e salvas, e depende de quatro fatores
principais:

Producdo do sistema: A produgdo do sistema simulado, ou rendimento energético, da
instalacdo fotovoltaica durante um ano foi de 1106,64kWh/ano, conforme calculado pela
simulacdo do PVsyst. A degradacdo do sistema por padrdo no software é 1% anualmente,
devido ao envelhecimento dos componentes Figura 46.

Vida atil do sistema: é 30 anos por padrdo de simulagdo Figura 46, esse tempo
determina, junto com a Producdo do sistema, a quantidade total de energia que sera substituida
pela instalacdo PV.

Emissdes do ciclo de vida da rede: no projeto foi de 81gCO./kWh e representa a
quantidade média de emissdes de CO2 pela unidade de energia para a eletricidade produzida
pela rede, Figura 46. Este valor foi pré-definido no software, tendo como referéncia a Agéncia
Internacional de Energia (IEA). Este valor representam a emissdo média de CO2 em 2010 por
kWh. (PVSYST 6 HELP, 2018).

LCE do Sistema fotovoltaico: E dado em tCO; e representa a quantidade total de
emissdes de CO, causadas pela construcao e operagéo da instalagcdo fotovoltaica. (PVSYST 6
HELP, 2018).

A simulacdo também mostra a visdo geral e evolucao temporal do balango de COs..

Figura 46 — Balango de Carbono

Produced Emissions Total: 1.44 tCO2

Source: Detailed calculation from table below
Replaced Emissions Total: 2.7tCO2

System production:  1106.64 k\Wh/yr Lifetime: 30 years
Annual Degradation: 1.0 %
Grid Lifecycle Emissions: 81 gCO2/kWh

Source: |EA List Country: Brazil

CO2 Emission Balance Total: 0.9tCO2

Fonte: prépria autora, simulagdo no PVSYST v.6.72

Na Figura 46, vemos ainda as emissdes produzidas de CO», que foram 1,44 tCO,, as
emissdes substituidas, a poupanca total de emissdes de CO2 nesta simulacdo deu 2,7tCO>
durante o tempo de vida esperado da instalagdo fotovoltaica, o balan¢o de emissbes € de
0,9tCO:a.
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O software também gera uma tabela detalhada com as emiss@es do ciclo de vida do
sistema, e um grafico com a quantidade de emissdes de CO> salvas, ao longo de 30 anos do

projeto Figura 47.

Figura 47 — Emiss6es detalhadas do ciclo de vida do sistema
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Fonte: prépria autora, simulacdo no PVSYST v.6.72

3.4.2.2 Andlise da viabilidade econdmica-financeira do projeto — Caso 2

Com base nos custo coletados de fornecedores de empresas Chinesas para as baterias e
demais componentes em empresas nacionais, ja incluso o preco de frete, foi montado o sistema
isolado para atender a unidade rural de Tabatinga, descritos na Tabela 5, com o0s respectivos

investimentos necessarios.

Tabela 5 — Investimento do projeto Caso 2

Equipamentos Unidades Vida Util (anos) Custo Total R$
Modulo Fotovoltaico 5 25 RS 2.045,00
Controlador de carga 1 15 RS 665,00

Baterias Fosfato de
Ferro de Litio 4 25 RS 12.886,08
Inversor 1 15 RS 349,42
Suporte dfe f,l_xagao de 1 o5 RS 1.135,49
painéis
Transporte fluvial de
MAO 4 TBT 1 5 RS 1.000,00
Servicos de engenharia 1 25 RS 5.000,00
Suporte - Flacao- 2 25 RS 337,80
rote¢do
TOTAL 23.418,79

Fonte: prépria autora
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Os painéis solares, descritos na Tabela 5, serdo instalados em uma das aguas do telhado
tipo ondulado da unidade residencial, os quais serdo calgados com suportes de sustentacdo
fixados na propria edificacao.

Verifica-se que o investimento em equipamentos para instalacdo do sistema e geracao
de energia atraves de painéis fotovoltaicos, conforme pode ser visualizado no Tabela 2, é de R$
23.418,79.

A Tabela 6 apresenta o fluxo de caixa projetado para um periodo de 10 anos.

Tabela 6 - Fluxo de caixa projetado para um periodo de 10 anos

Ano Investimentos Entrada Fluxo de Fluxo de Caixa Payback
[R$] Caixa [R9] Descontado descontado
Economias [R$] [R$]
Anuais [R$]
0 -23.418,79 0,00 -23.418,79 -23.418,79 -23.418,79
1 -117,09 4.432,33 4.315,24 4.055,68 -19.363,11
2 -124,12 4.826,81 4.702,69 4.153,97 -15.209,14
3 -131,57 5.256,40 5.124,83 4.254,56 -10.954,58
4 -139,46 5.724,22 5.584,76 4.357,50 -6.597,08
5 -147,83 6.233,67 6.085,85 4.462,85 -2.134,22
6 -156,70 6.788,47 6.631,77 4.570,67 2.436,45
7 -166,10 7.392,64 7.226,54 4.681,01 7.117,45
8 -176,07 8.050,59 7.874,52 4.793,93 11.911,38
9 -186,63 8.767,09 8.580,46 4.909,49 16.820,86
10 -197,83 9.547,36 9.349,54 5.027,75 21.848,62
Total R$ 67.019,60

Fonte: propria autora

Para o calculo do Payback descontado considera-se uma TMA igual a taxa Selic de
6,40% ao ano (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2018). Assim, sdo necessarios 5 anos, 5
meses e 19 dias, para se recuperar o investimento inicial proposto de R$ 23.418,79, conforme
mostrado na Tabela 7.

Nota-se ainda, na Tabela 6, que o valor presente liquido ao final do décimo ano sera de
R$ 21.848,62. Ao observar a Tabela, apenas a economia acumulada durante um periodo de 10
anos, é possivel identificar um valor total de R$ 67.019,60, ou seja, ja é R$ 43.600,98 superior
ao custo total da instalacéo do sistema de geracéo solar. Portanto, a partir de, aproximadamente,
5,5 anos o sistema ja estara totalmente pago e gerando uma economia minima de pelo menos
R$ 4.432,33.

Assim, é possivel concluir que, para uma TMA de 6,40% ao ano, o projeto de energia
solar fotovoltaica isolada como alternativa para reducéo de custos e de diversificacdo energética
utilizando baterias de fosfato de ferro de litio, € viavel para o periodo analisado, considerando

os dados projetados. Na Tabela 7 vemos uma Tabela resumo com a Taxa Minima de
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Atratividade (TMA), Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Retorno
sobre Investimento (ROI).

Tabela 7 - Indicadores financeiros de viabilidade

(TMA) 6,40%
(VPL) R$ 21.848,62
(TIR) 20,85%
(ROI)

5 anos(s) 5 més(es) 19 dia(s)

O Gréfico 2, apresenta o Payback descontado para o periodo de 10 anos, vemos que a

partir de 5,5 anos o projeto é pago, e comeca a gerar economias.

Grafico 2 — Payback Caso 2, baterias LiFePO4
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Os resultados revelaram que o projeto Caso 2, de implantacdo de energia solar
fotovoltaica com utilizag&o de baterias de fosfato de ferro de litio, em Tabatinga é viavel para
0 periodo analisado, considerando os dados projetados, como a tecnologia de LiFePO4 possui

vida util superior a 10 anos, ndo sera necessario fazer reposi¢des no periodo projetado.
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4 CONCLUSAO

O estudo objetivou analisar a viabilidade econdmica-financeira de baterias em sistemas
fotovoltaicos isolados. Para tal analise, foram averiguados o valor presente liquido, Payback
descontado, a taxa interna de retorno e o valor anual uniforme equivalente.

Como a VPL obtido em ambas as analises efetuadas é positivo, conclui-se que o
investimento efetuado é recuperado, que a remuneracao efetiva € superior a que foi exigida no
projeto e é gerado lucro puro (corresponde ao valor do VPL), nos dois casos. Através dos
indicadores econdmicos obtidos comprovou-se que os sistemas fotovoltaicos do Caso 1 e Caso
2, correspondem a investimentos rentaveis.

Ambas as analises realizadas, se mostraram viaveis de serem implementadas, contudo a
solucéo com bateria de LiFePOs, possui maior eficiéncia e maior vida atil que a solugdo com
baterias de chumbo-acido.

Como a vida util das baterias esta diretamente relacionada com o fator temperatura, € 0
municipio de Tabatinga, interior do Estado do Amazonas, possui elevadas temperatura locais
gue variam a uma temperatura média de 26.4° a 31.4° em seus meses mais quentes
(CLIMA:TABATINGA, 2018). Tais temperaturas estdo acima dos valores requeridos pelas
folhas de especificacdes da maioria dos fabricantes de tecnologias de baterias. Na Tabela 1,
vimos uma analise comparativa das principais tecnologias de baterias.

As baterias que apresentaram maiores densidades de energia foram as baterias de ions
de litio, estas ndo possuem efeitos de memoria, e tem um ciclo de vida relativamente logo, dessa
forma tendo potencial para aumentar a eficiéncia, tempo de vida e confiabilidade de sistemas
fotovoltaicos isolados que atualmente usam quase que exclusivamente baterias de chumbo
acido devido ao seu preco mais acessivel.

Ao fazer uma escolha para uma ou outra bateria, 0s seguintes fatores devem ser levados
em consideragdo como: segurancga, confiabilidade, custo inicial incluindo a instalag&o, a vida
util, o peso e o volume, especialmente considerar o custo de transporte e a disponibilidade de
armazenamento, sensibilidade a temperatura, impacto ambiental e manutencao. Baterias de ions
de litio apresentam melhor desempenho, uma vez que suportam temperaturas mais elevadas de
climas quentes como o de Tabatinga, mas seu custo inicial € maior. Contudo se fossem
consideradas as substituicfes do banco de baterias de chumbo acido depois de 5 anos, o custo
por ciclo de vida das baterias de LiFePO4, acabam se tornando menores, por terem longa vida

atil, superior a 10 anos.
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Um dos problemas dessas areas rurais é que ndo ha servico técnico ou pegas disponiveis
em caso de avaria, entdo os sistemas devem ser construidos de forma a minimizar falhas
técnicas.

Entre as diferentes baterias de Li-ion, a de LiFePOg, parece ser a mais promissora para
0 armazenamento de energia de grande capacidade. Isto é devido a sua vida Gtil e seguranca em
comparagao com outras baterias de ions de litio.

Das tecnologias que foram apresentadas na Tabela 1, podemos ver que as baterias que
apresentam menor variancia de ciclo de vida em relacdo ao aumento de temperatura sdo as
tecnologias de ions de litio, sendo que a tecnologia litio manganés, é encontrada mais na forma
Li-MnO», contudo suas aplicagfes ndo sd@o voltadas para o armazenamento de energia
fotovoltaica, por a maioria de suas células serem de pequeno porte. As baterias de litio cobalto,
mostradas na Tabela 1, ndo sdo utilizadas em aplicacdes solares. A tecnologia de ion de litio
mais difundida comercialmente no mundo todo para aplicacGes solares, sdo as baterias de
Fosfato de Ferro de Litio, por esse motivo foram utilizadas no estudo de Caso 2. E se mostram
mais adequadas para aplicacdes solares do que as baterias de chumbo &acido, por possuirem
maior resisténcia a variacao de temperatura, maior ciclo de vida Util e menor peso, o que reduz
o0 tamanho dos bancos de baterias. Além disso deve-se levar em conta o fator toxidade, que das
baterias de LiFePOs é baixo, desta forma se mostram adequadas para aplicacdes fotovoltaicas
isoladas, como esta apresentada na presente monografia.

O PVsyst € um programa rapido que permite, uma versao rapida do sistema fotovoltaico
isolado e sistema conectado a rede. Contudo, trata-se de um programa pago e por isso nao esta
acessivel a todos. Existem outros programas, como o Homer, RETScreen e TRNSYS que
permitem estimar a geracé@o de energia de um sistema fotovoltaico.

Foram realizadas simulacdes com baterias de chumbo 4cido, no Caso 1 e baterias de
Fosfato de Ferro de Litio no Caso 2. Apesar dos resultados do PVsyst estarem corretos o
software apresenta limitagdes, pois ndo permite visualizar em anélise econémica a capacidade
correta da bateria de LiFePOs mesmo para diferentes capacidades. O software também néo
mostra a opgéo de escolha de inversor em sistema isolados, apenas em sistemas conectados a
rede elétrica.

Conclui-se que, além de reduzir custos e de apresentar viabilidade econdmica financeira
para a unidade rural analisada, a energia solar, € uma das mais importantes dentre as fontes de
energias renovaveis, pois gerara beneficios inestimaveis também ao meio ambiente, vimos nas

simulacgdes que as quantidades de CO: salvas, ou seja emissoes reduzida com a utilizagdo do
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SFI, com a instalacdo do projeto no Caso 1, é de 0.7tCO, e no Caso 2 é de 0.9tCO>, no decorrer
de 30 anos de projeto, tempo estimado automaticamente pelo software.

4.1 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Tendo em conta todas as abordagens que foram feitas nesta monografia, conclui-se
também quais podem ser sugestdes de futuros trabalhos a realizar, ndo s6 na unidade residencial
isolada de Tabatinga, mas também, em outros projetos, com o software PVsyst ou outros
programas. Sendo assim as sugestdes séo:

Analise da distribuicdo dos cabos e consequente dimensionamento dos mesmos para
uma unidade residencial;

Proposta de alteracdo da inclinacdo dos painéis consoante duas épocas do ano, tendo
como objetivo um melhor aproveitamento da incidéncia solar, no sistema e consequente
aumento de geracdo de energia elétrica;

Estudo e comparacéo de resultados com outro programa além do PVsyst.

Avaliacéo de outras centrais fotovoltaicas com o programa PVsyst, centrais com maior
ou menor poténcia instalada para se verificar o comportamento do programa em diversas

situacoes.
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ANEXO 1

FWSYST Wa.72 18/06/18| Page 15
Stand Alone System: Simulation parameters
Froject ! 5F1 Tabalinga Bateria de Chumbao
Geographical Site Tabatinga Country Brazil
Siuatiocn Latitude -4.21% 5 Longitede  <59.91% W
Time defined as Legal Time  Time zone UT=2 Altfude 83 m
flbedo 0220
Maoten data: Tabatinga Meleonorm 7.1, Sal=100% - Synthesc
Simulation variant:  5F1 Tabatinga com bateria de chumbo Acido.3
Simulation dale 18061 R 0EH3T
Simulation parameters Eysiem thype Stand-alone sysiom
Codlector Plane Oriemtation Tir 28 Agmuth 3%
Mopdels used Tran=pomtion Perez Diffus= Per=z, Metonom
PV Array Characteristics
FV moduln Sipoly Model CEEA - 146
Ciriginal Fv'syst dalabase Manufacturer Canadian Solar Inc.
Humber of P modules inseries 1 modules in parallel & sinngs
Tiatal number of PV modules Mb. modules & Unit Mom. Power  148Wp
Amay global power MHominal (ETC)] 870 Wp M% operating cond.  TF4 Wp (50°C)
Amay operating characienstics (50°C) Umpp 30W Impp 265A
Total area Module arsa 7.7 m*
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc foonst) 30,0 Wmis L (wind) 0.0 Vil { mis
W¥iring Ohwmic Loss Glotal amay res. 30 mOhm Loss Fraction 1.5 % at 5TC
Lerie Diods Loss vokage Oeop OUF W Loss Fractionn 2.1 % at 5TC
Module Cuality Loss Loss Fraction  <0.8%
Module Mismaich Losses Loss Fraction 2.8 % (foed woltage)
Swings Mismatch loss Loss Fraction  0.10 %
Inodence effect, ASHEAE parametrization &M = 1=bo|licosis=1) bo Param. 0.08
Eystem Parameter Zysiem type  Stand Alone System
Battery Modsl Dural SC
Manufacturer  Electrona
Batiery Pack Characienstics Woltage 24V Hominal Capacity 600 AR
M. of trits 2 i senes x4 i paaliel
Temperature  Fied (30°C)
Controdier Model EcoPulse EC<30M
Manufacturer  Momingstar
Tedwology WP, Seres transisior Temp coeff. 5.0 mYPCldem.
Batiery Management control Threshald commands a5 Battery voltage
Chargng 3.2/ 220W Comesp. S0C  0.00 7 0L00
Discharging 209/ 220V GCoresp. SOC 0,007 0000
User's nesds Oty household consumers  Constant over the year
average AT EWhiDay
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Stand Alone System: Detailed User's needs
Project : SFl Tabatinga Bateria de Chumbo
Simulation variant : SFI Tabatinga com bateria de chumbo acido.3
Main system parameters System type Stand-alone system
PV Field Orentation tilt 25° azimuth 3*
PV modules Model CS5A - 145 Pnom 145 Wp
PV Array Mb. of modules 6 Prnom total 870 Wp
Battery Model Dural SC Technology Lead-acid, vented, tubuld
Battery Pack Nb. of units 8 Voltage / Capacity 24 V /600 Ah
User's needs Daily household consumers  Constant over the year Global 980 kWhiyear
Daily household consumers, Constant over the year, average = 2.7 kWh/day
Annual values
Mumber Power Use Energy
Geladeira 1 200 Wiamp 10 hiday 2000 Whiday
Ventilador 1 50 Wiapp 10 hiday 500 Whiday
Lamapada LED 3 9 Wlapp 6 hiday 162 Whiday
Stand-by consumers 24 hiday 24 Whiday
Total daily energy 2686 Whiday
Hourly profile
£ T T T LI L
&
E
3
£
H
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Stand Alone System: Main results

Project : SFI Tabatinga Bateria de Chumbo

Simulation variant : SFI Tabatinga com bateria de chumbo acido.3

Main system parameters System type Stand-alone system

PV Field Orientation tilt  25° azimuth 3%

PV modules Model CS5A - 145 Pnom 145 Wp

PV Array Nb. of modules 6 Pnom total 870 Wp

Battery Model Dural SC Technology Lead-acid, vented, tubulgn

Battery Pack Nb. of units 8 Voltage / Capacity 24V /600 Ah

User's needs Daily household consumers  Constant over the year Global 980 kWh/year

Main simulation results

System Production Available Energy 1071 kWhiyear Specific prod. 1232 kWh/kWplyear

Used Energy 906 kWh/year  Excess (unused) 115 kWhiyear

Performance Ratio PR 56.30 % Solar Fraction SF 9241 %

Loss of Load Time Fraction 9.2 % Missing Energy 74 KWhiyear

Investment Global incl. taxes 24705 Real Specific  28.4 RealWp

Yearly cost Annuities (Loan 5.0%, 20 years) 1982 Reallyr Running Costs 0 Realfyr

Energy cost 2.19 Real/kWh

Mormalized productions (per installed KWp):

Mominal power 870 Wp

Formalioed  Energy [ g dind

Performance Ratioc PR and Solar Fraction SF

o

PR Performance Rt (Y1 7Y
EF : Solar Fracion (ESal | FLosd) :

Per formance i PR
NN

g

Mar Fab Mai Age May  dn Jul

SFI Tabatinga com bateria de chumbo &acido.3
Balances and main results

Oet New  Dae

Aug  Bap

GlobHor GlobEff E Awail EUnused E Miss E User E Load SolFrac
KWh/m® kWhim* kWh KWh kWh KWh kWh
January 1541 121.2 725 7.02 12.13 .13 83.z7 0.854
February 138.4 173 To.2 191 11.68 63.02 75.21 0.845
March 1718 157.4 942 12.76 470 78.56 8327 0944
April 164.2 164.2 88.2 15.18 484 75.64 80.58 0838
May 151.8 163.3 ara 1265 236 80.91 8327 0472
June 1477 185.3 992 1343 23 TB.2T 80.58 0.48™M
July 155.6 175 1027 17 350 T9.76 83.z7 0858
August 1671 17341 104.1 15.19 0.38 8289 8327 0995
September 1751 166.4 100.1 14.45 0.00 B0.58 80.58 1.000
October 164.0 141.3 B4.5 213 L T1.56 83.z7 0831
November 1571 1258 753 249 11.14 69.44 80.58 0.862
December 158.0 121.0 722 0.00 15.57 67.70 8327 0.813
Year 1906.0 1787.7 1071.4 115.14 74.43 905.96 980.39 0924
Legends:  GlobHor Harizontal global irradiation E Miss Missing energy
GlobEff Effective Global, corr. for 1AM and shadings E User Energy supplied to the user
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Stand Alone System: Loss diagram

Project : SFl Tabatinga Bateria de Chumbo

Simulation variant:  SFl Tabatinga com bateria de chumbo &cido.3

Main system parameters System type Stand-alone system

PV Field Orientation tit 25° azimuth 3°

PV modules Model CS5A - 145 Prom 145 Wp

PV Array Nb. of modules 6 Pnom total 870 Wp

Battery Model Dural SC Technology Lead-acid, vented, tubuldr

Battery Pack Nb. of units 8 Voltage / Capacity 24V /600 Ah

User's neads Daily household consumers  Constant over the year Global 980 kWh/year

Loss diagram over the whole year

Horizontal global irradiation

Global incident in coll. plane

1AM faclor on global
1788 K'Wh/in? * B m’ coll. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 11.38% PV conversion

Missing energy

76%
T4.4 KWh

1553 kWh

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due % iradiance level

PV loss due % temperature
Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Loss by respect to the MPP running

Urused energy (full battery) loss

Effective energy at the output of the array
Battery Storage

Battery Stored Energy balance

Battery efficency loss
Charge/Disch. Current Efficiency Loss
Gassing Current (edectrolyte dissociation)
Battery Selfedischarge Current

Energy supplied to the user

Energy need of the user (Load)
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Stand Alone System: Economic evaluation

Project : SFl Tabatinga Baterla de Chumbao

Simulation variant:  5FI Tabatinga com bateria de chumbo dcido.3

Main system parameters System type Stand-alone system

P Field Onientation it 257 azimuth  3°

P modules Modal C554 - 145 Prom 145 Wp

PV Array Mb. of modules & Fnom fotal 870 Wp

Battery Modal Dural SC Technology Lesd-acid, wented, tubular

Battery Fack Mb. of units & “oltage / Capacity 24 V /600 Ah

User's needs Diaily household consumers  Constant over the year Global 980 kWhiyear

Investment

P modules (Pnom = 145 Wp) & units 483 Real ! unit 200D Real

Supports [ Integration 189 Real f module 1126 Resal

Batteries [ 12 f 150 Ah) & units 1347 Real ! unit 10775 Real

controller 127 Real

Settings, wiring, .. 338 Real

Transporte fluvial de MAD 2 TB 1000 Real

Imversor Hayonik 8000w 121 27w 349 Real

Servigos de engenharnia SO00 Resl
Substitution underwaorth 0 Real

Gross investment [without taxes) 21625 Real

Financing

Groes investment (without taxes) 21625 Real

Taxes on imvestment (WAT) Rate 15.0 % 3244 Real

Groes investment (including VAT) 24860 Real

Subsidies 0 Real

Het investmeant (all taxes included) 24869 Real

Annuities { Loan 5.0 % ower 20 years) 1908 Real'year

Maintenance 0 Real'year

insurance, annual taxes 0 Real'year

Prowision for battery replacement {lifetime 5.0 years) 0 Real'yaar

Total yearly cost 15986 Real'year

Energy cost

Uszed solar energy DG kWh [ year

Excess energy (battery full) 115 kWh { year

Used energy cost 220 Real ! kWh
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Stand Alone System: CO2 Balance
Project : 5F| Tabatinga Bateria de Chumbo
Simulation variant:  §FI Tabatinga com bateria de chumbo dcido.3
Main systemn parameters System type Stand-alone system
P Field Omientation tilt 25 azimuth  3°
P modules Modal C554 - 145 Prom 145 Wp
PV Array Mb. of modules & Pnom fotal 870 Wp
Battery Modal Dural 5C Technology Lead-acid, vented, fubular
Batiery Pack Mb. of units 8 ‘Voltage f Capecity 24 V' /600 Ah
User's needs Diaily household consumers  Constant over the year Global 980 kWhiyear
Produced Emissions Total: 1.52 tCO2
Source:  Detailed calculation from table below
Replaced Emissions Total: 2.61C02
Systemn production: 107145 EWhiyr Lifetima: 30 years
Annual Degradation: 1.0 %
Grid Lifecycle Emissions: 81 gCO2/kWh
Source:  IEA List Country:  Brazil
CO2 Emission Balance Total: 0.7 tC02
System Lifecycle Emissions Details:
[Rern Modules Supparts
LCE 1713 kgCOKNp 0.54 kpCO2Mkg
Couantity 0.7 kg B0.0 kg
Sublotal pCO2) 1480 a4
ﬁnd C02 Emission vs. Time
B L L Laaa et
BEE //_;
a o0
s x
E E
3 -0 —:
A5 E
20 I.iJI.JI.IJI.JI.EJIJII.II.IJI.II.EJI.i:
O 5 0 15 MW % 30
T




Tabelas de analise econdmica caso 1

Equipamentos Modelo  Unidades Vida Uil Pte?o. Custo
(anos) Unitdrio Total
, . RSM36-6- RS
Mdédulo Fotovoltaico 150p 6 25 RS 340,00 2.040,00
frete bertoline para RS
painéis ! RS 143,32 143,32
Controlador de carga 1 15 R$ 90,00 RS 90,00
frete PAC para
controladores 1 R$3745  R337,45
Baterias de chumbo RS RS
acido 150Ah 8 > 1.346,93 10.775,44
800w
Inversor 12/127v 1 15 RS 349,92 RS 349,42
Suporte de fixa¢do de 1 25 RS RS
painéis 1.135,49 1.135,49
Transporte fluvial de L 5 RS RS
MAO a TBT 1.000,00 1.000,00
. . RS RS
Servigos de engenharia 1 25 5.000,00  5.000,00
Suporte - Fiagdo - RS
Protecdo ! 25 RS 168,9 337,80
RS
20.908,92
Tributacao
Imposto Impostos de Energia
PIS/PASEP 0,00%
COFINS 0,00%
ICMS 25%
Sistema
Custo total Inicial RS 20.908,92
Produgdo média anual (kWh) 4500
Queda de rendimento anual 1,00%
Vida util (anos) 25

Rede de Distribuicao

Concessionaria AMAZONAS ENERGIA
Conex3o com a rede/Padrio de entrada Monofasico
Custo de Disponibilidade (kWh) 30



Tarifa de Energia Consumidor Residencial Rural B2

Concessionaria Valor (R$/kWh)
Amazonas Energia Sem Com impostos de
impostos energia
Bandeira Verde 0,80588 1,07451
Bandeira Amarela 0,83088 1,07451
Bandeira 0,86088 1,07451
Vermelha

FLUXO DE CAIXA

TMA 6,40% Custo total Inicial R$ 20.908,92
VPL R$ 28.688,04  Producédo média anual (kWh) 4500
TIR 26,50% Porcentagem injetada na rede 0,00%
ROI 4 anos(s) 6 Queda de rendimento anual 1,00%
més(es) 2
dia(s)

Consideragoes sobre o Investimento

(Des)Valorizagdo anual de Equipamentos (Depreciacdo) 4,00%

Valoriza¢ao anual de Servicos 6%

Valorizagao anual da Energia valor de 2018 10,0%

TMA (Considerado = SELIC do dia 14/06/18 ) 6%

Ano | Investimentos Entrada Fluxo de Fluxo de Payback
[R$] Caixa Caixa descontado
[R$] Descontado [R$]
Economias [R3]
Anuais
[R$]
0 -20.908,92 0,00 -20.908,92 -20.908,92 -20.908,92 4,70 4
1 -104,54 4.835,27 4.730,73 4.446,17 -16.462,75 4,62 0
2 -110,82 5.265,61 5.154,80 4.553,32 -11.909,43 4,55 0
3 -117,47 5.734,25 5.616,79 4.662,97 -7.246,45 4,52 0
4 -124,51 6.244,60 6.120,09 4.775,19 -2.471,26 4,51 4,505364926
5 -131,99 6.800,37 6.668,39 4.890,04 2.418,79 5,48 0
6 -139,90 7.405,60 7.265,70 5.007,58 7.426,36 7,45 0
7 -148,30 8.064,70 7.916,40 5.127,86 12.554,23 9,39 0
8 -157,20 8.782,46 8.625,26 5.250,97 17.805,20 11,31 0
9 -166,63 9.564,10 9.397,47 5.376,95 23.182,15 13,21 0
10 -176,63 10.415,31 10.238,68 5.505,89 28.688,04 15,09 0
4 anos(s)
6 Més(es)

2 dia(s)
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Stand Alone System: Simulation parameters
Project : SF1 Tabatinga com baterias LiFePO4
Geographical Site Tabatinga Country Brazil
Situation Latitude «4.21°S Longitude £9.91°W
Time defined as Legal Time Time zone UT4 Alttude 83 m
Albedo 020
Meteo data: Tabatinga Meteonorm 7.1, Sat=100% - Synthesc
Simulation variant:  SFl Tabatinga com baterias LiFePO4_simulagio12
Simulation date  1808/18 08h26
Simulation parameters System type Stand-alone system
Collector Plane Orientation Te 28° Anmuth  3*
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteanorm
PV Array Characteristics
PV module Skmono Model CS5A - 165M
Onginal PVsyst database Manufacturer Canacian Solar Inc.
Number of PV modules Inseries 1 modules Inparalel 5 stnings
Total number of PV modules Nb. modules & Unit Nom. Power 165 Wp
Array global power Nominal (STC) 826Wp A operating cond. 733 Wp (50°C)
Array operating characienstics (50°C) Umpp 31V Impp Z3A
Totad area Module area 6.4 m* Celarea S53m?
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 WmK Uv{wind) 0.0 WimK { mis
Wiring Ohmic Loss Global array res. 23 mOhm Loss Fraction 1.5%atSTC
Serie Dicde Loss Vokage Drop 0.7 V Loss Fraction 2.0% atSTC
Module Quality Loss Loss Fraction «0.8%
Module Mismaich Losses Loss Fraction 2.5 % (fxed voltage)
S¥ings Mismatch loss Loss Fraction 0.10%
Inadence effect, ASHRAE parametrization IAM= 1.bo({lfcosis1) bo Param. 0.08
System Paramoter System type Stand Alone System
Battery Model LFP.CB 128V/ 200Ah
Manufacturer  Victron
Battery Pack Charactenstics Voltage 26V Nominal Capacity 404 An
No. of units 2 in senes x 2 in paraliel
Temperature Foeed (30°C)
Controller Model Universal direct controlier
Techrology Seres Temp coeff. 5.0 mV/*Clelemn.
Battery Management control Threshold commands as  SOC caloulation
Chargng SOC =0.80/0.75
Discharging SOC =0.20/0.45
User's noeds : Daily household consumers  Constant over the year
average 2.7 kWh/Day
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Stand Alone System: Detailed User's needs

Project : 5SFI Tabatinga com baterias LiFePO4
Simulation variant : SF| Tabatinga com baterias LiFePO4_simulagdoi2

Main system parameters System type Stand-alone system

PV Field Orientation tilt  25° azimuth 3*

P\ modules Model CS5A - 165M Pnom 165 Wp

PV Array Nb. of modules 5 Pnom total 825 Wp

Battery Model LFP-CB 12.8V/ 200Ah Technology Lithium-ion, LFP

Battery Pack MNb. of units 4 Voltage / Capacity 26V /404 Ah

User's needs Daily household consumers  Constant over the year Global 980 KWhiyear

Daily household consumers, Constant over the year, average = 2.7 kWhiday

Annual values
MNumber Power Use Energy
Lampada LED 3 9 Wiamp € hiday 162 Wh/day
Geladeira 1 200 W/app 10 hiday 2000 Whiday
Ventilador 1 50 Wiapp 10 hiday 500 Whiday
Stand-by consumers 24 hiday 24 Whiday
Total daily energy 2686 Whiday
Hourly profile

Fasiea of daly ey [M]




Loss of Load

Investment
Yearly cost
Energy cost

Used Energy
Performance Ratio PR
Time Fraction

Global incl. taxes

Annuities (Loan 5.0%, 10 years)

947 kWhiyear  Excess (unused)
62.07 % Solar Fraction SF
34 % Missing Energy
26932 Real Specific
34388 Reallyr Running Costs
9.12 ReallkWh

PWSYST VE.72 18/06/18 Page 3/6
Stand Alone System: Main results

Project : SFI Tabatinga com baterias LiFePO4

Simulation variant : SFI| Tabatinga com baterias LiFeP0O4_simulagdoi2

Main system parameters System type Stand-alone system

PV Field Onentation tilt 25° azimuth 3*

PV modules Model CS5A - 165M Pnom 165 Wp

PV Array Mb. of modules 5 Pnom total 825 Wp

Battery Model LFP-CB 12.8V/ 200Ah Technology  Lithiume-ion, LFP

Battery Pack MNb. of units 4 Voltage / Capacity 26V /404 Ah

User's needs Daily household consumers  Constant over the year Global 980 kWh/year

Main simulation results

System Production Available Energy 1107 kWhiyear Specific prod. 1341 kWh/kWpiyear

124 kWhlyear
96.61 %
33 KWhlyear

32.6 RealWp
5154 Reallyr

Mormalized productions (per installed KWp):

Kominal powsr 825 Wp

8 T T T T
= Ui st gy (fall Bty
= Colkeeiis

Mormadiond  Enengy [ kW Mind

dan Feb Ma A May  Jun

dad Aug

Gap Ot Mev  Dee

Performance Ratic PR and Solar Fraction SF

A

T T T T

T T
PR : Performance Rt (¥ 1Y) @
EF : Ba t (E-Siplnl F1 gl *

1o

Perfomaance Raio PR
NN -

aip
u

SFI Tabatinga com baterias LiFePO4_simulagdo12
Balances and main results

T T T T

GlobHor GlobEff E Avail EUnused E Miss E User E Load SolFrac
KWW him® KWhim?® kWh kwh kwh KWh KWh
January 154.1 121.2 746 0.00 1271 70.56 83.27 0.847
February 139.4 117.3 724 017 422 70.99 75.21 0.944
March 171.9 157.4 973 10.81 0.00 B3.27 83.27 1.000
April 164.2 164.2 10186 15.04 0.00 80.58 80.58 1.000
May 151.8 163.3 101.3 16.38 0.00 83.27 83.27 1.000
June 1477 165.3 102.6 16.79 0.00 80.58 80.58 1.000
July 155.6 171.5 106.2 19.84 0.00 83.27 83.27 1.000
August 167.1 173.1 107.5 2077 0.00 83.27 83.27 1.000
September 175.1 166.4 103.4 19.40 0.00 80.58 80.58 1.000
October 164.0 141.3 B7S 270 0.00 83.27 83.27 1.000
November 1571 125.8 77 1.72 5.54 75.04 80.58 0.931
December 158.0 121.0 744 0.00 10.78 72.49 83.27 0871
Year 1906.0 17877 1106.6 12362 33.25 947 .14 980.39 0966
Legends:  GlobHor Haorizontal global irradiation E Miss Missing energy

GlobEff Effective Global, corr. for 1AM and shadings E User Energy supplied to the user

E Awvail Available Solar Energy E Load Energy need of the user (Load)

EUnused Unused energy (full battery) loss SolFrac Solar fraction (EUsed / ELoad)
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Stand Alone System: Loss diagram

Project : SFl Tabatinga com baterias LiFePO4
Simulation variamt : SFI Tabatinga com baterias LiFePO4_simulacio12

Main system parameters

System type Stand-alone system

PV Field Crientation titt 25" azimuth
PV modules Modal CS554 - 1658 Pmom
PV Array Mb. of modules 5 Pnom botal
Battery Modal LFP-CB 12.8V ! 200Ah Technology
Batiery Pack Mb. of units 4 ‘Voltage [ Capacity
Uszer's needs Daily household consumers  Constant over the year Global

3F

165 Wp

825 Wp
Lithiurm-ion, LFP
26V [ 404 Ah
480 kWhiyvear

Loss diagram over the whole yoar

Haorizontal global irradiation

Global incident in coll. plane
IAM facior on global

|ssing enengy
4%
3.2 i

SE0 K'wh

178B KWhim® * 5 m” Cedls Effective iradiance on cells
efficiency at STC = 1545% P conversion
1477 KWh Array nominal energy (2t STC offic.)

P loss due o imadiance bevel

P loss due to iemperature
Module quality loss

Mismatch loss, modules and siriings:
Ohmic wiring loss

Loss by respect to the MPP running
Urnised energy (full batiery) loss

Effective energy at the output of the array
Battery Storage

Baltery Stored Energy balance

Baltery effidency loss

Chamge/Disch. Current Efficiency Loss

Babtery Seffedischarge Cumenl

Emergy supplied to the user

Emergy need of the user |Load)
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Project :
Simulation variant :

Stand Alone System: Economic evaluation

5Fl Tabatinga com baterias LiFePO4
5Fl Tabatinga com baterias LiFePO4_simulacdoi2

Main system parameters Systemn type Stand-alone system
P Field Orientation it 25° azimuth  3°
PY modules Modal CS554 - 165M Pmom 165 Wp
PV Array Mb. of modules 5 Pnom fotal 825 Wp
Battery Model LFP-CB 12.8V [ 200Ah Technology  Lithium-ion, LFP
Battery Pack Mb. of units 4 “oltsge ! Capacity 26V /404 Ah
User's neads Daily household consumers  Constant over the year Global 980 kKWhiyear
Investment
P modules (Pnom = 165 Wp) 5 units 409 Real funit 2045 Real
Supports / Integration 227 Resl / module 1135 Real
Batteries | 13 % /'3 Ah) 4 units 3222 Real § unit 12886 Resal
coniroller 855 Real
Selttings, wiring, ... 338 Resl
Imversor Hayonik 800w 127127 48 Real
Transporte fluvial de MAD & TB 1000 Real
Servigos de engenharia 5000 Real
Substitution underworth 0 Resl
Gross investment [without taxes) 23419 Real
Financing
Gross investment (without taxes) 23189 Resl
Taxes on investment (VAT) Rate 15.0 % 3513 Real
Groes investment (including VAT) 28032 Resal
Subsidies 0 Real
Het investment (all taxes included) 26832 Real
Annuities { Loan 5.0 % over 10 years) 3488 Realyear
Maintenance 0 Reslfyear
insurance, annual taxes 0 Realty=ar
Provision for battary replacemsent {lifietime 2.5 years) 5154 Realtyear
Total yearly cost 8641 Realiyear
Energy cost
Used solar energy 247 kWh [ year
Excess energy (battery full) 124 EWh [ year
Used enaengy cost 5.12 Real / kWh
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Stand Alone System: CO2 Balance
Project : SFl Tabatinga com baterias LIFeP Q4
Simulation variant : S§Fl Tabatinga com baterias LiFePO4_simulacioi2
Main system parameters Systemn type Stand-alone system
PV Fiedd Orientation it 257 azimuth  3°
PV modules Model CS554 - 165M From 165 Wp
PV Array Mb. of modules 5§ Pnom total 825 Wp
Battery Modal LFP-CB 12.8V / 200Ah Technology  Lithium-ion, LFP
Battery Pack Hb. of unitis 4 ‘Voltage ! Capacity 26V /404 Ah
User's neads Daily household consumers  Constant over the year Global 980 kMWhiyvear
Produced Emissions Total: 1.44 tCO2
Source:  Detailed calculation from table bedow
Replaced Emissions Total: 2.7 tC02
System production: 1106864 KWhiyr Lifetima: 30 years
Annual Degradation: 1.0 %
Grid Lifecycle Emissions: 81 gCO2kWh
Source: IEA List Country: Brazil
CO2 Emission Balance Total: 0.5 tCO2
System Lifecycle Emissions Details:
IR=rn Modules Supparts
LCE 1713 kgCOARNp 0.54 kgCOkg
Cuandity 082 KWp 50.0 kg
Sublotal fegC02] 1413 270

?ﬂ'ﬂl‘l C02 Emission ve. Time




Tabelas de analise econdmica caso 2

Equipamentos
Modulo Fotovoltaico

Controlador de carga
Baterias Fosfato de Ferro
de Litio

Inversor

Suporte de fixagdo de
painéis

Transporte fluvial de
MAO a TBT

Servicos de engenharia

Suporte - Fiagdo -
Protecao

PIS/PASEP
COFINS
ICMS

Modelo

165Wp

202Ah

800w
12/127v

Imposto

Custo total Inicial
Produgdo média anual (kWh)
Queda de rendimento anual

Vida util (anos)

Unidades V(i:soli;“
> 25
1 15
4 10
1 15
1 25
1 5
1 25
2 25
Tributacao

Preco
Unitdrio

RS 409,00

RS 665,00

RS
3.221,52

RS 349,42

RS
1.135,49
RS
1.000,00
RS
5.000,00

RS 168,90

Impostos de Energia

Sistema

Rede de Distribuicao

Concessionaria

0,00%
0,00%
25%

RS 23.418,79
4125

1,00%

10

AMAZONAS ENERGIA

Conex3o com a rede/Padrio de entrada
Custo de Disponibilidade (kWh)

Monofasico
30

Custo
Total
RS
2.045,00
RS
665,00
RS
12.886,08
RS
349,42
RS
1.135,49
RS

1.000,00
RS
5.000,00
RS
337,80
RS
23.418,79
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TMA
VPL
TIR

ROI

Tarifa de Energia Consumidor Residencial Rural B2

Valor (R$/kWh)

Concessiondria
Amazonas Energia

Bandeira Verde

Sem

impostos

Bandeira Amarela

Bandeira
Vermelha

6,40%
R$ 28.688,04
26,50%
4 anos(s) 6
més(es) 2
dia(s)

0,80588
0,83088
0,86088

FLUXO DE CAIXA

Custo total Inicial
Producao média anual (kWh)
Porcentagem injetada na rede

Queda de rendimento anual

Com impostos de

energia

Consideragdes sobre o Investimento

(Des)Valorizagao anual de Equipamentos (Depreciacdo)

Valorizagdo anual de Servigos

Valorizagao anual da Energia valor de 2018
TMA (Considerado = SELIC do dia 14/06/18 )

Ano Investimentos Entrada

[R$]

-23.418,79
-117,09
-124,12
-131,57
-139,46
-147,83
-156,70
-166,10
-176,07
-186,63
-197,83

© 0o N o WNBEFE O

=
o

Economias
Anuais
[R9]
0,00
4.432,33
4.826,81
5.256,40
5.724,22
6.233,67
6.788,47
7.392,64
8.050,59
8.767,09
9.547,36

Fluxo de
Caixa
[R$]

-23.418,79
4.315,24
4.702,69
5.124,83
5.584,76
6.085,85
6.631,77
7.226,54
7.874,52
8.580,46
9.349,54

Fluxo de
Caixa

Descontado

[R$]

-23.418,79
4.055,68
4.153,97
4.254,56
4.357,50
4.462,85
4.570,67
4.681,01
4.793,93
4.909,49
5.027,75

Payback
descontado
[R$]

-23.418,79
-19.363,11
-15.209,14
-10.954,58
-6.597,08
-2.134,22
2.436,45
7.117,45
11.911,38
16.820,86
21.848,62

1,07451
1,07451
1,07451

6,40%
R$ 21.848,62
20,85%

5 anos(s) 5

més(es) 19 dia(s)

4,00%
6%
10,0%
6%
5,77 5
5,66 0
5,57 0
5,51 0
5,48 0
5,47 5,466938897
6,52 0
8,48 0
10,43 0
12,35 0
14,24 0
5 anos(s)
5 Més(es)

19 dia(s)
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