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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar e analisar a viabilidade econémica de um
sistema fotovoltaico conectado a rede com backup de baterias de litio ferro fosfato,
comparando com um sistema fotovoltaico conectado a rede sem backup. Percebe-se que
existe uma grande inconformidade por parte dos consumidores finais de baixa tensdo para
com a concessionaria, causados por problemas na méa qualidade energética fornecida aos seus
clientes, provocando oscilagcbes e queda de tensdo rotineiras. Adicionalmente, tem-se a
obrigatoriedade do gerador fotovoltaico conectado a rede desligar segundos apds a qualquer
evento que ocasione o desligamento da rede elétrica, ou seja, é obrigatério o anti-illhamento.
Diante do exposto, tem-se como solu¢do um sistema fotovoltaico conectado a rede com
backup de bateria de litio ferro fosfato, do qual esta Gltima possui 6.000 ciclos de vida e
garantia de 10 anos, com alto desempenho e producdo quando comparadas as baterias
estacionarias. Logo, o trabalho simulou computacionalmente pelo software System advisor
model, casos e situacdes dos quais sdo possiveis a implementacdo de um sistema gerador com
backup, analisando a viabilidade econdmica, com pardmetros de preco do investimento,
payback simples, payback descontado e o valor presente liquido. Os resultados obtidos
apresentaram-se como economicamente viaveis, com baixos tempos de retornos financeiros,
entre 4 e 6 anos, todavia com um custo inicial de investimento elevado quando comparado ao
sistema conectado a rede sem backup, foi constatado também que um gerador com backup €
mais de duas vezes o valor final de um mesmo sistema sem backup, mas quando comparado
ao tempo de retorno do investimento e a seguranca energetica pos sistema, tal tecnologia

torna-se atraente e uma perspectiva para um futuro préximo.

Palavras-chaves: Backup. Litio ferro fosfato. Anti-ilhamento. Viabilidade econdmica,
Seguranca energética.



ABSTRACT

he present work aims to present and analyze the economic viability of a photovoltaic
system connected to the grid with backup of lithium iron phosphate batteries, comparing with
a photovoltaic system connected to the network without backup. It is noticed that there is a
great disagreement on the part of the end consumers of low voltage towards the
concessionaire, caused by problems in the poor energy quality provided to its customers,
causing routine oscillations and voltage drop. In addition, it is mandatory that the photovoltaic
generator connected to the grid disconnect seconds after any event that causes the grid to shut
down, ie the anti-illusion is mandatory. In view of the above, a photovoltaic system connected
to the grid with backup of lithium iron phosphate battery, of which the latter has 6,000 life
cycles and a 10-year warranty, has a high performance and production when compared to
stationary batteries. Therefore, the work simulated computationally by the software System
Advisor model, cases and situations of which are possible to the implementation of a
generator system with backup, analyzing the economic feasibility, with parameters of
investment price, simple payback, discounted payback and net present value . The results
obtained were economically viable, with low financial payback times, between 4 and 6 years,
but with a high initial cost of investment when compared to the system connected to the
network without backup, it was also verified that a generator with backup is more than twice
the final value of a single system without backup, but when compared to the time of return on
investment and energy security post system, such technology becomes attractive and a

prospect for the near future.

Keywords: Backup. Lithium iron phosphate. -islanding. Economic viability, Energy
security.
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1. INTRODUCAO

O uso de energias renovaveis pela comunidade global se mostra como um motivo do
desenvolvimento sustentavel, conceito elaborado pela Organizacdo das Nagdes Unidas através
do relatério Nosso Futuro Comum em 1987, como sendo “Desenvolvimento sustentavel é
aquele que busca as necessidades presentes sem comprometer a capacidade das geragdes
futuras de atender suas proprias necessidades”.

Nesse sentido, tal principio deve ser seguido pelas engenharias, do qual tem que se
mostrar como desenvolvedora de solugdes e tecnologias, a fim de melhorar o presente
buscando o melhor para o futuro. Assim, iniciou-se a energia solar fotovoltaica, com suas
diversas aplicagdes, tais como: Sistema conectado a rede, sistema autdbnomo, bombeamento
solar, dentre outros.

A energia solar fotovoltaica se baseia no efeito fotovoltaico, que é a conversao da
energia solar em energia elétrica. A unidade basica de um mddulo é a célula FV, constituida
de um material semicondutor. Quando submetida a luz solar, ocorre o aparecimento de uma
diferenca de potencial, da ordem de 0,6V. Por isso, é necessaria a unido de varias células para
comporem um modulo fotovoltaico, a fim de se obter uma voltagem maior para aplicacéo.
(CRESESB, 2014).

Os tipos de tecnologia mais utilizadas na producédo de placas solares se concentram
principalmente em trés produtos, os que séo feitos por silicio monocristalino (m-Si), silicio
policristalino (p-Si) ou o silicio amorfo (a-Si), por se tratar de componentes importantes para
0 processo de conversdo de energia solar em energia elétrica. (CRESESB, 2013). Tendo em

vista o potencial solar do Brasil, através do Atlas Brasileiro de Energia.

Os valores de irradiagdo solar global incidente em qualquer regido do
territério brasileiro (4200-6700 kWh/m2) s&o superiores aos da maioria dos paises
da Unido Europeia, como Alemanha (900-1250 kWh/m2), Franga (900-
1650kWh/m2) e Espanha (1200-1850 kWh/m2), onde projetos para aproveitamento
de recursos solares, alguns contando com fortes incentivos governamentais, sdo

amplamente disseminados( Atlas Brasileiro de energia solar,2006)

Observa-se que 0 pais possui uma irradiacdo solar propicia para o aproveitamento da

energia solar. Em concomitancia com esse fato € perceptivel que o setor de energia solar
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exiba uma ampla série de novos projetos em desenvolvimento, assim como novas
perspectivas de avancos tecnoldgicos.

Nesse quesito, temos uma nova aplicacdo de sistema fotovoltaico conectado a rede
com utilizacdo de baterias para backup, cuja funcdo primordial é proporcionar maior
confiabilidade do sistema gerador, pois, no periodo noturno, ndo se produz energia solar
fotovoltaica e nessa lacuna vém as baterias de litio ferro fosfato para complementar. Dessa
forma, o presente trabalho tem como intuito desenvolver uma analise de sistemas fotovoltaica
conectada a rede (SFCR) com backup, avaliando caracteristicas técnicas, mercado, viabilidade

econdmica e retorno financeiro.

1.1 Proposito da Pesquisa

Em virtude do SFCR estar conectado com a rede da concessionaria, na ocorréncia de
uma eventual falta na rede, o sistema de geracdo deve desligar-se através do inversor e
desconectar a geracdo da rede, no maximo, em 2 segundos. (Energisa, 2017). E esta
interrupcao na rede gque ocasiona o desligamento automatico do gerador fotovoltaico do qual
causa uma série de frustacdes em quem produz energia, pois além dessas faltas na rede,
oscilacdes de tensdes a ma qualidade no fornecimento de energia elétrica também acontecem.

Ademais, 0 SFCR ndo produz no periodo noturno e em periodos climaticos chuvosos
produz-se pouco, 0 que torna a dependéncia e a recorréncia da energia elétrica da
concessionaria necessaria, ou seja, ndo existe um bom aproveitamento do sistema gerador.
Tais problemas sdo complexos, pois estdo atrelados aos servicos da concessionaria e das
condicdes climaticas, em que por hora, ndo se tem tanto controle.

Para grandes e médios consumidores finais, comeércios e industrias, uma solucao
comumente procurada € utilizacdo de geradores a diesel, no qual produz a queima de um
material ndo renovavel, produz ruido e a liberacdo de matérias poluentes no ar. Assim, €
necessario que se procure uma solucdo eficiente, viavel economicamente e, sobretudo

sustentavel.

1.1.1 Hipdtese

Diante dos problemas expostos no tépico anterior, temos a necessidade de melhorar tal

quadro, em que apresente solugdes tecnoldgicas e de baixo custo, com objetivo de tornar
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expansivel a todos os interessados, principalmente os médios e pequenos geradores de energia
fotovoltaica. Sendo assim, o presente trabalho visa propor como solugdo a utilizacdo de
backup de baterias cuja composi¢do quimica € litio ferro fosfato nos sistemas ja conectados a
rede. Além disso, seré verificado ao final do estudo a viabilidade e o retorno financeiro de um

sistema com essas caracteristicas de armazenamento de energia.

1.1.2 Delimitacdo de Escopo

Na pesquisa foi realizada uma anélise e simulagdo de um sistema fotovoltaico
conectado a rede, com utilizagdo das novas baterias de litio ferro fosfato para backup, ou seja,
sera a unido de dois sistemas fotovoltaicos ja existentes, o conectado a rede e o sistema
isolado.

Esta proposta também contempla uma anélise econdmica e financeira deste tipo de
sistema, comparando o presente momento e um futuro proximo. Para trabalhos futuros ha a

sugestdo de dar continuidade abordando as analises técnicas e dimensionamento dos sistemas.

1.1.3 Justificativa

A Resolucdo Normativa n° 687, de 24 de novembro de 2015 e n° 786 que contemplam
a REN 482 da ANEEL, vem regulamentar o uso de energias renovaveis na microgeragéo e
minigeracdo, estabelecendo as condicdes de conexdo com a rede de distribuicdo elétrica, na
forma de empréstimo gratuito a concessionaria, sendo posteriormente a poténcia gerada
descontada na conta de energia elétrica. (BRASIL, 2015)

No SFCR, a concessionaria funciona como um grande banco de baterias, do qual é
recorrivel a sua energia quando a producéo fotovoltaica ndo € suficiente para alimentar aquela
carga. Todavia, para consumidores que ndo podem ficar sem o fornecimento de energia ou
ndo querem pagar a demanda de ponta, utiliza-se 0 backup para suprir esse fornecimento.

Dessa forma, os consumidores comerciais e industriais dos quais possuem geracao
distribuida com energia fotovoltaica, sdo os tipos mais sensiveis a falta de energia elétrica ou
perturbacdes na rede, necessitando em muitos casos a aplicacdo de backup em seus sistemas.
De acordo com a figura 1 abaixo, é possivel verificar a importancia do tipo de consumidor

comercial, pois é a segunda maior parcela, porém aquele com maior poténcia instalada.
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Figura 1- Unidades Consumidoras com Geragéo Distribuida

UNIDADES CONSUMIDORAS COM GERACAC DISTRIBUIDA

Quantidade de UCs

s Poténcia Instalada (kW)
que recebem os creditos Sl

Classe de Consumo Quantidade

Comercial 11.881 24.900 365.412,54
lluminacdo publica 6 6 57,50

Industrial 1.949 2.498 114.295,83

Poder Publico 415 669 18.309,05

Residencial 51.654 59.902 257.470,38

Rural 3.768 5.540 85.999,35

Servigo Pablico 64 68 1.997.11

Total de usinas: 69.737 Total de UCs que recebem os créditos: 93.583

Fonte: ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2019)

No tocante a sistema de backup, o tipo mais utilizado € a queima do diesel, conhecido
como geradores a diesel, do qual utiliza uma substancia fossil e que libera gases poluentes na
atmosfera. Para backup utilizando banco de baterias de litio ferro fosfato, ainda pouco
conhecida pela sociedade, pois se trata de um novo modelo efetivo de geracédo fotovoltaico.

Assim, podemos perceber a importancia do estudo de um SFCR com aquelas baterias,
pois € uma tecnologia que utiliza baterias de maior vida 0til, ou seja, a manutencdo € mais
duradoura, 0 que torna o investimento mais rentavel. Além gque um sistema com backup de
baterias de Litio proporciona autossuficiéncia na geracdo e consumo, aplicando o conceito de
super nobreak.

Além disso, as baterias que sdo projetadas na quimica de LiFePQO, (Litio ferro fosfato),
tem sido amplamente reconhecida como uma das tecnologias de bateria mais seguras e a
extensdo ao longo de sua vida util estd equipado com design modular inteligente, permitindo
extensdo ao longo de sua vida util. (Aldo Solar,2018)

Logo, pode-se afirmar que,

O ponto de partida para o desenvolvimento do aldo solar 365 foi a frustagdo diante
das interrupcdes de energia por parte de concessiondrias, oscila¢des ou incapacidade
de gerenciamento do uso. Foi pensado nisso a Aldo criou um novo conceito de
mercado para atender diferentes perfis de clientes do Brasil que anseiam por

solugdes inovadoras neste segmento. (Aldo Solar,2018)

Face a isso, um SFCR com backup de baterias de litio ferro fosfato é mais versatil e

promissor das tecnologias quando comparado a sistemas atuais, que se utilizam apenas da
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conexdo com a rede. Assim ird proporcionar e garantir a melhor eficiéncia de diferentes
geradores fotovoltaicos. Desse modo, 0 presente estudo vai garantir a experiéncia académica e
propagar essa nova tecnologia de backup atrelado aos gerados fotovoltaicos conectados a
rede.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é analisar e definir conceitos a cerca dos sistemas
fotovoltaicos conectados a rede com utilizagdo de baterias de Litio Ferro Fosfato para backup.
Levando em consideracdo as normas técnicas ja existentes a cerca de sistemas fotovoltaicos

conectados e ndo conectados a rede.

1.2.2 Objetivos Especificos

Apresentar conceitos de SFCR’s com utilizacdo de backup;
Definicdo das Baterias de Litio Ferro Fosfato;
Definicéo de sistemas ndo conectados a rede;

Simulacdo Computacional e Analise financeira do SFCR com backup;

S A

Demonstrar a importancia desses tipos de sistemas para o futuro proximo.

1.3 Metodologia

Na primeira etapa do trabalho foi realizada o referencial teérico e revisdo
bibliograficas dos principais estudos desenvolvidos, as normas existentes, nacionais e
internacionais, com intuito de buscar maior embasamento tedrico e credibilidade a pesquisa.
Em seguida, realizou-se as simulagbes em um software livre para estudante, do qual
dimensiona e analisa sistemas ndo conectados a rede (Off- Grid).

Além disso, foi simulado por meio do software System Advisor Model(SAM)

liberados pelas empresas dos controladores de sistemas hibridos em seus sites, permitindo
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assim uma projecdo real dos sistemas. Na terceira etapa, foi feita uma analise bésica da
viabilidade econdmica de um SFCR com backup de baterias litio ferro fosfato. Na quarta
etapa, realizou-se uma interpretacdo dos graficos gerados e a anélise do retorno financeiro.

Na Gltima etapa, uma comparagdo de sistemas simulados foi feito, relacionando a

viabilidade de instalagdo num momento presente e no futuro.

1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta organizado em 5 capitulos correlacionados. O capitulo 1, introducéo,
apresentou por meio de sua contextualizacdo o tema proposto neste trabalho. Da mesma
forma foram estabelecidos os resultados esperados por meio da defini¢do de seus objetivos e
apresentadas as limitagOes do trabalho permitindo uma vis&o clara do escopo proposto.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica do qual permitira um embasamento
tedrico a cerca do assunto abordado.

O Capitulo 3 apresenta um estudo de caso em que apresenta 0s equipamentos e
caracteristicas de um sistema com backup de baterias.

O Capitulo 4 apresenta as simulacdes e analises financeiras de um sistema fotovoltaico
com nobreak, perfil residencial.

O Capitulo 5 é tecida as conclusdes do trabalho, relacionando o0s objetivos
identificados inicialmente com os resultados alcancados e as possiveis continuidades do
trabalho.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Geragdo Distribuida

Segundo o Institute of Electrical and Electronics Engineers(IEEE,2000), a geracao
distribuida é definida como uma forma de geracdo de energia que ocorre a partir de unidade
de geracdo de pequeno porte conectados ao sistema de distribuicdo e proximas ao consumo.
Todavia, para o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (INEE,2003), a geracdo
distribuida é considerada como a geracdo proximo ao consumidor, independente de sua
poténcia, tecnologia ou recurso energético utilizado.

Ao se considerar a geracdo distribuida como unidade de geracdo conectada a rede
elétrica de distribuicdo, sua localizacdo ocorre, consequentemente proximo a carga, podendo
ser usada para suprir o autoconsumo industrial, comercial e residencial, com ou sem producao
de excedente exportaveis a rede. (Zilles et al, 2012)

Nesse contexto, 0 conceito de geracdo ganha bastante sentido nos seus conceitos com
advento do crescimento de sistemas solares fotovoltaicos conectados a rede, como podemos

constatar pelo grafico da Figural:

Quadro 1 - Resumo dos tipos de Geragédo

Tipo Quantidade Quant. de UCs Poténcia Instalada
recebem créditos (kW)
CGH 80 7.378 76.219,08
EOL 57 100 10.314,40
UFV 69.449 85.779 713.905,60
UTE 152 327 43.107,68
Total de Usinas 69.738 Poténcia Total 843.546,76 kW

Fonte: ANEEL (2019)

E importante destacar que, ainda ndo se discutiu ou considerou o abastecimento de
cargas isoladas, sistemas isolados, como geracdo distribuida entre outros, entretanto é uma
producdo energética proxima do consumo e tem que ser levado em consideragdo. De acordo
com a PRODIST (BRASIL,2018), as faixas de poténcias de centrais geradora é definida de
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acordo com cada nivel de tensdo das linhas de distribui¢do, visando a conexdo e as protecdes

minimas necessaria, como no quadro 2,

Quadro 2 - Faixas de poténcia indicadas para os niveis de tensdo da rede de distribuicdo

Nivel de Tensdo de Conexao Poténcia Instalada
Baixa Tensdo (Monofésico) <10 kW
Baixa Tensdo (Trifasico) 10 a 75 kw
Baixa Tensdo (Trifasico)/ Média Tensdo 76 a 500 kW
Média Tensdo)/ Alta Tensdo 501 kW a 30MW
Alta Tensao > 30MW

Fonte: BRASIL (2018)

Conforme (ANEEL, 2019), a baixa tenséo é definida como tenséo até 1000 V, média
tensdo de 1000 V a 69 kV e alta tensdo entre 69 KV a 230 kV. Os sistemas fotovoltaicos ja
estdo sendo experimentados como geradores distribuidos, tanto no abastecimento de cargas
isoladas como conectados a rede convencional de distribuicdo elétrica, o que proporciona

diminuicdo de custos e aumento da eficiéncia de conversdo. (Zilles et al, 2012)

2.2 Sistemas Fotovoltaicos Autdnomos (OFF-GRID)

Os sistemas isolados sdo adotados em locais ndo atendidos pela rede elétrica, como
zonas rurais, comunidades isoladas, ilhas. Em muitas regibes do Brasil onde ndo séao
recebidos pela rede elétrica de distribuicdo. (Villalva, Gazolli, 2012). Os sistemas autbnomos
sdo aplicados também em iluminacdo publica, telecomunicacgdes, satélites e carregamento de

baterias para veiculos elétricos.

Um sistema isolado pode ser simplesmente um painel fotovoltaico alimentando
diretamente uma carga. Um sistema mais sofisticado possui baterias, um controlador de carga
e um inversor CC-CA. (Eudora Solar,2012). O conjunto de baterias sdo os dispositivos de
armazenamento de energia nos periodos em que o gerador FV ndo produz. Ja o controlador de
carga € o que regula a carga da bateria e o Inversor é o que fornece a tensdo adequada para a

carga.

Nesse caso, 0s sistemas isolados sdo normalmente utilizados quando o custo de

estender a rede elétrica publica for bem maior, devido o dificil acesso, distancia juntamente
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com a baixa demanda da comunidade a ser atendida. (Ruther, 2004). Esse tipo de sistema é
geralmente mais competitivo economicamente em relagdo ao gerador diesel comumente
utilizado. (CRESESB, 2014). A figura 2, ilustra um sistema FV isolado da rede.

Figura 2 - Sistema Fotovoltaico Isolado
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Fonte: Inovacare Solar (2018)

2.3 Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (ON-GRID)

O sistema fotovoltaico conectado a rede é contrario do sistema autdnomo, o sistema
atua em paralelo e conectado em locais ja atendidos pela rede elétrica de eletricidade. O
objetivo é produzir a prépria energia para consumo local, reduzindo o consumo da
concessionaria local. (Villalva, Gazolli, 2012)

Dessa forma, o fato de um SFCR ser conectado diretamente a rede elétrica dispensa a
necessidade do uso de armazenadores de energia. Os sistemas que possuem acumuladores de
energia, dependendo do dimensionamento realizado, podem desperdicar a capacidade de
geracdo nos momentos em que 0s armazenadores estiverem completamente cheios. (Zilles et
al, 2012)

No entanto, devido os inversores on-grid serem projetados com o sistema anti-
ilhamento, qualquer interrupgdo no fornecimento o sistema gerador FV serd automaticamente
desligado, perdendo dessa forma a produgéo fotovoltaica e a eficicia fotovoltaica.

Nesse tipo de sistema, um novo equipamento € de fundamental importancia e que ndo

faz parte do sistema autdnomo, o medidor bidirecional, responsavel por medir a energia ativa
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consumida da rede e energia ativa injetada na rede. (ANEEL, 2016). Assim, a figura 3 resume

o funcionamento e os principais componentes do sistema conectado na rede.

Figura 3 - Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede
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Fonte: Exatel Energia e Telecomunicages (2018)

2.4 Sistemas Hibridos (ON- GRID e OFF-GRID)

Os sistemas hibridos sdo caracterizados como a integracdo de duas ou mais fontes
distintas de geracdo de energia. Os sistemas mais encontrados sdo 0s que possuem a geragédo
FV funcionando associada a geradores eletromecénicos movidos a diesel. (Alves, 2016)

Os sistemas hibridos podem ser isolados, conectados a rede ou funcionarem como o

apoio da rede. A figura 4 ilustra o sistema hibrido de geracéo.

Figura 4 - Sistema Hibrido
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Fonte: FF Solar (2018)

Segundo, Pinho et al (2008, p. 176) o primeiro sistema hibrido do Brasil corresponde

ao sistema edlico-diesel de Fernando de Noronha, no estado de Pernambuco. Esse sistema foi
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implantado no ano de 1986, sendo composto por uma poténcia eélica de 75 kW e diesel-
elétrica de 50 kKW.

Ainda relatado por Pinho et al (2008, p.176) os principais tipos de sistemas hibridos
sdo: Edlico-Diesel, Fotovoltaico-Diesel, Fotovoltaico — E6lico — Diesel, Fotovoltaico- Eodlico,
no qual pode ser conectado a rede ou ndo. Quando é conectado a rede, € indispensavel a
utilizacdo de equipamentos adequados, que atuem na protecéo, inversao e sincronismo com a
rede, garantindo assim a qualidade de energia elétrica em operacdo em situacdes como falta
na rede, perdas de geracao, entre outras.

No presente estudo serd considerado um sistema hibrido conectado a rede, com a

energia advinda do gerador FV e um backup de baterias litio ferro fosfato e a rede elétrica.

2.5 Baterias

Considerado um dos principais elementos de um sistema FV autdbnomo e um sistema
hibrido, a bateria representa a confiabilidade e seguranca de um gerador FV com uso de

baterias. Segundo Copetti, e Macagnan,(2007,p.9):

Vale a pena investir mais no estudo deste componente, conhecer os tipos e como
funciona, estudar através da simulacdo seu comportamento e dimensiona-lo
adequadamente. O que parece ocorrer é que ha um descaso em relacdo a bateria.
Seleciona-se a tecnologia mais barata sem que haja preocupacdo com sua
adaptabilidade ao sistema, logo o custo anual do sistema passa a ser muito mais
caro. Muito pode ser melhorado investindo neste componente, nos controladores de

carga e na estratégia de controle adequada. ( Copetti, Macagnan, 2007)

Existem muitos tipos de baterias elétricas, sendo que as baterias de chumbo acido sado
as mais conhecidas e utilizadas. As baterias de chumbo podem ser de acido liquido ou em gel.
Uma alternativa pode ser as baterias de niquel cadmio o niquel metal hidreto. (Eudora
Solar,2010)

2.5.1 Baterias de Chumbo Acido
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Nesse tipo de bateria, as células de chumbo-4cido utilizam diéxido de chumbo (PbO,)
como material ativo da placa (eletrodo) positiva e chumbo metalico (Pb), numa estrutura
porosa altamente reativa, como material ativo da placa (eletrodo) negativa. Estas placas séo
imersas em uma solucdo diluida de acido sulfurico (H.SO,), que se comporta como eletrélito
(mistura de 36% de &cido sulfurico e 64% de &gua). (Aparecida, 2012)

No quesito aplicacdo, as baterias de chumbo &cido sdo as mais empregadas, nos
sistemas fotovoltaicos e no setor automotivo, conhecidas como baterias estacionarias e
baterias automotivas, respectivamente. (Eudora Solar,2015).

Na questdo funcionamento, durante a descarga, o &cido sulfirico reage com o0s
materiais ativos das placas, produzindo adgua que dilui o eletrélito. Durante o carregamento, o
processo é revertido; o sulfato de chumbo (PbSO,) de ambas as placas é transformado em
chumbo “esponjado”, didoxido de chumbo (PbO,) e acido sulfdrico (H,SO,). (Aparecida,
2012).

2.5.2 Baterias de Niquel Cadmio

Ja as baterias de niquel-cadmio usam hidréxido de niquel nas placas anodo e éxido de
cadmio nas placas catodo numa estrutura similar as baterias de chumbo-acido. No eletrolito é
utilizado hidroxido de potéassio. Este tipo de bateria pode ser totalmente descarregado e ndo
sofre influéncia da temperatura. (Aparecida, 2012). A reacdo completa de descarga nos

eletrodos é dada por:

2NiOOH+2H,0+Cd 2Ni(OH),+Cd(OH), (1)

2.5.3 Baterias de Litio Ferro Fosfato

As baterias de Litio Ferro Fosfato sdo as mais novas baterias para serem
integrados nos sistemas solares, e ja estdo sendo aplicadas nos carros e 6nibus

elétricos. Esse tipo bateria,

¢ projetada com bateria quimica de LiFePO4 ( Litio Ferro Fosfato), que tem sido
amplamente reconhecida como uma das tecnologias de bateria mais seguras. A
estrutura quimica LiFePO, é estavel e sua temperatura de avalanche térmica é
superior a 480°C. Isso é 100% maior que a estrutura quimica de NCM e NCA. Ela é
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projetada para aplicagOes residenciais e comerciais com total seguranga. (Aldo
Solar, 2018)

Assim, tal bateria possui maior poténcia, maior desempenho, e capaz de suprir cargas
criticas, quando comparado as baterias estacionarias e baterias automotivas. Nesse contexto,
essas baterias vem proporcionar maior confiabilidade e eficiéncia para o sistema ao passo que
as baterias de outros materiais quimicos ndo proporcionam.

Afirma a fabricante dessa bateria, a BYD, que a bateria tem maior poténcia de saida do
setor, o que ofereceu um melhor desempenho para os clientes, é capaz de atingir picos e
suportar cargas criticas, como ar condicionado e bombas. Além disso, as baterias de litio ferro
fosfato, conta com algumas vantagens em relacéo as baterias estacionarias:

e Bateria Quimica Segura: projetada para aplicacdes residenciais e comerciais;
e Baterias Padrdo Automotiva e Ferroviaria;

e Alta Potencia de Saida;

e Fécil Instalacdo e Manutencéo;

e Arrefecimento Natural,

e Alta Vida Util;

e Garantia de 10 Anos.

2.5.4 Vida Util

Vida atil de uma bateria é considerada o namero de ciclos ou periodo de tempo que ela
pode ser submetida para trabalho sem apresentar falhas. O nimero de ciclos depende da
profundidade da descarga realizada. Esta ultima corresponde a porcentagem de carga maxima

da bateria no final da descarga, ao final de um periodo de utilizacdo. (Eudora Solar,2015)

Todavia, sdo muitos os fatores que influenciam do desempenho e consequentemente
na vida Util das baterias. Tais fatores sdo: profundidade de descarga, temperatura, via ciclica,
manutencdo e controle de carga e descarga. (Aparecida, 2012). Para aplicacdo FV as baterias

tém que possuir as seguintes caracteristicas:

e Confiabilidade;



27

Ciclos profundos (tempo nublado);

Elevada eficiéncia de carregamento;

Baixa taxa de auto descarga;

Necessidade de pouca manutencao

2.6 Marcos Regulatérios

O marco regulatério que impulsou a area de energia solar fotovoltaica foi a REN n°
482/2012 do qual foi de extrema importancia como incentivo da geracdo distribuida no pais.
O consumidor brasileiro pode gerar sua propria energia elétrica a partir de fontes renovaveis
ou cogeracdo qualificada e inclusive fornecer o excedente para a rede de distribuicdo de sua
localidade. Trata-se da micro e da minigeracédo distribuidas de energia elétrica, inovagdes que
podem aliar economia financeira, consciéncia socioambiental e autos sustentabilidade.
(Aneel, 2018)

Em seguida, a ANEEL em uma revisdo conseguiu chegar a REN n° 687, de 24 de
novembro de 2015, que entrou em vigor no ano seguinte, cujo conteddo definiria o uso de
qualquer fonte renovavel, aléem da cogeracdo qualificada, denominando-se microgeracédo
distribuida a central geradora com poténcia instalada até 75 quilowatts (KW) e minigeragédo
distribuida aquela com poténcia acima de 75 kW e menor ou igual a 5 MW, conectadas na

rede de distribuicdo por meio de instalagdes de unidades consumidoras.

2.7 Viabilidade de Investimento

A andlise de investimento é de fundamental importancia nas projecoes, sacrificios,
beneficios e decisdes sobre o futuro em um projeto econdmico. Gesser (2018) cita que,
analise de investimento envolve decisGes de aplicacdo de recursos com prazos mais longos,

com o intuito de gerar um retorno vantajoso ao investidor do capital.

Segundo Silva (2013 Apud Sousa, 2018, p.31), é necessario observar o risco e retorno
que se terd com o investimento, o investidor precisa identificar o retorno para o investimento

e o lucro, bem como verificar todos os possiveis riscos. A incerteza quanto aos estudos de
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viabilidade econdmica de um projeto de energia solar fotovoltaico é elevada, pois envolve

cenarios e panoramas econdmicos e politicos de longo prazo.

Todavia, para melhor discursdo daquela viabilidade é preciso conceitos sélidos a cerca
de alguns indicadores financeiros, tais como: Fluxo de caixa, payback simples, payback
descontado, valor presente liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR), com essas

informacdes é possivel discutir a viabilidade do projeto em estudo.

2.7.1 Fluxo de Caixa

De acordo com o SEBRAE (2011), o fluxo de caixa é o instrumento de gestdo
financeira que projeta em periodos futuros todas as entradas e saidas de recursos financeiros,
indicando ao final o saldo de caixa para o intervalo projetado. Ainda afirma o0 SEBRAE, com
as informagdes do fluxo de caixa o investidor do projeto pode gerenciar os resultados

financeiros, calcular a rentabilidade, lucratividade e o tempo de retorno do investimento.

2.7.2 Payback Simples e Descontado

Gesser (2018) define payback simples o periodo de tempo necessario para que as
entradas de caixa do projeto iguale ao valor investido, em outras palavras o tempo da
recuperacdo do investimento realizado. Assim, em termos matematicos o payback simples é

defino na equacdo (2):
Payback = Valor do Investimento / Valor do Fluxo Periddico Esperado (2)

Jad o payback descontado, € o periodo de tempo suficiente para recuperar o
investimento, avaliando-se os fluxos de caixa descontados, ou seja, considerando o valor do

dinheiro no intervalo de tempo definido. (Gesser, 2018)

2.7.3 Valor Presente Liguido (VPL)
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O valor presente liquido (VPL), ou ainda NPV, do inglés net presente Value, resulta
da adicdo de todos os fluxos na data zero. Tal método argumenta Sousa (2018) visa analisar o
valor presente dos fluxos de caixa esperados pelo investimento em que se soma com valor do
investimento inicial, e avalia o risco do projeto estudado levando em consideracdo uma taxa

de desconto, também chamado de taxa minima de atratividade.

Para o célculo do VVPL é necesséario trazer todos os fluxos financeiros para uma data

comum, a equacdo (3) define o conceito de valor presente.
Valor Presente = Valor Futuro / (1 + Taxa) "™ (3)

A formula geral enté&o para calcular VPL é dada pela equagéo (4):

VPL= Valor 1/ ( 1+iy)* + Valor 2/( 1+i? +... Valor n/(1+i,)" (4)
Logo, a equacao (5) é definida:
C
VPL = znzlﬁ — Co (5)
Em que:

Co € o investimento inicial do projeto;
Cn é o0 valor presente das entradas de caixa;
i é a taxa de desconto;

n é o periodo de duracdo do projeto.

Assim, a partir do VPL é possivel encontrar o critério de decisdo para analisar a

viabilidade do projeto, conforme mostra o quadro 3:

Quadro 3 - Critério de decisdo do projeto pelo VPL

VPL >0 Economicamente Atrativo
VPL=0 Indiferente
VPL <0 Economicamente ndo Atrativo

Fonte: Adaptado de Gitman (2010, p. 370)

2.7.4 Taxa Interna de Retorno (TIR)
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Para Gesser (2018), a TIR é a taxa de juros que tornam os valores presente das
entradas de caixa igual aos valores presentes de saidas de caixa do investimento. Assim, a TIR
é a taxa que anula o investimento, ou seja, torna VPL igual & zero. Na equagdo (6) abaixo
temos a defini¢cdo matematica:

Cn
(1+TIR)D (6)

CO = anl

Dessa forma, de posse do valor TIR uma das formas de analisar a tomada de deciséo
de viabilidade do projeto € comparar o valor da TIR com a taxa minima de retorno (TMR) que
0 investidor deseja ganhar, ou seja, para aceitacdo do projeto TIR deve ser maior que taxa
minima de retorno, como mostrado no quadro 4. (SILVA, 2013 Apud Sousa, 2018, p.34)

Quadro 4 — Critério de decisdo do projeto pelo TIR

TIR>TMR Aceitar o0 projeto
TIR=TMR Indiferente
TIR<TMR Rejeitar o projeto

Fonte: Sousa (2018, p. 34)

3. ESTUDO DE CASO
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3.1 Consideracdes Iniciais

O estudo de caso considerara para analise de implantacdo de um sistema fotovoltaico
com baterias de litio fosfato, as caracteristicas do consumo e geracdo do sistema solar, para

assim vislumbrar o tamanho do projeto e dessa forma analisar sua viabilidade econémica.

Nesse cenario, o capitulo analisa uma unidade consumidora hipotética monofésica,
residencial, na cidade de Palmas do Estado do Tocantins, correlacionando sua geracao,
histérico de consumo, perfil de carga e determinacdo dos equipamentos do sistema
fotovoltaico. Para o dimensionamento do sistema sera utilizado o software System Advisor
Model (SAM) ao longo do trabalho do qual serd possivel adquirir varios dados a cerca do

sistema e realizacdo da analise econémica.

3.2 Caracteristicas da Unidade Consumidora

O sistema serd dimensionado para um consumidor do tipo monofésico, residencial,
tensdo recebida em 220 V, baixa tensdo e com tarifa Unica de energia consumida, tal sistema

ainda sera dimensionado para 0 municipio de Palmas-TO.

A residéncia do qual sera estudada é de porte médio, com quatro pessoas residindo,
com telhado tipo fibrocimento e localizada nas redondezas da cidade, no qual em situacédo
hipotética apresenta sérios problemas com variacdes de tenses durante o dia e altos indices

de descarga elétrica nas adjacéncias.

Na fatura de energia da concessiondria da cidade de Palmas, esta inserido de acordo
com a ANEEL, o sistema de bandeiras tarifarias em que sdo acrescentados os valores do tipo
da bandeira vigente, sendo elas: Verde, amarela, vermelha. Nesse contexto, mantém a
ANEEL(2019), elas indicam se havera ou ndo o acréscimo no valor da energia a ser repassada
ao consumidor final, em razdo das condi¢des de geracdo de eletricidade. As caracteristicas de

cada bandeira séo mostrada no quadro 5.
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Quadro 5 - Bandeiras Tarifarias

BANDEIRA CONDICAO GERACAO ACRESCIMO NA

TARIFA

(R$/ kwh)

Verde Favoravel Nenhuma
Amarela Menos favoravel 0,010
Patamar 1 - Custosas 0,030

Vermelha

Patamar 2 - Mais custosas 0,050

Fonte: ANEEL (2019)

Ademais, foi considerado para tal residéncia, o seguinte perfil de consumo em kWh

em todos 0s meses do ano de 2018, como no quadro 6.

Quadro 6 - Consumo Residéncia Ano de 2018

MES CONSUMO ( kWh)
Janeiro 396
Fevereiro 479
Marco 553
Abril 576
Maio 588
Junho 672
Julho 650
Agosto 696
Setembro 798
Outubro 734
Novembro 698
Dezembro 682
MEDIA ANUAL 746

Fonte: Autor
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3.3 Equipamentos

Para a escolha dos equipamentos sera considerado um kit da empresa Aldo Solar,
chamado de Aldo 365, com referéncia que o consumidor tera energia solar durante todo o ano.
Tal empresa também foi a pioneira a instalar esse tipo de sistema no Brasil, utilizando das

principais caracteristicas sistema conectado a rede e isolado.

O gerador de energia 365 com bateria, de poténcia pico 6,7 kWp codigo de vendas
48780-6 e valor total dos equipamentos R$ 54.689,00 ja incluido o frete, é o sistema definido
para o estudo de geracdo fotovoltaico com backup de baterias de litio ferro fosfato, kit esse

escolhido em virtude do consumo médio anual de energia elétrica considerado no quadro 6.

3.3.1 Moddulo Fotovoltaico

O mddulo fotovoltaico do qual faz parte do kit gerador 365 - 6,7 kWp é da marca
BYD, modelo 335PHK-36-SERIE-4BB, potencia nominal de 335W. Para o estudo, o kit é
composto de 20 mddulos policristalino, com eficiéncia celular de 18,8%, garantia de 10 anos
e garantia de desempenho linear de 25 anos. A figura 5 ilustra 0 modulo citado e abaixo as

principais caracteristicas no quadro 7.

Figura 5 - Modulo BYD 335W

Fonte:Datasheet Mddulo Fotovoltaico BYD (2019)



Quadro 7 - Caracteristica do Mddulo Fotovoltaico

Fabricante BYD
Modelo 335PHK-36
Tecnologia Material Policristalino
Potencia Méxima 335
Tenséo Nominal 38,10
Tens&o em Aberto 45,44
Corrente Nominal 8,79
Corrente curto-circuito 9,25
Eficiéncia 16,95
Dimensoes 1992x992x35mm
Peso 22,2 kg
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Fonte: Datasheet Mddulo Fotovoltaico BYD (2019)

3.3.2 Inversores

No kit gerador aldo solar 365, € composto por dois inversores, um inversor da marca
Fronius e outro Victron, no qual este ultimo funciona como inversor off-grid e carregador,
quando ele perceber a auséncia da rede elétrica. No projeto sera utilizado um Fronius Primo
5.0-1, monofasico, e com compatibilidade de tenséo e corrente com a rede da concessionaria.
A figura 6 revela o formato e design do inversor e suas caracteristicas sdo descritas no quadro

8.

Figura 6 - Inversor Fronius 5kW

d E -
FROMILE PRIMO

Fonte: Datasheet Inversor Fronius (2019)
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Quadro 8 - Caracteristica do Inversor On-grid Fronius

Fabricante Fronius
Modelo 5.0-1
NUmero de Rastreadores 2
Potencia Nominal 5.000W
Potencia Méxima 5000 VA
Tensédo Nominal de Entrada 710V
Tensdao Nominal de Saida 220V
Corrente Maxima por Rastreador 12 A
Tensdo Minima de Entrada 80 Vv
Tensdo Méxima de Entrada 1000 V
Corrente Maxima de Saida 21,7 A
Eficiéncia 97,8 %
Dimensdes 645x341x204 mm
Peso 21,5 kg

Fonte: Datasheet Inversor Fronius (2019)

O inversor off-grid Victron, que funciona como controlador/carregador, pois quando
ha falta de energia elétrica da rede ele funciona como alimentador das cargas e caso haja
excedente da geracdo fotovoltaica, tal excesso sera destinada as baterias de litio ferro fosfato.
A figura 7 a seguir ilustra o inversor Victron e suas caracteristicas estdo listadas no quadro 9

em sequéncia.

Figura 7 - Inversor Victron 5 kVA

Fonte: Datasheet Inversor Victron (2019)
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Quadro 9 - Caracteristica do Inversor Off-Grid Victron

Inversor
Modelo PMP485021010
Intervalo da tenséo de Entrada CC 38Va66V
Tensdo Saida 230V
Potencia Saida 5000 VA
Pico de Potencia 10000 W
Eficiéncia 95%
Multiplus
Tenséo de Entrada 48 V
Tenséo Saida 230V
Interruptor de Transferéncia 32A
Corrente de Entrada CA 32A
Carregador
Entrada CA 187 a 256 V
Tensdo de Cara em Absorc¢éo 57,6 V
Tensdo de Carga em carga Lenta 55,2V
Modo de Armazenamento 52,8V
Corrente de Carga de Bateria de Servico 120/70 A
Dimensdes 444x328x240
Peso 30 kg

Fonte: Datasheet Inversor Victron (2019)

O inversor victron possui o powercontrol e powerassist do qual é possivel definir uma
corrente maxima para a rede elétrica, tera em conta as restantes cargas CA e utilizara o

restante para carregar a bateria, evitando sobrecarregar a rede elétrica (Victron, 2019).

Devido sua versatilidade e inteligéncia, o inversor/carregador Victron permite diversas
topologias de conexdes de acordo com cada aplicacdo e necessidades, dentre as topologias
podemos destacar: em paralelo para a rede elétrica com controlador de carga MPPT, ideal
para cargas criticas do quais ndo pode ser interrompido o fornecimento de energia em
momento algum, ou seja, indicados a consumidores comercias e industriais. A figura 8 ilustra

0 sistema de ligacdo paralelo com a rede com controlador de carga.
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Figura 8 - Topologia Paralelo para a rede elétrica com controlador de carga MPPT

MultiPhus 1 PV Array

MPPT Solar

Fonte: Datasheet Inversor Victron (2019)

Outra topologia é em linha para a rede elétrica com inversor on-grid, em que a energia
proveniente do sistema fotovoltaico é convertida diretamente em CA para a carga consumir, e

0 excedente de energia FV carrega as baterias, como verificada na figura 9 a seguir.

Figura 9 - Topologia em linha para a rede elétrica com inversor On-grid

MultiPlus- 1 PV Array

JuU

Battery

Fonte: Datasheet Inversor Victron (2019)

Ja para o presente estudo, devido a UC ser residencial, com intuito de minimizar dos
transtornos causados pelas quedas e ma qualidade de energia da rede, a topologia empregada é
em paralelo para a rede com inversor on-grid, ou seja, em eventual falta da rede elétrica o
sistema de backup com as baterias ird atuar de forma eficiente e garantindo o melhor

rendimento do sistema. Segue figura 10 para ilustracdo dessa topologia.
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Figura 10 - Topologia Paralelo para a rede elétrica com inversor On-grid

PV Array MultiPlus-4f

Fonte: Datasheet Inversor Victron (2019)

Assim, o inversor on-grid vai desligar-se em caso de corte elétrico. Ele utiliza as
informacdes energéticas para otimizar o autoconsumo e se for possivel evitar retroalimentacéo
do excesso de energia sola na rede elétrica (Victron, 2019). Ademais, é possivel realizar o
monitoramento remoto e o controle do sistema pelo painel color control, tal painel contabiliza
a energia consumida pela carga, a producdo do sistema FV e a carga existente no banco de

baterias, a figura 11 ilustra o layout do gerenciamento das partes do sistema.

Figura 11 - Painel Color Controle

Fonte: Datasheet Inversor Victron (2019)

3.3.3 Baterias de Litio Ferro Fosfato

Para o projeto € necessario duas baterias de litio ferro fosfato para backup durante a

noite e possiveis faltas na rede, o0 modelo da bateria € B-Box Pro, B-Plus, LiFePO,, 6000



39

ciclos e com eficiéncia energética de 95,3%. A figura 12 ilustra a bateria de litio da BYD, e

em sequéncia as suas caracteristicas elétricas no quadro 10.

Figura 12 - Bateria BYD 2,56 kWh Litio Ferro Fosfato

Fonte: Datasheet Bateria BYD Litio Ferro Fosfato (2019)

Quadro 10 - Caracteristica Bateria BYD Litio Ferro Fosfato

Fabricante BYD
Modelo B-Box Compacta 2,5
Tipo de Bateria LiFePO,
Energia Utilizavel 2,56 kWh
Potencia maxima de Saida 2,56 kW
Potencia de Pico de Saida 5,12 em 30s
Tensédo Nominal 51,2V
Tenséo de Trabalho 43,2a56,4V
Eficiéncia 95,3%
Dimensé&o 483x130x478 mm
Peso 34 kg
Garantia 10 Anos

Fonte: Datasheet Bateria BYD Litio Ferro Fosfato (2019)

3.4 Caracteristicas do Sistema Fotovoltaico

O sistema em estudo esta localizado na cidade de Palmas, no Estado do Tocantins, em

uma regido mais afastada do centro urbano e do qual possui uma ma qualidade de energia
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fornecida pela concessionaria. Como descrito no kit gerador fotovoltaico Aldo 365, projetou-
se 20 mbdulos fotovoltaicos, em que serdo instalados no telhado da propria residéncia,
ocupando uma rea til de telhado em 50 m%.

Os mddulos estardo voltados para a orientacdo norte, uma vez que o telhado é
norte/sul e escolheu-se o norte. A radiacdo solar horizontal foi obtida do CRESESB (2019),

que analisa o local de referéncia e a radiagdo solar da regido préxima, e obtemos:

Quadro 11 - Irradiacdo Solar média Mensal de Palmas

MES IRRADIACAO SOLAR MEDIA MENSAL
(kWh/ m? dia)

Janeiro 5,23
Fevereiro 5,25
Marco 4,86
Abril 5,04
Maio 5,06
Junho 5,03
Julho 5,25
Agosto 5,89
Setembro 5,75
Outubro 54
Novembro 5,18
Dezembro 5,10
Média Anual 5,26

Fonte: CRESESB(2019)

Para o dimensionamento da potencia hominal do sistema fotovoltaico foi utilizado a
equacdo (6), do qual multiplica a potencia de cada mddulo, 335W, e quantidade de modulos

utilizados no projeto, total de 20.
P= Pmsdulo * N° msdulo =335W * 20=6.700 W (6)

Ademais, o sistema tem um armazenamento de energia por meio das baterias que
serviram como backup, cada bateria tem capacidade de 2,56 kWh, como séo duas unidades,

totaliza uma capacidade de 5,12 kWh de backup nos periodos noturnos e em condicfes
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desfavoraveis de producdo FV. Assim, a figura 13 simplificando o sistema FV com backup

baterias litio ferro fosfato e as caracteristicas gerais do projeto fotovoltaico no quadro 12.

Figura 13 - Diagrama de Ligagdo Simplificado

.
CZ3

=

CHAVE BYPASS

UTILIZAR CAS0
ESPECIFICADO
PELO MANUAL

BARRAMENTO

DE CONEXA0 CC
. 2y \i

Fonte: Manual de Instalacdo Victron e BYD (2019)

Quadro 12 - Caracteristica Gerais do Sistema FV

Caracteristicas Gerais
Potencia Nominal FV 6,70 kWp
Energia Baterias 5,12 kWh
Producéo Prevista FV mensal 820 kWh
Potencia Inversor Fronius 5 kW
Potencia Inversor Victron 5 kVA
Area ocupada pelo sistema 50 m*
Tipo de Geracéo Monofasica
Sistema Elétrico Baixa Tensédo
Tensdo Nominal 220V
Conexao com a Rede Monofasico
Concessionaria local Energisa-TO

Fonte: Autor
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3.5 Software SAM

O SAM, system advisor model, & um software americano de cunho técnico, cientifico e
académico, em que é voltado para estudos e simula¢cdes em energia solar fotovoltaico e outras
formas de producéo elétrica, como edlica e biomassa. Ele elabora e desenvolve uma anélise
completa sobre o sistema de geracao estudado, com possibilidades para sistemas fotovoltaicos
on-grid, off-grid e hibridos. Assim, a figura 14 demonstra o layout do software versdo 2018.

Figura 14 - Printscreen Software SAM( Location and Resource)
pa\mas:tn;antm;_r1:}.133550_748.73337?9:p;;ﬂv3_60_tmy -10.19 -4834 -3 215 1883131

Location and Resource < >
Module SAM scans the following folders on your computer for valid weather files and adds them to your Solar Resource library. To use weather files stored on your
computer, click Add/remove Weather File Folders and add folders containing the files,

C:\Users\FABRICIANO/SAM Downloaded Weather Files Add/remove weather file folders...

System Design

nverter
‘ Refresh library

Shading and Layout

Weather Fil

osses The NSRDEB is a f th files that you can download and add to your to your sol e library: Download a default typical-year
- (TMY) file for mo: ng-term cas «choose files to download for single-year or P50/PS0 ana Help for details.
Lifetime @ One location O Multiple loc [ Legacy data (advanced)

Batlery STO[EQE itude and longitude Default TMYV file v Download and add to library...

click here to ge to the SAM website Weather Page for links to other data sources.

System Costs

Weather Data
The following information describes the data in the highlighted weather file from the Solar Resource library above. This is the file
SAM will use when you click Simulate.

Financial Parameters

ncentives

) file | CAU JANO\SAM D Weather Files\palmas_tocantins_-10.183560_-48.333779_psmv3_60_tm View data...
Electricity Rates -
~Header Data from Weather Fil
. ] For NSRDE data, the latitude and longitude
Electric Load Station ID | 1823131 Latitude -1018]0D (e er are
Il and
NSRDB -48.34
Data Source Longitude i ihe fle

of the

Elevation 215 |m  Timezone GMT -3

-Annual Averages Calculated from Weather File D:

Simulate > I.‘. Global horizontal 569 |kh/m?/day Average temperature -c -Optional Data————————————————
Direct normal (beam] 531 | iwh/m/day Averagewindspeed|  16|mis Magmumsnowdepth|  NiN|em
Diffuse horizontal 210 |/ day “NaN indicates missing data. Annual albedo 0151625

Parametrics Stochastic

P50 / P90 Macros

Fonte: Autor.

Ademais, o software estuda a viabilidade e a analise financeira do sistema em estudo,
considerando a localidade, tipo de tarifa, tipo de consumidor, 0s equipamentos, perdas do
sistema e a forma de pagamento do projeto. Ao final da simulacdo, ele apresenta diversos

dados e informacdes do sistema produtor e seu fluxo de caixa com gréaficos e tabelas.
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4. VIABILIDADE ECONOMICA E PERSPECTIVA FUTURA

O capitulo tem como intuito realizar a anélise da viabilidade econdmica de um sistema
conectado a rede e um sistema conectado a rede com baterias de litio ferro fosfato,
aumentando o banco de baterias e considerando um consumidor de tarifa branca. Dessa
forma, serd realizada uma comparacdo nos indicadores de analise financeira e levantada a
importéancia e perspectiva futura com relagéo ao sistema on-grid com um sistema baterias de

backup.

4.1 Kit Gerador Fotovoltaico 6,70 Kwp On-Grid Sem Backup

O kit gerador de energia de poténcia 6,70 kWp conectado a rede, composto por um
inversor fronius primo 5kW e 20 médulos fotovoltaicos BYD, tem custo total de R$ 24.839,

no qual esta integrado a este valor 0s custos de engenharia e instalagdo do sistema.

Somados a esse custo total sdo considerados 0s custos anuais, de manutencdo e
limpeza dos modulos fotovoltaicos, que considerou 1% do custo total. Ademais, existem o0s
custos relacionados a manutencdo do inversor e cabos elétricos ao longo de 25 anos, no qual

foram consideradas as garantias oferecidas pelos fabricantes.

Foi levado em consideracdo também o percentual de decaimento na geragédo anual dos
mddulos, 0,8% ao ano, causado devido ao envelhecimento natural do gerador e garantido tal
percentual pelo fabricante. Para analise financeira é considerado o aumento na tarifa de

energia de 8% ao ano, tal valor baseados nos ultimos 5 anos da tarifa local.

Assim, tal gerador FV ira produzir uma média anual de 10.605 kWh, considerando a
tarifa do més de marco/2019 vigente da concessionaria Energisa-TO e contabilizando as
perdas do sistema pelos cabos e conversdo, realizado a simulacdo no SAM, foram obtidos os
parametros de geracdo e econdémicos do sistema FV sem backup. Logo, o quadro 13 expde 0s

resultados obtidos na simulagdo computacional.



Quadro 13 - Dados Gerais da Analise Sistema sem Backup

Caracteristicas Gerais

Producdo Anual 10.605 kWh
Capacidade Backup Baterias 0
Preco Sistema 24.839 R$
Payback Simples 2,5An0s
Payback Descontado 2,7 Anos
Valor Presente Liquido 180.572

Fonte: Autor

4.2 Kit Gerador Fotovoltaico 6,70 Kwp On-Grid com Backup 5,12 Kwp
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De forma analoga ao kit do 4.1 temos a incluséo do sistema de backup com as baterias

de litio ferro fosfato, mais inversor victron do qual atua como gerenciador do consumo e

geracdo FV. No kit 6,70 kWp possui o inversor victron de potencia 5 kVA, e duas baterias

com 2,56 kWh cada.

Considerando na simulacdo a tarifacdo local da concessionaria, as perdas nos cabos

CC e CA, bem como as perdas de conversdo. O sistema solar 6,70 kWp com backup tem

custo total de R$ 56.209, no qual esta integrado a este valor os custos de engenharia e

instalacdo do sistema. Por conseguinte, o quadro 14 demonstra os dados para um Kit com

backup de capacidade 5,12 kWh.

Quadro 14 - Dados Gerais da Analise Sistema com Backup 5,12 kWh

Caracteristicas Gerais

Producdo Anual 10.551 kWh
Capacidade Backup Baterias 5,12 kWh
Preco Sistema R$ 56.209
Payback Simples 3,7 Anos
Payback Descontado 4,1 Anos
Valor Presente Liquido 238.419

Fonte: Autor
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4.3 Kit Gerador Fotovoltaico 6,70 Kwp On-Grid com Backup 7,68 Kwp

Mantendo os mesmos parametros financeiros e elétricos para a simulacdo com o kit
gerador fotovoltaico 6,70 kWp com baterias de litio, todavia com uma capacidade de backup
de 7,68 kWp, ou seja, trés baterias de 2,56 kWp cada.

O valor total do sistema com esse aumento na capacidade do banco de baterias, 66.709
reais, em que o valor unitario da bateria adicionada é aproximadamente R$ 10.000. Sendo
assim, foi possivel obter novos valores pelo SAM e mostrado no quadro 15.

Quadro 15 - Dados Gerais da Analise Sistema com Backup 7,68 kWh

Caracteristicas Gerais
Producdo Anual 10.540 kWh
Capacidade Backup Baterias 7,68 kWh
Preco Sistema R$ 66.709
Payback Simples 4,3 Anos
Payback Descontado 4,9 Anos
Valor Presente Liquido 232.856

Fonte: Autor

4.4 Kit Gerador Fotovoltaico 6,70 Kwp On-Grid Com Backup 10,24 Kwp

Ja para um sistema de poténcia FV 6,70 kWp, e capacidade energética de backup
10,24 kWh. Temos um valor total final desse sistema de R$ 77.009. Dessa forma, o quadro 16

mostra 0s seguintes dados:

Quadro 16 - Dados Gerais da Analise Sistema com Backup 10,24 kWh

Caracteristicas Gerais
Producdo Anual 10.529 kWh
Capacidade Backup Baterias 10,24 kWh
Preco Sistema R$ 77.009
Payback Simples 4,9 Anos
Payback Descontado 5,6 Anos
Valor Presente Liquido 227.259

Fonte: Autor
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4.5 Kit Gerador Fotovoltaico 6,70 Kwp On-Grid Com Backup e Tarifa Branca

Seja nesse topico um consumidor de baixa tensdo, do qual tem a tarifa branca, ou seja,
tarifa diferenciada durante horarios de ponta, uma hora antes e depois da hora ponta, e horario
fora de ponta. Nesse cenario, a funcionalidade das baterias de litio ferro fosfato serd apenas
nos horario intermediario e fora de ponta da tarifa branca, ou seja, das 17 horas as 22 horas do
dia.

A tarifa branca € uma nova opcdo de cobranca que possibilita ao cliente a
possiblidades de pagar valores diferentes em funcdo da hora que consome energia elétrica. A
medida ndo € obrigatoria, € um incentivo para que os consumidores readéquem o0 consumo

nos horarios de ponta para rede de distribuicdo. (Energisa-T0O,2019).

Ainda segundo esta concessionaria, a tarifa do tipo residencial B1, é 1,3140 R$/kWh
no horério ponta, 0,8181 R$/kWh nas horas intermediarias, e 0,4909 R$/kWh para os horarios

fora de ponta e final de semana.

Logo, foram obtidos no SAM e expresso no quadro 17 os resultados para esse tipo de

tarifa.

Quadro 17 - Dados Gerais da Analise Sistema com Backup e Tarifa Branca

Caracteristicas Gerais
Producdo Anual 10.394 Kwh
Capacidade Backup Baterias 5,12 kWh
Preco Sistema R$ 56.209
Payback Simples 5,1 Anos
Payback Descontado 6 Anos
Valor Presente Liquido 156.917

Fonte: Autor

4.6 Comparac6es dos Casos Simulados

Diante dos casos simulados no programa SAM, dos quais foi possivel contabilizar a
producéo, configuragdes e os retornos financeiros de cada caso. Assim, o quadro 18, compara

de forma resumida todas as situacdes observadas no capitulo 4 deste trabalho.



Quadro 18 - Comparacéo dos Casos Simulados
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Potencia | Backup | Prego Payback Payback
Casos FV (kwh) Total | Reais/Wp | Simples | Descontado | VPL
(KWp) (R$) (Ano) (Ano) (R$)
Sem Backup 6,70 0 24.839 3,70 2,5 2,7 180.572
Com Backup 6,70 5,12 56.209 8,38 3,7 4,1 238.419
Com Backup 6,70 7,68 66.709 9,95 4,3 4,9 232.856
Com backup 6,70 10,24 77.009 11,49 4,9 5,6 227.259
Com Backup 6,70 5,12 56.209 8,38 51 6 156.917
(Tarifa
Branca)

Fonte: Autor

Diante do exposto no quadro 18, realizou-se a exposicdo dos resultados obtidos da

simulacdo computacional, as variaveis de analise foram a capacidade do backup, preco final

do sistema, retorno de investimento e o VVPL.

Nesse cenario, ainda em termos comparativos, na forma de graficos nas figuras 15 e

16, sdo notorias as diferencas de precos totais dos sistemas, bem como 0s seus retornos

financeiros em cada caso.

Figura 15 - Comparativo dos Investimentos Iniciais
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Fonte: Autor
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Tomada o sistema sem backup como referéncia, o investimento inicial de um sistema
com backup de baterias de litio ferro fosfato € mais do que duas vezes essa referéncia. Na

figura 16, o comparativo € relacionado ao retorno de investimento dos casos simulados.

Figura 16 - Comparativo dos Retornos de Investimentos

s Retorno do
Investimento (Anos)
. = Sistema de
. T T T T Referéncia
Sem Com Com Com Com

backup Backup Backup Backup Backup
5,12 7,68 10,24 (Tarifa
kWh kWh kWh Branca)
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Fonte: Autor

De acordo com o gréafico da figura 16, a medida que aumenta o tamanho do sistema
nos sistemas sem backup, com backup de 5,12 kWh, 7,68 kWh e 10,24 kWh, o retorno do
investimento também aumenta, ja que o preco total do sistema aumenta. No ultimo caso, €
inserido a tarifa branca no sistema de backup de 5,12 kWh, e ha novamente uma aumento no
retorno de investimento, saindo de 4,1 anos para 6 anos, causado pelo fato do backup atuar

apenas nos horarios especificos da tarifa, ou seja, das 17 horas até as 22 horas.

4.7 Perspectiva Futura

E notdrio, de acordo com custos totais de um sistema com backup de baterias de litio
ferro fosfato, de porte residencial, visto neste capitulo, que o alto valor final deste sistema
guando comparado com o sistema conectado a rede sem backup de baterias. Pelo quadro 18, o
preco final de um sistema com backup e um sistema de mesma potencia sem baterias é mais

do que o dobro.

Todavia, o proprio sistema SFCR ha alguns anos também constava de um alto

investimento inicial, bem como os mddulos FV, um dos principais equipamentos de um
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sistema fotovoltaico. A figura 14 demonstra o caimento do preco do modulo FV desde o0 ano
de 2010 até o ano de 2017.

Figura 17 - Valores em $ por Wp de um Mdédulo FV

$ per Watt
—s-Multi c-Si Module Spot Price $/watt 2.00
1.80
=i
M"\ﬁ < ~=~Thin Film Module Spot Price $/watt 160

1.40
A,
Snpena R
“\\:\g 1.20
. \k 1.00
- 0.80

. YOO
229088aa 0000000 . 0.60

“% o

0.20
0.00

o T e e T W N e e e Y YR Y Y e v P PR P YR e v P P P P e oy Y P Y Ve v v Ve e e e v e e e

Fonte: NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY (2017)

Dessa forma, € possivel verificar a diminuicdo do preco de uma tecnologia ao longo
dos anos, sobretudo, a medida que essa tecnologia vai ingressando na populacdo. De forma
analoga, é a mesma perspectiva com o sistema SFCR com backup de baterias, do qual o
produtor de energia tera menos dependéncia energeética da concessionaria, em que tera energia
FV durante todos os dias do ano, mesmo com as faltas no fornecimento elétrico ou em dias

chuvosos e com baixa irradiacdo solar.
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5. CONCLUSOES

Através do estudo sobre um SFCR com backup de baterias de litio ferro fosfato, o
gerador aldo solar 365, foi possivel atingir o objetivo central deste trabalho do qual €
apresentar uma nova opg¢do de geracdo mais segura e independente da rede elétrica, além de
realizar um estudo comparativo de analise financeira por meio de simulagdes computacionais

com esse tipo de sistema.

Devido a prote¢do do sistema anti-ilhamento em que o gerador FV deve desconectar-
se da rede na falta eventual de energia elétrica, irregularidades e oscilacdes de tensGes no
fornecimento energético da concessionaria. Assim, um sistema com backup de baterias é uma
solugdo para consumidores residenciais e comerciais, sobretudo aqueles que possuem cargas
do quais ndo podem ser interrompido o fornecimento de energia. Sendo este um dos motivos

pela criacdo e comercializagdo de um sistema FV conectado a rede com backup.

Tal sistema utiliza as principais caracteristicas do sistema on-grid e off-grid, e nesse
sentido ele utiliza na sua producao dois inversores, um conectado a rede para o abatimento na
fatura mensal de energia, ao passo o0 outro inversor tem como intuito gerenciar de forma

inteligente a energia advinda das baterias de litio fosfato.

Baterias estas de composicdo litio ferro fosfatica, cujo desempenho é bem maior
quando comparado as baterias convencionais e até mesmo as baterias proprias para energia
solar, as estacionarias. Assim, de acordo com o fabricante, elas possuem 6.000 ciclos de vida,
com garantia de fabrica 10 anos, suporta uma avalanche térmica de 480°C e registro de mais

de seis anos de aplicacfes em grande escala nos veiculos elétricos.

Os resultados apresentados neste trabalho mostram um comparativo de custos de
implantacdo, a capacidade dos bancos de baterias e os retornos financeiros para cada caso
simulado por meio do software SAM. Dessa forma, comparando um sistema de mesma
poténcia FV e condices, um com e sem backup de baterias de litio ferro fosfato, é constatado
que o preco final daquele é mais do que duas vezes um sistema sem backup. Sendo o payback

descontado para o gerador com backup de 4,1 anos e o gerador sem baterias com 2,7 anos.
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Desse modo, percebeu-se que 0s sistemas com backup possuem maiores valores de
investimentos inicias, no entanto apresentam retornos de investimentos na faixa de 4 anos a 6

anos, tempos estes considerados interessantes pela literatura econdmica.

Para um consumidor em que sua tarifa é do tipo branca, e 0 mesmo opta por implantar
um produtor FV conectado a rede para atuar durante o dia, e as baterias funcionarem apenas
nos periodos em que estd submetido os horarios intermediarios e de ponta, contabilizados das
17 horas as 22 horas dos dias da semana. Logo, o resultado foi um payback maior com relagdo
a um sistema de baterias em que esta na tarifa convencional da Energisa-TO. Tal explicagdo é
devida apenas a utilizacdo do backup em horérios especificos e cuja tarifa fora de ponta se

tornar menor que a tarifa convencional para consumidor residencial monofasico.

Entdo, por meio da analise financeira € percebido um alto investimento para a
implantacdo de um sistema SFCR com backup, todavia na mesma perspectiva quando a partir
de 2010 o preco do moédulo diminui permitindo o maior acesso da populacdo a essa
tecnologia, o presente trabalho também projeta uma diminuicdo e maior insercdo dessa

tecnologia na aérea da energia solar fotovoltaica conectada a rede.

Finalmente o trabalho realizado espera uma contribui¢cdo no que tange ao incentivo e
maior conhecimento desse tipo de tecnologia FV, contribuindo assim para a economia do
consumidor final, o desenvolvimento sustentavel e principalmente o desafogo no consumo
das redes elétricas das concessionarias. E que o trabalho possa servir de motivacdo e
inspiracao para continuidade de estudo nessa area e demais tecnologias nos setor da energia

solar fotovoltaica.
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ANEXOS

Anexo 1 — Datasheet M6dulo Fotovoltaico BYD 335

PHK-36-SERIES-5BB  &YD

Poténcia maxima de 340W
Eficiéncia celular média de até 18.8%
EVA de alta transmitancia até 92%

18.

]
32

Geragao de energia até 3% maior
comparado aos modulos convencionais

10 anos para o produto
25 anos de garantia linear

Sistemas em telhados residenciais
Sistemas comerciais On e Off-grid
Sistemas utilitarios On e Off-grid

® 60O

Sem degradacgao induzida por potencial (PID)

Sem descoloragao associada as microfissuras
Resisténcia de 5400Pa para neve

Resisténcia de 2400Pa para ventos

Menor temperatura de ponto quente (hot spot)

Meia célula é adotada para reduzir a perda
por incompatibilidade de poténcia

IEC 61215, IEC 61730, UL1701
1SO9001:2008, ISO14001:2004

@ 6

10024 Garantia linear de 25 anos do médulo BYD

97.5¢
i B caantistinear  [] Garanta

Poténcia Garantida

BYD (HK:1211), uma das melhores fabricantes de FV do mundo, produz desde o wafer a% o médulo, comprometida

com produtos sustentaveis de qualidade e melharia continua. A integracao de Velculos Elétricos e Tecnologia de
SOBRE A BYD Amazenamento de Energia em Baterias faz da BYD a lider mundial em solugdes desde a geragio de energia até

0 amazenamento € Consumo




PHK-36-SERIES-5BB  325.340w

ESPECIFICAGOES MECANICAS

Célula 5 Bus Bar meia célula 156 7578 375mm
p— Mo, do Células 144 (6 = 24) pes
Dimengbes 6o macdlo 1962 mm =892 mm =35 mm / 78,43 pal =39.06 pal *1.29 pol
rern o Mool Pasa 222 kg 48.84 s
\idra Frontal 3.2 mm vidro lemperada cam revestimenta AR
L !
hioidura Liga de Aduminio Anodizada
i Caea de Jungino ZHD11-B-5, TS03-138
|- Furcde slirramany D928 da Jusgin —
= M = Plug Canactor e
= = -
Diodos da Bypass 3 pes
Tipa de Coneclar Compalivel cam MC4
Cormante Méxima do Fusivel 15 4
Area da Secglo do Cabo 4 mm* ¢ 00062 poF
::_"’ Comprimanio do Cabo /B0 mm I 3 TIpal =
COEFICIENTES DE TEMPERATURA
Temperaiura de Operagio Nominal (NOCT) A5 + 20
Coaficiente da Tempearatura da CC D 0GE%S0
Coaficiente da Tempearatura da CC A0,30%C
Coaficiente de Temperaturs no Pico de Poiéncla 03TFC
ESPECIFICACAD ELETRICA
Tipa de Médulo A2EPHK-A6 AUPHK-36 AA5PHK-36 JA0PHE-356
Tersio de Cincuito Aberlo (Vo) a4 88 45.18% a5y 4389V
Tensia Maxima de Operagdio (Vmp) ATETY 3rasv LRI 3836V
Carmarde da Curo-Circuito [lsc) 914 A 9.2A 925 A a3t A
Cormante Masma de Operagio (Imp) BES A a7zA a79A 8BEA
Poténcia Méima em STC (Priax) 325 W 330 Wp 335 'Wp 40 Wp
Eficiénca do Madulo 6.4 % 16.7 % 7.0 % 172 %
Temparatura de Oparagio HAOCAMBTT
Tarsio Maxima do Seslema 1500 Voo
BTC: IRAADIACAD 1000 . Tamperaura do Midul 25°C AN=1.5
INFORMACOES DA EMBALAGEM
Embalagam 8)'HG
Pes [/ Palat =
Pallat / Containes 22
Pez [ Conlnes A

BYD SOLAR



Anexo 2 — Datasheet Inversor Fronius Primo 5.0-1

/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

SHIFTING THE LIMITS

FRONIUS PRIMO

/ O inversor comunicativo para gerenciamento

de energia otimizada

4

{ Tecnologia {interface WLAN
SnaplNverter Design

/ O Fronius Primo com categorias de poténcia 3,0-8,2 kW completa perfeitamente a familia SnapINverter.
Este monofasico sem transformador € o inversor ideal para residencias. Seu design inovador SuperFlex proporciona
maxima flexibilidade na concepcao do sistema, enquanto o sistema de montagem SnaplNverter torna a instalacio e
manutengdo mais facil do que nunca. O pacote de comunicagao padrao,inclui WLAN, gestao de energia, varias interfaces
e muito mais, além disso, faz do Fronius Primo um inversor comunicativo aos usuarios.

DADOS TECNICOS FRONIUS PRIMO (5.0-1, 5.0-1 AUS, 6.0-1, 8.2-1)

Max. corren e de entrad {Ide max 1 ! lde maxk) ILOAS 120 A 1E0A 180 A

Min seado de emmca (Lo min)

s

Tensio nominal de enwada | Lder) Ty

Faisaa de fensho M PP { Lmpgg min - Lim g o) 240 - 500 W I -E500 W
Mhamem de comexites (O F LY 3

Tewesios nocmi nal e saicla | Fac g 5000 W 4 600 W 000 W EIO0W

ILTA ILTA 1A AT A

Max correnie desaida {lac max)

Frecuencis S0 He (40 Ha (45 - 45 Hz)
Disorglobaménca ol
Fanor de paténcia joos gac 1) Q&5 1 |cap
[ 1100 w1 1 (10 oo
T enysees (g @ wickih x chegnki) 645 x 431 x 204 mm
.
o che poaneio 1P &S
Cmegoria de solwes anga (OO Y 23
.
Do siggn chos e rson Transkormerkss
S tepedwroobeg
Imetalagio Imdocr and candioor sl icn
e detempermmanbiente . deessTo
U ickacke ekt v et ica Q- 100 %
.
T niolloggia e com e o 2xDCe], Ev DO+ Zand 4x DC paraks o terminais 25 16 mm?
Certhicacks DINW WDE Q126 1-1AT, [EC&ZW00 0 E, TBC 621 16, IEC &1 727, AS 3100 AS 47773, AS 47773 GREYE G5 A CEl 0-21, ARNT MR 16149

D acrachs com IEC S 21091, Sepeins a mosdifi ci gl
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Anexo 3 — Datasheet Inversor/Carregador Victron Multiplus

(1)) Vis™on eneray

Inversor/carregador Multhlus

ompativel com baterias d de litio

Duas saldas CA

A saida principal dispde da fungdo “no-break” (sem interrupgac). O MultiPlus encarrega-se do fornecimento as cargas

ligadas em caso de apagao ou de desconexao da rede elétrica/gerador. Isto é feito tdo rapidamente (menos de 20 ms)

que 0s computadores € s outros equipamentos eletrdnicos continuam a funcionar sem interrupgao.

A segunda saida so estd ativa quando chega alimentagio CA 3 uma das entradas do MultuPlus A esu saida podem ser

ligados aparelhos que ndo descarreguem a bateria como, por plo, um esqu gunda saida di

apenas nos modelos com uma poténcia nominal de 3 kVA e superior).

Poténcia praticamente llimitada gragas ao funcionamento em paraleio

Podem funcionar em paralelo até seis Multis para obter uma maior poténcia de saida. Seis unidades 24/5000/120, por

exemplo, proporcionarao uma poténcia de saida de 25 kW/30 kVA e uma capacidade de carga de 720 A,

Capacidade trifésica

Além da ligagao em paralelo, podem ser configuradas trés unidades do mesmo modelo para uma saida trifasica. Mas

isto ndo é tude: podem ser ligados em paralelo até seis grupos de trés unidades que proporcionardo uma poténcia de

saida de 75 kW/90 kVA e mais de 2000 A de capacidade de carga,

PowerControl - Poténcia limitada do gerador, do cais ou da rede elétrica

O Multi é um carregador de baterlas muito potente. Por conseguinte, usard muita corrente do gerador ou da rede do

cals (quase 10 A por cada Multi de 5 kVA a 230 VCA). O Painel Multi Control pode definir uma corrente maxima

proveniente de gerador ou do cais, O MultiPlus terd em conta as outras cargas CA e utilizara a coerente restante para
MultiPlus realizar o carregamento, evitando assim sobrecarregar o gerader ou a rede de cais.

24/3000/70 PowerAssist - Aumento da capacidade elétrica do cais ou do gerador

Esta fungdo transporta o principio de PowerControl para cutra dimensio, Permite que o MultiPlus complemente a

capacidade da fonte alternativa. Se for necessdrio um pico de poténdia durante um curto espago de tempo, como

acontece frequentemente, o MultiPlus compensa imediatamente com a baterla a eventual falta de poténcia da corrente

de cals ou do gerador. Quando a carga diminuir, a poténcia restante serd utilizada para recarregar a bateria.

Energila solar: Poténcia CA disponivel mesmo durante uma falha da rede elétrica

Os MultiPlus podem ser utilizados sem ligagao A rede elétrica, bem como uma aplicagao PV ligada 4 rede e com outros

de energ
Estd disponivel o software de detegio da perda de rede elétrica,
Conﬂgun;io do sistema
Numa aplicagao autd a configuracdo pode ser alterada em alguns mi com um novo procedimento
de configuragao do comutador DIP.

- As aplicagbes de fase paralela e trifasicas podem ser configuradas com o soff Quick Configure e VE.Bus
System Configurator.

- As aplicagoes de autoconsumo, interativas com a rede e fora da nede. que emoivam inversores de ligagao &
rede ou carregadores solares MPPT podem ser configurados com os A { dedicado para
aplicagdes especificas).

Controlo e Manitorizagio no Local

Ha varias opgoes disponivels: Monitor de Baterla, Painel de Controlo Multi, Painel Ve.Net 8lue Power, Painel Color
Control, Toh tablet (8l th Smart), portatil cu computador (USB ou RS232).

Controlo e Monitorizagio Remota

Victron Ethernet Remote, Venus GX e o Painel Celor Control Panel.

MultiPlus Compact Os dados podem ser guardados e visualizados no nosso site VRM (Gestao Remota Victron) de forma gratuita,

12/2000/80 Configuragio Remota
Se estiverem ligados por uma Ethernet, é possivel aceder e alterar as configuragdes dos sistemas com o painel Color
Control.

Painel Color Control, que mostra
uma aplicacio PV




Comutador de transferéncia (A)

Intervalo da tensao de entrada (WCC)
Saids

Poténcia cont, de saida a 25°C (VA) (3]
Poténcia cont. de saida a 25°C (W}
Poténcia cont, de saida a 40°C (W)
Puténcia cont. de saida & 65°C (W)

Tensho de carga de "absorgda” (VOO)
Tensho de carga de Mutuagsa (VCC)

Nodo de armazenamenta (VCC)

Carrente de Carga bateria de servico (A) {4)
Carrente de carga - bateria de arrangue (A)
Sensor de temperatura da batera

Saidka auxilian 5
Relé programsvel (6]

Protegao 12)

Porta de comunicagio VEBus

Porta de comunicagdo multivsos

On/Off Remoto

Caracteristicas comuns

19Va3v  38vassy
Tensho de saida 230 VCA £ 2% Frequéncia: S0 Hz £ 0,1% (1)
1200 1600 2000 3000 5000
1000 1300 1600 2400 4000
900 1200 1400 2200 3700
600 800 1000 1700 3000
2400 3000 4000 6000 10000
93/04 93/94 93/M 93/94/95 94/95
a/10 8/ an 20/20/35 30/3s
5/8 s/8 119 15715720 25/
2/3 2/3 374 8/10/12 10/15
mam«nmmmvu:mm Frequéncia de entrada: 45Hz a65Hz  Fator de poténcia: |
144/288/576
13.8/276/552
132/264/528
50/25 T0/40 80/50 120/70/35 120470
4(s6 modelos de 12Ve 24 V)
Sim
ERA
na, na. na Sim (16A) S5im {25 Al
Sim
~-q
P lelo e trifisico, do sistern:
na na. na Sim Sim
Sim

Caracteristicas comuns
Ligagaes ds bateria

Ligagao 230VCA

Peso {kg)
Dimensdes (al x 1 x prem mm]

Seguranga
Emissbesimunidade
Veicuios rodoviarios
Cantrolo do isolamento

{istamdtingd
1, Pode ser confiqurada em 60 He: 120 V760 He se for solicitado

5%

.U
Sigsaas

5/8
2/3

35116

Painel Multi Comtrol Digital
Una sofug 3 GINica © pratica dhe

MmO G InChul L BOLao rotativo par regular
¢ niveis Powser Cantrol @ Power Assist.

5%
B
548

95va v

Temperatura de funcionamento: -40°C a +65¢C (refrigerado por ar) Humidade (sem condensagdo) mix. 95%

Mam.(ordumwomulsam Classe de protegdo: IP 21

Cabios de bateria de 1,5 m Me Q oy
Terminais de
Conextor G-STI81 e de mola auso de 13 mem’ Pemos M6
(6 AWG)
10 10 12 18 30
375x214x110 520x255%125 362x258%218 44443280240

ENEC 60335-1, ENIEC 60335-2-29, IEC 621081
EN 550141, EN 55014-2, EN-IEC 61000-3-2, EN-EC 61000-3-3, IEC 61000-6-1, [EC 61000-6-2, IEC 61000-6-3
Modelos de 12V e 24V: ECER10-4
Ver no nosso site
3) Carga ndo linear, fator de pico 3:1
J)a?stdemrwmraumm -
6) Relé programivel SA que pode ser canfigurado pera slarme, geral
subtensdo CC ou fungao de aranque/paragem do gerador
Capacidade nominal CA: 230 V/4 A
Capacidade nominal CC:4 A até 35 VCC, 1 A até 60 VCC

Operagdo controlada e monitorada por computador
Varias interfaces estao disponiveis:

Color Control GX
Proporciona monitorizagio e controlo, de
forma local e remota, no Poral VEM, Monitoe de Bateria BMV-700
O monior de baterias BMV-700 dispde de um
W ada sistema de comtrolo por

om um
medicio de dwada resolucio da tensdo da
bateda e da cargaidescarga de comrente. Além
disto, o sofwave Indut algoritmos de cdlculo

.E?

Painel Blue Power

Para ligar 2 um Mlou()ummealodosm
VENet

de Bateris VENet.
Representacdo gridica de comenies & tenses

MK3-USB VE.Bus Interface para USB
USE port conecta-se a um port (veja ‘Um
quia do VEConfigure’)

VE.Bus interface para NMEA 2000
Liga o d
marinha NMEA2000. Consulte o guea de
Integracio NMEA2000 e MED

auma rede a

complexos, como a formuls de Peukert, pars
detemunar exstamente o estado da carga ds
batena O BMY-700 mostra seletivamente o
Tensda, & corente, 08 Al comsumickss ou o tempo
restante de carga da bateria, O monitor também
Guanda s variedade 0 dados relacionados com
O renclinento ¢ a Ltiizagho da batesia,

Hi vilrios modelkos disponivels consultar a
documentagio do monitor de baterias)
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Anexo 4 — Datasheet Inversor/Carregador Victron Multiplus 11

Inversor/carregador MultiPlus-II
MultiPlus-1l 48/30 3

Um MultiPlus, mals a funcdo ESS (Sistema de Armazenagem de

Energia)

O MultiPlus-Il combana as fungoes do MultiPlus © do MuttiGrd,

Tern todas as funcionalidades do MultiPlus, além de uma opcdo de sensor de corrente extemno que amplia a
funcio de PowerControl @ PowerAssist até 32 A,

Também Wnclut todas as fungoes do MultiGrid com controle de Isolamento integrado.

PowerControl e PowerAssist - Aumento da capacidade da rece ou do gerador elétrico

£ possivel definir uma corrente maxima para a rede elétrica ou para o gerador. O Multi tera em conta as
restantes cargas CA e utilizard a corrente suplementar para carregar a bateria, evitando assim sobrecarregar o
gerador ou a rede elétrica (fungao PowerControl).

O Power Assist tmnspomopﬁmlodc?wm(mlrol parncutn&nmsh Solwmcmto\.m pxa de
poténcia  durante um periodo | do, como te, o Nuiti P enetgh
insuficiente do gevaﬂor do cais ou da rede elétrica com a enema da baterfa. Quando & carga diminuir, &
energia excedente serd utilizada para recarregar a baterta,

ESS: Sistemas de Armazenagem de Energla
Osmlﬂpimpodemwmil!udusmugocio'a rede elétrica, bem como uma aplicacio PY ligada a rede e a

outras sk
E possivel veahnr varias (onﬂgum;ots do sistema, Para informacdo mats detalhada, consulte o manual de concecao e configuracao dos ESS.

Cantrole e manitorizagao local
Ha varias opgoes disponiveis: Monitor de Bateria, Painel de Controlo Digital Multi, Painel de Controlo Color, Bluetocth (necessario painel de
controlo Verus GX ou Color Control), portatil ou computador.

Monitorizacdo e configuracao remota

Instale um painel de controlo Venus GX ou Color para ligar a Internet.

0s dados podem ser guardados ¢ visualizados no nosso site VAM (Gestac Remota Victron) de forma gratuita,

Se estiverem ligados por uma rede Ethemet, & possivel aceder e alterar as configuracdes dos sistemas de forma remota.

- ——

Sty
\p movel @ ¢ mivel o <om sensar de
As cargas que devem sy desligadas quando ndo houver energla de entrada corrente externo
CA podem ser conectadas 3 uma segunda saida (ndo mostrada). As funcoes Faba de deteccdo de corrente maxima: 324

PowerControl e PowerControl consideram estas cargas para limitar a corrente
e entrada VA oté um valor seguro,

- Ao

T

Carvemt Bty

Rl
Topologia em paralelo para a rede elétrica com controlador de carga Topologia em Hinha para a rede elétrica com inversor
solar MPPT P A ewrgia PV & convertichs diretamente em CA,
Determinadas Corgas criticas apevas tim protesho contra um corte de © MultiPius- B weilizard 0 excesso oo energia PV para carregar as baterkas o
energia. poderd wtilizar a rede  elérka para compensar um défice de energla PV.
O MultiPlus-8 vai utilizar a Informagdo do contador ou do Sens0r externd de £m caso de corte de energly, desconecta a rede eletrica e continua a

corrente CA para otimizar 0 sutocomsumo. [m caso de corte de energla, val alimentar as cargas.
continar & ahastecer a3 cargss criticss,



II"J

MaltiPlus 8
PV inverter
==
| teste ]
Current .

Rattery

Topologia em paralelo para a rede elétrica com inversor PV

Nesta topologia, o inversor PV vai desligar-se em caso de corte
elétrico.

O MultiPlus-l vai utilizar a informacao do contador de energia para
otimizar o autoconsumo e, se for necessario, para prevenir
retroalimentacao do excesso de energia solar na rede elétrica.

Painel Color Control (CCGX)

Proporciona uma monitorizacao e controlo do sistema

Além destas fungdes, o CCGX permite o acesso ao nosso site de
monitorizacao remota: VRM Portal Online.

Aplicacdo VRM
Nonitorize e administre um sistema Victron Energy a
partir do seu smartphone e tablet. Disponivel para
i0S e Android.

0000

Portal VRM

0 nosso site de monitorizacdo remota (VRM) permite visualizar todos os dados
do seu sistema num formato gréafico abrangente, No portal também pode
alterar de forma remota as configuracées do sistema. Pode receber os
alarmes por correio eletronico.



Anexo 5 — Manual de Instalagdo Victron Energy e BYD B-Box

1@

BLUE POWER

{(@}}victron energy

Manual de Instalacao
Victron Energy & BYD B-Box

Diagrama Elétrico Simplificado

CHAVE BYPASS

UTILIZAR

® ESPECIFICADO
PELO MANUAL

E
L.
o __

E sempre necessario o uso de
dispositivos de prote¢do como:

* Disjuntores

.« DPS

* Atemramento adequado
Quadro de * Outros

cas0 Distribuicio

BARRAMENTO
DE CONEXAO CC

64

|

Sempre recomendamos a utilizagdo de cabos com padrdo de cores diferenciando cada
fase, polaridade, aterramento, etc, para facilitar a instalagio e em uma possivel
manutengio futura. Lembrande que uma instalagio incorreta pode sempre trazer danos
30s equipamentos, perdendo a garantia dos mesmos.

|




Anexo 6 — Datasheet Bateria BYD B-Box

BYD B-Box BATTERY STORAGE

| B-Box Compacta |
Modalo B-Box Compacta 2.5
Tipo de bateria LiFePO,
Mclo da bateria w"‘fi&f’:"m
Energia utilizavel™ (kwh] 2,56
Poténcta maxima de saida (kW] 2,56
Poténcia de pico de saida (kW) 5,12, 30s
Eficiéncla energética = 95,3% (sob condigdo de teste ')
Tensao nominal [V] 51,2
Tensdo de trabalho (operagdo) (V] 432~ 564
Comunécacio CAN / RS485
Dimensao [Largura x Altura x Profundidade, mm) 483 x 130 x 478
Peso liquido da B-Plus [kg) 34
Peso liquido (kg) 38
Grau de protego IP 1P20
Garantia 10 anos
Amplitude de temperatura ambiente™ [=C] 10 - +50
Certificacdes de seguranca TUV/ CE/RCM /UN38.3
Dimensionamento M. 2 B-Plus 2.5 em paralelo
Inversores compativeis SMA / GOODWE / SOLAX / Victron, mais marcas a serem anunciadas

[1] Condigdes de teste: 100% DOD, 0.5C de carga e descarga a +25°C
(2} Performance reduzida entre -10°C ~ 10°C
Notas: Mix. 32 B-Plus 2.5 em paraleio com design de gabinete, ’
A energia utilizavel 0o sistema pode variar entre (ferentes marcas 06 inversares. Build Your Dreams



