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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar as vantagens e desvantagens
da aplicacdo de sistemas fotovoltaicos por meio de inversores hibridos e propor
uma opcdo de dimensionamento de um sistema real com a maior fidelidade
possivel. Desta forma, possibilita-se a extensdo da aplicacdo desse método para
outros sistemas com caracteristicas semelhantes, e apresentar uma simulacao
para estudo de viabilidade de instalagdo. Para isso, foi detalhado cada
componente de um sistema hibrido e sua respectiva funcionalidade, assim como
as caracteristicas técnicas que o projetista deve estar atento ao projetar um
sistema fotovoltaico com caracteristicas on-grid e off-grid, as quais ocorrem de
modo simultaneo. Desse modo, foi possivel unir praticas de projetos de sistemas
on-grid e off-grid para definir uma forma de dimensionamento que melhor se
aplica ao contexto dos sistemas hibridos. Alem disso, foi feita uma analise
econdmica para aquisicdo de cada equipamento, assim como uma projecao de
gastos com manutencéo, reformas e instalacdo do sistema, sempre dando a
devida énfase aos aspectos ambientais para devido descarte das baterias e
propondo formas de melhor reaproveitamento e reciclagem dos equipamentos
obsoletos. Por fim, com a simulacdo no software SAM da NREL, é possivel
obter uma projecéo da geracao e da economia gerada pelo sistema.
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1 INTRODUCAO

Sistemas que funcionam por meio de energias renovaveis vém se tornando
cada vez mais presentes no cenario de geracdo de energia no planeta, devido ao
fato de serem energias limpas que reduzem substancialmente o impacto
ambiental, contudo, o seu processo de fabricacdo, por exemplo, ainda causa
muita degradacdo ambiental (Origo Solar, 2020). Com o crescimento da
tecnologia relacionada a esse tipo de geracdo a instalacdo desse tipo de sistema
se tornou mais vidvel possibilitando tanto a criacdo de parque fotovoltaicos de
grande geracdo como também a geracdo individual suprindo apenas uma
unidade consumidora. Para o ano de 2021, no Brasil, ha uma estimativa de
acréscimo de 5,09 GW e poténcia instalada e energia fotovoltaica. 1sso
representa um aumento de 68% em relacdo ao fim de 2020. Estima-se que a
geracdo distribuida cresca 90%, durante o ano de 2021, passando 4,4 GW para
8,3 GW, ja a geracéo centralizada deve crescer 37% passando e 3,1 GW para 4,2
GW (ABSOLAR, 2020).

Contudo, por muito tempo a energia fotovoltaica se limitou ao uso de
inversores que funcionam em sistemas ligados a rede (on-grid) ou inversores
para sistemas que ndo tém a possibilidade de se conectar a rede (off-grid) que
precisam trabalhar ilhados com bancos de baterias nos momentos de baixa
geracdo (é caracteristico de fontes de energias renovaveis serem intermitentes,
pois dependem de situacdes climaticas) (PINHO e GALDINO, 2012). Contudo,
as limitagcbes de um podem ser complementadas pelas qualidades do outro.
Nesse sentido, foram criados os inversores hibridos. Esses equipamentos tém a
capacidade de funcionarem ilhados ou conectados a rede, quando ha falha na
rede elétrica o sistema funciona ilhado, quando a rede estd em opera¢do normal
0 sistema funciona conectado a rede (Portal Solar, 2020). Por meio de seu
circuito de controle é possivel que ele funcione para atender as cargas
prioritarias e alimenta-las por meio do banco de baterias, se for em um momento
de baixa geracéo de energia (Eletromag Projetos e Instalacdes, 2018).

H& grandes vantagens em se instalar sistemas hibridos a depender
do local onde se deseja construir uma geracdo distribuida. A maior vantagem
esta em locais onde a confiabilidade da rede elétrica € baixa, ou seja, locais em
que os indicadores DIC, FIC tém valores muito altos, pois nesse caso um
sistema hibrido dard confiabilidade ao fornecimento de energia a unidade
consumidora (Eletromag Projetos e Instalacdes, 2018). Este € o caso de
produtores rurais, 0s quais precisam de seus equipamentos de irrigacdo ou
acondicionamento de laticinios funcionando. Com um sistema resistente a
falhas, mas que também esta conectado a rede, abre-se entéo a possibilidade de a
geracdo individual injetar o excedente na rede elétrica, isso além de gerar
créditos que pdem compensar 0 consumo de energia da unidade consumidora,
torna a rede mais confiavel fazendo com que as falhas por falta de energia
nesses locais diminuam (Portal Solar 2020).



No Brasil, ainda ndo ha regulamentacdo para esse tipo de equipamento.
Em outros paises, como Estados Unidos e China, onde ja foi regulamentado ja
se fez sentir um crescimento de 18% da utilizacdo dessa tecnologia no mundo.
Como é um mercado novo, poucas empresas tém dominio sobre essa tecnologia,
entdo o mercado mundial € dominado por poucas empresas (Portal Solar, 2020).
O Brasil tem um grande potencial de geracdo fotovoltaica e a ndo aplicacédo de
sistemas hibridos representa um desperdicio (Portal Solar, 2020). J& houveram
algumas tentativas de tentar regulamentar esse equipamento pelas associacoes
ligadas a geracéo distribuida no Brasil, mas os inversores funcionando no modo
hibrido ainda ndo foram certificados pelo INMETRO (6rgdo responsavel pela
regulamentacdo desse tipo de equipamento no Brasil) (Portal Solar, 2020).

Neste trabalho, busca-se esclarecer fatos sobre essa nova tecnologia, além
de propor uma solucdo de projeto de real implementacdo e fazer a anélise de
viabilidade de um projeto desse tipo. Para tal sdo utilizados métodos e praticas
de projeto de sistemas on-grid e off-grid de forma a estabelecer uma melhor
aplicacdo de projeto e por meio do software SAM obter uma estimativa de
geracdo e custo-beneficio do sistema.



2 DESENVOLVIMENTO

2.1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS NO BRASIL

O grande marco inicial da energia fotovoltaica on-grid no Brasil foi com a
Resolucdo Normativa N° 482 de 2012, instituida pela ANEEL. Essa norma
regulamentou a possibilidade de um consumidor gerar sua propria energia. Além
disso, a norma regulamentou o sistema de créditos de energia e estabeleceu
critérios para a conexao do sistema a rede. Contudo, ja existia no brasil sistemas
off-grid operando desconectados da rede elétrica (Origo Solar, 2020).

O governo Federal, juntamente com o advento da resolucdo, com o intuito
de incentivar o crescimento do investimento em enegias renovaveis, promoveu a
isencdo de impostos como: IPI, ICMS e impostos de importacdo. A partir desse
momento, o crescimento do setor disparou, chegando a um investimento
estimado de 31 bilhdes (Origo Solar, 2020).

Esse desenvolvimento pode ser ainda maior, segundo o Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE). O local menos ensolarado no Brasil tem
potencial de geracdo de energia solar maior do que o local mais ensolarado da
Alemanha, que € o quarto pais em poténcia de energia fotovoltaica acumulada
instalada no mundo, segundo dados de 2019 (Atlas Brasileiro de Energia Solar,
2019).

2.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ON-GRID

Os sistemas on-grid sdo sistemas conectados a rede que ndo usam
acumuladores de energia em seu funcionamento, portanto, a energia sera
injetada na rede elétrica e, entdo, ela serd consumida através da rede elétrica.
Esse tipo de sistema € 0 mais classico e mais comumente implementado por
conta da sua praticidade e precificacdo, que € mais barata em relacdo as outras
formas de instalacdes. Contudo, esse tipo de empreendimento fica limitado aos
locais onde ha um sistema de distribuicdo confiavel, além de ser pouco tolerante
as falhas na rede elétrica. Inversores de sistemas on-grid, em caso de falhas na
rede, utilizam a funcéo anti-ilhamento e se desliga evitando descargas nela, essa
funcéo protege as pessoas e 0s técnicos de manutencdo da rede, contudo isso
causa o desligamento de energia da unidade consumidora (PINHO e GALDINO,
2012).

2.3 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS OFF-GRID

Sistemas isolados sdo normalmente implantados em locais onde ndo ha
uma rede de distribuicdo ou uma rede que ndo é confiavel, porque esses sistemas
funcionam com um inversor que carrega um banco de baterias e também
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alimenta as cargas da unidade consumidora. O banco de baterias deve ser
dimensionado de forma a suprir todas as cargas da unidade consumidora nos
momentos em que o arranjo fotovoltaico ndo estiver gerando energia. Esse tipo
de empreendimento é a melhor opc¢édo para locais isolados e de dificil acesso.
Contudo, um de seus principais defeitos € o alto custo de implantacdo, uma vez
que as baterias tém um preco relativamente elevado e dependendo do tamanho
da unidade consumidora um banco de baterias para alimenta-la pode ter um
preco inviavel, além disso, deve-se levar em conta a possibilidade de haverem
reparos e possiveis trocas no banco de baterias (PINHO e GALDINO, 2012).

2.4 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS HIBRIDOS

Esses sistemas funcionam com um inversor que tem um sistema de
controle que possibilita o sistema funcionar tanto ilhado quanto conectado a
rede. Esse inversor se adapta as condicGes do sistema, em operacdo normal ele
injeta a energia na rede elétrica; em caso de falta na rede o sistema continua
funcionando normalmente alimentando as cargas do sistema por meio do banco
de baterias. Assim, 0 projeto desse tipo de sistema entrega uma Otima
confiabilidade ao fornecimento de energia a unidade consumidora. Esse tipo de
sistema é recomendado para locais onde a rede elétrica ndo tem uma boa
confiabilidade. A grande desvantagem de sistemas hibridos € o alto
investimento, além disso, normalmente ocupam uma maior &rea para sua
implantacdo. Contudo, o investimento para instalacdo de um sistema hibrido
ainda é menor do que um sistema off-grid a depender da carga instalada que o
banco de baterias tera que suportar (PORTAL SOLAR, 2020).

2.5 TOPOLOGIAS DE SISTEMAS HIBRIDOS E MICRORREDES

O contexto de geracdo e consumo e energia vem mudando
significativamente, a forma classica de distribuicdo e geracdo de energia, em que
a geracdo fica a quildbmetros de distancia e a energia e transportada passando por
varias subestacOes esta sendo modificada. Ela esta sendo lentamente substituida
por sistemas de geracdo e distribuicdo em que a unidade consumidora néo €
apenas um agente passivo na geracao de energia, mas também é um agente ativo
na geracdo. Com isso, surge-se as chamadas microrredes.

Com a diminuicdo e encarecimento de fontes ndo renovaveis de energia
como, por exemplo, as fontes de energias baseadas em combustiveis fosseis, 0s
investimentos em energias renovaveis ganharam maior volume. Isso se deve ao
menor impacto ao meio ambiente, sua capacidade de diminuir
significativamente os gastos financeiros com fatura mensais de energia e menor
perda na transmissdo em longas distancias. Nesse contexto, a evolucdo com
varias unidades consumidoras funcionando como unidades geradoras surgiu a
possibilidade de, em um local com varias fontes de energia instaladas, instalar
um sistema isolado que possa ser autossuficiente energeticamente.



Contudo, uma desvantagem das fontes renovaveis € sua variabilidade na
geracdo devido as variacdes ambientais. Nesse caso, para que haja um sistema
independente, € necessario que uma microrrede conte com uma variabilidade de
fontes de energias renovaveis (edlicas, fotovoltaicas ou biomassas) e tenha um
sistema de armazenamento para o0 caso de falhas gerais nas fontes. Essas
caracteristicas encarecem substancialmente a implantacdo desse sistema, com
isso se torna invidvel ter um inversor para cada fonte desse sistema, isso
motivou o desenvolvimento de inversores hibridos, que sdo equipamentos que
tem a flexibilidade de trabalhar com varias fontes de energia diferentes para
alimentar as unidades consumidoras dentro da microrrede.

Nas microrredes € comum ter uma subestacdo que controla o
armazenamento e a distribuicdo de energia para a rede. Essa subestacdo tem a
funcao de controle do fluxo de energia bidirecional que ocorre na distribuicdo de
energia. A ideia principal da concentracdo do controle do sistema em uma
subestacdo é minimizar as perturbag6es na qualidade de energia fornecida. Essas
perturbacOes sdo associadas quando a microrrede tem muitos equipamentos com
comportamento variavel, por exemplo, inversores. Visando o aumento do
desempenho da rede é interessante usar o0 minimo possivel de equipamentos que
causem distor¢Oes. Nesse sentido foi desenvolvida a topologia com inversores
hibridos multifonte (MENDONCA, 2011).

As aplicacbes topoldgicas mais comuns de sistemas hibridos séo
multifontes, a qual ha duas ou mais fontes de energia alimentando as cargas e o
banco de baterias. Nesse tipo de topologia a confiabilidade do sistema é
diretamente proporcional ao numero de fontes de geracdo de energia. Outra
topologia para sistemas hibridos € a de fonte Unica (topologia que sera objeto da
simulacéo e do dimensionamento feito nesse trabalho), em que ha& apenas uma
fonte alimentando o banco de baterias e as cargas (ALMEIDA, 2010).

E quanto as cargas em sistemas hibridos & possivel realizar algumas
diferentes topologias. O banco de baterias € sempre usado para alimentar cargas
prioritarias, contudo parte da energia gerada pela fonte (fotovoltaica, eolica,
gerador a diesel, entre outras) € para carregar as baterias e o excedente alimenta
a rede elétrica ou pode ser utilizada para alimentar toda a carga em um sistema
ndo conectado a rede elétrica. O sistema de controle de alimentacdo das cargas €
controlado pelo software do inversor que pode ser determinado no momento da
instalacdo do sistema de acordo com as suas necessidades (DALI e BELHADJ e
ROBOAM, 2010).

2.5.1 SISTEMAS HIBRIDOS MULTIFONTE AUTONOMOS

Sistemas hibridos multifonte normalmente séo instalados em locais onde
ndo é possivel a conexdo com a rede elétrica, por isso a necessidade de duas
fontes, ou mais, pois uma das caracteristicas de fontes renovaveis de energia € a
possibilidade de variacdo de fornecimento durante o dia ou de acordo com as



estacOes do ano. Logo um sistema com duas ou mais fontes de fornecimento é
menos propicio as falhas decorrentes da falta de fornecimento de energia
causadas por variagdes no ambiente (PRIYADARSHI e PADMANABAN e
IONEL e MIHET-POPA e AZAM, 2018).

Essa topologia ja esta sendo implantada no Brasil, a ANEEL aprovou um
projeto de um parque hibrido e6lico e solar localizado no Piaui, com operacéo
prevista para 2023. O projeto é da empresa VTMR, formada pela Votorantim
Energia e a CPP Investiments. O projeto se trata de uma usina que funcionara o
modelo de parque associado, no qual sera construida uma usina solar de
capacidade inicial para gerar 85,2 MWp ao lado do parque edlico Ventos do
Piaui I, de 206 MW, que j& existe. No local serd construida uma subestacédo
compartilhada. O projeto vai complementar a geracao local, uma vez que a usina
solar tem maior geracdo durante o dia e a usina eblica tem maior geracdo no
periodo da noite. O projeto envolve um investimento de R$ 189,98 milhdes e
conta com financiamento do BNDES (ELETRICIDADE MODERNA, 2021).
Na Figura 1, é apresentado um diagrama de blocos de um sistema hibrido
multifonte composto por uma fonte fotovoltaica de energia e uma fonte eolica,
contudo, poderia ser qualquer outro tipo de fonte de energia. Os componentes
apos as fontes de geradoras sdo para levar a energia gerada para um mesmo
nivel de tensdo, e possam ingressar no inversor para que sejam alimentadas as
cargas da unidade.

Figura 1 - Diagrama de blocos de sistema hibrido multifonte auténomo.

Banco de

bateria Controlador
| »| decarga

Gerador FV (CC) Conversor (CC-CC)

Inversor (CC-CA) Cargas (CA)

o Retificador
Geracdo edlica (CA) Controlado [CA-CC) Conversor (CC-CC)

(Fonte: Autoria Propria, 2021)

2.5.2 SISTEMAS HIBRIDOS CONECTADOS A REDE

Sistemas com uma fonte de energia normalmente sdo conectados as redes
fracas que tém baixa confiabilidade na entrega de energia. Nestes sistemas,
injeta-se na rede elétrica o excedente de energia, além de carregar o banco de
baterias e alimenta as cargas da unidade consumidora. A rede elétrica, por sua
vez, € responsavel por alimentar todas as cargas do sistema, se houver falha ou
geracdo insuficiente do gerador fotovoltaico. No caso de falta de geracdo e falha
na rede elétrica as cargas prioritarias serdo alimentadas pelo banco de baterias
(AMEDO e KROEBER, 2011). Na Figura 2, é apresentado um diagrama de
blocos que representa um sistema hibrido ligado a rede elétrica alimentado por
uma fonte fotovoltaica de energia.



Figura 2 - Diagrama de blocos de sistemas hibridos ligados a rede
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(Fonte: Autoria Propria, 2021)

2.6 COMPONENTES DE CONTROLE DE SISTEMAS HIBRIDOS

Como mostrado nas Figuras 1 e 2, 0 processo de transmissdo da energia
gerada pela fonte renovavel fotovoltaica ou eolica tem como intermediarios
varios componentes de controle, entre eles, os que se destacam como mais
importantes os inversores, retificadores, banco de baterias e conversores CC-CC.

2.6.1CONVERSORES CC-CC

Conversores CC-CC sdo componentes eletronicos responsaveis por elevar
ou abaixar o nivel de tensdo que ¢é gerado no sistema fotovoltaico para que haja
uma adequacéo ao nivel de tensdo que é programado para carregar as baterias,
evitando que haja sobrecargas nos bancos de baterias e a respectiva degradacéo
das baterias (POMILIO, 2021).

Conversores podem ser do tipo Buck, que sdo destinados a abaixar o nivel
da tensdo continua, os conversores Boost sdo responsaveis por elevar o nivel de
tensdo na saida do circuito em relacéo a entrada, e por ultimo, ha a topologia de
conversor chamada Buck-Boost na qual a tenséo de saida pode elevar ou abaixar
dependendo da razdo ciclica do PWM (Pulse-Width Modulation) do
chaveamento de controle do sistema (POMILIO, 2021).

Dentre os conversores utilizados em sistemas hibridos, 0 que mais se
destaca € o conversor SEPIC (Single-Ended Primary Inductor Conversor) que
funciona como um conversor Buck-Boost, porém ele tem 4 componentes
armazenadores de energia como mostrado na Figura 3. O conversor com essas
caracteristicas de elevador e abaixador sdo apropriadas para sistemas
fotovoltaicos, pois, durante o dia, o nivel de geracdo pode variar de acordo com
a irradiacdo solar. A relacdo de transformacdo de um conversor SEPIC é dada
pela expressdo da Eq. 1 (POMILIO, 2021).

Figura 3 - Conversor SEPIC.
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Além do circuito € necessario um sistema de controle para ajustar a razdo
ciclica de comutacdo da chave para que ele se ajuste as necessidades
momenténeas do arranjo fotovoltaico que, de acordo com 0 momento do dia, sua
geracdo aumenta ou diminui (POMILIA, 2021).

Nos sistemas fotovoltaicos os conversores CC sdo traduzidos em
equipamentos chamados controladores de cargas, que sdo importantes na
protecdo do banco de baterias evitando cargas ou descargas muito profundas nas
baterias, conferindo maior durabilidade as baterias, que sdo um dos
componentes mais caros dos sistemas fotovoltaicos que utilizam banco de
baterias auxiliares. E possivel fazer um sistema fotovoltaico sem controladores
de carga desde que a geracdo tenha o mesmo nivel de tensdo das baterias e que
ndo haja variagfes muito bruscas de tensdo na alimentacdo dos equipamentos da
unidade consumidora, essas especificacbes sdo bem dificeis de serem atingidas,
por isso, a instalacdo e dimensionamento de um controlador de cargas é de
extrema importancia em sistemas com banco de baterias (PINHO e GALDINO,
2012).

O funcionamento do controlador de carga € dividido em dois momentos,
quando o nivel de energia das baterias estd baixo o controlador desconecta as
cargas das baterias, quando as baterias obtiverem o nivel maximo o controlador
tem a funcé@o de desconectar a geracdo do banco de baterias para que ndo haja
um supercarregamento das baterias. O projetista deve estar atento as
especificagdes do controlador de carga utilizado, pois para cada tipo de
composto da bateria existe um controlador de carga especifico (PINHO e
GALDINO, 2012).

2.6.2 BANCO DE BATERIAS

O banco de baterias € um componente essencial de um sistema hibrido,
pois € responsavel por dar a confiabilidade caracteristica desse tipo de sistema.
Por exemplo, quando hé falha na alimentacdo das cargas, por parte de rede e por
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parte da geracédo, o banco de baterias entra em acdo e mantém o funcionamento
das cargas com maior importancia, contudo, é importante salientar que é
possivel fazer um banco de baterias dimensionado para suportar todo o sistema
em caso de falhas. No entanto, isso torna um projeto real muito caro, uma vez
que baterias tém alto preco no mercado. A Figura 4 mostra um circuito
equivalente de um banco de baterias, em que Rb é a soma das resisténcias
internas das baterias que compdem o banco, Vbat é a tensdo em aberto dos
elementos que compdem o banco de baterias em seu estado ideal e Eb € a tenséo
externa nos terminais do banco de baterias. Rb e Vbat sdo parametros que
dependem de detalhes construtivos das baterias como, por exemplo, a densidade
dos eletrolitos usados e espessura das ligas metélicas utilizadas nas placas
(PINHO e GALDINO, 2012).

Figura 4 - Circuito equivalente do banco de baterias.
Rb

Ay

G (s

(Fonte: Autoria Propria, 2021)

Para o banco de baterias de um sistema fotovoltaico convencional estima-
se uma eficiéncia de 86%, mas com o0 desgaste gerado pelas operacdes de
descargas das baterias quando o sistema precisa ser alimentado por elas pode
gerar uma queda na eficiéncia desse equipamento. Nesse caso, é necessaria uma
avaliacdo periodica da eficiéncia desse equipamento e realizar a substituicdo dos
equipamentos danificados (PINHO e GALDINO, 2012). Nos sistemas que
funcionam a base de inversores hibridos, as baterias geralmente tém uma
durabilidade maior em relacdo a um sistema fotovoltaico off-grid, pois os ciclos
de descargas costumam acontecer com uma frequéncia menor (NERC, 2020).

Na Eq. 2 € evidenciado o efeito da descarga e da recarga na tensédo
disponivel nos terminais das baterias. Na descarga, a corrente que passa em Ry
faz com que a tensdo nos terminais externos (Ep) das baterias diminua, enquanto
na recarga, o que € reduzido é a tensdo de recarga disponivel para o elemento,
devido a mudanca de sentido de conducéo de corrente nos terminais.

Ey = (Iyge X Ry ) + Vyge (2)
Em que:

Ebr (V) — Tensdo nos terminais externos.
lvat (A) — Corrente no elemento, considerada positiva na recarga (entrando na
bateria) e negativa na descarga (saindo da bateria).



Ry (Q) — Resisténcia interna do banco de baterias.
Vpat (V) — Tensdo nas baterias idealmente (sem resisténcia).

O projetista que pretende usar baterias em seu projeto fotovoltaico deve
ficar atento a algumas terminologias e especificacOes existentes para esses
equipamentos. Esses termos geralmente aparecem nos datasheets dos
equipamentos ou podem ser apenas terminologias usadas em projeto que devem
ser observadas para que ndo haja erro de dimensionamento, o0 que pode incorrem
em sobrecarga dos equipamentos levando a uma degradagdo mais acentuada e,
portanto, maior custo de manutencdo. As terminologias mais importantes seréo
evidenciadas na sec¢do 2.6.2.1.

Vérias tecnologias de baterias para sistemas fotovoltaicos ja foram
desenvolvidas e sdo largamente utilizadas. Cada tecnologia de bateria tem sua
peculiaridade, vantagens e desvantagens. Nas secOes seguintes serdo aboradas as
caracteristicas de cada bateria, que ficara a cargo do projetista escolher a que
melhor se aplica ao projeto em questao.

2.6.2.1 TERMINOLOGIAS

e Capacidadade

E a quantidade de ampére-hora (Ah) que pode ser drenada da bateria quando
em carga plena ou, se expressa em energia, a capacidade pode ser medida em
watts-hora (ROSOLEM e MARQUES e ARANHA e BECK e NASCIMENTO
e SANTOS e CANO e BASQUERA, 2018).

Capacidade nominal é uma estimativa dada pelo fabricante da energia que
pode ser retirada de uma célula nova de acordo com os fatores: corrente de
descarga, temperatura e tensdo de corte (ROSOLEM e MARQUES e ARANHA
e BECK e NASCIMENTO e SANTOS e CANO e BASQUERA, 2018).

Capacidade instalada ¢ o total em ampere-hora que o arranjo de baterias
instaladas de um projeto pode fornecer sob um conjunto especifico de condic¢bes
operacionais, que também sédo influenciados pela taxa de descarga, temperatura
e tensdo de corte (ROSOLEM e MARQUES e ARANHA e BECK e
NASCIMENTO e SANTOS e CANO e BASQUERA, 2018).

Quando a especificacdo da bateria mostra sua capacidade de valor de 200 Ah,
por exemplo, significa que o equipamento tem capacidade de fornecer 200 A
durante 1 hora ou 50 A durante 4 horas ou qualquer outra combinacéo de
corrente e tempo que siga essa proporcao. Contudo, essa proporcao pode variar
de acordo com a temperatura, e velocidade de carga ou de descarga. Ou seja,
quanto mais lento for o descarregamento, maior serd a disponibilidade de carga
(ROSOLEM et al, 2018).
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A influéncia da temperatura na capacidade também € significativa,
normalmente, as caracteristicas das baterias sdo especificadas para a temperatura
de 25°C. A reducéo da temperatura resulta em uma diminuicdo da capacidade da
bateria e temperaturas mais altas resultam em um leve aumento na capacidade
da bateria, no entanto, isso pode causar uma perda mais acentuada de agua no
eletrolito diminuindo significativamente a vida Gtil do equipamento (ROSOLEM
et al, 2018).

e Eficiéncia

E a relacdo entre a saida Gtil de energia e a entrada. Existem trés formas de
expressar a eficiéncia de uma bateria: eficiéncia couldbmbica (ou de ampere-
hora), eficiéncia voltaica (ou de tensédo) e eficiéncia global (ou de watt-hora)
(BRASIL,2018).

Eficiéncia coulémbica é a relacdo entre a quantidade de carga elétrica (Ah)
que é descarregada pela bateria e a quantidade de carga necessaria para restaurar
o estado inicial do equipamento. E calculada através da razao das integrais no
tempo da carga e da descarga de energia. Alguns fabricantes referem-se a
eficiéncia couldmbica como sendo a eficiéncia global das baterias, o que nédo é
correto, pois sdo eficiéncias diferentes (BRASIL,2018).

Eficiéncia voltaica é a razdo entre a tensdo média durante a descarga e a
tensdo média durante a carga necessaria para restaurar o equipamento ao estado
inicial. A eficiéncia de tenséo sofre influéncia das taxas de correntes de carga e
descarga e também dos efeitos da polarizacdo durante o transporte de elétrons e
ions (BRASIL,2018).

Eficiéncia global é o produto da eficiéncia couldmbica com a eficiéncia
voltaica. E determinada pela razdo entre a energia retirada da bateria durante o
processo de descarga e a energia necessaria para restaurar ao estado inicial. As
eficiéncias mostradas nos datasheets de baterias normalmente se referem a
eficiéncia global, o que é o correto de se informar no equipamento
(BRASIL,2018).

e Estado de carga (SOC)

O estado de carga é a capacidade remanescente da bateria em determinado
momento, que representa a porcentagem de energia que 0 equipamento é capaz
de fornecer em relacdo a capacidade nominal. Muitas vezes, em aparelhos de
medicdo, essa grandeza é mostrada como SoC (State of Charge). Essa medida
tem a finalidade de apresentar ao usuario por mais quanto tempo a bateria vai ser
atil até que ela precise ser recarregada (AMBROSIO e TICIANELLI, 2010).

Em um exemplo hipotético, se considerarmos uma bateria com capacidade
nominal de 100 Ah, e em um ciclo de descarga for drenada 20 Ah da bateria, o
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novo SoC da bateria serd de 80%. Na Eg. 3 é mostrada como essa relacdo de
estado de carga é definida (AMBROSIO e TICIANELLI, 2010).

Capacidade remanescente (Ah)

Estado d y = 1000 .
stado de carga(%) v Capacidade Nominal (Ah)

(3)

e Profundidade de descarga

Representa o percentual da capacidade da bateria que foi retirado durante um
ciclo de descarga. Em uma situacdo hipotética, em que € utilizada uma bateria
de capacidade nominal de 100 Ah e em um ciclo ocorra a drenagem de 20 Ah,
nesse caso a profundidade de descarga serd de 25%. Normalmente, em
equipamentos de medicdo, essa grandeza é chamada de DoD (Depth od
Discharge). E possivel observar que a profundidade de descarga é o valor
complementar do estado de carga (SoC). Na Eq. 4 € mostrada a relacéo entre a
profundidade de descarga e o estado de carga (AMBROSIO e TICIANELLLI,
2010).

Profundidade de descarga(%) = 100% — Estado de carga(%) (4)

O projetista deve sempre estar muito atento a profundidade de descarga, pois,
dependendo da tecnologia utilizada nas celulas que compdem o banco de
baterias, descargas muito profundas podem resultar na impossibilidade de
recarga da bateria. Baterias de niquel-cadmio podem ser descarregadas e
recarregadas totalmente sem alteragdo do seu desempenho. Por outro lado,
baterias de chumbo-acido tém restricdes quanto as descargas muito profundas.
Baterias estacionarias de chumbo-acido comuns ndo suportam descargas mais
profundas que 50% (AMBROSIO e TICIANELLI, 2010).

e Vida util

A vida util de uma bateria pode ser expressa de duas formas: pelo tempo
transcorrido desde o momento de sua instalagdo ou por numero de ciclos de
operacdo. A forma de mensurar esse tempo depende do tipo de servico que €
realizado pelo equipamento. Por exemplo, a vida util de baterias de sistemas
fotovoltaicos normalmente é mediada em numero de ciclos, ja as células de
carros tém sua vida util medida em anos (PINHO e GALDINO, 2012).

Nos datasheets das baterias, a vida util é sempre indicada e o projetista deve
estar atento a esse parametro pois isso influencia diretamente no gasto posterior
com manutencdo e também influencia na qualidade do projeto (PINHO e
GALDINO, 2012).

E definido como ciclo quando uma bateria ¢ submetida a uma certa
profundidade de descarga. O numero de vezes que ela consegue executar ciclos
de descarga antes de apresentar falhas é a vida util do equipamento (PINHO e
GALDINO, 2012).
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O projetista de um sistema hibrido deve sempre estar atento aos indicadores
DIC (Duracdo de Interrupcdo Individual por Unidade Consumidora) e FIC
(Frequéncia de Interrupc¢édo Individual por Unidade Consumidora) do local onde
sera instalado o sistema. Isso deve ser levado em conta no momento de
dimensionar 0 banco de baterias, uma vez que, se as baterias ndo obtiverem o
carregamento completo por estarem sujeitas a indmeros ciclos, elas sofrerdo
uma degradacdo muito mais rapida aumentando significativamente o custo de
manutencdo do sistema. No sistema hibrido, o banco de baterias deve ser
auxiliar e suportar as cargas prioritarias em momentos de falhas na rede e nao
uma forma de suprimento para todo o sistema (PINHO e GALDINO, 2012).

A forma de controle de carga € outro fator que influencia diretamente na vida
atil do banco de baterias, pois o carregamento é uma operacdo critica. A
principal funcdo do controle de carga é carregar as baterias eficientemente
evitando degradacbes prejudiciais devido ao carregamento excessivo. O
processo de carregamento em baterias de chumbo-acido, por exemplo, gera
gases como 0 oxigénio (O,) e o hidrogénio (H,). Esses gases contribuem para
uma degradacdo mais acentuada desse equipamento, e a sobrecarga geram uma
concentracdo maior desses gases. Algumas baterias tém orificios de ventilacdo
para que esses gases possam escapar, o que atenua a degradacdo (AMBROSIO e
TICIANELLI, 2010).

A vida util das baterias também é fortemente afetada pela temperatura a qual
sdo submetidas, por isso 0s projetos devem levar em conta a instalagdo em um
local de condicionamento que seja ventilado e que nédo esteja exposto a chuva,
sol. A preferéncia é por um local abrigado que mantenha a temperatura de
operacdo das baterias de 25 °C. Contudo, é sempre necessario observar as
recomendac0Oes dos fabricantes sobre a temperatura ideal de funcionamento da
bateria (AMBROSIO e TICIANELLI, 2010).

A vida ciclica esta inversamente relacionada com a temperatura e a
profundidade de descarga da bateria. A capacidade de qualquer bateria se
degrada com o aumento da temperatura e com descargas muito profundas, além
disso, existem tecnologias de bateria que, se submetidas a uma descarga muito
profunda, ndo conseguem mais ser recarregadas. A Figura 5 ilustra bem o efeito
da profundidade de descarga e da temperatura na vida ciclica de uma bateria.
Esse grafico foi elaborado a partir de testes com células submetidas a varias
condicOes de temperaturas e descargas (AMBROSIO e TICIANELLI, 2010).
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Figura 5 - Efeito da temperatura e da profundidade de descarga na vida Util da bateria.
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Vida atil (nimero de ciclos)

e Taxade carga

E o valor da corrente aplicada na bateria durante o processo de carga. Para
calcular essa taxa é necessario normalizar a capacidade em ampere-hora da
bateria com um tempo de regime de carga. Por isso, nos datasheets desse
equipamento a taxa de carga € expressa naa notacdo: C/10 (10 h), C/20 (20 h),
C/100 (100 h). Na Eg. 5 é mostrado como calcular a taxa de carga de uma
bateria (PINHO e GALDINO, 2012).

C Capacidade Nominal

Taxade carga (—) = 5
g h Intervalo de Carga (%)

A taxa de carga e medida em ampeére-hora (Ah), uma vez que a carga da
bateria € dada em ampere-hora e o intervalo de carga é dado em horas. Por
exemplo, em uma bateria de 300 Ah em um intervalo de carga de 10 horas, tem-
se uma taxa de carga de 30 A. Normalmente, baterias de sistemas fotovoltaicos
sdo referenciados a capacidade em C/20, logo é muito comum ver essa grandeza
com esse nome nos datasheets de células de baterias (PINHO e GALDINO,
2012).

Quando o datasheet da celula referenciar a taxa de carga de outro
intervalo de carga como, por exemplo, C/10 ou C/100, o projetista pode usar a
relacdo mostrada na Eq. 6 ou a relacdo da Eq.7, que corrigem o valor da taxa de
carga para C/20 (AMBROSIO e TICIANELLI, 2010).

C/20 (Ah) =1,1.C/10 (Ah) (6)

C/20 (Ah) = 0,9 .C/100 (Ah) (7)
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Figura 6 - Variacdo da taxa de carga em funcéo da capacidade e intervalo de carga para baterias de
chumbo-&cido.
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(Fonte: Manual de Engenharia Fotovoltaica, 2012)

A capacidade de uma bateria guarda uma relacdo muito importante com a
taxa de carga, é possivel observar na Figura 6 que a capacidade da bateria
aumenta de forma ndo linear quando o numero de horas de carga aumenta
(PINHO e GALDINO, 2012).

2.6.2.2 BATERIAS DE NIQUEL-CADMIO

As baterias de Niquel-Cadmio (Ni-Cd) sdo montadas com duas placas
mergulhadas em um eletrolito de pH bésico, por isso sdo chamadas de baterias
alcalinas. O catodo é uma placa composta por hidroxido de niquel (NiOOH), o
anodo é composto por cadmio ou por ligas de cadmio e ferro, o eletrdlito é
composto por uma solucdo aquosa de hidroxido de potassio (KOH), com
concentracdo de 20% a 34%. Essas baterias tém efeito degradante para 0 meio
ambiente assim como qualquer outra, por isso é necessario observar a forma
correta de descarte desses equipamentos (PINHO e GALDINO, 2012).

Na Tabela 1 sdo mostradas algumas caracteristicas de tensdo de baterias
de niquel cadmio. E possivel observar que essa tecnologia tem as mesmas
caracteristicas de uma bateria qualquer. Cada célula produz uma tensdo nominal
de 1,25 V, ou seja, para obter a tensdo de 12 V sdo necessarias 10 células em
série. Ao comprar esse tipo de armazenador de energia, 0 equipamento ja é
vendido em baterias de 10 células (PINHO e GALDINO, 2012).
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Tabela 1 - Tensoes caracteristicas de baterias de Niquel-cadmio

Tensbes a 20 °C (V)

Tensdes caracteristicas

Bateria com 10 células

Nominal 12
Tensdo maxima para baterias abertas 15,0 - 16,5
Tensdo de flutuacéo de baterias abertas 14,0145
Taxa de carga para baterias seladas C/10
Tensdo de circuito aberto para diversos estados de 120135
carga
Tens&o minima limite 9

(Fonte: Roberts, 1991)

Baterias de niquel tém uma grande vantagem em relacdo as outras
tecnologias de armazenamento de energia, elas sdo mais resistentes as variagoes
acentuadas de temperatura, pois resistem ao congelamento e ao degelo sem
nenhuma alteracdo no seu desempenho. Outra vantagem € que S8 menos
afetadas por sobrecargas e ciclos profundos de descargas, podendo ser
totalmente descarregadas e se manterem assim sem maiores prejuizos. As
ceélulas néo estdo sujeitas a sulfatacédo e seu carregamento néo sofre interferéncia
da temperatura (PINHO e GALDINO, 2012).

Baterias de Niquel-Cadmio podem ser utilizadas numa faixa de
temperatura que vai de -25°C até 45°C. Mesmo com o congelamento do
eletrélito nenhum dano permanente € causado ao equipamento, contudo, quando
0 eletrdlito esta congelado a capacidade tende a diminuir. Quando as baterias
sdo submetidas a temperaturas superiores a 45°C, o separador tende a degradar e
as placas podem entrar em contato umas com as outras, isso significa um curto-
circuito na célula (PINHO e GALDINO, 2012).

A desvantagem das baterias de niquel se encontram na dificuldade de
medicdo do estado de carga, pois hd pouca variacdo de tensdo e peso do
equipamento quando descarregado. Isso pode ser solucionado com um
controlador de carga digital microprocessado, pois esse equipamento € mais
preciso em suas medi¢Bes. Outra desvantagem de baterias de niquel é o
chamado “efeito de memoria”, que ocorre quando a bateria ¢ recarregada sem
que toda sua energia seja descarregada. I1sso pode viciar a bateria de forma que
ela se apresentard completamente descarregada sendo que sua reacdo ndo foi
completamente finalizada (PINHO e GALDINO, 2012).

O custo das baterias de niquel costuma ser mais elevado em comparacéo
as baterias de chumbo, contudo, os ganhos operacionais e com custo de
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manutencdo sdo bem significativos. O uso dessas baterias em sistemas
fotovoltaicos ndo é muito difundido, pois ha metais muito toxicos em sua
composicao e € muito comum haver autodescarga. Ndo ha conhecimento de sua
utilizacdo em sistemas fotovoltaicos no Brasil, somente no exterior (PINHO e
GALDINO, 2012).

As baterias de Niquel-cddmio vém sendo substituida pelas baterias de
hidreto metalico de niquel (NiMH), por possuir caracteristicas semelhantes. O
desenvolvimento dessa tecnologia foi promovido devido a necessidade de uma
bateria mais eficiente, com densidade de energia maior. 1SS0 proporciona uma
maior utilizacdo do material ativo. Outro fator que proporcionou o
desenvolvimento da bateria de NiMH foi a necessidade de uma tecnologia de
bateria que fosse menos agressiva ao meio ambiente (AMBROSIO e
TICIANELLI, 2010).

Nas baterias de hidreto metalico de niquel, o material ativo do polo
positivo € 0 mesmo das baterias de Niquel-cadmio, ja o material ativo do polo
negativo é o hidrogénio armazenado na forma de hidreto em uma liga. A Figura
7 mostra 0 esquema interno de uma bateria de niquel e também a direcdo e o
produto das reacdes de carga (reacdo reversa) e descarga (formacdo de ion de
hidroxila) (AMBROSIO e TICIANELLI, 2010).

O grande diferencial das baterias de hidreto metélico de niquel é a alta
capacidade de armazenar hidrogénio na forma de hidreto. A composicédo dessa
liga forma um material estavel que permite um grande namero de ciclos de
carga e descarga. Outras caracteristicas importantes das baterias de hidreto
metalico sdo: propriedades termodindmicas que permitem a reversibilidade da
reacdo, baixa pressdo de equilibrio, alta resisténcia a oxidacédo, estabilidade nos
ciclos de carga e descarga em eletrdlito alcalino (AMBROSIO e TICIANELLI,
2010).

Figura 7 - Esquema de uma bateria de niquel
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2.6.2.3 BATERIAS DE iON DE LITIO

Essa tecnologia de bateria é relativamente nova e esta em grande
desenvolvimento tecnolégico e crescimento no mercado fotovoltaico.
Tradicionalmente, baterias de litio sdo utilizadas em dispositivos eletronicos
como celulares e computadores portateis. Essas baterias sdo estaveis apenas em
uma faixa de tensdo (de 2 V a 5 V), por isso o projetista deve levar em conta
esse fator para associar as baterias em série para que o banco tenha a tensao
ideal do sistema (ROSOLEM e MARQUES e ARANHA e BECK e
NASCIMENTO e SANTOS e CANO e BASQUERA, 2018).

Baterias de litio sdo feitas a partir desse elemento que na Tabela Periddica
é o terceiro elemento mais leve (metal alcalino), pequeno raio iénico e elevado
potencial eletroquimico. Diferentemente de outras baterias, que usam eletrolito
aquoso, as baterias de litio utilizam um eletrolito organico, pois o litio em
contato com oxigénio ou com umidade entra em combustdo espontanea. Esses
fatores possibilitam que as baterias de litio-ion tenham alta densidade de
poténcia e energia. Devido as suas caracteristicas internas, essas baterias
apresentam uma recarga rapida, elevado desempenho em aplicacao ciclica, baixa
autodescarga, elevada eficiéncia de recarga (cerca de 95%) e elevada vida util
(aproximadamente, 3000 ciclos) (ROSOLEM e MARQUES e ARANHA e
BECK e NASCIMENTO e SANTOS e CANO e BASQUERA, 2018).

Para as baterias de litio funcionarem adequadamente é necessario haver
um sistema eletrénico de controle chamado BMS (Battery Management System).
As principais funcOes desse sistema sdo controlar sobretensdo, subtensao,
temperatura, sobrecarga, curto-circuito externo, balanceamento de energia entre
as células de litio e inserir um algoritmo de monitoramento da saude da bateria
(SoH — State of Health) e estimativa de carga (SoC — State of Charge)
(ROSOLEM e MARQUES e ARANHA e BECK e NASCIMENTO e SANTOS
e CANO e BASQUERA, 2018).

Na Figura 8, é apresentado o mecanismo de carga de uma bateria de ion
de litio e a Figura 9 mostra 0 mecanismo de descarga. Em sua parte exterior, a
bateria € envolvida por um metal que em seu interior havera o anodo, o catodo,
0 eletrdlito e uma membrana. O anodo e o catodo sdo imersos no eletrolito
organico e sao separados por uma membrana bem fina de plastico com inimeros
furos que permitem a passagem dos ions. O catodo é composto por 6xido de
litio-cobalto (LiCo0O,) e o &nodo é composto de carbono (PINHO e GALDINO,
2012).

Durante o processo de carga da bateria os ions de litio passam do catodo
para 0 anodo, através da membrana, ligando-se ao carbono, produzindo uma
corrente elétrica. No processo de descarga, ocorre 0 movimento inverso dos
fons, ou seja, do anodo para o catodo. Esse movimento dos ions promove uma
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tensdo nos terminais da bateria (ROSOLEM e MARQUES e ARANHA e BECK
e NASCIMENTO e SANTOS e CANO e BASQUERA, 2018).

O grande problema na utilizacdo desse tipo de bateria € seu alto custo no
mercado. Esses altos valores se devem ao fato das poucas reservas mundiais de
cobalto. Dessa forma, é necessario fazer um estudo sobre a possibilidade de
reciclagem desse tipo de bateria, caso contrario, 0 preco desse equipamento
tende a crescer cada vez mais (ROSOLEM e MARQUES e ARANHA e BECK
e NASCIMENTO e SANTOS e CANO e BASQUERA, 2018). O projetista que
pretende utilizar baterias em seu projeto fotovoltaico tera que acrescentar um
custo no seu projeto de, aproximadamente, R$ 12.000,00, que é o preco médio
de uma bateria de litio de 48V e 4,8 kWh de energia, que é normalmente usada
nesse tipo de sistema (Dyness Batterys, 2021).

Figura 8 - Mecanismo de carga de uma bateria de ion de litio.
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Figura 9 - Mecanismo de descarga da bateria de ion de litio.
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2.6.2.4 BATERIA DE CHUMBO ACIDO

Essas baterias sdo as mais utilizadas nos projetos fotovoltaicos, por serem
a tecnologia mais desenvolvida que é encontrada no mercado, além de ser
bateria mais barata, fazendo com que seja preferéncia dos projetistas. Essas
baterias sdo utilizadas no ramo industrial h4 mais de 20 anos e sdo fonte de
armazenamento de energia desde sua criacdo por Gaston Planté no século XIX
(BRASIL,2018).

A matéria-prima para construcdo desse tipo de bateria € o chumbo (Pb) e
uma solucdo aquosa de &cido sulfarico. Duas placas de polaridades opostas,
isoladas entre si, banhadas na solucdo de acido sulfurico, é a disposicdo dos
componentes dentro da bateria. A capacidade dessa tecnologia é medida a partir
da quantidade de carga elétrica, expressa em Ampére-hora (Ah) (PINHO e
GALDINO, 2012).

As placas de polaridades opostas sdo o catodo, que é composto por
dioxido de chumbo, e o &nodo, que é composto por um chumbo esponjoso.
Ambas as placas estdo mergulhadas em uma solucdo de acido sulfurico de
densidade que varia de 1,12 mg/l (completamente descarregada) a 1,28 mg/I
(completamente carregada), que possibilita a conducdo de corrente. A reacao
quimica que produz a descarga faz com que os dois eletrodos produzam sulfato
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de chumbo. Para recarregar a bateria, & necessario injetar corrente elétrica no
eletrodo de dioxido de chumbo fazendo com que ocorra a reacdo reversa. Na
Figura 10 é apresentado um esquematico de uma bateria de chumbo acido
(BRASIL,2018).

Figura 10 - Esquematico de uma bateria de chumbo 4cido.
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Baterias de chumbo normalmente tém um tempo de vida util (de 3 a 5
anos), bem menor comparado as outras tecnologias de baterias. Para saber o
momento do fim da vida util da bateria, o responsavel pela manutencdo deve
considerar o equipamento totalmente degradado quando carregado ele oferecer
apenas 80% da sua capacidade nominal. Atualmente, procura-se desenvolver
novas tecnologias para ampliar o tempo de vida desse equipamento. Para
aumentar a durabilidade dessas baterias € necessario seguir as recomendacdes do
datasheet do fabricante, no qual se deve estar atento aos niveis de descarga
estabelecidos para a sua profundidade de descarga. As baterias também devem
ser carregadas adequadamente de forma que nédo haja sobrecarga, pois em casos
extremos pode ocorrer até mesmo a combustdo do equipamento (PINHO e
GALDINO, 2012).

As baterias de chumbo acido podem ser classificadas de duas formas:
Baterias de Eletrolito Liquido e Baterias de Eletrdlito Imobilizado. Essas
classificacdes decorrem do tipo de eletrolito que é utilizado em sua construcéo
(BRASIL,2018).

As baterias de eletrolito liquido ndo séo recomendadas para aplicacdo em
sistemas fotovoltaicos, usualmente sdo utilizados em automoveis. Elas fornecem
grandes correntes em um curto espaco de tempo (cerca de 200 A por alguns
segundos), para a partida do motor de um carro é o ideal. No entanto, elas ndo
suportam profundidades de descargas muito altas (no maximo 10%). Quando
submetidas a profundidade de descarga maior que 50%, podem falhar em
poucos dias (BRASIL,2018).
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As baterias de eletrélito imobilizado possuem o eletrélito em forma de gel
com adicdo de diéxido de silicio, ou pelo sistema AGM (Absorbed Glass
Material) em que o eletrdlito estd em forma cristalina envolvido em esponjas de
fibra de vidro (BRASIL,2018).

Por serem fechadas e possuirem um sistema com valvula de seguranca, as
baterias de eletrélito imobilizado ndo necessitam serem instaladas em locais
ventilados. Em caso de sobrecargas, o sistema de valvulas limita a liberacdo de
gases. Com isso, é obtida uma bateria que suporta ciclos mais profundos de
descargas, ndo necessitam de manutencdes periddicas e tém uma vida atil maior
em comparacao com as de eletrdlito liquido (PINHO e GALDINO, 2012).

Na Figura 11, é possivel ver todos os componentes da montagem de uma
celula de chumbo-acido com eletrdlito imobilizado. Baterias de sistemas
fotovoltaicos geralmente ndo tém manutengdes muito frequentes, para diminuir
a taxa de gaseificacdo das reagdes e utilizado no polo positivo das células uma
liga de Chumbo-calcio (Pb-Ca). O unico tipo de manutencdo que deve ser feito
nessas baterias € a limpeza dos terminais a cada 12 meses. O calcio reduz o
consumo de eletrolito levando a uma menor necessidade de manutencdo. Por
outro lado, a adicdo de célcio no polo positivo da celula causa uma diminuicéo
na vida ciclica do equipamento e € necessario que haja o carregamento periddico
do equipamento para que ndo haja sulfatacdo (PINHO e GALDINO, 2012).

Figura 11 - Montagem de uma célula de chumbo-acido de eletrélito imobilizado.
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Um problema muito comum em células de chumbo-acido é o fenémeno
da sulfatacdo. Esse fendmeno consiste no processo de formacédo de cristais de
sulfato de chumbo sobre as placas das células. A medida que esse material vai se
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depositando nas placas, o eletrolito fica impossibilitado de entrar em contato
com o anodo e o catodo. O carregamento tem a funcdo de desfazer esses cristais,
contudo, a formacéo de cristais muito grandes torna o processo irreversivel. A
sulfatacdo reduz permanentemente a capacidade da célula de chumbo-acido,
devida a perda de material ativo e também causa 0 aumento da resisténcia
interna da célula (PINHO e GALDINO, 2012).

A melhor forma de evitar a sulfatacdo € realizar o carregamento da célula
regularmente para que a reversdo da reacdo que forma os cristais seja sempre
completa. Para regimes de descargas profundas, como o que ocorre em sistemas
fotovoltaicos isolados em dias nublados, os fabricantes recomendam que as
baterias sejam recarregadas imediatamente. Todavia, isso ndo € viavel pois o
sistema estd em um momento de baixa geracdo. Em sistemas hibridos o
fendmeno da sulfatacdo é menos acentuado do que em sistemas completamente
isolados, uma vez que o regime de ciclos de descargas € menor (PINHO e
GALDINO, 2012).

2.6.2.5 DESCARTE CORRETO DE BATERIAS

As baterias sdo construidas com metais pesados e liquidos acidos, como
foi visto nas secOes anteriores. Esses materiais, quando séo descartados de forma
incorreta, contaminam o solo e 0 os lencgois freaticos, que, por sua vez, levam
aguas para 0s rios e contaminam as aguas que sao consumidas pelos seres
humanos. Uma pesquisa de 2017 da Organizacdo das NacOes Unidas (ONU)
colocou o Brasil como o sétimo maior produtor de lixo eletrénico no mundo. Ao
todo, o Brasil gera 1,5 milhdo de toneladas por ano. Ainda ha muita falta de
conscientizacdo na forma correta de descarte do lixo eletronico no Brasil (GOIS
e BRUNO e ALONSO, 2019).

O lixo eletrénico é bioacumulativo, ele ndo se decompde como a matéria
organica, 0 0s metais pesados se depositam no meio ambiente por anos e
contaminam os alimentos, quando os metais pesados sdo ingeridos eles se
depositam também no corpo humano, causando doencgas renais, cancers e
problemas relacionados ao sistema nervoso central (GOIS e BRUNO e
ALONSO, 2019).

O orgédo que regula as formas de descartes de baterias no Brasil € 0
CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente). Por meio de suas
resolucdes, esse 6rgdo edita resolucdes que estabelecem normas e padrbes de
controle da poluicdo e realizar estudos acerca de consequéncias ambientais de
projetos privados e publicos. As resolucdes mais importantes sobre descarte de
baterias sdo as n° 401 de 2008 e n° 257 de 1999.

A resolucdo n° 257 do CONAMA foi revogada pela resolucdo n° 401,
pois a resolucdo de 1999 sé regulamentava o descarte das baterias de niquel-
cadmio, pois essa tecnologia tem um alto poder de degradacdo do meio
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ambiente, contudo, também é necessario regulamentar outros tipos de baterias,
que causam tanto impacto quanto as baterias de niquel.

A resolucdo 401/2018 estabelece os limites maximos de chumbo, cddmio
e mercurio para pilhas e baterias comercializadas no territorio nacional e os
critérios e padrbes para 0 seu gerenciamento ambientalmente adequado. Em seu
inicio, a resolucdo faz consideracfes sobre os motivos que levaram a sua edicdo
como, por exemplo, necessidade de disciplinar a coleta, reutilizacao, reciclagem,
tratamento ou deposicéo final; necessidade de reduzir a geracdo desses residuos;
e estabelecer um sistema integrado de producdo limpa desses equipamentos
(CONAMA, 2008).

Em suas disposicdes gerais, no Art. 2°, a resolugcdo define o que séo
baterias, pilhas e os diversos tipos de tecnologias e construcdo desses
equipamentos. No Art. 3°, a resolucdo determina obrigacGes que as empresas
fabricantes de pilhas e baterias devem seguir como, por exemplo, apresentar ao
IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis) laudo de composicdo do equipamento feito por laboratério
certificado junto ao INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia e
Normalizacdo); apresentar ao 0Orgdo ambiental competente plano de
gerenciamento de pilhas e baterias que contemple uma destinacdo
ambientalmente adequada, além de outras regras incumbidas aos fabricantes
(CONAMA, 2008).

Nos capitulos 11l e 1V da resolucdo 401/2018 disciplina os limites de
composicdo das baterias para cada tipo de material do equipamentos, a forma
correta que deve ser reciclada cada tipo de bateria, as formas e condicdes
corretas de transporte dos equipamentos exauridos e a determinagdo dos locais
corretos de descarte de baterias (CONAMA, 2008).

No capitulo V da resolucdo 401/2018, a resolucdo determina algumas
acOes que devem ser tomadas para informar, educar e comunicar, de forma
clara, sobre as consequéncias do descarte irregular desses equipamentos.
Algumas das determinagdes do capitulo V sdo: indicar no rétulo, em lingua
nacional, os riscos a saude humana e ao meio ambiente, promoc¢do de
campanhas, junto a sociedade civil e o poder publico, de campanhas de consumo
e descarte correto dos equipamentos (CONAMA, 2008).

As disposices finais se encontram no capitulo VI dessa resolucéo. Nessa
parte, os artigos colocam as possiveis consequéncias do ndo cumprimento das
determinagdes da resolucdo, reiteram a proibicdo do descarte irregular dos
equipamentos e coloca os 6rgdos do SISNAMA (Sistema Nacional do Meio-
Ambiente) como principais fiscalizadores, sem prejuizo aos demais 6rgédos da
administracdo publica (CONAMA, 2008).
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O tratamento mais indicado para baterias obsoletas é a reutilizacdo dos
metais que sdo usados para construir esses equipamentos, dentre as técnicas de
tratamento, as mais importantes sdo: o tratamento de minérios, a hidrometalurgia
e a pirumetalurgia (BARANDAS e VALVERDE JR e AFONSO e
MANTOVANO e CUNHA, 2007).

A pirumetalurgia é o processo de transformacdo fisica dos metais e
minérios das baterias que utiliza altas temperaturas (500 °C a 2000°C), com a
finalidade de separar as impurezas do metal, possibilitando que ele possa ser
reutilizado em outro equipamento. A hidrometalurgia € o processo de metais que
ocorre em meio aquoso, separando o metal das impurezas. O tratamento de
mineérios é o processo de transformacdo das impurezas retiradas do metal para
que ela seja descartada de forma correta. Esses processos fazem com que 0S
metais voltem para o estado inicial e possam ser reutilizados em outros
equipamentos (BARANDAS e VALVERDE JR e AFONSO e MANTOVANO
e CUNHA, 2007).

2.6.3 INVERSORES HIBRIDOS CC-CA

Inversor € o nome dado para uma designacdo genérica para conversores
de corrente continua para corrente alternada. Nos sistemas hibridos os inversores
sdo responsaveis por fazer comunicacdo do lado CC com as cargas ou a rede
elétrica, que normalmente sdo alimentados em corrente alternada, nos sistemas
hibridos os inversores tém um tipo de controle diferente de um inversor de um
sistema on-grid fotovoltaico convencional. J& os inversores convencionais,
quando ha falha na rede elétrica, entram em corte de forma que ele para de
funcionar. A grande vantagem dos inversores hibridos € esse sistema de controle
avancado no qual ele continua funcionando atraves da alimentacdo dos bancos
de bateria. Nessa secdo, serd apresentada a estrutura basica de um inversor
trifasico que funciona por meio de uma modulacdo PWM para controle de
chaveamento de transistores IGBT (Insulated-gate Bipolar Transistor) em
antiparalelo com uma ponte de diodos (RAMPINELLI, 2010).

Figura 12 - Implementacéo do chaveamento.
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Na Figura 12, é mostrada uma das formas de implementacdo das chaves
por meio de um IGBT em antiparalelo com um diodo que possibilita a conducao
de corrente inversa que vem da carga.
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Inversores hibridos sdo da categoria de inversores chamados multiniveis.
Na literatura sdo citadas como principais topologias de inversores multiniveis:
inversor multinivel com diodo grampeado, inversor multinivel com capacitores
flutuantes e inversor multinivel com mddulos H-bridge em cascata (RECH e
GRUNDLING e HEY e PINHEIRO, 2014).

O inversor multinivel com diodo grampeado foi desenvolvido em 1980.
Sua proposta € a de um inversor de trés niveis, que é chamado de inversor com
ponto neutro grampeado. As caracteristicas positivas dessa topologia sdo:
tensdes de saida com menor conteudo harmonico e possibilita a utilizagdo de
dispositivos semicondutores com a metade do limite de tensédo dos dispositivos
utilizados nas topologias de dois niveis (RECH e GRUNDLING e HEY e
PINHEIRO, 2014).

Posteriormente, foi possivel generalizar essa topologia para um maior
nimero de niveis, assim como é mostrado na Figura 13, em que € apresentado
um inversor trifasico com diodo grampeado de m niveis. Cada capacitor
representa a tensdo de entrada que compde o barramento CC, que tem valor
V./(m-1); a tensdo sobre os dispositivos de chaveamento (IGBT com diodo em
antiparalelo) é limitada a tensdo do barramento CC. A desvantagem é que 0S
diodos de grampeamento devem ser mais robustos a diferentes niveis de tenséo
reversa (RECH e GRUNDLING e HEY e PINHEIRO, 2014).

Figura 13 - Circuito de um inversor com diodo grampeado de m niveis.
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O inversor multinivel com capacitores flutuantes utiliza capacitores para
grampear a tensdo que chega aos dispositivos de chaveamento. Como mostrado
na Figura 14, essa topologia utiliza capacitores com o intuito de sintetizar um
valor de tensdo de fase. Contudo, essa aplicagdo utiliza muitos capacitores e a
depender da tensdo de entrada podem ser necessarios grandes capacitores em
série tornando-o inviavel (RECH e GRUNDLING e HEY e PINHEIRO, 2014).

Figura 14 - Circuito de um inversor com topologia com capacitores flutuantes.
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A topologia de inversores H-bridge em cascata € uma proposta de
conexdo de inversores monofasicos em cascata (em série) para obter uma forma
de onda quase senoidal, como € visto na Figura 15. Essa topologia € a mais
indicada para sistemas de alta poténcia, pois ndo exige a presenca de diodos ou
capacitores de grampeamento e também ndo ocorre problema de
desbalanceamento das fontes de tensdo. Essa topologia foi proposta por Baker e
Bannister, em 1975, nos Estados Unidos da América. Na Figura 14, € possivel
observar um circuito de um inversor multinivel em cascata com n mddulos
conectados em estrela (RECH e GRUNDLING e HEY e PINHEIRO, 2014).

Na Figura 15, € mostrado a onda de uma das saidas do inversor H-bridge.
Nota-se que ela acompanha uma forma de onda senoidal. Contudo, ndo é uma
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onda senoidal perfeita, pois haverd imperfeicdes provenientes dos dispositivos
de chaveamento que sdo utilizados no circuito. Mas, para efeitos praticos, essa
forma de onda de saida é bem satisfatdria.

Figura 15 - Forma de onda de saida do inversor H-bridge
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Para se obter a tensdo de fase de saida de um inversor com essa topologia
€ necessario somar a tenséo de saida de cada modulo H-bridge em cascata ligado
a respectiva fase. Como é mostrado na Eq. 8 a tensdo resultante da fase A do
circuito da Figura 16. Na Eq. 9 é mostrada a equacéo para determinar o nimero
de niveis m do inversor para o caso de todos os modulos H-bridge serem com
fontes de tensdes iguais (RECH e GRUNDLING e HEY e PINHEIRO, 2014).

Vrz (I‘) = Vﬁl(r) + Vﬂ: (t)_l_ "'+sz(tj (Bj
m=1+2n (9)

Em que:
m — E 0 nimero de niveis do inversor H-bridge em cascata;
n — E o nimero de médulos H-bridge em cascata utilizados no circuito.
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Figura 16 - Circuito de um inversor multinivel H-bridge conectado em cascata.
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A utilizacdo de inversores hibridos vem se tornando uma boa solucéo para
projetos fotovoltaicos. Tais equipamentos tornam desnecessaria a utilizacdo de
varios inversores para replicar as funcionalidades. Com isso, a utilizacdo de
inversores hibridos proporciona uma menor distor¢do harmonica da tensdo de
saida, por conta da menor quantidade de inversores utilizados no projeto (RECH
e GRUNDLING e HEY e PINHEIRO, 2014).

Os primeiros a proporem inversores multiniveis hibridos foram Manjrekar
e Lipo, em 1998, em que foi proposto um equipamento que utiliza dispositivos
de comutacdo diferentes de inversores convencionais e também com um sistema
de controle diferenciado (RECH e GRUNDLING e HEY e PINHEIRO, 2014).

A ideia bésica de um inversor hibrido € a capacidade de suportar
diferentes fontes de tensdo de entrada, de sorte que os niveis de tensdo também
serdo diferentes. A partir dessa premissa foi feita uma adaptacdo para oS
inversores com mdédulos H-bridge, utilizando GTO’s (Gate Turn-Off Thyristor)
¢ IGCT’s (Integrated gate-commutated Thyristor), que s&o dispositivos
semicondutores que tém a funcdo de bloguear altos niveis de tensdo, mas em
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funcionam em baixa frequéncia de comutagdo. Aliado aos IGCT’s e os GTO’s
sdo utilizados MOSFET’s (Metal-oxide-semiconductor Field-effect Transistor) e
IGBT’s, que operam em altas frequéncias, mas suportam altos niveis de tensdo.
O resultado dessa combinacdo gerou um dispositivo de alta poténcia com um
bom desempenho (RECH e GRUNDLING e HEY e PINHEIRO, 2014).

A estratégia de modulacdo de um inversor hibrido € mostrada na Figura
17, que mostra o circuito de comando dos dispositivos de chaveamento. Nesse
circuito, o sinal de referéncia também € o sinal de comando do médulo de maior
fonte de tensdo. Este sinal é comparado com a soma de todas as fontes de tenséo
dos outros médulos de menor poténcia (on1). Na Figura 18, é mostrado que,
quando o comando for maior, a tensdo de saida vai ser positiva (V,) €, se 0
comando for menor a tensdo de saida, vai ser negativa (-V,) a tensdo de saida do
inversor. Por fim, caso o circuito de comando ndo consiga identificar essa
comparacéo entre 0 comando e a porta, a saida do inversor sera zero. Com isso
chega-se a uma forma de onda de tensdo de saida senoidal para um sistema que
suporta, em sua entrada, diferentes niveis de tensdo (RECH e GRUNDLING e
HEY e PINHEIRO, 2014).

Figura 17 - Circuito de controle de um inversor hibrido.
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Figura 18 - Esquema légico do circuito de comando do inversor hibrido

Saida; = V;

Saida;j=-V;

Saida; =0

(Fonte: IEEE, 2014)

Outra topologia de inversor multinivel que se destaca para os sistemas
hibridos fotovoltaicos sédo os inversores Quazi Z-source, que podem ser tanto
inversores de corrente como de tensdo, mas para 0 caso de sistemas
fotovoltaicos, o foco é em topologias de inversores de tensdo, por terem uma
maior facilidade de implementacdo, menor custo de constru¢do. O circuito
desses inversores proporciona o funcionamento do sistema ligado a rede, quando
a tensdo do arranjo fotovoltaico é maior que a tensdo da carga, o diodo D, do
circuito fecha. Assim, a energia gerada pelo arranjo fotovoltaico é fornecida as
cargas, carrega o banco de baterias Vg e 0 excedente é injetado na rede, mas o
que diferencia essa topologia de inversdo CC-CA ¢ o seu funcionamento quando
o0 nivel de tensédo no lado da geracdo é menor do que o lado da carga, nesse caso
o0 diodo Dy vai ficar aberto entrando em funcionamento o banco de baterias que
vai passar a alimentar as cargas prioritarias de acordo com as especificacbes de
projeto que podem ser definidas com a programacdo dos inversores
(PRIYADARSHI e PADMANABAN e IONEL e MIHET-POPA e AZAM,
2018).

Outra vantagem dos inversores Quazi Z-source com a topologia mostrada
na Figura 19 ¢ a durabilidade que ele proporciona as baterias. Como as baterias
sdo descarregadas apenas quando ha falha na rede ou em um dia de pouca
geracdo, as baterias com poucos ciclos de descarga tendem a ter uma
durabilidade maior (PRIYADARSHI e PADMANABAN e IONEL e MIHET-
POPA e AZAM, 2018).
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Figura 19 - Topologia Quazi Z-Source
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(Fonte: Raghavendra Rajan Vijayaraghavan, 2017)

Os equipamentos inversores hibridos contam com funcdes de protecédo
que tém a funcdo de proteger o equipamento. Os inversores hibridos contam
com um dispositivo blogueador CA/CC. O lado CA ¢ utilizado para desconectar
0 equipamento da rede elétrica e o lado CC e utilizado para desconectar o
inversor do banco de bateria ou do arranjo fotovoltaico, contudo, a utilizacédo
frequente do lado CA pode causar falhas no inversor, pois se trata de um
componente para situacdes de descargas reversas no equipamento. Alem dos
bloqueadores, had também fusiveis para proteger o equipamento de descargas
muito altas de correntes elétricas. Geralmente, os inversores indicam por
sinalizacdo luminosa quando o fusivel esta queimado, € importante sempre
investigas a causa da queima deles a fim de descobrir qualquer falha no sistema
(ATESS, 2020)

O projetista deve ser atento ao local e a forma de instalagdo do inversor.
Colocar o inversor em local quente e pouco arejado causa a queda da eficiéncia
global do equipamento. Além disso, o equipamento deve ser limpo de seis em
seis meses, o inversor ndo pode ser colocado em local exposto ao sol e deve ser
instalado na vertical. Tais agfes podem aumentar a vida Gtil do equipamento e
manter seu funcionamento regulado (ATESS, 2020).

A conexdo com a rede é controlada por um SCR (Silicon controlled
Rectfiers) conectado em antiparalelo que permite fazer uma conexdo e
desconexdo rapida. Os inversores normais contam com um dispositivo estatico
que tem funcdo de sincronizacdo e monitoramento da rede. Contudo, esses
dispositivos podem causar problemas na qualidade de energia quando ha um
largo distarbio na rede elétrica, como, por exemplo, oscila¢bes de tensdo ou de
corrente causados pela queda de um poste de sustentacdo do cabeamento ou até
mesmo um raio que pode cair na rede elétrica. Contudo, 0 SCR é um dispositivo
que produz um ilhamento no sistema até que as condi¢bes da rede voltem ao
normal (ARNEDO e KROEBER, 2011).

Os principais objetivos de um inversor hibrido é fazer com que o sistema
sempre opere de modo que forneca energia as cargas criticas, manter o banco de
baterias em um 6timo estado de carga, atender padrdes de frequéncia e tenséo e
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manter o sistema em niveis harmoénicos adequados, quando a rede estiver
funcionando e gerando em excesso, injetar energia na rede, de modo semelhante
a geracdo distribuida, e com deficit de geracdo o sistema deve ser alimentado
pela energia da rede (ARNEDO e KROEBER, 2011).

2.6.4 MODULOS FOTOVOLTAICOS

O efeito fotovoltaico foi descoberto por Becquerel, cientista Francés, em
1839, quando percebeu o surgimento de diferenca de potencial nos eletrodos ao
iluminar uma solugdo acida. Em 1876, foi observado o mesmo fenémeno ao
iluminar um dispositivo sélido de selénio. Contudo, somente em 1950, foram
fabricadas as primeiras células fotovoltaicas. Com o desenvolvimento das
tecnologias baseadas em materiais semicondutores, foram fabricadas a partir de
laminas de silicio (CARNEIRO, 2010).

O Silicio (Si) € o segundo material mais abundante no planeta e tem suas
caracteristicas de condutividade facilmente alteradas através da introducdo de
impurezas em sua rede cristalina. Esse elemento forma uma rede cristalina por
conta dos quatro elétrons livres que se ligam aos vizinhos. Ao adicionar um
atomo que tenha cinco elétrons livres na camada de valéncia como, por
exemplo, o Fésforo (P) faz com que os elétrons dos dois elementos se associem.
Esse elétron em excesso precisa de pouca energia para ser deslocado. Quando o
Silicio se associa com um atomo com trés elétrons como, por exemplo, o Boro
(B) faltara um elétron para fazer ligacdo. Esse elétron é chamado de lacuna e
pode fazer ligacdo com qualquer outro elétron da rede cristalina (CARDIM,
2012).

O processo de inser¢do de um elemento em uma rede cristalina € chamado
de dopagem. Em que o Fosforo € o elemento dopante N (doador de elétrons) e o
Boro é chamado de dopante P (receptor de elétrons). Assim, forma-se a juncéao
PN, que ¢ a insercdo, no silicio puro, de uma camada de Boro em uma face e
uma camada de Fosforo em outra face. Nessa juncdo, os elétrons se
movimentam do lado N para o lado P. Esse movimento de elétrons faz com que
o lado P fique negativamente carregado e o lado N fique positivamente
carregado, pois os elétrons livres do lado N procuram as lacunas no lado P
(CARDIM, 2012).

A principal caracteristica dessa juncdo PN é a capacidade de
deslocamento de cargas ao ser exposta a fotons (luz). Esse fendmeno é chamado
de efeito fotoelétrico. Esse deslocamento de elétrons faz surgir uma diferenca de
potencial nos terminais da juncdo (CARDIM, 2012).

Os modulos tém que ser resistentes as variacdes das condi¢cdes ambientais,
nesse sentido, os moédulos normalmente sdo embebidos numa pelicula de etileno
acetano vinilo (EVA), com isso o modulo fica mais resistente a esforcos
mecanicos, a agentes atmosféricos e a umidade. O EVA é um material flexivel,
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transldcido, ndo refletor de radiacdo solar e garante o isolamento elétrico entre
as células (CARNEIRO,2010).

A Figura 20, ilustra as partes construtivas do moddulo fotovoltaico. O
componente numero 1 ¢é o caixilho que é um revestimento de aluminio que tem a
funcdo de dar suporte mecéanico ao equipamento. O numero 2 é uma placa de
vidro temperado que permite a entrada de luz e protege as células contra
impactos mecénicos. Os componentes 3 e 5 ¢ o material de encapsulamentos
feito de EVA que tem como maior fungédo o isolamento elétrico e proporciona a
passagem da radiagédo solar. O componente nimero 4 € a célula fotovoltaica de
silicio responsavel por convertes energia solar em energia elétrica. Por fim, o
componente numero 6 é responsavel pelo isolamento do modulo da entrada agua
e gases, além de fazer o isolamento elétrico na parte posterior do mddulo
(CARNEIRO,2010).

Figura 20 - Componentes construtivos dos médulos fotovoltaicos.

(Fonte: Joaquim Carneiro, 2010)

Existem trés tecnologias aplicadas para a producdo de modulos
fotovoltaicos, classificados em trés geracfes de acordo com seu material e suas
caracteristicas. A classificacdo por geracdo é divindade em trés grupos: 12, 23 32
geracao.

A 12 Geracdo sdo os modulos de silicio cristalino (c-Si), essa tecnologia se
subdivide em silicio monocristalino (m-Si) e silicio policrisalino (p-Si).

Os mddulos monocristalinos sdo obtidos a partir de um unico cristal, o
que os tornam muito eficientes, contudo, sdo bem mais caros por conta de seu
processo de fabricacdo. A rede cristalina dessa geracdo tem poucas imperfeicdes
e e praticamente homogénea. Os modulos fotovoltaicos policristalinos (p-Si)
possuem uma eficiéncia menor quando comparado ao monocristalino mesmo
que os dois sejam fabricados pelo mesmo material. Isso acontece pois 0
policristalino é fundido e solidificado o que resulta em um bloco com grandes
quantidades de gréo e cristais, resultando em um maior numero de defeitos. Por
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isso, 0 custo dos modulos policristalinos é mais baixo comparado aos
monocristalinos.

A 2% Geracdo é composta pelos mddulos de filmes finos, que sédo
construidos a partir de uma ou mais camadas de material fotovoltaico depositado
sobre um substrato (vidro, aco inoxidavel, plastico, entre outros). O filme pode
ser feito de silicio amorfo (a-Si), disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS) e
tulereto de cadmio (CdTe). As grandes vantagens dos filmes finos sdo: seu
menor custo, pois consomem mais matéria prima, menos energia para sua
fabricacdo, reduzida complexidade na fabricagdo com processos automatizados
simples, e por isso sdo construidos em larga escala. Contudo, sua destinacdo
final € mais complicada pois h4 metais pesados em sua composicao.

A 32 Geragéo ¢ definida pelo IEEE — Instituto de Engenheiros Eletricistas
e Eletrénicos como os mddulos que permitem uma utilizagdo mais eficiente da
luz solar. Dessa forma, a terceira geracdo deve ser altamente eficiente, possuir
baixo custo/watt e utilizar materiais mais abundantes de baixa toxicidade. Os
mais comuns que utilizam essa tecnologia sdo os médulos CPV (concentrator
photovoltaics), os modulos DSSC (Dry-sensitised solar cell), as células
organicas e as células hibridas. O CVP utiliza lentes para focar a luz do Sol e
utiliza células de silicio. Os DSSC sdo médulos sensibilizados por corantes e séo
compostos por materiais organicos e inorganicos como o TiO,. As células
organicas sdo compostas por materiais poliméricos ou pequenas moléculas
organicas. Por fim, as células hibridas sdo células que combinam silicio
cristalino com silicio amorfo.

Na Tabela 2, é possivel ver a comparacdo entre a primeira e segunda
geracbes de modulos fotovoltaicos. E notavel que o potencial energético da
primeira geracdo € bem maior. Contudo, a tendéncia é que o desenvolvimento
das demais geracbes diminua essa diferenca e eventualmente até ultrapasse a
primeira geracdo. O projetista responsavel deve estar atento as dimensdes de
cada tecnologia a fim de estimar a area ocupada por seu projeto a também a
resisténcia da estrutura que vai suportar o projeto.

Tabela 2 - comparacao entre a 12 Geracao e 2% Geracao de mddulos fotovoltaicos.

i i
Tipo de Mddulo Silicio

Cristalino
a-Si CdTe CIGS

Peso por Modulo (Kg) 5aZ28 11,7220 9al5 10,2a 20
Capacidade 10a 451;\5/\/‘) ou 60 a 120 Wp
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Tamanho (m?) 1,4a25 1,4a5,7 0,6a1,0
(Fonte: Origo Solar, 2020)

26.4.1 RECICLAGEM DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

A energia solar vem crescendo muito nos ultimos anos, como é possivel
ver na Figura 21, o Brasil chegou ao patamar de 1 GW de poténcia instalada
entre geracOes distribuidas e centralizadas, isso leva a reflexdo da quantidade de
material que essa industria deve gerar e alem disso qual a destinagdo desse lixo.
Observa-se que apds o ciclo de vida util dos modulos fotovoltaicos (cerca de 25
anos), 0s materiais a serem descartados por essa industria sdo considerados lixo
eletrénico (ORIGO SOLAR, 2021).

Atualmente, a tecnologia de modulos mais utilizadas sdo os de 1@
Geracéo, as 22 e 32 geracdes ndo sao muito utilizadas pois em sua construcdo ha
elementos altamente toxicos (Cd, Se, Te). Nesse contexto, € preciso entender
que a maioria dos residuos gerados pela industria fotovoltaica sera dos médulos
de 12 Geracdo (JOANA PAULLI, 2016).

Figura 21 - Evolucdo da energia fotovoltaica no Brasil até junho de 2021
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(Fonte: Origo Solar, 2021)

O grande problema dos residuos gerados provenientes dos modulos
fotovoltaicos é que normalmente esses equipamentos ndo sdo descartados
adequadamente e consequentemente acabam ndo recebendo o tratamento
correto. Com isso, 0s impactos negativos provenientes do ndo tratamento correto
desse lixo sdo: lixiviacdo do solo pelo chumbo e cadmio, paridade de recursos
como o vidro e o aluminio (JOANA PAULLI, 2016).

Na Tabela 3, € possivel observar quais materiais compdem os modulos e
suas respectivas concentracdes na sua construcdo, saber a composi¢cdo dos
modulos € muito importante, pois no processo de reciclagem ou reutilizacdo ha
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um primeiro passo de separacao e para cada componente ha uma destinagao
especifica (VERONIQUE MONIER, 2011).

Tabela 3 - Composi¢do dos mdédulos de 12 e 22 geragéo.

Material

Vidro 74% 90% 95% 85%
Aluminio 10% <1% <1% 12%
Silicio 3% <0,1% 0% 0%
Polimeros 6,50% 10% 3,50% 6%
Zinco 0,12% <0,1 0,01% 0,12%
Chumbo <0,1% <0,1% <0,01% <0,1%
Cobre 0,60% 0% 1% 0,85%
indio 0% 0% 0% 0,02%
Selénio 0% 0% 0% 0,03%
Telurio 0% 0% 0,07% 0%
Céadmio 0% 0% 0,07% 0%
Prata <0,006% 0% <0,01% 0%

(Fonte: Véronique Monier, 2011)

O chumbo é um metal altamente tdxico, com elevado potencial de
acumulacdo no meio ambiente. Ao entrar no corpo humano, o chumbo se
distribui por todo o corpo se depositando na corrente sanguinea, podendo se
acumular nos 0ssos, no sistema nervoso, imunologico, reprodutor,
cardiovascular e renal. Quando o chumbo se encontra no meio ambiente 0s
ecossistemas demonstram uma gama de efeitos adversos, que sdo: perda da
biodiversidade, diminuicdo das taxas de reproducdo em plantas e animais e
efeitos neuroldgicos em vertebrados. Ha aproximadamente 12,67g de chumbo
em um modulo da 12 Geragdo, com a producdo em larga escala da industria, a
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tendéncia é o crescimento cada vez maior da lixiviagdo do chumbo
(VERONIQUE MONIER, 2011).

Assim como o chumbo o caddmio tem alto potencial acumulativo e
também € considerado extremamente tdxico, sua meia-vida bioldgica é de 30
anos. Esse metal é muito toxico e tem propriedades cancerigenas e alta
capacidade e acumulacdo no corpo humano. A lixiviacdo do cadmio é causada
pelo descarte inadequado dos modulos de 22 geragdo, em um modulo que pese
12 kg tem-se, aproximadamente, 4,6 g de cadmio (VERONIQUE MONIER,
2011).

Nesse contexto, € notavel que ha varios desafios para que a energia solar
se torne realmente uma energia limpa. A melhor solucdo para esse problema diz
respeito a reciclagem e a reutilizacdo para reinserir esses residuos como materia-
prima na cadeia produtiva dos equipamentos, essa solucdo gera reducao de
custos e aumento da competitividade dos novos produtos e poupam as fontes
convencionais de matéria-prima (VERONIQUE MONIER, 2011).

O processo de movimentacdo dos produtos da sua destinacdo final tipica
para outro ponto, com o proposito de capturar valor ou envia-lo para seu destino
adequado e chamado de logistica reversa. As atividades da logistica reversa
incluem: processar a mercadoria danificada, recomposicdo, recall, reciclar
materiais de embalagens, recondicionar, remanufaturar e reformar. Esse
processo de gerenciamento de residuos faz com que os residuos da industria
fotovoltaica diminuam ou sejam eliminados do meio ambiente. Além disso, ha
uma contribuicdo significativa para a diminuigdo da utilizacdo de recursos nédo
renovaveis (JOANA PAULLI, 2016).

Contudo, antes de focar na logistica reversa é necessario ter uma analise
do ciclo de vida do produto, pois é preciso pensar que o ciclo ndo termina com a
entrega do produto ao seu cliente final. Assim, é necessario que 0s produtos
obsoletos, danificados ou que ndo funcionem retornem ao ponto de origem, para
serem reaproveitados ou descartados adequadamente (JOANA PAULLI, 2016).

Na Figura 22, € mostrado o esquema do ciclo de vida de um equipamento
qualquer por meio da oGtica da logistica reversa. Nesse contexto, o ciclo se inicia
na inddstria com a fabricacdo do equipamento, posteriormente o equipamento é
distribuido pelo comércio que, por sua vez, vende para o consumidor. No
momento da venda para o consumidor é importante que o comercio informe ao
comprador da necessidade do descarte correto dos equipamentos quando
estiverem obsoletos ou danificados, pois o proximo passo do ciclo de vida, que é
a entrega do equipamento inutilizado de volta ao comércio, € o que tem maior
problema de destinagdo correta. O comeércio deve devolver a industria 0s
equipamentos obsoletos que foram recolhidos dos compradores. As industrias,
por sua vez, tém a missdo de dar a destinacdo correta ao equipamento. O que
ndo pode ser reciclado ou reaproveitado deve ser destinado aos locais de

38



descarte ambientalmente corretos, ja os produtos que podem ser reaproveitados
de alguma forma dever ser processados e reutilizados no ciclo produtivo. E
interessante que as industrias tenham dentro de seus estabelecimentos, processos
bem definidos de reciclagem e reutilizacdo, para que elas ndo precisem
terceirizar esse processo visando uma maior vantagem econdémica no processo
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2018).

Figura 22 - Esquema e ciclo de vida e logistica reversa.
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(Fonte: Ministério do Meio Ambiente, 2021)

O produto quando entra na logistica reversa passa por quatro processos.
Primeiramente, ha a coleta e, em seguida, ha a inspecao, selecéo e classificacéo.
A partir disso, acontece a recuperacdo direta e finalmente a redistribuicao
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2018).

A coleta ¢ o processo de recolhimento e deslocamento dos produtos
usados e obsoletos até o ponto de recuperacdo. Os produtos que vao chegando
sdo avaliados e dada a destinacdo que maximiza o seu valor (MINISTERIO DO
MEIO AMBIENTE, 2018).

A recuperacdo direta engloba o reuso, revenda e redistribuicdo. O reuso é
0 ato de reaproveitar os produtos que retornam sem nenhum processo. A
revenda é a disponibilizacdo do produto em um mercado secundario sem que
haja processamento desse produto. A redistribuicdo € a realocacdo dos produtos
para um processo de tratamento para elevar seu valor (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2018).
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O reprocessamento envolve 0s processos de reparo, polimento,
reciclagem, remanufatura e restauracdo. Esses processos ddo ao produto
reprocessado maior qualidade e ampliamento de funcbes. Finalmente, esses
produtos processados sdo redistribuidos para novos usuarios de forma que
retornam os ciclos de vida no qual eles ja fizeram parte (MINISTERIO DO
MEIO AMBIENTE, 2018).

O processo de reciclagem dos mddulos fotovoltaicos consiste na
separacdo dos equipamentos em partes. A reciclagem € o principal processo de
recuperacao de produtos e que inspira maior interesse nos produtores industriais.
O processo de reciclagem pode ser separado nas seguintes etapas: Coleta,
desmontagem e deslaminacao, separacao, purificacdo, reutilizacdo e valorizagéao
(JOANA PAULLI, 2016).

Apobs a coleta que ja foi explicada anteriormente, ha a desmontagem e
deslaminacdo. Esse processo consiste na separa¢do do médulo em cada uma de
suas partes, ao final desse processo deve-se ter a moldura de aluminio, o vidro,
plastico, metais e as células. O resultado de cada produto da separacéo e
deslaminacdo é tratado da forma mais adequada dentre as opcOes de separacgéo,
purificacéo ou reutilizacdo (JOANA PAULL, 2016).

O aluminio é purificado com varios métodos de purificacdo, dessa forma
ele volta ao seu estado inicial e esta pronto para venda ou reuso na industria
fotovoltaica que é o processo de valorizacdo. O vidro normalmente é reciclado
passando por um processo de trituracdo, com essa forma homogénea € possivel
aumentar as possibilidades de valorizacdo desse produto, pois € como se
voltasse a sua forma mais primitiva, desse modo o vidro e destinado a venda no
comercio ou até mesmo retornar a industria fotovoltaica. O plastico sofre um
processo semelhante ao do vidro, de forma que ele fiqgue em granulos, e dessa
forma primitiva pode ser valorizado na venda ao comércio ou retorno a industria
fotovoltaica. Os outros metais que compdem os méodulos sofrem um processo de
purificacdo semelhante ao do aluminio e retornam ao mercado para venda ou
reutilizacdo na induastria. As células de silicio sofrem um processo de separagéo
no qual ha como produto silicio, vidro e metais. Com o vidro e 0S metais
existem 0S mesmos processos citados anteriormente, j& com o silicio hd um
processo de reciclagem proprio para que ele retorne ao comércio (JOANA
PAULL, 2016).

O processo de separacdo do vidro do silicio € um processo térmico
chamado pirolise. Nos mddulos de filmes finos, a separacdo acontece por meio
da imersdo dos materiais em reagentes quimicos separadores. O processo de
reciclagem dos materiais semicondutores se resume a separa-los dos eletrodos
negativos e positivos por meio de reagentes quimicos e posteriormente serem
reaproveitados (JOANA PAULLI, 2016).
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Outra forma de fazer a reciclagem de mdédulos fotovoltaicos € a trituracédo
de todos os componentes envolvidos na constru¢do do modulo. As fracbes do
equipamento triturados podem ser reaproveitadas em varias inddstrias, por
exemplo, costuma-se utilizar o vidro triturado para a fabricacdo de isolantes
térmicos nas industrias de espuma ou na fabricacdo de fibra de vidro. O
polimero de EVA pode ser utilizado na geracdo de energia térmica através de
sua queima, que ¢é o conceito de Waste-to-energy (Wte) que significa a geracdo
de energia atraves do tratamento de residuos. A segunda etapa dessa reciclagem
e a separacdo do material encapsulante do vidro. Para essa etapa s6 ha processos
para médulos de segunda geragdo. Essa etapa consiste na utilizacdo de processos
térmicos e mecanicos assim como na primeira possibilidade de reciclagem
(JOANA PAULLI, 2016).

Estima-se que esses processos e reciclagem de modulos de primeira
geracdo conseguem recuperar mais de 85%, enquanto para modulos de segunda
geracdo e possivel alcancar um patamar de 90% de recuperacédo do vidro e 95%
de recuperacdo do material semicondutor (JOANA PAULLI, 2016).

Por fim, & possivel notar que o processo de reciclagem dos produtos da
industria fotovoltaica pode ser muito vantajoso para varios setores da economia
e tambem para 0 meio ambiente. Os varios processos que sdo envolvidos na
reciclagem geram empregos e circulacdo de renda, ja a reutilizacdo e a
destinacdo correta retiram os metais pesados e poluentes do meio ambiente.
Alguns fatores facilitam e viabilizam a implantacdo da reciclagem.
Primeiramente, hd a determinacdo da localizacdo na qual devem descartadas
devem ser proximos dos locais de reciclagem, isso facilita o transporte de
residuos tornando o processo mais célere. A viabilidade econémica é outro fator
determinante da implantacdo de projetos de reciclagem e reutilizagdo, uma vez
que a vantagem econdmica da rumo ao mercado. Para isso, é preciso investir em
tecnologias que tornem 0s processos mais simples e baratos. Além disso, é
preciso que haja incentivo fiscais para empresas que reciclam e utilizam
produtos reciclados. Paralelamente ao desenvolvimento tecnologico dos
processos é preciso haver um aumento na médo de obra qualificada para garantir
0 aproveitamento adequado dos residuos. A legislacdo € outro ponto importante
na reciclagem pois o provimento de normas técnicas a serem utilizadas no
processo e também legitimam a fiscalizacdo dos processos (JOANA PAULL,
2016).

2.7 CONCLUSOES

Como observado, 0 que se deve entender primeiramente € a estrutura de
um sistema fotovoltaico hibrido, que se inicia com uma unidade geradora, que,
para o0 caso desse trabalho, sera fotovoltaica, mas poderia ser qualquer conjunto
de fontes que gere energia em CC. A partir do tipo da onda gerada pela fonte de
energia é necessario utilizar o equipamento correto que podem ser 0s inversores
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CC-CA ou a combinacdo de um conversor CA-CC com um inversor CC-CA,
que sdo os chamados sistemas em dois estagios.

Os inversores utilizados nesses sistemas sdo os inversores hibridos que
contam com sistemas de controle que permitem uma troca entre uma operagao
ligada a rede e uma operacdo ilhada (ndo de modo simultaneo), sendo
alimentado por baterias em caso de baixa geracdo. Nesse contexto, é preciso
observar dentre as varias tecnologias de baterias e de médulos fotovoltaicos, as
quais melhor se adequam as exigéncias de projeto. Nesse capitulo, foram
apresentadas todas as vantagens e desvantagens de cada tecnologia, assim como
quais caracteristicas devem ser levadas em conta de acordo com sua
importancia.

A industria fotovoltaica vem crescendo significativamente e nos proximos
anos as estimativas do lixo gerado atualmente pode causar uma degradacéo
ambiental significativa, pois muitos dos equipamentos que sao utilizados nesses
sistemas contém materiais pesados em sua composicdo e a deposicdo desses
residuos no solo é mais degradante e pode ocasionar em crises de salde humana
e degradacdo da fauna e flora.

Atrelado a isso, € preciso ter a consciéncia ambiental do lixo gerado pela
industria que fabrica esses equipamentos, que deve se aplicar a todo o ciclo de
vida dos produtos (producdo, utilizacdo e descarte com a devida reciclagem).
Nesse sentido, foi feito um estudo minucioso das consequéncias do depdsito
desses materiais no meio ambiente e também foram apresentadas as
possibilidades de tratamentos desses residuos e o correto descarte, gerando um
ciclo de reciclagem e reaproveitamento  rentdvel e  limpo.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 SYSTEM ADVISOR MODEL (SAM)

E um software livre que possibilita a anélise detalhada do desempenho
energético e financeiro de sistemas de energias renovaveis. O aplicativo é
amplamente utilizado, sendo iniciado uma vez a cada 2 minutos no mundo,
recebe 8 milhdes de acessos por més, tem, aproximadamente, 130 mil usuarios
em mais de 190 paises (NATIONAL RENEWABLE ENERGY
LABORATORY, 2017).

O SAM se destina a varios grupos de usuarios. Desenvolvedores e
engenheiros o utilizam para comparar tecnologias e estimar custos dos sistemas
projetados, os agentes publicos e politicos podem utiliza-los para fazer
estimativas sobre o impacto das suas legislacGes, estudantes podem utiliza-lo
para aprenderem mais sobre energias renovaveis e explorar estruturas
financeiras desses sistemas (NATIONAL RENEWABLE ENERGY
LABORATORY, 2017).

O software oferece um modelo financeiro detalhado de varios setores do
mercado combinado com o modelo de desempenho. O SAM proporciona um
bom detalhnamento das baterias com modelos que incluem caracteristicas de
tensdo e ciclos de degradacdo (NATIONAL RENEWABLE ENERGY
LABORATORY, 2017).

E possivel modelar varios tipos de sistemas nesse aplicativo como:
sistemas fotovoltaicos de pequeno porte ou grandes sistemas conectados a rede,
sistemas de armazenamento de baterias e com ions de litio ou chumbo &cido,
sistemas de energia eolica de turbinas individuais ou parques edélicos, geracéo de
energia através de ondas e das marés, aquecimento solar de agua, células a
combustivel, Geracdo geotérmica, dentre outras formas de energias renovaveis
(NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY, 2017).

Os modelos financeiros do SAM séo para projetos residenciais, nos quais
a fonte de energia renovavel se destina ao abatimento de fatura, portanto, a
geracdo se localiza dentro da unidade consumidora. Contudo, os modelos
financeiros simulados também podem ser feitos para projetos com contrato de
compra de energia em determinado local conectado a rede, e o projeto adquire
receita através da venda de pacotes de energia. E importante salientar que os
modelos financeiros do SAM sdo feitos em dolar, entdo o projetista deve fazer
0s devidos ajustes de cambio de uma moeda para outra com a finalidade de obter
um modelo mais consistente (NATIONAL RENEWABLE ENERGY
LABORATORY, 2017).
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O processo de projeto no SAM é metodico e segue um passo a passo
especifico no qual o usuario primeiro deve inserir as caracteristicas climaticas
do local onde ele quer simular o sistema, depois deve definir os aspectos do
sistema como: poténcia instalada, tipo de inversor, sistema de armazenamento
de energia, a disposicdo dos mddulos e das baterias e, por fim, o usuario deve
definir as perdas do sistema. Com essas informac@es, o aplicativo ja consegue
fazer uma estimativa da producdo elétrica. Contudo, para ter uma estimativa
financeira devem ser inseridas informacdes de custos de implantacdo do sistema,
compensagdes e incentivos fiscais se estes existirem (NATIONAL
RENEWABLE ENERGY LABORATORY, 2017).

3.2 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desse trabalho com seus dimensionamentos e
simulacdes, foram unidas técnicas de projeto de sistemas fotovoltaicos on-grid e
off-grid, consolidadas no manual de engenharia do CRESESB aliadas as
técnicas de projeto de sistemas hibridos consolidadas em artigos cientificos.

Para o dimensionamento do sistema, o0 primeiro passo sera a avaliacdo do
padrdo de consumo da unidade consumidora. Isso foi obtido a partir da fatura
mensal de energia (de maio de 2020 a maio de 2021) de uma fazenda produtora
de leite que conta com uma méaquina condicionadora de leite que precisa ficar
ligada ininterruptamente.

A préxima etapa é a avaliacdo do recurso solar. O software SAM
disponibiliza em seu processo de simulacdo a possibilidade de definir os
pardmetros de irradiacdo solar colocando as coordenadas do local onde se
planeja instalar o projeto.

Com esses procedimentos € possivel iniciar o dimensionamento da
poténcia do arranjo fotovoltaico. Para escolha dessa poténcia é feito o
dimensionamento tanto para sistema on-grid como para o off-grid de acordo
com o manual de engenharia do CRESESB, e a partir desses resultados sera
definida uma poténcia para o arranjo que suporte o consumo desta unudade.

Para a definicdo do tipo mddulo utilizado, foi feita uma anélise dos dados
disponiveis para os diferentes modulos predefinidos para simulagdo no SAM.
Foi escolhido um mddulo com caracteristicas que se adequam da melhor
maneira, da mesma forma que foi feito para os modulos fotovoltaicos ¢ feita a
escolha do inversor hibrido disponivel no banco de dados do SAM que mais se
adequou a poténcia dimensionada do arranjo.

Definidos os equipamentos da simulagdo e dimensionado a poténcia do
arranjo deve-se definir como sera a disposicao dele, quantidade de modulos em
série em cada MPPT do inversor, no software & possivel que o usuério
modifique a quantidade de MPPT’s do inversor de forma que o projetista possa
testar varias condicdes de simulagoes.
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E feito o dimensionamento do sistema de condicionamento de energia do
sistema hibrido. Para essa parte do trabalho foram unidas técnicas de
dimensionamento levantadas como possibilidades em artigos cientificos e
também a técnica de dimensionamento de bancos de baterias do CRESESB. A
capacidade do banco de baterias em um sistema hibrido varia de acordo com a
confiabilidade da rede elétrica, nesse caso, uma rede elétrica menos confiavel
precisa de um banco de baterias maior e uma rede mais confiavel precisa de um
banco de baterias menor. Com as informacdes é possivel também estimar as
secOes e comprimentos dos cabeamentos que serdo utilizados no sistema que
sera simulado.

Com o sistema a ser instalado devidamente dimensionado é feita a
estimativa de custos do sistema, para isso foram feitas pesquisas, para cada
equipamento, em sites especializados em vendas de equipamentos para sistemas
fotovoltaicos e, para que a simulacédo dos custos do sistema seja feita no SAM, ¢
necessario fazer a estimativa em dolar dos valores, assim foi predefinido um
valor do dolar (cotacdo de agosto de 2021) frente ao real para que a estimativa
seja a mais apropriada possivel.

Todos os resultados dimensionados serdo colocados no SAM de forma
metodica para que se obtenha o resultado das simula¢Ges sem nenhuma falha e,
por fim, sera feita uma analise de cada resultado exposto pelo software e fazer
uma avaliacdo sobre a viabilidade técnica e econdmica de implantacdo do
sistema em um contexto real.

3.3 MODULO FOTOVOLTAICO

Sera definido para esse sistema um modulo fotovoltaico da marca
SunPower, modelo SPR-X21-350-BLK-E-AC, que tem poténcia de pico de
350,10 Wp, tensdo de maxima poténcia de 57,3 V4 € corrente maxima de 6,1
Aqc, com esses dados é possivel estimar o nimero de médulos a serem utilizados
no sistema, ao se dividir a poténcia do sistema pela poténcia do modulo que sera
utilizado no projeto. Na Figura 23, € mostrado o grafico 1-V do médulo utilizado
no projeto. Essa figura mostra que esse modulo tem um bom funcionamento
entre uma larga faixa de tenséo (de zero a 50 volts, aproximadamente), o que é
esperado de um mddulo fotovoltaico de qualidade elevada.
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Figura 23 - Grafico 1-V do médulo.
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(Fonte: System Advisor Model, 2020)

Na Tabela 4, sdo mostrados os dados do datasheet do modulo fotovoltaico
a ser utilizado no projeto. Esses dados sdo importantes para se definir o nUmero
méaximo de mddulos em série e em paralelo de acordo com os limites do
inversor.

Tabela 4 - Dados do datasheet do modulo fotovoltaico

Eficiéncia Nominal 21,47 %
Poténcia de Pico (Wp) 350,10 Wqc
Tenséo de Maxima Poténcia (Vmp) 57,3 Ve
Corrente de Maxima Poténcia (Imp) 6,1 Agc
Tensdo de Circuito Aberto (Voo 68,2 Ve
Corrente de Curto Circuito (Is) 6,5 Agc
Coeficiente de Temperatura da Tensdo Tc (Vo) -0,282 %/°C = -0,0192 V/°C
Coeficiente de Temperatura da Corrente Tc (lsc) 0,035 %/°C = 0,002 A/°C
Coeficiente de temperatura para Poténcia Maxima -0,331 %/°C

(Fonte: SunPower, 2020)

E possivel notar que se trata de um médulo monocristalino que tem uma
eficiéncia e 21,47%. Ao escolher o modulo, o projetista deve estar atento as
caracteristicas do datasheet para escolher o melhor equipamento que se adeque
ao seu projeto. Na Figura 24 é mostrado uma imagem do maédulo retirada do site

da fabricante.

Figura 24 - Modulo fotovoltaico monocristalino da SunPower
—— el

(Fonte: SunPower, 2021)
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3.4 INVERSOR UTILIZADO NO PROJETO

Para escolha de inversores em um projeto fotovoltaico é importante que
ele tenha uma alta taxa de eficiéncia em toda faixa de operagdo. E necessario
observar a maxima corrente, maxima tensdo e a poténcia do inversor. A
somatoria das tensdes de circuito aberto dos modulos em série ndo pode ser
maior que a tensdo maxima suportada pelo inversor. A soma das correntes de
curto-circuito dos modulos em paralelo ndo pode ser maior que a corrente
méxima suportada pelo inversor. Para escolha da poténcia do inversor é
interessante usar uma poténcia igual ou superior a poténcia gerada pelo arranjo
fotovoltaico.

Para o sistema em questdo, fez-se a escolha do inversor hibrido da SolarX
Power Network Technology (Zhe Jiang) Co- Ltd, modelo Al-Hybrid-8.6-US
para sistemas de 240 V. Esse inversor tem poténcia de 9013,82 Wy, tensao
méaxima de entrada de 500 V¢ e corrente maxima de entrada de 23,78 Ay Na
Tabela 5, séo relacionados todos os dados do datasheet do inversor que sera
utilizado no projeto.

Tabela 5 - Datasheet do inversor utilizado no projeto.

Eficiéncia 95,73%
Poténcia Méxima AC 9013,83 Wqc
Tensdo AC Nominal 240 Vac
Tensdo DC Méxima 500 Vc
Corrente Méxima DC 23,78 Agc

Tensdo DC MPPT Minima 258 V¢

Tensdo DC MPPT Méxima 500 V¢
Tensdo DC Nominal 379 Ve
Ndmero de MPPT’s 3

(Fonte: SolarX, 2020)

A Figura 25 mostra o comportamento da eficiéncia global do inversor
quando relacionado com a porcentagem de poténcia de saida que € suportada
pelo inversor. No grafico ha a tendéncia de estabilizagcdo da eficiéncia em torno
de 95%, para uma determinada faixa de poténcia percentual em relacdo a
nominal. Esse comportamento continuo da eficiéncia na faixa de 20% a 100%
da poténcia de saida é o comportamento esperado de um bom inversor hibrido.
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Figura 25 - Grafico de eficiéncia do inversor hibrido.
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Na Figura 26, € possivel analisar no grafico que o aumento da temperatura
faz com que a razdo entre a poténcia maxima e a poténcia fornecida diminua.
Isso se trata de um mecanismo de protecdo comum nos inversores para que eles
ndo tenham problemas de sobreaquecimento, outro ponto que € interessante
analisar é que esse mecanismo de protecdo atua de acordo com a tensdo de
operacdo sendo que para maiores tensfes 0 aumento de temperatura pode ser
mais degradante, portanto, 0 mecanismo de protecdo atua de maneira mais

rapida.

Max power / Rated power

Figura 26 - Méxima poténcia entregue de acordo com a temperatura ambiente.
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(Fonte: System Advisor Model, 2020)

Na Figura 27, é possivel observar o inversor que sera utilizado no projeto,
esse equipamento tem uma interface que mostra informacdes da geracdo. Esse
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equipamento pode ser conectado a internet para que as informacdes de geracao e
funcionamento possam ser acessadas remotamente pelo usudrio. Ele suporta
desequilibrios na saida, possui uma plataforma de inteligencia artificial que
possibilita guardar dados de falhas na rede e adaptar o funcionamento de forma
mais rentavel e pode ser controlado a distancia através de um controle remoto.

Figura 27 - Inversor Al-Hybrid-8.6-US da Solar X.
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(Fonte: SolarX, 2021)

Na Figura 28, é possivel vezualizar o diagrama unifilar do inversor da
SolarX. Esse esquema foi retirado do manual de instalacdo do equipamento. Por
ser de carater grafico mostra um esquema com dois MPPT’s. Nesse esquema é
possivel verificar as entradas do inversor onde serdo conectadas as cargas do
sistema, ou seja, as prioritarias do esquema de ligacao a rede elétrica. Também é
apresentado o esquema de ligacdo dos dispositivos condicionadores de energia,
bem como onde devem ser colocados os dispositivos de protecdo para a
seguranca do inversor e das cargas.
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Figura 28 - Diagrama unifilar de entradas do inversor
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3.5 BATERIAS UTILIZADAS NO SISTEMA

O SAM néo disponibiliza modelos de células armazenadoras de energia
vendidas no mercado da mesma forma que séo disponibilizados para inversores

ou mddulos fotovoltaicos. Contudo, 0 SAM disponibiliza para o simulador uma
gama de tecnologias de baterias para utilizar no projeto. Isso ja é suficiente para

0 projetista que deseja definir a melhor tecnologia para seu projeto, uma vez que
as caracteristicas internas das baterias ndo mudam muito de uma marca para
outra. Para o sistema em questdo, serdo utilizadas baterias de litio que tém uma
profundidade de descarga de, aproximadamente, 80% e sua tensdo nominal é de

48 V.

Figura 29 - Grafico da profundidade de descarga da bateria utilizada no sistema.
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Na Figura 29, ¢ mostrada a relacdo da degradacdo (como escrito na parte
superior do grafico) das baterias e sua eficiéncia (como escrito no lado esquerdo
do grafico) para diferentes profundidades de descargas. E possivel notar que as
baterias de litio mantém uma boa capacidade efetiva com um grande numero de
ciclos para descargas menos profundas. Por outro lado, quando as baterias de
litio sdo submetidas a ciclos muito profundos, a tendéncia é que elas percam a
sua capacidade e tenham uma vida util (mostrado na parte inferior do grafico)
bem menor. Nos sistemas hibridos, as descargas ndo sdo muito profundas e os
ciclos sdo de acordo com a disponibilidade da rede elétrica.

3.6 CONCLUSOES

E possivel ver que o software SAM tem todas as caracteristicas
necessarias para executar uma simulacdo e um sistema fotovoltaico hibrido
proporcionando um relatério minucioso com perspectivas de geracdo de energia
e perspectivas de rentabilidade futura do projeto, assim é possivel ao projetista
fazer uma analise completa do seu projeto. Com uma metodologia de projeto
consistente pautada em técnicas consolidadas em artigos cientificos foi possivel
fazer uma proposta de projeto para sistemas hibridos apresentado no capitulo 4.

Para escolha dos componentes da simulacdo, foi feito um estudo
minucioso para que os resultados se aproximassem ao maximo da realidade.
Com isso foram obtidos dados de cada componente em seus respectivos
datasheets de forma a possibilitar o dimensionamento proposto no capitulo
seguinte. O SAM disponibiliza um banco de dados com varios tipos de
equipamentos que facilitam as etapas do servico de dimensionamento e
simulacdo.

Os modulos fotovoltaicos devem ser escolhidos de acordo com os dados
do datasheet e suas caracteristicas de resisténcia. Os principais dados do
datasheet do mddulo fotovoltaico sdo sua poténcia, eficiéncia, tensdo de circuito
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aberto, corrente de curto-circuito e os coeficientes de temperatura, além da
tensdo e corrente no ponto de maxima poténcia. A poténcia e a eficiéncia dizem
respeito a qualidade do modulo, a tensdo de circuito aberto e a corrente de curto-
circuito, as quais devem ser observadas para a disposi¢do do arranjo e néo
ultrapassar os limites da entrada do inversor, os coeficientes de temperatura
dizem respeito a influéncia da temperatura nas correntes e tensGes do
equipamento e devem ser observadas para que em momento de altas ou baixas
temperaturas os limites do inversor ndo sejam ultrapassados.

Os inversores, assim como 0s modulos, tém seus dados mais importantes
expressos no datasheet. Normalmente, se busca um inversor com uma alta
eficiéncia, contudo, em termos de projeto, os dados mais importantes sdo
referentes aos limites de entrada do inversor que sdo: a tensdo maxima CC e CA,
corrente maxima CC e CA, assim como sua poténcia maxima. Esses parametros
referentes aos limites de entrada do inversor que influenciam diretamente na
disposicédo do arranjo fotovoltaico. Ultrapassar esses limites pode significar uma
menor eficiéncia do equipamento e uma maior degradacdo por conta da
sobrecarga.

As baterias devem ser escolhidas levando em conta a tecnologia, cada
uma tem suas respectivas vantagens e desvantagens, cabe ao projetista escolher
junto as especificacdes do seu projeto a melhor tecnologia. Contudo, um dado
importante dos bancos de baterias sdo sua profundidade de descarga que
influencia diretamente no seu dimensionamento.
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4 DIMENSIONAMENTO E SIMULACAO

4.1 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA SIMULADO

O dimensionamento de um sistema fotovoltaico hibrido segue as mesmas
etapas do dimensionamento de um sistema on-grid ou um sistema off-grid, que
sdo: Levantamento do recurso solar no local da instalacdo, definicdo da
localizacdo e configuracdo do sistema, levantamento do consumo de energia
elétrica, dimensionamento da geracdo fotovoltaica, dimensionamento dos
armazenadores de energia baterias, dimensionamento do sistema armazenador
de poténcia.

O sistema proposto é um sistema fotovoltaico hibrido localizado em uma
fazenda de criacdo de gado e utiliza continuamente um equipamento para
condicionamento de laticinios, localizada no municipio de Jandaia no estado de
Goias. Se trata de cidade de zona rural a 120 km de Goiania, sistemas desse tipo
sdo indicados para localidades onde se desenvolver atividades produtiva em que
a falta de energia pode significar um prejuizo muito grande para o produtor
rural.

Para dimensionar um sistema que funciona a base de energia fotovoltaica
€ necessario levantar o padrdo de consumo da unidade consumidora, essa
informacao € possivel ser retirada das faturas de energia elétrica dos ultimos 12
meses, para a unidade consumidora que é alvo desse projeto foi levantado o
padréo de consumo mostrado na Figura 30, desse grafico € possivel extrair que o
consumo médio e de 606,81 kWh por més, 0 més de maior consumo foi em
dezembro de 2020 com consumo de 934,33 kWh de energia e 0 més de menor
consumo foi o de marco de 2021 com consumo de 397,59 kWh.

Figura 30 - Padréo de consumo da mensal da unidade consumidora.
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4.2 AVALIACAO DO RECURSO SOLAR

Para avaliar o recurso solar de um local é necessario observar tanto a
irradiacdo solar como também a temperatura dos modulos. N&o é possivel obter
uma expressao para determinar instantaneamente esses fatores, pois as variagoes
de irradiacdo dependem de muitos fatores. E muito comum um dia comecar
ensolarado e em poucas horas surgirem nuvens, ou cair sujeira sobre os médulos
fotovoltaicos. Para ter uma boa estimativa do recurso solar é necessario obter
uma média anual para a irradiacdo e temperatura do local onde serd instalado o
sistema. Para isso, é utilizada para calcular a energia solar durante o dia, uma
grandeza chamada Horas de Sol Pleno (HSP). Esta grandeza mede o nimero de
horas que a irradiancia solar deve permanecer constante igual a 1 kW/m?
(PINHO e GALDINO, 2012).

Existem instrumentos proprios para medir esses parametros, contudo, é
mais usual utilizar softwares que tém um banco de dados ou conseguem extrair
da internet os dados de irradiancia de um local. Através do software System
Advisor Model (SAM), que consegue extrair dados da irradiancia em um local a
partir da latitude e longitude. Através da plataforma do Google Maps® obteve-
se uma latitude de 17,03° Sul e longitude 50,18° Oeste. No site do CRESESB
obteve-se uma irradiacdo de 5,30 kWh/m?/dia para estas coordenadas. Para
calcular o HSP ¢ necessario dividir o valor da irradiancia (LkW/m?2), resultando
em um HSP de 5,30 h/dia. Na Figura 31 é possivel observar a estimativa por
més da irradiacdo solar no local onde serd construido o sistema hibrido. Os
dados desse grafico foram obtidos com base em estudos feitos do ano de 1997 a
2015 sobre a irradiacédo solar no local de instalacdo do projeto.

Figura 31 - Irradiacdo Mensal no municipio de Jandaia-GO.
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4.3 DIMENSIONAMENTO DO ARANJO FOTOVOLTAICO

O manual de engenharia para sistemas fotovoltaicos da CRESESB indica
duas formas de dimensionamento de painéis fotovoltaicos, um para sistemas off-
grid outro para sistemas on-grid. Nesse trabalho, sera feito o dimensionamento
para os dois casos e serd aplicado ao sistema o que melhor se adequar aos
padrbes de consumo da unidade.

E também é importante determinar uma forma de calcular a energia
consumida diariamente pela unidade consumidora. Na Eg. 10, é evidenciada
uma forma de fazer uma boa previsdo da energia consumida. Para o sistema off-
grid é necessario definir uma relacdo para calcular a poténcia maxima do arranjo
fotovoltaico que serd objeto do dimensionamento desse sistema. Para isso,
utiliza-se a expresséo evidenciada na Eg. 11

L= [:Lcrz:'lllnbrzrnim‘) (lﬂj

Em que:
Lo (Wh/dia) — Quantidade de energia consumida diariamente em corrente
alternada no mesmo més;
nwat — Eficiéncia global do banco de bateria, para esse parametro é indicado para
calculos teoricos o valor de 86%;
ninv — Eficiéncia global do inversor, o que sera utilizado no sistema é da marca
SolarX Network Technology (Zhe Jiang) Co — Ltd: A1 — Hybrid — 8.6 — US
[240V/] e tem eficiéncia de 95%;

F:,ﬂ = l'lfl-étlxz-:l(m) (l l:]

Em que:
Pm (Wp) — Poténcia maxima do arranjo fotovoltaico.
Li (Wh/dia) — Quantidade de energia consumida diariamente no més i.
HSP (h/dia) — Horas de sol pleno por dia (definido na sec¢éo 2.7.1).
Red; — Fator de reducdo (derating) da poténcia dos mddulos fotovoltaicos
devido a eventuais sombreamentos, acimulo de sujeira ou degradacdo com o
tempo. Para mddulos de silicio estima-se um valor de 0,75.
Red, — Fator de reducdo devido as perdas no sistema advindas da fiagcdo, do
diodo, controlador dentre outros equipamentos. Para este parametro €
recomendado o valor 0,9.

Para dimensionar o arranjo fotovoltaico sera utilizado o método do més
critico em que se leva em conta 0 més com menor irradiacdo solar para definir a
poténcia maxima do arranjo. Para o sistema que sera objeto desse projeto, 0 més
de menor incidéncia solar € 0 més de junho no qual o HSP € de 4,45 h/dia e um
consumo 807,89 kWh/més e 26,93 kWh/dia. Para esse sistema define-se Li =
32,96 kWh/dia (utilizando a relacdo da Eq.10). Com esses resultados é possivel
definir a poténcia méxima do arranjo utilizando a Eq.11, resultando em P, =
10,973 Wp
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Para dimensionar um sistema on-grid, de forma semelhante ao que ocorre
para sistemas off-grid, é necessario definir uma relacdo para definir a poténcia
do arranjo que sera definido para a unidade consumidora em questdo. A relacao
utilizada para sistemas on-grid é usada a expressao da Eg. 12.

_ E/TD
Fnon = HSP,, (12)

Em que:
B,... (Wp) — Poténcia maxima do arranjo fotovoltaico.
E (Wh/dia) — Consumo médio anual da unidade consumidora.
HSP, (h/dia) — Horas de sol pleno por dia considerando a méedia anual (definido
na se¢éo 2.7.1).
TD — Taxa de desempenho de sistemas fotovoltaicos, em geral esse parametro
tem valor de 80%.

Utilizando a expresséo da Eq. 12 e os dados de consumo médio de 606,81
kWh/més e 20,227 kWh/dia e um HSP médio de 5,30 h/dia é possivel obter uma
poténcia de pico do arranjo de 4,77 kWp.

Observando as duas formas de dimensionar é possivel notar que ha uma
discrepancia muito grande entre a poténcia dos sistemas para cada um dos casos.
Isso se deve ao fato de que em cada uma das formas de dimensionamento sdo
utilizados critérios de projeto diferentes. Logo € natural que haja essa diferenca
e cabe ao projetista definir qual o melhor critério se aplica ao projeto. Para essa
simulacdo, sera utilizada a poténcia de 7352,16 W para a geracdo, por ser uma
poténcia relativamente proxima da poténcia para sistemas off-grid. Mas como
esse projeto se trata de um sistema hibrido, o banco de baterias ndo sustentara
toda a carga da unidade consumidora e essa poténcia € bem acima da poténcia
de projeto do sistema on-grid, o que leva a crer que ndo havera prejuizo ao
abastecimento da unidade consumidora no momento da geracdo e pode
ocasionar até em injecao de excedente.

4.4 DISPOSICAO DO ARRANJO FOTOVOLTAICO

A unido dos dados do modulo expostos na se¢cdo 3.2 com O
dimensionamento feito na secdo 4.3 leva a um calculo de 21 mddulos. Para
chegar a esse valor é feita a divisdo da poténcia do arranjo dimensionado pela
poténcia de pico do modulo. Para definicdo da posi¢do azimutal do arranjo
fotovoltaico foi definido como boa pratica de projeto colocar essa inclinacdo
igual a latitude. Como se trata de uma fazenda que néo sofre com limitacGes de
espaco para instalacdo, os 34,2 m? do arranjo fotovoltaico serdo facilmente
instalador em um local apropriado sem sombreamentos.

Para o projetista definir a disposicdo dos mddulos, € preciso levar em
conta as mudancas na tenséo de circuito aberto e na tenséo de maxima poténcia
do médulo causadas pelas mudancas de temperaturas no equipamento, por iSso
0s coeficientes de temperatura sdo sempre expressos nos datasheets. Essas
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variagoes de tensdo quando ndo levadas em conta podem extrapolar os limites de
tensdo de entrada do inversor podendo expor o equipamento a sobrecargas
constantes que podem ocasionar em defeitos por degradacdes geradas pelas
sobrecargas. Para definir o efeito da variacdo da tenséo € utilizada a Eq. 13.

V,(x°C) = V(25°C) + (AT)(T,y.) (13)

Em que:
V¢(x °C) (V) — Tensao corrigida para a temperatura de x °C no mddulo.
V(25°C) (V) — Tensdo de operacdo normal do médulo em temperatura ambiente
de 25 °C (esse parametro € obtido no datasheet do modulo).
AT (V) — Variagdo entre a temperatura limite que se deseja saber a influéncia na
tenséo e a temperatura normal de operacao de 25 °C.
Tec— Coeficiente de temperatura expresso no datasheet do modulo.

Para definir as tensdes limites sera levado em conta as temperaturas
minimas e méximas de 10° C e 75 °C. Para definir a tenséo de circuito aberto
corrigida serdo utilizadas as seguintes informacdes do datasheet do modulo da
Sunperfect: Voc = 68,2 Ve, Teve= 0,0192 V/°C, ATioec = 25-10 =15, AT7sc = 75-
25 = 50. Utilizando os dados apresentados na Eq. 13 € obtido para a temperatura
de 10 °C a tensdo de circuito aberto corrigida de 68,49 V. e a tensdo de maxima
poténcia corrigida de 57,59 V., para a temperatura de 75 °C a tensdo de circuito
aberto corrigida é de 67,24 V4. e uma tensdo de maxima poténcia de 56,34 V.

Os dados obtidos anteriormente sdo utilizados para definir o namero
méaximo de mddulos em uma série fotovoltaica a partir da Eq. 14, e com a Eq.
15 é possivel determinar o numero minimo de modulos em uma série
fotovoltaica.

N® maximo de modulos = Vuppmas (14)
V. (10 °C)
Em que:
Virpmax (V) — Tensdo MPPT méaxima do inversor (obtido na Tabela 5).
V(10 °C) — Tensdo corrigida de méxima poténcia do modulo a 10 °C.

N° minimo de modulos = Vatppmin_ (15)
V.(75°C)
Em que:
Vmepmin (V) — Tensdo MPPT minima do inversor (obtido na Tabela 5).
V(75 °C) — Tensdo corrigida de maxima poténcia do moédulo a 75 °C.

Para o sistema em questdo é obtido um numero maximo de maédulos na
série fotovoltaica de 8 modulos, e um nimero minimo de modulos igual a 4 em
uma série fotovoltaica. Entdo, para este projeto, sera definido um nimero de 7
modulos em serie em 3 MPPT’s. Como o inversor dispde de 3 MPPT’s e as
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ligacOes em paralelo séo feitas dentro do proprio equipamento, como para esse
projeto foi estimado um nimero de médulos totais igual a 21, os mddulos serdo
colocados na seguinte disposicdo: serdo 3 séries fotovoltaicas com 7 mddulos
cada MPPT do inversor.

E necessario verificar se esses valores ndo extrapolam os limites de tensio
e corrente do inversor. Para calcular isso, € necessario somar a corrente de cada
string conectada em paralelo. Como mostrado no datasheet de cada mddulo,
tem-se a corrente de curto-circuito de 6,5 A como sdo 3 séries fotovoltaicas com
essa corrente € obtido a corrente maxima do sistema de 19,5 A, e que estd em
um patamar toleravel uma vez que a corrente maxima de entrada suportada pelo
inversor é 23,78 A. Para verificar se as tensdes limites sdo respeitadas é preciso
fazer o teste com os valores maximos de tensdo nas temperaturas limites de 10
°C e 75 °C e multiplicar essa tensdo pelo namero de mddulos em série, sdo
obtidos os seguintes valores maximos das tensdes da séries: Vsuing(10 °C) = 7 X
57,59 = 403,13 V (aceitavel, pois & menor de 500V), Vsting(75°C) = 7 X 56,34 =
394,38 V (aceitavel, pois esta acima de 258 V), Vocstring(10 °C) = 7 X 68,49 =
479,43 V (aceitavel, pois € menor que 500V). Com esses resultados é verificado
que o arranjo de montagem do gerador fotovoltaico ndo enfrenta nenhuma
restricdo quanto aos limites do inversor.

4.5 DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE BATERIAS

Para dimensionar um banco de baterias € usado o método que leva em
conta o valor critico de consumo da unidade consumidora, da mesma forma que
no dimensionamento do gerador, o valor maximo de energia ativa (L) é
necessaria para calcular a capacidade do banco de baterias para o regime de
descarga de 20h (CBcy) (Eg. 16) em Wh e também sua capacidade em Ah
(CBlc20) (Eq. 17).

N

m- g
P,

CBepp =L

(16)

Em que:
CBc20 (Wh) — Capacidade de descarga do banco de baterias Wh.
L (Wh) — Quantidade de energia consumida pela unidade consumidora em seu
més critico multiplicado por 50% (calculado da mesma forma que na secgéo 4.3).
P4 — Profundidade de descarga, para baterias de chumbo que séo baterias de
ciclo raso. Esse parametro varia de 20% a 40%, para baterias de litio que séo
mais caras e mais eficientes. Esse parametro varia entre 50% a 80% pois séo
baterias de ciclo profundo.
N (dias) — Ndmero de dias de autonomia do banco de baterias que sera
projetado.

CEB .
CBI,, = —22

(17)

siat

Em que:
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CBl¢20 (Ah) — Capacidade de descarga do banco de baterias em Ah.
Viist (V) — Tens@o do banco de baterias que pode ser 12 V, 24 V ou 48 V, a
depender do nimero de baterias associadas em série

Para determinar a disposicdo de instalacdo do banco de baterias séo
utilizadas as express6es mostradas nas Eq. 18 e Eq. 19.

V.
N° de Bateria em série = — (18)

hor

Em que:
Viat (V) — Tenséo das baterias utilizadas no banco de baterias.

CBI
N° de Bateria em paralelo = (19)
CBIL, .
Em que:
CBI (Ah) — E a capacidade de descarga das baterias calculado na Eq. 17.
CBlpat (Ah) — Capacidade de descarga da bateria utilizada no sistema. Esse
parametro € obtido no datasheet da bateria.
Tabela 6 - Indicadores de interrupgdes na cidade de Jandaia - GO.
ENEL Distribuigo S/A DIC FIC DMIC DICRI
(em horas) (ndmero de (em (em horas)

interrupcdes) horas)

Conjunto | DEC FEC Anual | Trim | Mensal | Anual | Trim | Mensal | Mensal | Interrupcédo

Jandaia - 16 11 4465 | 22,32 | 11,16 | 30,98 | 1549 | 7,74 6,08 16,60
GO

(Fonte: ANEEL, 2021)

Para sistemas hibridos o banco de baterias ndo tem a necessidade de ser
dimensionado para suportar a carga de toda unidade consumidora. Ele deve
suportar cargas prioritarias durante um intervalo de tempo razoavel e eficiente o
bastante para suprir uma falta na rede elétrica de grande extensdo. Para tal, é
necessario analisar os indicadores de falta observados na Tabela 6, em especial o
indicador DIC, que indica a duracdo das interrupcdes. Na tabela é mostrado que
a média de duracGes de interrupcdes € de 27 horas e o banco de bateria deve
suportar 50% (16,48 kWh/dia) da demanda da unidade consumidora durante
esse tempo no minimo.

Com esse levantamento a capacidade das baterias no regime de descarga
de 20 horas (CBcy) é de 23175 Wh. Com esse valor € possivel definir a
capacidade de descarga em amperes-hora (CBl¢) através da Eq. 17, em que a
tensdo do sistema (Vsist) pode ser de 12 V, 24 V ou 48 V, para o sistema que sera
objeto desse projeto sera selecionada uma tensdo do sistema de 48 V, pois com
uma tensdo maior é possivel ter uma menor corrente de descarga gerando um
menor gasto com a sec¢do dos fios para conexdo das baterias, nesse caso € obtido
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um CBl¢o tem um valor de 482,81 Ah. Esses dados sdo importantes para definir
a topologia do banco de baterias.

Para definir a disposicdo do arranjo do banco de baterias serdo utilizadas
as expressdes na Eq. 18 para definir o nimero de baterias em série e na Eq. 19
para definir o nimero de baterias em paralelo, assim utilizando baterias de 12 V
e um sistema de 48 V é possivel projetar um sistema com 4 baterias em série.
Para definir o nimero de baterias em paralelo € utilizado o parametro CBl¢yo
dividido pelo CBI da bateria como é mostrado na Eg. 19 sendo utilizadas
baterias de 220 Ah (CBlys é encontrado no datasheet da bateria), € obtido o
resultado de 2 baterias em paralelo. Logo, o0 banco de baterias do sera conectado
com 4 baterias em série e cada série com 2 baterias em paralelo, totalizando um
banco com 8 baterias no total.

No software SAM ¢é possivel fazer algumas previsdes sobre o
funcionamento e estimativas de descarga do banco de baterias e para esse
arranjo com 8 baterias estima-se uma maxima corrente de descarga de 220 Ah,
levara cerca de 2 horas para se carregar através da geracdo, com uma poténcia
nominal de 10,56 kW e capacidade nominal 21,12 kWh.

4.6 DIMENSIONAMENTO DO CONTROLADOR DE CARGA

Para dimensionar um controlador de carga é necessario determinar seus
limites maximos do equipamento, tanto os limites de entrada vindos dos
modulos da geracdo quanto os limites de saida para o banco de baterias. Nesse
caso, 0 primeiro parametro a ser definido € a corrente maxima vinda dos
maodulos na Eq. 20.

I. = 1,25 .n° de médulos em paralelo .I_, (20)

Em que:
I (A) — Corrente maxima vinda da geracdo que o controlador de carga deve
suportar.
Isc (A) — Corrente de curto-circuito obtida no datasheet do mddulo utilizado na
geracdo (secédo 2.7.2).

Na Eq. 20, o fator 1,25 se deve ao fato de a corrente maxima dos modulos
poderem chegar até 25% a mais da sua corrente maxima em dias de muita
irradiacdo solar e multiplicar pelo numero de mddulos em paralelo, pois como as
correntes dos modulos em paralelo se somam. Logo, para o sistema que é objeto
desse projeto, € obtido um valor de corrente maxima do controlador de carga de
24,37 A.

Outro parametro importante para escolha e dimensionamento do
controlador de carga € a escolha da tensdo méaxima de entrada que sera
suportada pelo controlador. Para isso, é utilizada a expressdo da Eg. 21, que
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define que o nivel de tensdo maximo do controlador deve ser sempre maior que
a tensdo do arranjo fotovoltaico.

N° de modulos em série .V, < V. (21)
Em que:
Vo (V) — Tensdo de circuito aberto do médulo fotovoltaico utilizado no projeto
(secdo 2.7.2)

V¢ (V) — Tensdo maxima de entrada que o controlador deve suportar.

Multiplicar a tensdo de circuito aberto pelo nimero de modulos em série
se deve ao fato das tensdes dos mddulos em série se somarem. Para o caso do
projeto em questdo é obtida uma tensdo maxima de entrada do controlador de
cargade 477,4 V.

4.7 DIMENSIONAMENTO DOS CABOS DO SISTEMA

Os bancos de baterias sdao os componentes de maior custo ndo s6 pelo
preco das baterias, que sdo 0s componentes mais importantes, mas também pelo
fato desse componente do sistema apresentar descargas com altas correntes, 220
A para o caso do sistema em questdo. Nesse caso, € preciso ter um cabeamento
bem robusto para que ndo haja superaquecimento nos cabos e evitando até
possiveis acidentes. Para definir a secdo do cabo para esse sistema sera
considerada uma distancia de 5 metros do banco de baterias para o quadro de
distribuicdo da unidade consumidora, o sistema tem tensdo de 48 V, e a NBR
5410 suporta uma variacdo de no méaximo 4% devido as quedas de tenséo
geradas pela resisténcia da fiagdo, pela lei de Ohm é possivel definir a
resisténcia minima para que nédo se exceda o limite da norma.

Realizando o calculo de 4% de 48 V é obtida queda de tensdo limite de
1,92 V, dividindo esse valor pela corrente de descarga de 220 A (de acordo com
a lei de ohm V=2Z.1), é obtido um limite de resisténcia de 0,0087 Q. Com a Eq.
22, € possivel definir a secdo do cabo ideal para o banco de baterias.

2L

(22)

Em que:
S (mm?2) — Espessura do cabo.
p (Q.m) — Resistividade do cobre (0,017 Q.m).
L (m) — Comprimento do cabeamento utilizado no projeto.
Rim () — Resisténcia limite para que a queda de tensdo ndo exceda a
determinacdo da NBR 5410.

Na Eq. 22, o comprimento do cabeamento é multiplicado por 2 pois nos
equipamentos de corrente continua, se utilizam os polos negativo e positivo para
ligacdo dos componentes. Logo é obtida uma secdo minima de 20 mm?2 (é uma
boa prética de projeto escolher uma secdo um pouco maior que essa para que o
cabo suporte eventuais descargas muito mais altas, admite-se um fator de 5% a
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mais, para 0 sobredimensionamento). Na Figura 32 € possivel ver um cabo a ser
utilizado em um banco de baterias assim como o tipo de conex&o utilizado.

Figura 32 - Cabo para banco de baterias de 20 mm?

(Fonte: Minha Casa Solar, 2021)

O dimensionamento do cabeamento do gerador fotovoltaico € feito da
mesma maneira, pela quantidade de modulos e considerando que o gerador vai
ficar em uma localidade onde ndo precise muitos metros de fios. Estima-se 25 m
de cabeamento para o gerador. Como mostrado na secdo 4.4, a corrente maxima
atingida pelo sistema é de 19,2 A e a tenséo de circuito aberto do médulo é 68,2
V (onde a queda de tensdo aceitavel pela NBR 5410 é de 2,72 V). Com isso,
obtém-se uma resisténcia limite de 0,14 Q. Esses resultados conciliados com a
aplicacdo da Eq. 22 concedem uma se¢éo para o gerador fotovoltaico de 6 mm?.

4.8 DIMENSIONAMENTO E CUSTO DO SISTEMA

Para estimar o custo do sistema € necessario trabalhar em partes,
levantando o preco de cada componente do sistema e ao final realizar o
somatorio de todos os custos, além disso é necessario realizar uma estimativa de
custo de possiveis manutencdes que deverdo ser realizadas devido as
degradacdes advindas com o tempo de uso do sistema.

Primeiramente, sera dimensionado o custo do inversor, o qual é projetado
para trabalhar com apenas um inversor. O preco de um inversor hibrido para a
poténcia do sistema que é pretendido instalar gira entorno de R$ 15.000,00. Os
inversores tém uma vida util de 10 a 15 anos. O preco de um mddulo
fotovoltaico de poténcia 350 Wp de um modelo semelhante ao que é usado para
0 projeto em questdo tem preco que gira em torno de R$ 800,00; como se trata
de um sistema que utiliza 21 modulos é obtido um custo total com o arranjo de
R$ 16.800,00. Para o cabeamento, é necessario fazer o levantamento para o
gerador e do banco de baterias. Para o gerador, estima-se um custo de R$ 10,06
por metro de cabo de 6 mm? como foi estimado na se¢do 4.7, o uso de 50 metros
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desse tipo de cabo estima-se 0 gasto de R$ 502,66 com esse componente. Para o
cabeamento do banco de baterias foi estimado o uso de 10 metros de cabos de
20 mm2, o custo de 1 metro desse tipo de cabo gira em torno de R$ 63,10; entdo
para o sistema em questdo estima-se o custo de R$ 631,00.

Por altimo, é necessario definir o custo do banco de baterias, para esse
sistema sdo utilizadas baterias litio, o preco de uma bateria com as
especificacbes do projeto é de, aproximadamente, R$ 24.000,00. Todos o0s
valores levantados anteriormente foram estimados a partir de sites
especializados em vendas de equipamentos elétricos. Na Tabela 7 é mostrado o
custo de cada conjunto de componentes e, ao final, o preco total do conjunto da
instalacéo.

Tabela 7 - Custo total dos equipamentos do sistema.

Equipamento Custo (R$)
Inversor 15.000,00
Arranjo Fotovoltaico 16.800,00
Cabeamento do Gerador 502,66
Cabeamento do Banco de Baterias 631,00
Baterias 24.000,00
Dispositivos de Protecao 400,00
M@éo de Obra de Instalacéo 10.000,00
Total 67.333,66

(Fonte: Portal solar, SolarX, SunPower, WEG, 2021)

E preciso estimar gastos com possiveis manutencdes no sistema. Os
modulos tém garantia contratual de 6 a 12 anos. Contudo, médulos fotovoltaicos
tém uma garantia de desempenho de 25 anos. Entéo, é possivel estimar que um
arranjo fotovoltaico funcione sem falhas por 8 anos em média. Logo estima-se
um custo de manutencdo de R$ 2.100,00 por ano ap0Os acabar a garantia do
modulo. De forma semelhante, ¢ feita a estimativa de gasto com manutencao do
banco de baterias, no entanto, baterias tém uma durabilidade protegida por
garantia bem menor, por exemplo, baterias estacionarias tém garantia de 2 a 3
anos. Logo, estima-se um custo de manutencdo R$ 5.200,00 por ano ap6s acabar
a garantia das baterias. A mao de obra de instalacdo de um sistema fotovoltaico
é de, aproximadamente, R$ 10.000,00.

Para a simulacé@o desses custos no SAM, foi levado em conta o prego do
dolar a R$ 5,35, entdo para cada componente do projeto foi feita uma estimativa
para se adequar aos parametros do software, para estimativa de precos e custos
de degradacéo do sistema decorrente do tempo. Além disso, leva-se em conta a
inflagcdo, com isso foi considerada a inflacdo do ano de 2021 no Brasil de 9,68%.
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4.9 RESULTADO DAS SIMULACOES

Dentre as varias informacgdes que sdo apresentadas na Tabela 8. A que
mais se destaca é: a energia gerada anualmente estimada para o sistema de
10.155 kWh. O padrdo de consumo da unidade consumidora indica uma média
de consumo mensal de 606,81 kWh/més resultando em uma demanda média em
um ano de 7.272 kWh. E possivel concluir que o sistema além de estar com uma
geracdo proxima da demanda da unidade consumidora ainda ha a possibilidade
de, em meses de alta geracdo de energia, o sistema injetar poténcia ativa na rede
gerando ainda mais descontos nas faturas de energia. Outra informacgédo que é
apresentada na Tabela 8 que chama a atencdo é a eficiéncia do banco de baterias
que atinge o patamar de 89,52%, valor satisfatorio para a aplicacdo em questé&o,
que esta sujeito a degradacgdes decorrentes de ciclos de cargas e descargas.

Tabela 8 - Tabela resumo da simulagdo do sistema.

Annual energy (year 1) 10,1535 kWh
Capacity factor (year 1) 15.8%
Energy yield (year 1) 1,381 KWh/ kW
Performance ratic (year 1) 0.74

Battery roundtrip efficiency 29.52%
Battery charge energy from system  100.0%

PPA price (year 1) 9.00 ¢/kWh
PPA price escalation 0.50 %5 year
Levelized PPA price (nominal) 1042 ¢/kKWh
Levelized PPA price (real) 3.32 ¢/ kWh
Levelized COE (norminal) 306.43 ¢/kWh
Levelized COE (real) 24463 ¢/kWh
Met present value 5-283,605
Internal rate of return (IRR) MaM

Year IRR is achieved 10,

IRR at end of project MalM

Met capital cost 5462, 756
Equity 5462,318

Size of debt 5438

(Fonte: System Advisor Model, 2020)

Na Figura 33 é possivel ver a estimativa de geracdo por més na unidade
consumidora. E possivel observar que em apenas 3 meses do ano (maio, junho,
julho), a geracdo do sistema € abaixo da media de consumo da unidade
consumidora. 1sso ndo significa um erro de projeto, apenas significa que nesses
meses houve um alto consumo, provavelmente, energia sera drenada da rede e,
em caso de falta na rede, momentos de baixa geracdo ou horarios predefinidos,
nos quais o banco de baterias devera ser acionado. Contudo, nos outros meses
do ano, a geragdo do sistema & acima da média de consumo da unidade
consumidora. Isso significa que o proprietario da geracdo terd descontos nas
faturas decorrentes da injecdo de excedente que compensardo 0s meses de pouca
geracdo, além disso o sistema estard bem alimentado em caso de crescimento da
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carga instalada, sem que seja necessario aumentar o namero de modulos.
Contudo, em caso de aumento de carga instalada, serd necessario fazer um
estudo em relacdo ao banco de baterias, se ele precisard ser complementado ou
ndo. Em caso de necessidade ou viabilidade de aumentar a geracdo, o inversor
ainda suporta mais poténcia do que a instalada para essa geracdo. Nao foram
colocados mais mddulos, pois seria um superdimensionamento desnecessario,
uma vez que o sistema atual suporta com folgas (aproximadamente, 16,74%
maior) a carga instalada.

Figura 33 - Geragédo mensal do sistema simulado.
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(Fonte: System Advisor Model, 2020)

Na Figura 34, € possivel observar os componentes que geram perdas de
energia no sistema. A informacao a se retirar desse grafico € que as perdas sao
muito pequenas, na faixa de 7% as perdas referentes aos modulos e de,
aproximadamente, 4,8% em relacdo ao consumo de poténcia do inversor. A
perda por conexdo do banco de baterias é de 5%. Contudo, € preciso pensar que
banco de baterias € uma energia suplementar, que ndo deve ser acionado com
frequéncia.
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Figura 34 - Perdas em (%) dos componentes do sistema.
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(Fonte: System Advisor Model, 2020)

O mapa de calor mostrado na Figura 35, mostra a faixa de horario dos dias
que a geracédo de energia € maior. Nota-se que o periodo de maior geracéo, para
0 local onde seré instalado o sistema, € de 10 horas da manha até 5 horas da
tarde, no qual o mapa de calor é colorido com cores mais quentes (vermelho e
amarelo), e em consonancia com o grafico da Figura 34. Nos periodos do meio
do ano, a incidéncia solar € menor na cidade de Jandaia — GO e leva a uma baixa
geracao de energia.
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Figura 35 - Hora do dia de maior geracéo no decorrer de 1 ano.
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O gréfico da Figura 36 mostra a estimativa de geracdo anual para o
sistema. E notavel que a estimativa de geracéo tenda a diminuir com a passagem
do tempo. Isso se deve a degradacdo dos componentes ou até devido as
mudancas climaticas associadas a esse periodo, mas é importante notar a grande
durabilidade que o sistema terd mesmo depois de 25 anos o qual continua tendo
geracdo anual maior do que a demandada pela unidade consumidora. Isso se
deve a qualidade dos componentes e ao fato de ndo haver sobrecargas em
nenhum componente, fazendo com que eles tenham uma vida util muito grande.
Além disso, é preciso salientar a importancia do banco de baterias nessa
durabilidade do sistema, o qual é responsavel por sustentar qualquer falha
temporaria.
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Figura 36 - Estimativa de geracdo anual do sistema.
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4.10 CONCLUSOES

Em um primeiro momento, é possivel observar que a anélise do padréo de
consumo da unidade consumidora para que Se possa dimensionar 0S
equipamentos. Com isso, quando o sistema ndo dispbe de padrdo de consumo
predefinido, € necessario fazer uma previsdo desse consumo através do que se
pretende ser suportado pela geracdo fotovoltaica. Como se trata de um sistema
fotovoltaico, a anélise do recurso solar é muito importante, o Brasil, devido a
sua localizacdo geografica, dispde quase sua totalidade de um recurso solar bem
farto. O SAM dispGe de um recurso que possibilita buscar esses dados na
internet.

A proposta de dimensionamento de cada um dos componentes do sistema
mostrou um resultado consistente sem que se extrapole os limites dos
componentes. A unido das técnicas de dimensionamento de sistema on-grid e off
grid possibilitou o dimensionamento do sistema hibrido com valores
consistentes. O dimensionamento mostrou que a melhor escolha para o0s
equipamentos de um sistema fotovoltaico hibrido sdo: os precos dos
equipamentos, suas caracteristicas de durabilidade e resisténcia, poténcia e
resisténcia a variagdes de temperatura, pois sdo caracteristicas que influenciam
diretamente na qualidade do projeto.
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Os resultados das simulacfes mostraram que a implementacdo desse
sistema em locais nos quais as redes elétricas sdo pouco confidveis € rentavel,
pois o0s resultados mostraram que anos depois (aproximadamente, 10 anos)
haverd um retorno econdmico significativo para o local onde se encontra
instalad. Contudo, também foi possivel observar que €é necessario um
investimento inicial relativamente alto (aproximadamente, R$ 67.000.00) para
construir um projeto dessa magnitude. Portanto, abre-se a possibilidade de maior
difusdo dessas técnicas em microrredes ou em locais de alta producéo e geracéo
de renda. No Anexo ao final desse trabalho, ha um relatério completo
disponibilizado pelo SAM sobre todas as caracteristicas do sistema e seus
resultados para o futuro.
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5 CONCLUSAO

Sistemas fotovoltaicos representam a esperanca de um mundo com
geracdo de energias mais limpas que ndo afetem o meio ambiente de forma téo
agressiva. Para que a geracdo de energia embasada na queima de combustiveis
fésseis seja minima € necessario haver um maior desenvolvimento nas
tecnologias ligadas a sistemas fotovoltaicos ou edlicos. Sistemas fotovoltaicos
que utilizam inversores hibridos representam um grande avango nos sistemas
que funcionam a base de energia solar, pois se mostram uma estratégia que
entregam ao sistema grande confiabilidade, locais como: hospitais, microrredes,
industrias necessitam de um fornecimento continuo de energia, pois a falta de
energia mesmo que por alguns minutos podem significar perdas muito grandes
de dinheiro e no caso dos hospitais a falta de energia pode significar a perda de
uma vida.

Sistemas hibridos se mostram o0 maior avango em termos de
confiabilidade no que diz respeito as energias renovaveis. Isso €& muito
significativo pois uma das desvantagens de muitas energias renovaveis é a
caracteristica da variacdo da geracdo com as mudancas ambientais. Quando se
oferece a oportunidade de ndo haver mais essa desvantagem, abre-se o caminho
para a implementacdo em larga escala para possibilitar a implantacdo sistemas
que sdo alimentados apenas com energias renovaveis, € 0 que acontece nas
microrredes isoladas onde os geradores de energia alimentam as cargas do
sistema. Nesses sistemas sdo projetados varios geradores de diferentes
tecnologias, pois uma vez que ha varias fontes de geracdo o sistema se torna
ainda mais confiavel, se a microrrede ndo for isolada e for conectada ao sistema
de transmisséo o sistema se torna mais confiavel ainda.

Contudo, nédo é sé confiabilidade que os inversores hibridos fornecem aos
sistemas fotovoltaicos. Esses inversores se mostram uma o6tima opcdo de
viabilidade econdmica para sistemas que se localizam préximos as redes com
baixa confiabilidade, onde nesse caso ndo seria uma boa pratica fazer um
sistema on-grid, pois o inversor ligado a rede entra no modo de anti ilhamento
quando hé falha na rede, tornado o sistema ineficiente em caso de baixa geracao,
e instalar um sistema apenar off-grid seria muito caro devido ao alto valor para a
compra dos bancos de baterias e o alto custo e manutengédo. O inversor hibrido
oferece a possibilidade de aliar os aspectos positivos dos sistemas on-grid e off-
grid, pois os sistemas fotovoltaicos hibridos tém um banco de baterias bem
menor, pois seu dimensionamento é projetado para o caso de falhas na rede
aliadas com uma baixa geracao de energia por parte do painel. Ao se analisar a
ligacdo do sistema em redes de baixa confiabilidade, ndo se vé problemas em
caso de falhas na rede pois o sistema consegue funcionar ilhado, e quando a rede
esta em seu funcionamento normal o sistema tem uma confiabilidade maior.

Portanto, sistemas hibridos representam o proximo passo para a evolucao
da geracdo fotovoltaica abrindo espaco para um crescimento da poténcia
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instalada no mundo desse tipo de equipamento, mesmo ainda ndo sendo
regulamentado no Brasil, em pouco tempo, com o crescimento dessa tecnologia,
serdo regulamentados e aliado ao potencial energético do pais podera se tornar
em pouco tempo uma referéncia na implantacdo desse tipo de sistema, pois a
maior renda do Brasil esta ligada a producédo agréria locais onde a aplicacao de
sistemas hibridos é muito indicada.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, € importante haver um maior detalhnamento e
estudo na forma de dimensionar o banco de baterias no SAM. E preciso fazer
um estudo minucioso da tecnologia de bateria que se pretende usar no sistema
simulado, pois, na aba Battery Cell and System, é possivel determinar a
disposicdo do seu banco de baterias e, além disso, definir padrbes
eletroquimicos, degradacdo, tempo para substituicdo e caracteristicas térmicas
das baterias. Cada parametro desse tem que ser estudado detalhadamente, pois
eles influenciam diretamente na simulacéo final do sistema.

Outro ponto que precisa ser explorado com mais clareza, é a analise
financeira do SAM, é possivel fazer uma simulacdo dos custos e retornos
financeiros do sistema. Para isso, é preciso fazer a conversdo para do real para
dolar e levar em conta inflagdo incidente sobre o sistema, alem disso, €
necessario fazer uma estimativa de troca mais detalhada para cada equipamento
e ser simulado um modelo financeiro consistente.
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System Advisor Model Report

ANEXOS

Detailed Photovoltaic - Battery 735 KW Nameplate -17.03, -5018
Single Owner H1.65W Installed Cost uUTtc -3
PV Performance Model Battery Model

Modules Battery Specifications
SunPower SPR-X21-350-BLK-E-AC Battery capacity 21.12 kKWh
Cell material Mong-c-Si Battery chemisfiry Lithium ion
Mlodule area 1.63 m? Battery dispatch opticn klamual dispatch
Module capacity 3501 DC Watts klinirnum state of charge 015
Cluantity 21 klaximum state of charge 085
Total capacity 7.35DC kW Battery Charge and Discharge
Total area 34 m* Batiery Capacity 2112 kWh
Inverters Batiery bank voltage 48 W
SolaX Power Metwork Technolegy (Zhe jiang) Co - Ltd ... | Mumber of cells ]
Unit capacity B8.600000 AC kW Cells in series 4
Input voltage 258 - K00 VDC DC W Strimgs im parallel 2
Cuantity 1 Max discharge power (DC)  10.56 kW
Total capacity 8.6 AC kW kax charge power (DC) 10.58 kKW
DC to AC Capacity Ratio 0.85 Max discharge power (AC) 10014 KW
AL losses (%) 1.00 Max charge power (AC) 11 kW
Array Max discharge current (&) 220 A
Strings 3 Max charge current (A) 220 8
Modules per strimg 7 Battery Performance
Strimg Voo (DC V) 477.40 Roundtrip eff. (%) 8952
Tilt (deg from horzontal) -17.03 Cycle conwversion eff. (%)  88.52
Azimuth (deg E of N) 180 Average cycle DeD 79.90
Tracking no MNumber of cycles 1,600
Backtracking - Year 1 energy charged 2,108.81 kWh
Self shading no Year 1 charged from PV 2,108.81 kWh
Ratation limit (deg) - Year 1 charged from grid 0 kWh
Shading no Year 1 energy discharged 1,BB7.71 kWh
Snow no
Soiling ¥EE
DT losses (%) 4.44
Performance Adjustments
Availability/Curtasilment  nome
Degradation nomne
Hourly or custom losses  nome

Annual Results {in Year 1)

GHI kEWhim~day
POA KWhim3/day
et to inverter
MNet to grid
Capacity factor
Performance ratio

5.76

115.00

10,880 DC KWh
10,150 AC k¥Vh
15.8

0.74

Single Owner | CEC Module with Database | Sandia Inverter Database | Lithium lon Battery

75




Detailed Photovoltaic - Battery 7.35 KW Mameplate -17.03, -50.18

Single Owner 51.65MWW Installed Cost uTtc -3

E Photovoltaic System Electrical Output by Month

£

£

=

=

g

E Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Dt Mow Dec

Battery discharge to grid

=g
£
Jam Fek Mlar Apr May Jun Jul Aug Sep Ot o Dec
Mo battery charge from grid
=00 Battery charge from System
=
£

Jam Feb klar Apr May Jun Jul Aug Sep Ot o Dec
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Detailed Photovoltaic - Battery
Single Owner

7.35 KW Mameplats
%165/ Installed Cost

-17.03, -50.18
uUTc -3

Financial Model

Project Costs

Total installed cost 212,154
Salvage wvalus 30
Analysis Parameters

Project life 25 years
Inflation rate 2.5%
Real discount rate 8.4 %

Fimancial Targets and Constraints

Saolution mode Calculate IRR

PPA price (bid price) 8 cents/k¥Wh
PPA escalation rate 0.5 Salyear
Tax and Insurance Rates

Federal income tax 21 ¥lyear
State income tax T Tofyear

Sales tax (% of indirect cost basis) 5%

Insurance (% of installed cost) 0.5 Salyear
Property tax (% of assessed wal.) 0 Tofyear

Incentives

Federal ITC 26%
Depreciation Depreciation allocations defined
with mo bounus depreciation

Results

Momimal LCOE 306.4 centsKWh

PPA price (year one) 9 centsfWWh
Project IRR target mot met
Project NPW 5-283.600

Single Owner | CEC Module with Database | Sandia Inverter Diatabase | Lithivm lon Batiery
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Nominal POA (kWh)
63,550

Shading
-0 %
Soiling
-5 %

Reflection (IAM)
-4 574 %

Bifacial
0%

Nominal DC energy (kWh)
12,374

Snow
0%

Module
-T.087 %

Inverter MPPT clipping
0%

Module mismatch
2%

Diodes and connections
05%

DC wiring
-2 %

\.___ Tracking emor

0%

\___ MNameplats
0%

L\-...___ DC power optimizer
0%

\\___ DC availability and curtailrnent
0%

\___ DC Lifetime daily losses- year one
0%
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Net DC energy (kWh)
10,987

Irverter power clipping
0 %

Inverter power consumption
-1.296 %

Inverter nightiime consumption
0106 %

Inverter efficiency
-3.231 %

Gross AC energy (kWh)
10,482

Battery loss (kWh)
-2.118 %

AC wiring
-1 %

\.___ AC Lifetime daily losses- year one
0%

“\.,_ Transformer loss
0%

\__ AC Availability and curtailment
0%

Annual energy (kWh)
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