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RESUMO

Esse trabalho desenvolveu o estudo, projeto e implementacdo de um sistema solar
fotovoltaico como fonte de energia elétrica para o bombeamento do sistema de
aguecimento solar de piscinas. No presente trabalho, a energia elétrica gerada no
sistema fotovoltaico é utilizada para o acionamento da bomba responséavel pela
circulacdo da agua entre a piscina e 0s painéis solares térmicos. Inicialmente foi
apresentado no trabalho de concluséo de curso | a teoria de um sistema fotovoltaico,
seu entendimento e, posteriormente, todas as etapas do dimensionamento do
sistema. Dando continuidade, no trabalho de conclusdo de curso Il implementou-se
todo o sistema em uma residéncia, com as caracteristicas especificadas. Foi
utilizado o programa SAM — NREL (System Advisor Model — National Renewable
Energy Laboratory) para auxiliar no dimensionamento e melhor entendimento do
projeto em questao.

Palavras-chave: Sistema fotovoltaico. Aquecimento de piscinas. Energia renovavel.



ABSTRACT

This dissertation developed the study, design and implementation of a photovoltaic
solar system as electrical energy source for pumping the solar pool heating system.
In the current study, the electricity generated in the photovoltaic system is used to
drive the water circulator pump between the pool and the solar panels. It was
presented at coursework conclusion 1 a introduce the theory of a photovoltaic
system, its understanding and, subsequently, all stages of this system sizing. At this
coursework conclusion 2, it was implemented the whole photovoltaic solar system in
a residence. The SAM — NREL (System Advisor Model — National Renewable Energy
Laboratory) software will be used in order to assist the sizing and understanding of
the under consideration project.

Keywords: photovoltaic system, pool heating, renewable energy



LISTA DE FIGURAS

Figura 1-Radiagéo direta e difusa (Energia Solar e Fotovoltaica, conceitos e aplicacdes). ..... 15
Figura 2 -Definicdes da radiacdo direta, difusa e refletida. (Pinho et. al., 2008). .................... 16
Figura 3 - Sistema solar fotovoltaico isolado off grid (Apostila Eudora Solar). ..........c......... 18
Figura 4 - Sistema fotovoltaico ligado a rede elétrica, on grid (Apostila Eudora Solar). ........ 19
Figura 5 - Sistema de Aquecimento (Autoria Propria).........ccccoceeeveiieiiisiesieresesesesesesneneas 20
Figura 6 - Imagem do projeto proposto no trabalho, sistema off grid (Autoria propria).......... 21
Figura 7 - Vida atil x Temperatura de trabalho (BOSCh) .........ccooiiiiiiiineiseee e 22
Figura 8 - Ciclos x profundidade de descarga (BOSCh). .........cccoeveiieiiiiiciieie e 23
Figura 9 - Formas de ondas mais comuns na saida do inversor. (Apostila Eudora Solar)........ 23
Figura 10 - Dia de baixa irradiacdo em janeiro -2012 (Autoria Propria) ..........cccceevvvvveinennne 28
Figura 11 - Dia de alta irradiacdo em janeiro -2012 (Autoria Propria) ........cc.cceeeevverereeerenns 28
Figura 12 - Dia de alta irradiacdo em outubro - 2011 (Autoria Propria).........c.cccceevveiveinennne 29
Figura 13 - Placa de caracteristicas do motor (Imagem Propria) .........ccoceceevrierernienenerenennns 29
Figura 14 - Variacao de Corrente e Temperatura ao 1ongo do tempo .........cccceevvevveveiiieieennne 30
Figura 15 - TeNSA0 NA HINNA ..o 31
Figura 16 - ComparaGao de ENErgias .........cccciveieiieiieii et 32
Figura 17 - Bateria BoSCh - P5 401 ......coiiiiiieie e 33
Figura 18 - Caracteristicas do PAINEL ..........ccoiveiiiiie i 34
Figura 19 - Irradiacéo no Plano inclinado em Brasilia. (www.cresesb.cepel.br).................... 35
Figura 20 - Indicacdo do telhado e orientacdo geografica...........cccocvevveieieeiicic i 36
Figura 21 - Determinacéo aproximada do angulo do telhado (16°) .........cceovvveienencncninnnins 36
Figura 22 - Controlador de Carga..........cccveueiieieeie ittt sre e sba e 38
Figura 23 - Inversor ProLine 5000W - WAGAN ........ccoiiiiie et 39
Figura 24 - MOdulo fOtOVOITAICO .......ccueeiviciiiice e 40
Figura 25 - INVErsOr d0 SISTEMA .........eiuiiieieiiiie ettt 41
Figura 26 - Localizag8o d0OS PAINEIS .......c.ecveiieiieiie ittt st re e 42
Figura 27 - Custo € fINANCIAMENTO ........cviiiiiiiiieieric et 43
Figura 28 - Radiacdo global e consumo mensal de energia ..........ccccocvevveieeieicieece e 43
Figura 29 - Diagrama de Montagem (Autoria PrOpria).........ccccoeoerereeneneiesienenee e 44
Figura 30 - Sistema MONTACO ........ccviiiiiicie et be e 45
Figura 31 - Folha de RESUIAAO .........coviiiiiiiieee e 46
Figura 32 - Conector paralelo MCA............oooii e 47
FIgura 33 - FUSIVEI IMIIDI ......oouiiiiiiee et 47
FIQUIA 34 — DPS — CIaMPE ... .viiiie ettt ne e saee s 48
FIQUIa 35 - ALBITAMENTO ...ttt ettt ettt b et st ene s 48
FIgura 36 - Chave SEIELOIA. ........ccuiiiieiie et 49
Figura 37 - Placas (250W) conectadas em paralelo ... 50
Figura 38 - Controlador carregando a bateria...........ccccevvieiieiiiciie e 50

Figura 39 - Payback do Projeto (SAM) ....c..ooiiiiiiiiiiiiieee e 51



10



11

SUMARIO
1. INTRODUGAOD ..ottt ettt ettt ettt et e et e ettt et e et e et e e et et esaesteereaneeseeseesreaneens 12
1.1, ASPECTOS GERAIS ..ot e e e et e e e e 12
O A 00 | (=5 (o 1) (o T (o] o I 12
2. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO BRASIL ...covviiiiiieeeeee e, 13
3. ENERGIA SOLAR: CONCEITOS BASICOS .....ooe ittt 14
3.1 RADIACAO DIRETA E DIFUSA ...ttt ettt et aan e 15
4, SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ...t e eeaa s 16
4.1 SISTEMA FOTOVOLTAICO ISOLADO (OFF GRID). ...ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 17
4.2 SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE ELETRICA (ON GRID)18
5. DESCRICAO DOS SISTEMAS ATUALMENTE MAIS UTILIZADOS .......coccovveevereiene. 19
T o = (O N | i 1 TR 20
5.2 DETALHES DOS COMPONENTES DO PROJETO ..ot 22
T R S 7= ) (=T = 1R 22
5.2.2 INVErSOr/ CONVEISOI CC-CA ..ottt et e et s et s e e et s aenaees 23
5.2.3 CONLIOIAAOr A CANGA ....uvvvvrtiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibe bbb ensennne 24
IV Y 1o 1o [V1 (o XS (0] (o AV{0] | =1 (010 1R 24
6. DIMENSIONAMENTO ...ttt e e et e et e et e et e e et e e st s e eaeeestsaseas 25
6.1 ENERGIA CONSUMIDA NO SISTEMA ...t e e ran e 25
6.2 DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE BATERIAS .....couiieeeee e 25
6.3 DIMENSIONAMENTO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS .....ooeioeeeeeeeeeeeeeeeee, 26
6.4 DIMENSIONAMENTO DO CONTROLADOR DE CARGA ..., 27
7. ESTUDO DE CASO ...ttt e e e et e et e e et e e st e s raeeeabeaeens 27
7.1 ENERGIA CONSUMIDA NO SISTEMA ...t 27
7.1.1 MedigOes de temperatura, teNSE0 € COIMENTE ...........uuuuuuumumminnininniininieeennnnneenenneennne 29
7.2 DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE BATERIAS ..., 31
7.3 DIMENSIONAMENTO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS .....oeeiieeeeeeeeeeeeeeeeee, 34
7.4 DIMENSIONAMENTO DO CONTROLADOR DE CARGA ... 37
WA 3 OT0] a1 0] F=To (o] gl [0 JET 1] (<11 4 = 37
7.5 DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR ...t 38
8. DIMENSIONAMENTO UTILIZANDO O SAM ..einiii et e e 39
8.1 MODULOS FOTOVOLTAICO ettt e e e 40
B.2 INVERSOR et et e et e e et et et aas 41
8.3 SOMBREAMENTO E LOCALIZAGAO ....oveveeeeeteeeeeeeeee e 41
8.4 CUSTOS E FINANCIAMENTO .oiiiiiiii et e e e e e e e e 42
8.5 ANALISE DE CONSUMO DE ENERGIA DA RESIDENCIA ..., 43
O.MONTAGEM DO SISTEMA ..o e e et et et e e e e aanaes 44
9.1 ANALISE DA MONTAGEM ..o e e e e e e e 49
10.VIABILIDADE DO PROJIETO ... .ottt ettt e et et e e e e et e et eeaaaea e 50
10.1 CUSTO DA ENERGIA E SEU CRESCIMENTO ...couiiiiiiieeeieeeeeeee et 51
11.CONSIDERACGOES FINAIS ...ttt ettt e e e e et e e e e e e e enenns 51
12.REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt et 53

L3.ANEXOS .ottt et e e 54



12

1. INTRODUCAO

A energia solar fotovoltaica € uma maneira de gerar energia elétrica através
da conversao de radiacdo solar em energia elétrica, utilizando semicondutores de
corrente continua que geram o efeito fotovoltaico. A energia solar é uma tecnologia
cem por cento comprovada e aproveitada em todo territério do planeta. Além de ja
ser utilizada ha cinquenta anos em diversas aplicacdes especializadas, tem sido
utilizado ha vinte ano em sistemas ligados a rede (On Grid). Essa € a fonte
renovavel de energia que mais cresce atualmente no mundo (Villalva, 2014).

Segundo dados da Associacdo Europeia das Industrias de Energia
Fotovoltaica (EPIA), a capacidade instalada de sistemas fotovoltaicos no mundo
chegou a 69.684 MWp no final de 2011, apds a instalacdo de 29,665 MWp, 0 que
representou um crescimento de 74,1% em comparacdo a capacidade instalada em
2010. A Europa é lider em termos de poténcia instalada, com 51.716 MWp de
sistemas fotovoltaicos em operacao, principalmente na Alemanha (24.678 MWp),
Italia (12.754 MWp) e Espanha (4.400 MWp). No restante do mundo, paises como
Japao (4.914 MWp), Estados Unidos (4.383 MWp) e China (3.093 MWp) também
sao lideres no uso de energia fotovoltaica.

1.1. ASPECTOS GERAIS

A energia solar fotovoltaica foi a fonte de energia renovavel que mais cresceu
no mundo entre 0os anos de 2000 a 2010. Esse crescimento se d4 a uma taxa de
39% ao ano, um crescimento praticamente exponencial (IEA,2011 e EPIA, 2012).

Esse rapido desenvolvimento foi motivado, principalmente, pelas politicas de
reducdo dos custos de aquisicdo dos sistemas fotovoltaicos, 0 nome dessa tarifa é
feed-in. Uma grande parte dessa energia provém de autoprodutores residenciais. No
Brasil ainda € pequena a quantidade de autoprodutores de energia (IEA,2011e, e
EPIA, 2012).

1.1.1 Contexto historico

O estudo da energia solar fotovoltaica iniciou quando o fisico francés,
Alexandre Edmond Becquerel, observou o efeito fotoelétrico em 1843, na qual ele

notou uma diferenca de potencial nas extremidades de uma estrutura semicondutora
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guando uma luz se incidia sobre ela. Tal efeito foi o inicio da construcdo da célula
fotovoltaica (Valléra, 2007).

As células fotovoltaicas s6 foram formalmente apresentadas ao mundo na
reunido anual da National Academy of Science, em Washington, e anunciada em
uma conferéncia no dia 25 de Abril de 1954. Em 1955, a célula de silicio obteve sua
primeira aplicagdo como fonte de alimentacdo de uma rede telefGnica em Americus,
na Georgia. A célula fotovoltaica € a unidade fundamental do processo de
conversdo. Inicialmente, o desenvolvimento da tecnologia apoiou-se na busca por
empresas do setor de telecomunicacfes e de fontes de energia para sistemas

instalados em localidades de dificil acesso em energia elétrica.

2. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO BRASIL

A demanda fotovoltaica no Brasil ainda é baixa, apesar de possuir alto indice de
irradiacdo solar, essa energia na matriz energética brasileira € praticamente
desprezivel. A maior demanda dessa energia € encontrada, sobretudo na regido
Norte e Nordeste, e em pequenos sistemas isolados (autbnomos) instalados onde a
rede elétrica ndo esta disponivel. Esses sistemas sdo usados em locais de dificil
acesso, onde linhas de distribuicdo para a rede elétrica ndo sdo economicamente
viaveis. Sistemas fotovoltaicos autbnomos, ou hoje em dia conhecido como sistema
off grid, sdo utilizados na rede elétrica de propriedades rurais, mas que vem em
expansao para suprir baixa quantidade de energia disponibilizada.

Os sistemas fotovoltaicos on grid (ligado a rede) sdo de pequena utilizacdo no
Brasil. Além da escassez de uma regulamentacdo que diminui o surgimento de uma
industria e de um mercado voltado para a geracdo distribuida de energia elétrica, o
custo da energia solar fotovoltaica ainda € elevado em comparagdo a energia
atualmente consumida. Além do enorme potencial hidrelétrico brasileiro, o custo
elevado da energia solar deve-se a auséncia de tecnologia nacional para a
fabricacdo de painéis solares fotovoltaicos e a produgéo de conversores eletrénicos
para a conexao com a rede elétrica (Eudora Solar 2012).

Apesar dos poucos incentivos, o numero de sistemas on grid vem
aumentando. No ano de 2011 em diante aconteceram muitos avan¢os no setor,
especialmente com os resultados das discussbes geradas pelo grupo Setorial de
Energia Fotovoltaica da Associacéo Brasileira da Industria Eletroeletronica (ABINEE)
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e pela comissdo de estudos CE-03:082.01 do Comité Brasileiro de Eletricidade,
Eletrénica, lluminacdo e Telecomunicacdes (COBEI). Estes foram os responsaveis
pela criacdo de uma ABNT para conexao de inversores fotovoltaicos on grid.

A partir do ano de 2012 estdo acontecendo empreendimentos entre 1MW e
3MW feitos por concessionarias de energia elétrica em todo o Brasil e pela forma de
leildo que é uma pratica que estd em ascensdo. E um comego, mas um grande

avanco para a disseminacao dos sistemas fotovoltaicos (ANEEL).

3. ENERGIA SOLAR: CONCEITOS BASICOS

Segundo Villalva (2014), 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.

Ha uma complexidade sobre a radiacdo solar, pois tal perfil espectral da
radiacdo solar na superficie terrestre é influenciado por diversos fatores, como a
variacdo da temperatura ao longo do disco solar e a atmosfera terrestre. Na
distancia entre a Terra e 0 Sol no espaco, a energia irradiada € cerca de 1353 W/m2,
Na superficie terrestre a radiacdo recebida chega a valores de 1000 W/mz2.

Utilizando a distribuicdo AM1, que corresponde ao espectro da radiacao
recebido pelo Sol quando posicionado acima do zénite da Terra, ou seja, X = 1,
significa que os raios solares atravessam a distancia de uma camada atmosférica
até o ponto onde se quer captar a energia gerada. A distribuicdo AM1.5 corresponde
a radiacéo recebida com angulo zénite de 48.19°. Tal caso, 0s raios percorrem uma
maior distancia até chegar a atmosfera terrestre. Com maiores caminhos ha mais
desvios de raios luminosos, de absor¢céo atmosférica e de fenbmenos de perdas que
alteram o contetdo do espectro recebido na superficie. O AMO € a distribuigcéo livre
de influéncia atmosférica no espaco terrestre (Villalva, 2014).

A distribuicdo e a intensidade espectral da irradiacdo do sol dependem da
latitude e da longitude, da hora do dia, dia do ano, condi¢des climaticas, composi¢ao
atmosférica, altitude e de diversos fatores, por isso a sua complexidade. Os padrées

de massa de ar AM1.0, AM1.5 e demais, representam estimativas médias, com o
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propésito padrao de ajudar nos céalculos e comparacao da eficiéncia dos dispositivos
fotovoltaicos. A imprecisao causa poucos estudos e isso dificulta uma aproximacéao
dos espectros que incidem, além de atrapalhar um rendimento melhor do sistema
fotovoltaico. As distribuicdes foram determinadas com base na latitude média de
paises do hemisfério norte e ndo representam as condi¢cdes de captacdo de luz em
todo mundo. O padrdo mais utilizado € o AM1.5, pois é o mais encontrado e de facil
calculo de irradiacdo (Villalva, 2014).

3.1 RADIACAO DIRETA E DIFUSA:

Sol

/luz difusa
\\

direta global
Figura 1-Radiacéo direta e difusa (Energia Solar e Fotovoltaica, conceitos e aplicacoes).

A imagem acima nos remete a dois tipos de radiacdo: a direta e a difusa. A
direta vem seguindo a direcdo do Sol, produzindo sombras bem definidas em
qualquer objeto e incidindo com um angulo bem definido. A radiacdo difusa ndo tem
direcéo e atinge o solo de maneira irregular. O total de luz recebida no solo da Terra

ou por uma placa fotovoltaica é a soma da luz direta e da difusa.
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radiacio
extraterrestre

atmosfera

espalhamento
absorcio

radiaciio ST ]
Ry radiagio difusa

Figura 2 -Defini¢Oes da radiacéo direta, difusa e refletida. (Pinho et. al., 2008).

4. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Um sistema fotovoltaico € composto por uma ou mais placas fotovoltaicas e
demais equipamentos. Tais placas sdo necessarias para produzir energia na forma
de corrente e tensdo continua, mas para algumas aplicacées é necessario converter
esta energia em tensdo e corrente alternada através de inversores eletrbnicos. Em
algumas instalacfes, principalmente autbnomas, é necessario armazenar energia,
requerendo, portanto, a utilizacdo de baterias. Nesse sistema, ocorre o0
carregamento de baterias e em muitos casos requer um controlador de carga, que é
um dispositivo usado para regular a carga da bateria e aperfeicoar a produgéo de
energia do painel fotovoltaico. Nesse projeto de conclusédo de curso vamos conhecer
mais esses equipamentos e suas aplicacoes.

Em varios lugares no mundo e no Brasil existem locais ndo atendidos por
rede elétrica. Tais locais podem ser empregados um sistema fotovoltaico para

substituir geradores movidos a combustivel, com a vantagem de reducdo da
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poluicdo e gastos com energia elétrica. Em alguns pontos isolados e com pouco
fluxo de pessoas, como campings, fazendas, ilhas, comunidades isoladas, por
exemplo, um sistema fotovoltaico pode ser a melhor escolha para a geracao local de
eletricidade. Os sistemas fotovoltaicos exigem pouca manutencdo, nao geram
barulho, sdo ecolégicos e nao precisam de combustiveis. Podemos instalar o
sistema pensando nos beneficios ambientais das fontes renovaveis de energia, que
proporciona um modo sustentavel sem agredir o planeta.

Embora tal sistema ainda seja mais caro do que a energia comprada, muitas
empresas e muitos usuarios residenciais querem utilizar este tipo por motivos
ambientais, cientificos e publicitarios, associando o seu modo de vida ou a imagem
do seu empreendimento ao uso de energia verde, melhorando o marketing
sustentavel.

No aspecto econdémico, uma das razdes para a instalacdo de um sistema
fotovoltaico pode ser o desejo de produzir sua prépria eletricidade e ficar imune ao
aumento do preco da energia elétrica. Com o0 aumento da conta de ano em ano, €
possivel provar com célculos simples que o investimento em um sistema fotovoltaico
retorna em média apos 10 anos de uso. Além disso, apdés o retorno de todo o
sistema, este produz energia gratuitamente durante mais 10 a 20 anos (Villalva,
2014).

4.1 SISTEMA FOTOVOLTAICO ISOLADO (OFF GRID).

E um sistema sem a necessidade da rede elétrica para suprir ou ajudar no
sistema solar fotovoltaico. Este sistema pode ser composto simplesmente por: um
painel fotovoltaico alimentando diretamente uma carga com um dispositivo de
armazenamento de energia (bateria), um controlador de carga (para regular o
carregamento da bateria) e um conversor (um Inversor CC-CA), que fornece a
alimentacdo adequada para cargas. O que caracteriza tal sistema é a presenca do
dispositivo como Unica fonte de energia e o uso de elementos acumuladores

(baterias). O desenho logo abaixo revelara melhor o esquema isolado:
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Figura 3 - Sistema solar fotovoltaico isolado off grid (Apostila Eudora Solar).

Esse sistema € muito utilizado em areas rurais, fazendas e regides pobres
que nao chega rede elétrica. O sistema isolado est4 chegando as residéncias e
ganhando espaco em cidades grandes, como em casas de condominios que

desejam alimentar um consumo especifico.

4.2 SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE ELETRICA (ON
GRID).

Nesse sistema conectado a rede elétrica, os consumidores séo alimentados
por ela e o sistema fotovoltaico atua como fonte complementar de energia. A energia
gerada pelo sistema fotovoltaico € injetada e distribuida na rede elétrica. Assim, a
gue excede pode ser exportada e vendida a concessionaria de eletricidade. Esse
sistema pode ser centralizado, constituindo usinas de geracao de energia elétrica ou
sistemas descentralizados de geracdo distribuida, instalados em residéncias, e

demais localidades publicas. Desenho do sistema on grid:
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Figura 4 - Sistema fotovoltaico ligado a rede elétrica, on grid (Apostila Eudora Solar).

5. DESCRICAO DOS SISTEMAS ATUALMENTE MAIS UTILIZADOS PARA
AQUECIMENTO DE PISCINAS

O aquecimento de piscinas, atualmente, € realizado apenas com a utilizacao
de placas solares térmicas. O processo ocorre através do acionamento de uma
bomba, por um sensor térmico acoplado as placas solares. Quando esta atinge a
temperatura determinada de acionamento (em alguns casos residenciais de 28°C),
inicia-se o bombeamento da agua da piscina para as placas. Assim, a agua passa
pela placa, trocando calor com ela e posteriormente retornando mais aquecida a
piscina. Esse processo € continuo até ser interrompido quando a placa atinge a
temperatura minima determinada de desligamento (27°C para sistemas
residenciais). Vale ressaltar que o bombeamento, de maneira geral, é realizado com
a utilizacdo de uma bomba elétrica e que a eletricidade € disponibilizada pela

concessionaria local.



20

Painéis Solar Térmico

1

Bomba

Figura 5 - Sistema de Aquecimento (Autoria Propria)

5.1 PROJETO

O presente trabalho prop6e um sistema de fornecimento de energia elétrica
com painéis fotovoltaicos integrados ao sistema de aquecimento solar da piscina.
Pretende-se, portanto, implementar um sistema off grid de produgdo de energia
elétrica, capaz de suprir toda a necessidade elétrica da bomba.

O sistema proposto € composto dos seguintes elementos (Figura 8):

- Painéis fotovoltaicos: responsaveis pela transformacéo de energia solar em
energia elétrica;

- Controlador de carga: responsavel por gerenciar 0 consumo e O
armazenamento da energia gerada;

- Bateria: capaz de armazenar a energia gerada e fornecer quando
necessario;

- Inversor de corrente: responsavel por inverter a corrente continua da bateria

em alternada e transformar a tenséo de 12V para 220V (tensdo da bomba utilizada).
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Com o sistema proposto neste trabalho, pretende-se tornar o recurso de
energia elétrica para aquecimento de piscinas, independente da rede elétrica da
concessiondria, assim diminuindo o consumo elétrico significativamente. Em dias
com grande intensidade de radiacdo solar, a bomba chega a funcionar por
aproximadamente 6h como serd apresentado em analises posteriores. A figura a
seguir apresenta o projeto deste trabalho de concluséo de curso:

Controlador

Painéis FV

Inversor CC-CA
12v - 220V

Painéis Solar Térmico

BOMBA

Figura 6 - Imagem do projeto proposto no trabalho, sistema off grid (Autoria propria).
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5.2 DETALHES DOS COMPONENTES DO PROJETO
Como filosofia de projeto, o sistema é autdbnomo fotovoltaico com

armazenamento de energia, composto por:

> Baterias;

> Inversor CC-CA (Corrente continua para alternada);
> Controlador de cargas;
>

Modulos fotovoltaicos;

5.2.1 Baterias

O tipo de bateria indicada para um sistema fotovoltaico off grid é a
estacionaria, modelo esse que proporciona cargas e descarregadas a uma grande
profundidade, garantido assim uma maior vida 0til comparado aos outros tipos de
baterias, como as automotivas. A capacidade de uma bateria € o quanto de corrente
ela consegue gerar por hora. Por isso a escolha da mesma sera feita de acordo com
o tamanho do sistema que deseja gerar e 0 seu tempo de autonomia.

A bateria usada em um sistema fotovoltaico deve atender a dois tipos de
ciclos, sdo eles: ciclos rasos a cada dia e ciclos profundos por varios dias. Este
altimo nos revela ciclos em dias nublados e durante o inverno, ciclo que ndo sera
comum no sistema projetado (Villalva 2014).

Os graficos a seguir indicam a projecdo da vida util das baterias, tanto em
funcdo da temperatura de operacdo, quanto em funcdo da profundidade de
descarga. No sistema autbnomo, como h& uma ciclagem constante, é recomendavel
que a bateria ndo seja descarregada em niveis de profundidade de carga superiores
a 80% (Bosch 2015).

Projecao da vida Gtil em funcao da temperatura
120

100

Vida util (%)
g

10 20 30 40 50 60 70 80
Temperatura de trabalho (°C)

Figura 7 - Vida util x Temperatura de trabalho (Bosch)
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Figura 8 - Ciclos x profundidade de descarga (Bosch).

5.2.2 Inversor/ conversor CC-CA

A partir do momento que a energia dos médulos solares é armazenada e
gerada em corrente continua, se faz necessario um equipamento eletrénico para a
conversdo dessa corrente continua em alternada. O inversor ou conversor é o
equipamento capaz de converter corrente continua em alternada (CC-CA) para o
funcionamento dos equipamentos eletronicos tanto de 127v quanto de 220v. Os
inversores mais comuns no mercado sdo de saida com sendide modificada ou

sendide pura.

T

TEovk - - === = YOOI 0
LT T . | e e Yaler efdtive
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1 ; p MODIFICADA
i ik :
162V} - - - ... yalr mgamo
116 wlr el v
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] ! p» PURA

Figura 9 - Formas de ondas mais comuns na saida do inversor. (Apostila Eudora Solar)
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Os inversores de onda modificada sdo ondas que possuem menos distorcoes
harménicas do que as demais ondas, porém ela & muito distorcida quando
comparada com a onda senoidal pura, por isso a utilizacdo maior desta ultima. O
inversor de onda senoidal pura ou PMW (Pulse Width Modulation) sdo equipamentos
eletrbnicos que produzem tensdes senoidais quase perfeitas, os quais sao ideais
para alimentar todo tipo de consumidor com grande confiabilidade e excelente

qualidade de energia (Villalva, 2014).

5.2.3 Controlador de carga

Os controladores de carga tém a funcao de controlar e regular a energia das
baterias através da producdo dos modulos fotovoltaicos, impedindo assim que as
mesmas sejam excessivamente carregadas ou descarregadas. A importancia de
controlar a carga € o aumento da vida util do sistema de armazenamento. Os
controladores mais utilizados e mais modernos usam a fungdo PMW ou MPPT
(Maximum Power Point Tracking), ambos asseguram que a bateria possa ser
carregada até atingir a capacidade maxima da melhor maneira possivel, sempre

buscando o ponto étimo entre tenséo e corrente.

5.2.4 Modulos fotovoltaicos

A célula fotovoltaica € a principal responséavel pela transformacéo de energia
solar em elétrica, tal célula é um dispositivo semicondutor que gera corrente elétrica
guando exposto a radiacéo solar (luz). As placas fotovoltaicas séo feitas de silicio, e
a incidéncia da luz nas placas sobre a célula fazem com que os fétons se choquem
com os elétrons da estrutura de silicio, dando-lhes energia e transformando-os em
condutores.

Existem varias tecnologias na fabricacdo de células e mddulos fotovoltaicos,
se diferenciando principalmente pelo tipo e geometria do silicio para sua producéo,
dentre elas as mais comuns sao:

e Silicio monocristalino: maior eficiéncia em relacdo a policristalina,
porém maior custo de producao;

e Silicio policristalino: menor eficiéncia em relacdo a monocristalina,

porém menor custo de producéo;
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e Silicio amorfo: menor eficiéncia em relacdo a monocristalina e
policristalina, porém baixo custo e facilidade de producéo.

E necesséaria uma inclinacdo das placas para uma melhor captacio da

radiacdo solar, e segundo ao Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL),

essa inclinagcdo minima é de 10°. Além de melhorar a incidéncia da luz, a inclinacéo

ajuda na limpeza e no escoamento da agua da chuva (Villalva, 2012).

6. DIMENSIONAMENTO

6.1 ENERGIA CONSUMIDA NO SISTEMA

O dimensionamento do sistema fotovoltaico off grid segundo Villalva (2014),
deve ser iniciada com o levantamento do consumo da energia do sistema
fotovoltaico autbnomo, a qual sera a energia consumida pelos aparelhos no periodo
de um dia para o fim de dimensionar os painéis fotovoltaicos e as baterias,
possibilitando o uso diario desses aparelhos.

Para esse levantamento de dados, a poténcia do aparelho (bomba de 4gua) e
a quantidade de horas que ele sera utilizado no dia sdo fatores determinantes para
realizar o dimensionamento do sistema proposto. A energia elétrica consumida é
calculada por:

E-=PXT (1)

Sendo:

E. = Energia consumida em watts — hora [Wh]
P = Potencia em watts [W]

T = tempo de uso em horas [h]

6.2 DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE BATERIAS

Para o dimensionamento do banco de baterias, a variavel principal que deve
ser considerada é a quantidade de energia armazenada a depender dos seus
consumidores e da profundidade de descarga determinada para as baterias.
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Além da energia armazenada, deve ser determinada como parametro de
projeto a tensdo de operagdo do banco de baterias. Exemplo: 12 volts, 24 volts ou
48 volts a depender do tipo de ligacdo, série ou paralelo.

A energia que deve ser armazenada é calculada pela férmula:

E,=E_XD 2)

Sendo:
E, = Energia armazenada no banco de baterias [Wh]

E. = Energia consumida [Wh]
D = Dias de funcionamento do sistema sem radiacio solar

A capacidade do banco de bateria € determinada por:

Coanco = Ea/Vaanco/! Pp (3)

Sendo:
Cranco = capacidade de carga no banco de baterias em @mpere — hora [Ah]

E, = energia armazenada no banco de ba [Wh]
Veanco = Tensdo do banco de baterias [V]
P, = Profundidade de descarga permitida (20%,50%, 80%)

6.3 DIMENSIONAMENTO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Para o dimensionamento do médulo deve-se levar em consideracao o local de
instalacdo, a inclinacdo, o azimute do posicionamento e as caracteristicas do médulo
gue pretende-se instalar no projeto. Para realizar o dimensionamento destes, deve-
se inicialmente determinar a quantidade de energia gerada por um modulo
fotovoltaico.

O método da insolacdo (Villalva, 2014) leva em consideracdo informacdes
meteoroldgicas disponiveis através de um banco de dados de pelo menos um ano
de coleta, onde deve conter o valor de irradiacdo solar média dispostas em dias ou
meses.

Portanto, para se dimensionar os painéis € recomendavel que ndo se use o
valor médio de insolacdo e sim o menor valor anual, para n&o correr o risco do
sistema ficar subdimensionado durante o periodo em que a radiacdo for menor.

Com as caracteristicas dos painéis fotovoltaicos que serédo utilizados, pode-se

determinar a energia produzida por cada um através da formula:

Ep = Eg X Ay X1y (4)
Sendo:



27

E, = Energia produzida pelo mbdulo diariamente [Wh]
E; = Insolacio diaria [Wh /m® / dia]

Ay, = Area da superficie do médulo [m?®]
1y = Eficiéncia do moédulo

6.4 DIMENSIONAMENTO DO CONTROLADOR DE CARGA

Apé6s todos os dimensionamentos executados, deve-se determinar o
controlador de carga que serd usado. Esse leva em conta dois parametros para ser
escolhido: a tensdo de operacdo e a corrente elétrica maxima fornecida pelos
modulos. Portanto, ele deve ter caracteristicas compativeis com a do projeto, sendo
a tensdo e a corrente determinadas pela forma de ligacdo dos painéis (série ou

paralelo) e tensdo da bateria.

7. ESTUDO DE CASO

7.1 ENERGIA CONSUMIDA NO SISTEMA

Para o projeto proposto neste trabalho, a energia consumida sera calculada a
partir do tempo de acionamento da bomba e da poténcia necessaria para
acionamento da mesma, responsavel pelo aquecimento da dgua de uma piscina.

O sistema que foi projetado utiliza apenas um equipamento: uma bomba de
agua com poténcia de %2 CV (370 watts). Para determinar a energia consumida do
sistema foi-se observado que, durante um ano, o periodo maximo que a bomba ficou
ligada foi de 6 horas por dia (de 10 as 16 horas).

Também foi realizado, para a estimativa de horas de bomba ligada, uma
simulacdo com os valores de irradiacdo solar da estacdo meteoroldgica da
Universidade de Brasilia (UnB) — campus Gama, juntamente com as formulagcbes
disponiveis na dissertacdo de mestrado do Stark (2013) e no Manual Técnico para
Projeto e Construcdo de Sistemas de Aquecimento solar e Gas Natural.

Tais simulacbes geraram os graficos a seguir, 0S quais mostram, em
diferentes periodos (meses e dias), a irradiacdo, a temperatura ambiente e a
temperatura da placa assim que ela atinge 28°C, momento esse que o sistema de

aguecimento é acionado.
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Baixa Irradiacdo - Janeiro

= Irradiagdo

Temperatura Ambiente

Irradiagio (W/m?)

Temperatura "C

Temperatura minima da placa a partir de 27°C
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Figura 10 - Dia de baixa irradiagdo em janeiro -2012 (Autoria Prépria)

Nesse gréafico observa-se que a temperatura dos painéis de aquecimento nao
alcancou a temperatura de acionamento do sistema, mostrando assim um dia em

gue ndo houve gasto de energia, apenas producao.
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Figura 11 - Dia de alta irradiacdo em janeiro -2012 (Autoria Propria)

Ja nesse grafico, também de janeiro, observa-se que a temperatura dos
painéis de aquecimento alcancou a temperatura de acionamento do sistema, e
possivelmente o seu desligamento ocorreu quando os niveis de irradiagdo

abaixaram, por volta das 16h.
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Alta Irradiacdo - Outubro
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Figura 12 - Dia de alta irradiagdo em outubro - 2011 (Autoria Prépria)

Em um més em que a irradiacdo é grande, como exemplo outubro, o periodo
em que o sistema de aquecimento fica ligado é maior. Pode ser visto no gréfico que

o sistema é acionado as 9 horas e desligado as 16horas.

Apos todas essas analises, o valor de 6 horas foi utilizado nos célculos de
energia consumida, resultando assim em uma energia consumida de:

E-=370X6 =2220watts — hora[Wh] (5)

b 7 [zl [nV(HP-c1)0.37(1/2) )

[RPV 3450 REG 81
§ | 110/220 V 60 Hz FS$1.30
i 8.10/4 05 A ISOLBAt K |AMB40C
TS 9.20/480 A | P 21
END d15 |coss 0.67 [PAN 6.8
L

Figura 13 - Placa de caracteristicas do motor (Imagem Prdpria)

7.1.1 MedicOes de temperatura, tensao e corrente.

Para auxiliar e complementar o estudo do funcionamento da bomba foi
realizado um teste em que se aferiram os trés dados mais importantes do sistema.
Com o aumento da temperatura ao decorrer do dia, a bomba elétrica é acionada e o

sistema de aquecimento é ligado. Dessa forma, foi necessaria a medi¢cdo da

temperatura as nove horas da manha até as quinze horas da tarde, periodo em que
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a bomba permaneceu ligada, e a maior irradiacdo solar € medida. Com a ajuda de
um termopar, conectado ao Minipa ET2042, o seu software de computador,
voltimetro e amperimetro, mediu-se o comportamento de ambos quando a bomba é
acionada e durante o funcionamento do sistema. Foram realizadas medidas de
minuto a minuto, gerando trezentos e quarenta e oito medidas. Tabela abaixo com

apenas dados dos primeiros quinze minutos:

Tabela 1 - Dados das Medigdes - primeiros 15 minutos (Autoria Prépria)

HORARIO Temperatura{2C)
09:01:00 28 2,7 207
09:02:00 28 2,7 208
09:03:00 29 2.7 208
09:04:00 29 2,8 208
09:05:00 29 2,8 209
09:06:00 29 2,6 209
09:07:00 29 2,6 209
09:08:00 29 2,6 209
09:09:00 29 2,6 209
09:10:00 30 2,6 209
09:11:00 30 2,6 209
09:12:00 30 2,6 210
09:13:00 30 2,6 210
09:14:00 30 2,6 210
09:15:00 30 2,6 210

Os valores apresentados mostram o comportamento da bomba, ou seja, o
seu ponto de acionamento, quanto que a corrente e a tensdo vao variar ao decorrer
do dia e o desligamento dela. Porém, no dia do teste a bomba néo teve ciclos de
acionamento e desligamento, pois o sol estava muito intenso ndo deixando a placa
resfriar e aguecer novamente. Os dados coletados foram feitos a partir de uma
filmagem de cinco horas de duracédo. Verificou-se o acionamento da bomba quando
a temperatura chegou a 27°C, e uma pequena variacdo de tensdo e corrente ao

decorrer do dia. De acordo com o grafico:

Corrente x Temperatura
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Temperatura(2C) Corrente (A)

Figura 14 - Variacéo de Corrente e Temperatura ao longo do tempo
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O gréafico acima mostra o acionamento da bomba, a partir de 9 horas,
momento esse onde as placas atingem 27°C e a corrente comeca a ser identificada
na medicdo, proveniente do disparo da bomba. Como ja era esperado, em uma
amostragem de um em um minuto ndo se conseguiu verificar a corrente de partida

do motor.

Na tensdo também foi observada uma oscilacdo de valores, o que demonstra

a qualidade da energia da distribuidora em manter a tenséo na linha. Gréafico abaixo:

TENSAO (V)

213
212
211
210
209
208
207
206
205

Tensao (V)

09:01:00
09:11:00
09:21:00
09:31:00
09:41:00
09:51:00
10:00:00
10:11:00
10:22:00
10:32:00
10:42:00
10:52:00
10:59:00
11:09:00
11:19:00
11:29:00
11:39:00
11:49:00
11:59:00
12:09:00
12:19:00
12:28:00
12:37:00
12:47:00
12:57:00
13:07:00
13:17:00
13:27:00
13:36:00
13:46:00
13:56:00
14:06:00
14:16:00
14:26:00
14:36:00

Tempo

Figura 15 - Tensdo na linha

Todas as medi¢des foram realizadas com o termopar que gerava valores de
segundo a segundo direto para o computador, além de cinco horas de filmagens do
voltimetro e amperimetro conectados ao motor. Depois de assistido, foram gerados
a tabela e os gréaficos mostrados anteriormente.

7.2 DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE BATERIAS

O sistema que estd sendo projetado se difere dos sistemas off grids que
normalmente sdo executados, pois no sistema projetado a carga sé sera ligada
durante a presenca de sol, exatamente quando haverd a producdo de energia
elétrica pelas placas solares fotovoltaicas. Vale ressaltar que para 0s sistemas
residenciais, esse fato ocorre porque a bomba s6 é acionada quando a placa térmica
atinge a temperatura de 27°C por consequéncia da exposicao direta ao sol.

Levando isso em consideracdo, o dimensionamento da bateria do sistema

devera ser diferente, ja que ndo ha a necessidade de grande armazenamento de
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energia. Entretanto, a presenca da bateria se faz necessaria para 0 momento da
manutencdo da piscina em um periodo que ndo houver incidéncia solar suficiente
para o funcionamento da bomba, ja que essa bomba além de ser utilizada para o
aguecimento da piscina também é utilizada para a sua manutencao (filtragem e
limpeza).

Logo, pode-se determinar um periodo de duas horas para o
funcionamento da bomba sem depender dos painéis solares, pois esse periodo de
tempo é suficiente para realizar todos os processos descritos.

Assumindo esse periodo de tempo e uma tensdo de 12V para a

bateria, pode-se dimensionar entdo a bateria do sistema:

E-. =370[W] X 2[h] = 740 watts — hora[Wh] (6)
E, = 740[Wh] x 1 7)
E, = 740Wh (8)
Cpanco = 740[Wh]/12[V]/0.5 9
Couvco = 123.44h (10)

7.2.1 Bateria do sistema
Ao realizar o projeto, se fez necesséario a escolha de uma bateria que se
adequasse com o sistema projetado respeitando as caracteristicas citadas
anteriormente, além de:
e Fazer a regulacdo de tensdo para proporciona-la corretamente na
entrada do inversor;
e Fornecer a corrente necessaria para dar partida no motor;
e Ajustar a quantidade de energia produzida pelas placas com a
consumida pela bomba durante o dia, como pode ser observado no
gréafico a sequir;

Comparag¢do de Energia (30/01/2012)
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Figura 16 - Comparacao de Energias
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Analisando o grafico observa-se que durante alguns periodos do dia o

consumo da bomba foi maior que a energia gerada pelas placas fotovoltaicas

momentaneamente (instantes onde a curva laranja esta acima da azul). Entretanto,

no total diario a energia gerada pelas placas supera a consumida pela bomba (area

abaixo da curva azul € maior que a da curva laranja).

Outro anseio para a utilizacdo da bateria no sistema € um futuro projeto de

sistema de backup na residéncia, motivo esse que a bateria escolhida tem

capacidade maior do que a dimensionada.

Analisando o custo-beneficio e as questbes citadas, a escolha do projeto foi

uma bateria da marca Bosch modelo: p5 401.

Especificagdes:

Capacidade 25°C: 200Ah (10hrs), 220Ah (20hrs), 240Ah (100hrs)

530mm (Comprimento), 280mm (Largura), 246mm (Altura);

Peso: 60,3Kg;

Tenséao de Flutuacéo: de 13,2V a 13,8V a 20°C;

Tenséo de Carga/Equalizacéo: de 14,4V a 15,5V a 20°C (quanto maior
a tensdo mais rapida sera a recarga);

Compensacao de temperatura: para cada 1°C acima de 25°C, subtrair
0,033V. Para cada 1°C abaixo de 25°C, adicionar 0,033V;

Tipo de terminal: Terminal “L”, de chumbo;

Figura 17 - Bateria Bosch - p5 401
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7.3 DIMENSIONAMENTO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Para o sistema que foi projetado, utilizou-se, por questbes econdémicas e de
facilidade de compra no Brasil, o Painel Solar da RISEN poli cristalino de 150W
Modelo SYP150S, 36 células/150w. Especificacoes:

o Poténcia méxima (Pmax.): 150W

e Tensao de méxima poténcia (Vm.): 18,3V

o Corrente da maxima poténcia (Im.): 8,20A

e Tensao de circuito aberto (Voc.): 22,3V

o Corrente do curto-circuito (Isc.): 8,81A

« Tipo de células: Silicio Poli cristalino

» Eficiéncia do médulo: 14,9%

o Tolerancia de poténcia: 3%

« Dimensdes (mm): 1480 x 680 x 30 (mm), Area (m?): 1,0064(m?)

e Peso (Kg): 12

680

1450

il
]

T 97% 'TIA/REN
i - N%ENTO
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Figura 18 - Caracteristicas do painel

Outros dados do projeto que devem ser analisados é a localizacdo da
instalacdo do sistema. Sabe-se que a instalacéo sera realizada em Brasilia e mais
precisamente em uma casa que esta nas coordenadas: -15°39'26” S e -47°52’11” W.

Com esses valores de latitude e longitude pode-se encontrar a estacéo
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meteorolégica mais perto da casa que disponibiliza os dados de irradiacédo
aproximada do local.
Com esses valores de latitude e longitude a estacdo mais proxima que

disponibiliza dados € a de Brasilia, que podem ser observados no gréafico e tabela a
seqguir:

Estagao: Brasilia

Municipio: Brasilia , DF - BRA

Latitude: 15.7° S

Longitude: 47,929722° O

Distancia do ponto de ref. ( 15,657222° s; 47,869722° 0) :8.0 km

= . " Irradiacdo solar diaria média mensal [kWh/ m2.dia]

# [Angulo Inclinacdo — —
Jan Fev Mar |Abr Mai Jun Jul [Ago Set Out Nov |Dez Media Delta
«| |Plano Horizontal 0°N 4,67 5,58 4,53 5000 472 475 497 550 525 469 475 472 4,93 1,05
¥  |Angulo igual a latitude 16° N 4,34 5,35 456) 539 542 567 586 6,13 543 457 445 4,35 513 1,79
«  |Maior média anual 19°N 4,28 5,27 454) 5421 551 581 599 6,21 543 452 437 4,26 513 1,95
«  |Maior minimo mensal 6° N 4,57 553 4,57 518 502 513 534 5,78 535 467 4686 4,60 5,03 1,21
15,775, 47,929722° 0
8,5
[
5,5

5 Yz \

/ K'
45 r

Irradiagio (kWh/m2. dia

Jan Few Mar Abr Mal Jun Jul Ago Set Out MNov

Plano Horizontal: 0° N -+ »&ngulo igual a latitude: 16° N Maior média anual: 19° N Maior minimo mensal: 6° N

Figura 19 - Irradiacéo no Plano inclinado em Brasilia. (Fonte: CRESESB)

Outra determinacdo do projeto é o posicionamento do painel fotovoltaico no
telhado da casa, orientacdo geografica e inclinacéo referente a horizontal. Sabe-se
que para o hemisfério sul da terra a melhor orientacdo da placa fotovoltaica é
orientada para o norte e, segundo Pinho et.al. (2008), a melhor inclinacdo de um
modulo fotovoltaico fixo, sem rastreamento solar, € igual a latitude do local onde o
sistema sera instalado. Ainda segundo Pinho et. al. (2008), pequenas varia¢cdes dos
valores do angulo de inclinacdo nédo tém grande influéncia na geragdo anual,
podendo o valor da inclinacédo, em relagéo a latitude, variar +10° ou -10°.

Para o projeto em questéo, inicialmente com auxilio de um drone (Figuras 20
e 21), foram levantados os dados da geometria do telhado da casa. Posteriormente,

utilizou-se o software Meazure (Versao 2.0) para determinar a inclinagéo do telhado,
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uma bussola digital para medicdo da orientacdo do telhado em relacdo ao Norte e

sua localizagdo geogréfica.

+ Meazure o =
File Edit Tools Units View Help
X+ NEQEmE
Angle
xi:[ 7438 vi:[ 2m9i8dex

Screen 1 primary)
w:| 1366] H:[  768|px Iy

Rc| 960/ Ry:| 96.0/px/in

RGB: 165159143 | [ |
Zoom: 1X

SHIFT locks to H or V, CTRL moves angle

Figura 21 - Determinacéo aproximada do angulo do telhado (16°)
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Portanto, com todas essas variaveis determinadas, péde-se calcular o valor
de energia produzida por cada modulo, assumindo a menor irradiacdo equivalente
ao angulo de 16° mostrado na tabela, a area do painel e a sua eficiéncia descrita nas

caracteristicas dele:

Ep = Eg X Ay X1y (12)
Ep, = 4340 X 1 X 0.149 (12)
E, = 646,7 [Wh] (13)

Finalizando o dimensionamento dos moédulos solares, deve-se determinar a
quantidade de moddulos que deverdo ser instalados para o funcionamento do

sistema. Esse célculo é expresso pela formula:

N =E./Ep (14)
Sendo:

N = Numeros de modulos empregados no sistema
E. = Energia diaria consumida no sistema [Wh]
E, = Energia diaria produzida por cada médule [Wh]

Assim:
N =2220/646.7 (15)

N =343 (16)
Conclui-se que serdo necessarios 4 modulos iguais aos especificados.

7.4 DIMENSIONAMENTO DO CONTROLADOR DE CARGA
No projeto que foi executado, o controlador deve ser capaz de receber a

tensdo das placas na forma que elas foram ligadas. Como todos os 4 painéis que
foram dimensionados serdo ligados em paralelo, a tensdo de operacdo do
controlador sera de 18.3V. Consequentemente, as suas correntes maximas, que
sera a corrente de curto circuito, se somaréo: 4 x 8,81 = 35.24A. No entanto, essa
corrente pode ser corrigida com um fator de seguranca de 10%, tornando-a de
38.76A.

7.4.1 Controlador do sistema

O controlador de carga que foi empregado nesse sistema suporta uma tensao
de até 48V e uma corrente maxima de 602 Esse controlador também foi escolhido

pelo custo beneficio.
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PV A LOAD
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ENVIRONMENT < LOAD ON

SOLAR 60

Figura 22 - Controlador de Carga

7.5 DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR

A escolha do inversor de um sistema off grid € de acordo com a poténcia da
carga que serd conectada nele. Assim, deve-se escolher inversores com poténcia
igual ou superior a carga.

7.5.1 Inversor do sistema

Para o caso do projeto necessitou-se fazer um estudo diferenciado do
inversor, em virtude que a carga que foi conectada a ele era um motor elétrico, ja
gue esse possui uma corrente de partida elevada o que aumentaria
momentaneamente a poténcia necessaria. Com isso buscou-se um inversor que
fosse préoprio para esse tipo aplicacdo, o qual é capaz de, por alguns instantes,
superar a sua poténcia nominal. Vale ressaltar que essa forma de projeto foi
escolhida devido ao anseio de implementar um sistema de backup na casa.

Devido a facilidades de compra e custo beneficio, o inversor escolhido
para o sistema € o ProLine5000 Watts da marca WAGAN TECH que possui as
caracteristicas de oscilacbes poténcia até 10000W sendo apropriado para ligacdes
de pequenos motores, segundo o fabricante. Além de sistemas de seguranca que
incluem protecao contra alta tenséo, sobrecarga, curto-circuito, alta temperatura e de

bateria fraca. Especificagfes:

e TrueRated Poder ™: 5,000W
e Oscilagéo de energia: 10,000W
e Saida AC: 120V

e Frequéncia: 60Hz
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e Tipo de socket: padrao dos EUA aterrado (4x)

e Maxima eficiéncia: 90%

e Onda de saida: Modificado onda senoidal

e Protecdo contra sobrecarga: desligamento automatico

e Protecdo Superaquecimento: ventilador de refrigeracdo térmica com
desligamento automatico

e Entrada DC: 12V

e Faixa de entrada: 10V a 15V

e Curto-circuito e protecdo de polaridade inversa: fusivel interno (néo
substituivel)

e Alarme de bateria baixa: 10.5V + 0.5V

e Bateria fraca desligamento automético: 9.5V + 0.5V

e Nenhuma tracdo atual da carga: <1.6A

e Dimensdes CxLxH (pol.): 7,9 x 15,8 x 6,5

e Peso liquido: 18,0 kg

Figura 23 - Inversor ProLine 5000W - WAGAN

8. DIMENSIONAMENTO UTILIZANDO O SAM

A escolha do software SAM — NREL no projeto, visa melhorar a tomada de

decisbes dos produtos, além de estimar o desempenho e o investimento do sistema.
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O Modelo Advisor Sistema (SAM) é utilizado por pesquisadores e engenheiros de
projeto. O primeiro passo para a criacdo de um projeto no SAM € escolher o tipo de
sistema que quer dimensionar, no caso desse projeto o escolhido foi um sistema
solar fotovoltaico autbnomo.

O SAM simula o desempenho e a andlise financeira de projetos de energia
renovavel utilizando modelos de computador desenvolvidos pelo NREL, da
Universidade de Wisconsin, e de outras organizagfes. Cada modelo de
desempenho representa uma parte do sistema, e cada modelo financeiro representa
a estrutura financeira de um projeto. Os modelos requerem dados de entrada para
descrever as caracteristicas dos equipamentos fisicos de desempenho e dos custos
do sistema. No projeto em questdo colocaram-se as caracteristicas do sistema

desenvolvidas anteriormente.
8.1MODULOS FOTOVOLTAICOS
Com o moédulo definido, inseriu-se no software a marca e o modelo escolhido,

assim ele ja busca em seu banco de dados todas as caracteristicas do painel além

de plotar o grafico tenséo x corrente do modulo.

CEC Performance Model with User Entered Specifications v

formation Nominal Maxi Power Point Ratings at STC
Medule description  Generic pelycrystalline silicon module Power 15006 Wdc
Cell type | multiSi M Efficiency 149106 %
Module area 10064 m*
aminal operating cell temperature 47 =C rCurrent-Voltage (I-V) Curve at STC
pedifications
Maximum power point voltage (Vmp) 183V GEII'Ie[iC polycrys‘talline slicon :'nodule
Maximum power point current (Imp) 82 A al
Open circuit voltage (Voc) 23V
Short circuit current (Isc) 881 A

o
T

Temperature coefficient of Voc -0.39
Temperature coefficient of Isc 0033

Fodule Current (Amps)
" -

Temperature coefficient of max. power point 044 %°C
Nurnber of cells in series 36
_onfiguration
Standoff height[Ground or rack mounted '] ':'.5 : 10 15
oproximate installation height[one story building height or lower v] Madule Voltage (Volts)

Figura 24 - Modulo fotovoltaico
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8.2INVERSOR

Com a marca, modelo e especificacdes do inversor, o SAM disponibiliza sua
eficiéncia e o quanto de poténcia utilizar4q, além de gerar a curva que relaciona
poténcia nominal de saida x eficiéncia.

Power Ratings
Maximum AC output power 120 Wac  SAM calculates the CEC and Eurcpean weighted efficiency
. Values based on the part-load data you provide and a set of
@ CEC efficiency S % weighting factors. See Help for details
_) European efficiency 95002 %
Maximurn DC input power 125588 Wde

-Operating Ranges

Nominal AC voltage 120 Vac Minimum MPBT DC voltage 0 Vde
Maximum DC voltage 15 Vde Nominal DC voltage 12 Vde
Maximum DC current 300 Ade Maximum MPPT DC voltage 0 Vde

Losse:

[ Power consumption at night 0 Wac

rPart Load Efficiency

% Output Power | Efficiency (%) |+
0 0
o 0
0808 2442
1212 55.2 z .
1516 65.59 B
Rows: 202 7182 £
51 242 7597 ,% P
2828 78.94
3232 8117
363 829
404 8428
4444 8542 |
2518 g3 3 © % of Roted Output Power o

Figura 25 - Inversor do sistema

8.3SOMBREAMENTO E LOCALIZACAO

A proxima etapa da simulagéo é a entrada dos dados de localizagcdo onde as
placas devem ser instaladas. Para o projeto foi desconsiderado sombreamento e

ajustada a angulacéo de 16° dos painéis com orientacao para o norte.
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Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
-String Configuration
Strings in array 4 always enabled 71 Enable [T Enable [] Enable
5trings allocated to subarray 4 0 0 0
-Tracking & Orientation
Azimuth Tilt @ Fixed @ Fixed @ Fixed (@) Fixed
N=0 . - - Y
. 2B 1 Axis 1 Axis 1 Axis 1 Axis
i SRS o . s o
W... £ Ir%“ R is 2 Axis 2 Axis 2 Axis
270 Moo Horiz. ) Azimuth Axis Azimuth Axis Azimuth Axis Azimuth Axis
mmes - .
5180 [T Tilt=latitude Tilt=latitude Tilt=latitude Tilt=latitude
Tilt (deg) 16 20 20 20
Azimuth (deg) 16 180 180 180
Ground coverage ratio (GCR) 03 03 0.3 0.3
Tracker rotation limit (deg) 45 15 45 45
Backtracking Enable Enable Enable Enable

Ground coverage ratio is used (1) to determine when a one-axis tracking system will backtrack, (2] in self-shading calculations for fixed
tilt or one-axis tracking systems on the Shading page, and (3} in the total land area calculation, See Help for details.

Estimate of Overall Land Usage

SAM uses the total land area only when you specify a S/acre cost on the System Costs page: Total

2
Total module area | m land area = total module area = GCR » 00002471 [1 m* = 0.0002471 acre).

Total land area 0.0 acres

Figura 26 - Localizacdo dos painéis

8.4CUSTOS E FINANCIAMENTOS

Para essa etapa foram inseridos os custos totais do sistema do projeto
levando em consideracéo a inflagdo de 9.8% desse ano, com a taxa de 3.5% a.m do
banco, para investimentos de projetos em casas. Com esses valores ajustados no
software ele calculou o valor de retorno. Vale ressaltar que como o programa é norte
americano existe um campo em que se insere valores de incentivos fiscais, porém
esse valor ficou zerado ja que isso ndo acontece no Brasil.

Com os valores dos equipamentos comprados para o projeto, foi inserido no

SAM, o qual gerou uma grande analise de investimentos mostrada a seguir:

Tabela 2 -Valores dos equipamentos

Equipamentos Valor (REAIS)
Modulo fotovoltaico 2360,00
Inversor 2500,00
Bateria 1536,00
Controlador 341,00
Periféricos 700,00
TOTAL 7437,00
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-Loan P: ters
- - . : = = The weighted average cost of capital (WACC)
Debt fraction 07 % Total installed cost S 7,437.0Q is displayed for reference. SAM does not use
Loan term 7 years Principal $0.00 the value for calculations,
Loan rate 5 %/ year WACC 1364 % For a project with no debt, set the debt
fraction to zero.
Analysis period 7 years Inflation rate 9.8 %/year
Real discount rate 35 %/fyear
Nominal discount rate 1364 %/fyear
-Tax and I e Rates

Federal income tax rate 0 %/year ~Property Tax
State income tax rate 0 %/year Assessed percentage 100 % of installed cost
Assessed value S 7,437.007
Sales tax 0 % of total direct cost Annual decline ] 0 %fyear
Insurance rate (annual) 0 % of installed cost Property tax rate 1 %fyear
-Salvage Value
Net salvage value 0 % of installed cost End of analysis period value S0

8.5 Analise de consumo de energia da residéncia

Figura 27 - Custo e financiamento

Assumindo que os consumos fixos da casa se mantém constantes, observa-

se que a variacdo de consumo mostrado no grafico da direita, segue a mesma

variacdo da radiacdo global, fato esse proveniente da maior frequéncia de

acionamentos da bomba.

Global harizontal irradiance (W/m2)

Jan Feb Mar Ror May

Jun

[ ™ Sen oa

Now

Dec

Figura 28 - Radiacéao global e consumo mensal de energia

Menthly Energy Preduction
T T T T T T

Feb
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9. MONTAGEM DO SISTEMA

Para a montagem do sistema, outros equipamentos foram necessarios serem
implementados e dimensionados com a finalidade de interligar todos os
componentes ja citados anteriormente. Primeiramente foi montado o diagrama a

seguir, com o0 auxilio do software AutoCad, que também auxiliou no
dimensionamento dos componentes elétricos.

T T T T
24
4 4 o
< < 3 <
Q o) ? o)
%] n - S
o
g 150W 150w | 150W o 150w
= < I g
Q. o
#Amms/
¢l
#2,5mm?,
#2,5mm
— }
® — CONTROLADOR -
oz Q 8 #amml, Elofce
#4mrv)3(L/ cclol® o z E ° A
o % 2 E PAINEL BATERIA é o
0|3 Q 2 gl
o e + - é
#amnyty #ammprd/

BARRAMENTO

1

+ ec
BATERIA

12v
220Ah CA

Ll = 110v 2,5mm?
T INVERSOR

#10mm?

#6mmzt,
#101 2

FUSIVEL CcC

©

TRANSFORMADOR CA

5 < [
g
O 1
L
=
S
%
a N 0 ¥ AN
f #2,5m2 /c L #2.5me /CARGA
N A |
0
R o~
#2)5mme e /N #2,5mme
%\" l"]:) <+
REDE (220V) "15"“ 4
0
Y
#2,5mm? i / o

CHAVE SELETORA

Figura 29 - Diagrama de Montagem (Autoria Prépria)
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Objetivando a facilidade da apresentacdo e compreensédo do sistema, este foi
montado em um painel fixado em cima do forro da residéncia, juntamente com a
bateria, proximo ao telhado onde sera instalado os painéis solares. O cabeamento
do sistema foi todo dividido em cores: vermelho e preto sdo cabos com corrente
continua, azul e branco cabos com corrente alternada e verde cabos com a fungéo

de terra.

Figura 30 - Sistema Montado

Os dimensionamentos de todos os cabos e disjuntor do sistema foram
realizados seguindo as orientagbes da NBR 5410/2004 através do software
Prysmian DCE — Baixa Tenséao disponibilizado pela fabricante de cabo Prysmian e
pela propria norma também disponibilizada pela fabricante. Como segue no exemplo
do circuito que liga o transformador com a bomba, resultando em um cabo de

2,5mmz2;



DIMENSIONAMENTO DE CIRCUITOS ELETRICOS 4.0
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Projeto :

Circuito : Trafo - Bomba

Projeto_DCE_BAIXA_sem_nome

Dados de entrada

Maneira de instalar:

Sistema:

Cabo:

NGmero de condutores por fase :
Secdo nominal do condutor :
Segdo minima de cada condutor:
Temperatura ambiente:
Dispositivo de protegdo :

Fator de corregao do disjuntor :
Comprimento do circuito

Queda de tensdo maxima admitida em regime :

Queda de tensdo maxima admitida na partida :
Tensao fase/neutro :

Fator de correcdo de agrupamento :

Corrente c.c. presumida (Ikmax):

Namero de circuitos ou de cabos multipolares
Tipo de conduto fechado

Eletroduto de segdo circular embutido em alvenaria

Monofasico (F+N)

Cabo AFUMEX PLUS 450/750V

Automatico

Automética
2.5 mm2

300C

Conf. NBR 5410/2004 - 220V

1.00
40.0 m
3.00 %
10.00 %
220.00V
Automético
15.0 kA
2
N&o magnético

Motores considerados
Quantidade de corrente nominal Tator de poténcia Considera na Poténcia Corrente na partida TFator de poténcia
motores iguais (A) cm regime partida ? (cv) (A) na partida
1 | 4,00 | 0.67 SIM | o050 | 27.80 0.67
Corrente do circuito em regime: 4.0A
Fator de poténcia do circuito em regime: 0.67
Corrente do circuito na partida: 27.8 A
Fator de poténcia do circuito na partida: 0.67
Fator de demanda : 1.00

Valores calculados

Segdo nominal dos condutores :
Critério de dimensionamento:
Capacidade de condugdo de corrente :
Fator de corregdo de agrupamento :
Fator de correcdo de temperatura :
Resisténcia em CA de cada condutor :
Reatancia indutiva de cada condutor :

Secdo minima
1x 19.2A
0.80

1.00

8.8661 ohm/km
0.1459 ohm/km

Os resultados apresentados foram baseados nas caracteristicas dos produtos fabricados pela Prysmian

Figura 31 - Folha de Resultado

No diagrama apresentado pode-se observar que as placas foram ligadas em

paralelo, porém essa ligagcdo foi realizada com o auxilio de conectores de paralelo
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para MC4 apropriado para utilizacdo com cabos de 4 e 6mm?, sendo esses capazes

de suportar a corrente total do somatorio de cada placa.

Figura 32 - Conector paralelo MC4

Os dois fusiveis do sistema tiveram formas de dimensionamento diferentes.
O primeiro que esta localizado entre as placas e o controlador de carga foi calculado
com base no maximo de corrente que poderia passar nele, observando a ligacdo em
paralelo das placas e somando todas as suas correntes de curto circuito, totalizando
35.24A onde o fusivel, do tipo MIDI (recomendado pelo fabricante do controlador),
disponivel no mercado mais proximo € o de 40A.

O segundo fusivel é o que esta entre a bateria e o inversor que também, por
recomendacdo do fabricante, deve ser utilizado do tipo MIDI ou ANL, porém esse

tem como recomendacao o uso de um fusivel de 500A.

Figura 33 - Fusivel MIDI

Com o objetivo de ampliar a protecéo do sistema, foi instalado um dispositivo
de protecao contra sobrecorrente (DPS) de classe | e Il combinados que, segundo o
fabricante (CLAMPER), os dispositivos de classe | sdo indicados para locais sujeitos
a descargas de alta intensidade, sendo o sistema elétrico exposto diretamente a
raios. No caso do projeto, as placas e possiveis cabeamentos expostos no telhado

da residéncia enquadram-se nesse perfil.
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Figura 34 — DPS — Clamper

Para proporcionar o aterramento adequado ao sistema, e levando em
consideracdo que a casa ndo o possuia, foi instalado uma barra de aterramento
revestida de cobre com comprimento de 2,40m no solo. E seguindo as diretrizes da

NBR 5410/2004 um cabo de 6mmz2 foi conectado a ele até o quadro de luz do
sistema.

Figura 35 - Aterramento
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Apesar de toda confianca que se tem no projeto, mas sabendo de sua
natureza experimental, decidiu-se instalar uma chave seletora no sistema, assim
dando a possibilidade do sistema trabalhar tanto com a energia produzida pelas
placas ou com a energia proveniente da rede de distribuicdo. Quando a chave
seletora esta posicionada na opcdo 1 a energia € proveniente dos modulos solares,

na opcao 2 a energia é da rede e quando estd em 0 o sistema esté desligado.

Figura 36 - Chave seletora

9.1 ANALISE DA MONTAGEM

Infelizmente, até a conclusdo do trabalho os painéis solares ndo tinham
chegado, mesmo a compra sendo feita com 45 dias de antecedéncia, por isso foram
utilizados painéis emprestados para se fazer os testes do sistema, que funcionou
perfeitamente. O carregamento da bateria ocorreu, como pode ser observado na
figura abaixo, representada pelas duas setas que saem do painel solar para a

bateria no visor do controlador.
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Figura 37 - Placas (250W) conectadas em

paralelo

Figura 38 - Controlador carregando a bateria

O teste de funcionamento de motor foi realizado utilizando a carga da bateria,
com ele foi identificado o perfeito funcionamento dele, tanto durante a partida quanto

em seu funcionamento prolongado.
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10. VIABILIDADE DO PROJETO

Para ter conhecimento do quanto que o aquecimento custa na residéncia foi
utilizado o valor do quilowatt hora, que € de aproximadamente R$ 0,68 e o consumo
do motor (370W) durante seis horas diarias.

e Energia diaria consumida: 2220 kWh;

e Valor 1kWh: R$ 0,68;

¢ Energia mensal consumida pelo sistema: 66,6 kWh;
e Valor mensal consumido pela bomba: R$ 45,28

e Valor anual consumido pela bomba: R$ 543,45

De acordo com a média do consumo mensal da residéncia, que é de R$ 400,
observa-se que o valor corresponde a mais de 10% do valor da conta de luz da
residéncia. Considerando o valor do projeto de R$7437,00, e o valor da conta anual
consumida pela bomba que foi de R$543,45, juntamente com a taxas ja citadas
calcula-se o payback do projeto.

Payback Cash Flow (Payback Period = 10.2 years)

-5000

Figura 39 - Payback do projeto (SAM)

10.1 CUSTOS DA ENERGIA E SEU CRESCIMENTO

Segundo a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), a partir de marco
deste ano houve um aumento de 30% na conta de energia residencial, esse
crescimento foi motivado pelo acionamento de usinas termelétricas, por conta do
baixo nivel de aguas dos reservatorios das usinas.

O aumento da tarifa energética nos Ultimos anos impulsionou esse projeto de
graduacéo final. Segundo (Nakabaiashi, 2015), as tarifas de energia ndo devem
seguir uma trajetéria linear devido a varios fatores, dentre elas: razbes politicas
adotadas, intervengBes governamentais e diferentes momentos do setor elétrico

brasileiro.



52

11. CONSIDERACOES FINAIS

Neste presente trabalho de conclusdo de curso foi realizado um estudo,
implementagdo e avaliagdo da viabilidade econdmico-financeira de um sistema
fotovoltaico. Tendo como referéncia um consumo residencial em um sistema de
2220 kwh.

A viabilidade do projeto depende de condi¢des diversas como, por exemplo,
investimento necessario, desempenho do sistema, nivel de irradiacao solar, energia
gerada e, além disso, das condicbes vigentes nas tarifas de energia elétrica do
consumidor.

Considerando uma evolucéo de tarifas em linha com a inflagdo e o retrato
atual do setor elétrico brasileiro, com niveis de reservatorios hidroelétricos baixos, a
viabilidade na maioria dos casos € certa, independentemente do consumo.

Neste trabalho foi abordado, um sistema que complementa um artigo de
‘luxo” - aquecer piscina -, entretanto, € uma analise de que se pode ir muito mais
além, afinal gerar sua propria energia € de fundamental importancia no ambito

sustentavel e de ajuda na crise energética em nosso pais.
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ANEXOS

System Advisor Model Report

Photovoltaic System
Residential

0.60 kW Nameplate
$12.39/W Installed Cost

Brasilia_(Civ/Mil), BRA
-15.87 N, -47.93 E GMT -3

Performance Model

Financial Model

Project Costs

Total installed cost $7,437
Salvage value $0
Analysis Parameters

Project life 12 years
Inflation rate 9.8%
Real discount rate 3.5%

Modules

User-specified parameters

Cell material multiSi

Module area 1m?

Module capacity 150.1 DC Watts
Quantity 4

Total capacity 0.6 DC kW
Total area 4 m?

Inverters

Project Debt Parameters (Mortgage)

Unit capacity

Custom (Inverter Part Load Curve Model)

120 AC Watts

Input voltage 12DCV
Quantity 1

Total capacity 120 AC kW
DC to AC Capacity Ratio 0.01

AC losses (%) 1.0
Array

Strings 4
Modules per string 1

String voltage (DC V) 18.3

Tilt (deg from horizontal) 20
Azimuth (deg E of N) 180
Tracking fixed
Backtracking -
Rotation limit (deg)

Shading no
Soiling yes

DC losses (%) 4.4

Debt fraction 0%

Amount $0

Term 12 years

Rate 5%

Tax and Insurance Rates (% of installed cost)
Federal income tax 0%lyear

State income tax 0%l/year

Sales tax 0%

Insurance 0%/year

Property tax (% of assess. val.)  1%lyear

Incentives
Federal ITC 30%
State ITC 25%

Electricity Demand and Rate Summary

Performance Adjustment

Annual peak demand -2.1 kW
Annual total demand -6,019 kWh
Arizona Public Service Co

Fixed fee: $45.28/month

Annual rate escalation: 30%/year
Tiered rates with three or more rates

Annual no
Year-to-year decline 0.5
Hourly factors yes

Annual Results (in Year 1)

Results

Nominal LCOE 186.3 cents/kWh
Net present value $-1,900
Payback period 10.2 years

GHI kW/mz?/day 5.4

POA kW/mz2/day 4.0

DC kWh from array 860

Net to inverter 820 DC kWh
Gross from inverter 420 AC kWh
Net to grid 410 AC kWh
Capacity factor 7.92
Performance ratio 0.43

Residential | Flat Plate PV | Simple Efficiency Module Model | Sandia Inverter Database
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System Advisor Model Report, Page 2

Photovoltaic System 0.60 kW Nameplate Brasilia_(Civ/Mil), BRA
Residential $12.39/W Installed Cost -15.87 N, -47.93 E GMT -3

Electricity from System (kWh)

Electricity to Load (kWh)
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Monthly Electricity Purchases and Savings (Year 1 $)

Month Without System With System Savings |
Jan 88 82 5
Feb 82 77 4
Mar 82 77 4
Apr 88 84 4
May 111 106 4
Jun 140 136 4

Jul 158 154 4
Aug 151 146 5
Sep 127 122 5
Oct 114 109 5
Nov 82 77 4
Dec 87 82 5

Annual 1,316 1,256 59

NPV Approximation using Annuities

Annuities, Capital Recovery Factor (CRF) = 0.1739 Investment = Installed Cost - Debt Principal - I1BI - CBI
Investment $-1,200 Sum: Expenses = Operating Costs + Debt Payments
Expenses $0 $-1,200 Savings = Tax Deductions + PBI

Savings $0 NPV = Sum / CRF: Energy value = Tax Adjusted Net Savings

Energy value  $0 $-7,000 Nominal discount rate = 1,364.3%

Payback Cash Flow (Payback Period = 10.2 years)

-5000
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Photovoltaic System 0.60 kW Nameplate Brasilia_(Civ/Mil), BRA
Residential $12.39/W Installed Cost -15.87 N, -47.93 E GMT -3
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NPV Approximation using Annuities

Annuities, Capital Recovery Factor (CRF) = 0.1739 Investment = Installed Cost - Debt Principal - I1BI - CBI
Investment $-1,200 Sum: Expenses = Operating Costs + Debt Payments
Expenses $0 $-1,200 Savings = Tax Deductions + PBI

Savings $0 NPV = Sum / CRF: Energy value = Tax Adjusted Net Savings

Energy value  $0 $-7,000 Nominal discount rate = 1,364.3%

Payback Cash Flow (Payback Period = 10.2 years)
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