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RESUMO

Com o avango das novas formas de geracdo de energia elétrica, é crucial adquirir a
erudicdo a respeito da rentabilidade, pois quanto maior for o lucro, mais acessivel serd aos
consumidores que pretendem ser produtores de energia, portanto, para o investimento ser
viavel, é indispensavel executar a analise de sustentabilidade. A aplicacdo financeira supde
como objetivo, poupar o maximo de dinheiro, logo, isto emprega-se aos sistemas fotovoltaicos
residenciais, no intuito de obter a relagdo mais agradavel entre a autonomia e a tempo de retorno
do investimento. No contexto desta dissertacdo, foi oferecida a proposta de analisar a Leaf
House, onde ja existe uma geracao fotovoltaica, mas, para uma averigua¢do com mais exatiddo,
¢ pertinente elaborar comparacbes com cenarios alternativos, pois assim, facilita o
compreendimento de qual escala de exequibilidade o sistema se encaixa. A andlise de
sustentabilidade requer informacgdes bem detalhadas sobre o consumo da moradia, o local de
estudo e o dimensionamento da instalacdo fotovoltaica com o foco de alcancar resultados
realistas, ou seja, é essencial buscar informacgdes econdmicas e legislativas do pais no qual a
tese se baseia, manusear os dados de consumo no Excel, para torna-los usitaveis no software de
simulacdo HOMER Pro, dimensionar o sistema adequadamente com o auxilio do Sunny Design
Web e com isto, receber os resultados para as ponderagdes finais, de acordo com o0s desejos
sustentaveis que a Leaf House se fundamenta, desconsiderando a emissdo do gas carbénico.
Conclui-se que a analise de sustentabilidade € bem ampla, pois permite levar em conta
quaisquer prioridade inerte ao sistema, que para o contexto da dissertacdo, arremata-se que 0s
melhores cenérios sdo os constituidos pelo novo painel fotovoltaico estipulado, pois ostenta
desempenho superior e menor custo por KWp.

Palavra-chave: fotovoltaico; energia; simulacdo; sustentabilidade; autonomia.



ABSTRACT

With the advancement of new forms of electricity generation, it is crucial to acquire the
scholarship regarding profitability, because the higher the profit, the more accessible it will be
to consumers who want to be energy producers, so, for the investment to be viable, it is
sustainability analysis is indispensable. Financial investment is meant to save the most money,
so this is used in residential photovoltaic systems to achieve the most pleasing relationship
between autonomy and payback time. In the context of this dissertation, was offered the
proposal to analyze the Leaf House, where a photovoltaic generation already exists, but for a
more accurate investigation, it is pertinent to elaborate comparisons with alternative scenarios,
thus facilitating the understanding of which feasibility scale the system fits. Sustainability
analysis requires very detailed information on the consumption of the house, the place of study
and the sizing of the photovoltaic installation in order to achieve realistic results, therefore, it
Is essential to seek economic and legislative information from the country on which the thesis
is based, to handle consumer data in Excel to make it usable in HOMER Pro simulation
software, to scale the system properly with the help of Sunny Design Web and with this, receive
the results for the final weights, in accordance with the sustainable wishes that Leaf House is
based on, disregarding the emission of carbon dioxide. It is concluded that the sustainability
analysis is very broad, as it allows to take into account any priorities inherent to the system,
which for the context of the dissertation, it is stated that the best scenarios are those constituted
by the new stipulated photovoltaic panel, as it has superior performance and lower cost per
kKWp.

Keyword: photovoltaic; energy; simulation; sustainability; autonom
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Capitulo 1 — Introducéao

Quando se pergunta para a maioria das pessoas da sociedade moderna perduravel, o que
elas fizeram no dia, ndo importa o que elas tenham feito, claramente se notara que a energia
elétrica esteve presente em seu dia. Com isto, tem-se a anélise de que viver do jeito que atual,

sem 0 uso desta energia, € impensavel ou, pelo menos, dificil.

A energia elétrica pode ser gerada de varias formas, que se sumarizam em geracao com
uso de fontes de energia renovaveis, como solar e edlica e ndo renovaveis, como petréleo e

carvao.

As fontes renovaveis sempre existiram para ajudar na evolucdo humana ao longo da
existéncia, logo, com o passar dos anos, foi sendo utilizada de diversas formas e sendo
aprimorada cada vez mais, pois 0 maior problema que encontramos neste modo de gerar
energia, é a limitacdo tecnoldgica no qual, ainda ndo se consegue extrair a quantidade de energia

desejada.

As fontes ndo renovaveis também fazem o mesmo papel na vida do homem, mas como
0 nome ja define, estas fontes sdo finitas, entdo, em algum momento indefinido, elas deixaram
de existir e sera primordial usufruir da energia provida de geracdo utilizando recursos

renovaveis.

Além do motivo de serem ilimitadas, existem outros propoésitos interessantes para a
aplicacdo de fontes renovaveis de energia, que pode-se sintetizar em um aumento da
confiabilidade do sistema, pois existird mais de uma fonte geradora de energia que diminui as
possibilidades de momentos sem energia elétrica, na diminuicdo da dependéncia de fontes
finitas e reducédo do uso da rede elétrica, que remete ao aumento da autonomia energética, tanto

para uma pessoa, quanto para um pais, ou seja, uma vantagem que seria interessante dispor.

No momento em que se comenta sobre 0 aumento da autonomia em geracéo de energia,
uma das formas que se pensa é a fotovoltaica, que é a mais acessivel de adquirir por uma
habitacéo, pois sua fonte é o Sol, que esta disponivel em qualquer lugar, por sua facilidade de

instalagdo e por estar cada vez mais presente no mercado consumidor.



Com as tecnologias atuais, encontra-se mais painéis fotovoltaicos no mercado, com
valores mais baratos do que antigamente, que serdo inseridos como parte das propostas

realizadas para aprimoramento do sistema de estudo.

Na conjuntura atual, ainda precisa-se avancar mais, para que este tipo de geracéo de
energia fique mais viavel, no sentido de ser o mais autbnomo possivel. No entanto, algumas
pessoas, ja estdo construindo suas préprias geragdes fotovoltaicas, com o foco de se tornarem
mais autossuficientes e de venderem uma imagem de serem mais ecoldgicos. Para que isso
aconteca, é necessario fazer uma analise de sustentabilidade do sistema em que se pretende

executar a instalagéo.

O contexto desta dissertacdo é uma analise de sustentabilidade no sentido de exercer
uma proposicao, para atender os objetivos do proprietério do edificio, em um contexto onde ja
existe uma geracao de energia elétrica, provida de uma instalacéo fotovoltaica, em um prédio

de 6 apartamentos, situado em Angeli di Rosora, na Ancona, Italia.

N&o estd sendo considerado o fator venda de imagem nos célculos financeiros e as

emissdes de gas carbdnico nesta tese.

Nesta residéncia, existem 115 painéis fotovoltaicos de 170 Wp de geragdo, somando no
total 19,55 kWp, da marca Schiico, instalados no telhado de 146,8 m?, no qual seré o objeto de

estudo desta dissertacao.

Neste capitulo sera apresentada a informacdo sobre a motivacdo, a justificativa, o

objetivo, a metodologia e a organizacdo do documento.

1.1. Motivacéo

Com o passar dos anos, a tecnologia tende a evoluir, ndo importando qual seja a sua area

de utilizacdo, e isso também € atribuido para a geracdo fotovoltaica de energia elétrica.

Acompanhando o desenvolvimento deste modo de producdo de energia, com a ideia de
que cada vez mais se tornar independente da rede elétrica, motiva-se a querer fazer parte desta
evolucéo, pois é interessante a diminuicdo da dependéncia que os consumidores tém do sistema

elétrico e também a ideia de poder gerar energia elétrica diretamente da radia¢éo do Sol.

1.2. Justificativa

A geragéo de energia é exercida de forma a abastecer as necessidades dos consumidores,

independentemente do método de geracdo e de como a carga gasta a energia provida da rede,
2



mas estas urgéncias devem ser cumpridas de modo que seja evitado, a0 maximo, 0s prejuizos,
logo, 0 mesmo se aplica a geragdo fotovoltaica, onde é imprescindivel efetuar a analise de

sustentabilidade, afim de conquistar o lucro desejado.

1.3. Objetivo

Este estudo tem como objetivo fazer uma analise de sustentabilidade, no contexto onde
ja existe uma geracdo fotovoltaica de energia elétrica, em um prédio de 6 apartamentos,
localizado em Angeli di Rosora, na Ancona, Italia, ou seja, uma analise para compreender a

viabilidade financeira do sistema fotovoltaico na residéncia.

A andlise ¢ feita em relacdo ao que ja existe instalado no momento, possiveis solugoes
de autonomia que o dono gostaria de dispor e uma proposta comparativa com as tecnologias
mais recentes que sdo encontradas no mercado, para cada solucdo apresentada da tecnologia

atualmente instalada.

1.4. Metodologia

Para que o objetivo fosse feito de forma concisa e com o minimo de erros, foi essencial
utilizar o Excel, Sunny Design Web e o software de anélise de sustentabilidade, o HOMER Pro,
ou seja, ao receber os dados reais de consumo da residéncia, eles séo manipulados para diminuir

0S erros existentes.

Apos retificar as falhas, a proxima etapa é definir quais equipamentos serdo empregados
no dimensionamento, com a ajuda do Sunny Design Web.

Com o enquadramento concluido, € inserido, em conjunto dos dados de consumo, no
HOMER Pro, com o intuito de obter as simulagdes e assim, dar-se inicio a analise de

sustentabilidade e a concluséo da dissertacao.

1.5. Organizacao do documento

Para facilitar o encontro das informacdes, este documento foi separado em 6 capitulos,

no quais, seréo citados abaixo.

No primeiro capitulo, é entregue a introducdo de toda a dissertacdo e um enquadramento

superficial do decorrer do documento.

No segundo capitulo, encontra-se o resumo bibliografico que foi baseado e utilizado

para que o projeto desta tese fosse 0 mais completo possivel.
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No terceiro capitulo, é definido o caso de estudo que este documento emprega como
base das analises que foram feitas.

No quarto capitulo, € mostrado e explicado como foi o processo de crescimento do

trabalho, sendo citado, do inicio até o fim.

No quinto capitulo, séo apresentadas as simulacdes que foram usadas para fazer a analise

de sustentabilidade e as comparacdes entre elas.

No sexto capitulo, sdo feitas as analises finais sobre os resultados das op¢des escolhidas

no capitulo anterior.

No sétimo capitulo, é exibida a conclusdo de todo o estudo e trabalho elaborado presente

neste documento e a possibilidade de trabalhos futuros.



Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

Neste capitulo inclui o conhecimento bibliografico fundamental para o entendimento da
tese, pois boa parte da informacédo que foi empregue para o desenvolvimento das simulagdes,

foi fundada neste contetdo.

Os fundamentos desta parte resumem a fonte fornecedora de energia, 0s dispositivos

vitais para a geracdo e os métodos que podem ser implementados para reproduzir a eletricidade.

2.1. Radiacao

A geracdo fotovoltaica utiliza a radiacdo solar diretamente, que através de sua
tecnologia, transforma esta fonte, incomensuravel em relacdo a existéncia humana, em energia
elétrica e, para a geracao solar térmica, gera calor para aquecimento da agua usada em uma

residéncia [1].

O Sol é a fonte e o controlador da existéncia da vida no planeta Terra, desde o inicio
dela. Sem esta origem de energia, ndo existiria forma de vida e muito menos 0s recursos que
utilizamos para a sobrevivéncia humana, ou seja, em uma anélise rapida, qualquer método de
geracdo energética so funciona, diretamente ou indiretamente, por causa da estrela que se situa

no centro do Sistema Solar no qual vivemos [2].

Para saber se determinada regido possui uma irradiacdo interessante para uma
implementacdo de uma geracao fotovoltaica, € importante ter os dados referentes ao local de
implantacdo da instalacdo. O local de estudo, como escrito anteriormente, é na Italia, logo, tem

que ser analisado o potencial fornecido de energia provida do Sol na regi&o.

A variacdo da radiacdo recebida pelo médulo fotovoltaico é influenciada pelas nuvens,
atmosfera, regido do planeta em relacédo a latitude e longitude, reflexdo da superficie terrestre,
época do ano, o angulo de inclinacdo do painel e o azimute dele. Considerando que o local que
receberd a radiacdo ja foi escolhido e os efeitos da natureza acontecem sem o humano poder
alterar, o Unico fator faltante sdo a inclinacdo e o azimute, logo, as duas imagens abaixo,
distinguem o nivel de radiancia entre o cenario 6timo de instalagdo e o horizontal. Na Figura
1, mostra-se o potencial da radiacdo na Italia com o angulo 6timo e na Figura 2, com a

instalagdo na horizontal [1].
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Figura 1: Radiagdo na Italia com angulo 6timo [3].
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Figura 2: Radiagdo na Italia com angulo horizontal [3].

Analisando as duas figuras, percebe-se que somente pela otimizagdo da posi¢do dos
maodulos, existe uma diminuicdo da recepcdo da radiacdo solar anual, que por consequéncia,
pode reduzir a geracdo fotovoltaica.



Nas Figuras 3 e 4 abaixo, sdo mostradas as diferencas na producao de energia devido a
otimizacdo da posicao e a instalacdo na horizontal dos painéis fotovoltaicos. Apenas para fins
de demonstracdo, a geracdo é de somente 1 kWp e o local é Angeli de Rosora, no qual a

residéncia de estudo se encontra.
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Figura 3: Dados referentes a otimizacdo do PVGIS [4].
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Figura 4: Dados referentes a sem otimizacao e estando na horizontal com azimute para o sul [4].

Pode-se notar que com a averiguacdo dos dados gerados pelo PVGIS, mantém a
disparidade de incidéncia da radiacdo mostrada na Figura 1, em relagdo a Figura 2, aléem de
mostrar divergéncia entre 0s meses, ou seja, conclui-se que had uma perda na geracdo de energia
anual no sistema simulado, com somente a alteracdo nos angulos dos moédulos.



2.2. Tecnologia fotovoltaica

Como todo método de gerar energia engloba uma gama de equipamentos e maquinarios
para funcionar, a producdo de energia elétrica provida de tecnologia fotovoltaica também detém

ferramentas e dispositivos que auxiliam no funcionamento dos modos existentes.

Neste capitulo é apresentada a tecnologia basica atual de mercado para o exercicio da
producdo da energia elétrica que sdo, os paineis fotovoltaicos, 0s inversores e 0 equipamento

essencial para acumular esta energia gerada, conhecido como acumulador ou bateria.

2.2.1. Painel fotovoltaico
Para entender de modo conciso a tecnologia do modulo fotovoltaico, é importante
entender do que ele é composto. Na composicao de um modulo, ha uma quantidade de células

solares, que sdo feitas de materiais semicondutores, ligadas em série, paralelo ou série e paralelo
[1].

Olhando na tabela periddica, acham-se os elementos quimicos semicondutores que
podem ser empregados a producdo fotovoltaica, que sdo o Carbono (C), Silicio (Si), Germanio
(Ge), Arsénio (As), Fasforo (P), Selénio (Se) e o Telurio (Te). Dentre eles, 0 mais abundante
no planeta € o silicio, que possui boas caracteristicas, como ter 4 elétrons na camada de valéncia

e com isso, ndo possuir lacunas ou excesso de elétrons no momento de ligacdo entre os &tomos
[5] [1].

Considerando esses fatores, percebe-se que a maioria das células solares existentes no
mercado sdo de silicio cristalino, pela enorme quantidade do material existente na Terra e pelo
bom desempenho na fungdo em que sdo empregadas, ou seja, atualmente, possuem um bom

custo-beneficio que ainda pode aprimorar com o desenvolvimento da tecnologia [5].

Além do silicio ser o elemento escolhido pela tecnologia atual, ainda deve-se definir
como vai ser a manufatura deste material. Os formatos fabricados presentes no mercado sé&o,
principalmente, as células de silicio monocristalino e policristalino. Dentre as duas categorias,
a célula monocristalina contém uma eficiéncia maior que a outra, logo, existindo a opcéo de
optar por qual modelo deve-se comprar, o ideal é sempre definir 0 que tiver qualidade e
desempenho superior. Na Figura 5, sd@o expostos os tipos de células monocristalinas e na

Figura 6, os de células policristalinas [5].



Figura 5: Célula monocristalina quadrada, semi-quadrada e redonda da Siemens Solar [5].

Figura 6: Pastilha policristalina sem antirreflexo, com antirreflexo e célula policristalina com antirreflexo
e filamentos elétricos da Photowatt [5].

Apds o entendimento dos tipos de materiais e formatos que estes podem ser constituidos,
pode-se compreender o que é um painel fotovoltaico. O médulo € simplesmente a armagéo,
onde contém as células ligadas entre si, e estes vinculos definem os valores base do conjunto.

Lembra-se que este conjunto possui duracdo média de 25 anos. Na Figura 7, sdo retratados

alguns exemplos de painéis de silicio cristalino [1].
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Figura 7: Exemplos de painéis de silicio cristalino de varias poténcias da Siemens Solar [6].

Nos datasheets referentes aos painéis fotovoltaicos, estdo os aspectos importantes que
sdo recomendados para ter uma ideia de dimensionamento, antes de implementar uma
instalacdo, pois todos os outros equipamentos dependem dos valores finais definidos pela
quantidade de painéis usados [1].

Normalmente os datasheets contém os valores separados em tabelas, onde cada uma
inclui os dados relacionados ao titulo da tabela. Essas denominagdes séo, as especificacdes
elétricas de STC e de NOCT, especificacbes térmicas, especificacbes mecanicas e garantia de

poténcia ao longo dos anos, que estdo no Anexo A.
Termos presentes na secdo de elétrica [1] (Anexo A):

e STC - Standard Test Conditions. So os valores em condi¢des uniformes de
funcionamento para um mdédulo fotovoltaico, com o intuito de comparar
diferentes painéis, ou seja, um espectro de luz definido com uma massa de ar de
1,5, irradiancia de 1000 W/m? e temperatura na célula de 25°C.

e NOCT - Nominal Operating Cell Temperature. Como 0 nome ja assume, sao
os valores em condi¢fes mais condizentes de operacao, ou seja, com velocidade
do vento de 1 m/s, irradiancia de 800 W/m? e temperatura ambiente de 20°C.
No contexto da temperatura, pode aparecer a da célula, de 45°C.

e Pmax — Poténcia méxima de geracdo em Wp.

e Vmp— Tensdo no momento de poténcia maxima em V.
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e Imp— Corrente no momento de poténcia méxima em A.
e Voc— Tensdo de circuito aberto em V.

e Isc— Corrente de curto circuito em A.

e Tolerancia de poténcia em W.

e Tensdo maxima do sistema em V.

e Eficiéncia do médulo em %.

e Corrente reversa maxima em A.

Na tabela de parametros térmicos tém-se os coeficientes de temperatura de poténcia,
tensdo e corrente em porcentagem por graus Celsius e a variacdo de temperatura na NOCT em
Celsius. Estes coeficientes servem para calcular as perdas para definir a flutuacdo dos dados

base para a nova temperatura [5].

Os fabricantes normalmente mostram em seus datasheets a garantia da quantidade, em
porcentagem, da poténcia que ndo decaira, até um delimitado tempo. Este valor varia se

compararmos as épocas divergentes das criacdes dos painéis (Anexo A)

Por ultimo, normalmente localiza-se 0s aspectos mecanicos do modulo fotovoltaico,
onde se expBem os atributos fisicos imprescindiveis para qualquer instalacdo que deseja ser
feita, pois a area disponivel para a implementacdo da geracdo € um dos fatores mais limitantes,
no instante no qual vai ser calculado a quantidade de painéis a serem instalados no local, ou
seja, se uma pessoa deseja instalar 5 kWp em sua residéncia para suprir as necessidades durante
o0 dia, mas sO possui espaco disponivel para 3 KWp, ela ndo conseguira abastecer a sua carga

como gostaria [5].

Além da area, outro pardmetro importante dessa secdo € 0 peso, pois serve para
dimensionar os suportes ideais para a hospedagem dos mddulos, com o objetivo de ndo
danificar, tanto a estrutura dos suportes e da superficie no qual estéo fixados, quanto os proprios
paineis [5].

Com os dados de poténcia, tensdo e corrente de cada painel, pode-se calcular os valores
finais de uma instalacdo, dependendo do arranjo que for construido. As possibilidades de
disposigédo dos modulos seguem a mesma ideia de formagé&o e calculo das células fotovoltaicas,
ou seja, se resumem em série ou paralelo, onde para cada modo de composigéo, deve-se tomar
cuidado com um dos parametros base dos painéis. Os valores de corrente gerados pelos modulos

séo em corrente continua [1].
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Na associagdo em série, o fator importante é a tensdo que vai sendo somada com a
quantidade de modulos postos, mas a corrente permanece constante independentemente da

quantidade instalada. Na Figura 8, sdo mostradas as curvas de tensdo e corrente de duas células

em serie.
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Figura 8: Curvas de tensdo e corrente das duas células de silicio cristalino instaladas em série [1].

Esse valor de corrente constante s6 acontece se assumirmos que sao 0s mesmos madulos
ou células e se estdo na mesma temperatura e irradiacdo, pois considerando isso, as correntes
de cada um, serdo iguais. Caso exista valores de correntes diferentes vindo de mddulos dispares,
a corrente sera limitada ao menor valor, mesmo assim, nao é aconselhado fazer isto, pelo motivo

de acarretar superaquecimento [1].

Na associacao em paralelo, aplicando o conector Y, o elemento preocupante € a corrente
gue é somada com o0 aumento de painéis instalados em paralelo, mas a tensdo se preserva a
mesma de como se tivesse um modulo instalado. Na Figura 9, sdo apresentadas as curvas de

tenséo e corrente de duas células em paralelo.
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Figura 9: Curvas de tensdo e corrente das duas células de silicio cristalino instaladas em paralelo [1].

2.2.2. Inversor

Com o entendimento basico sobre o funcionamento dos mddulos fotovoltaicos, percebe-
se que existem valores que devem-se ser levados em consideracdo quando for adquirir um
inversor. Entre estes valores, os mais importantes sdo a poténcia de geracdo, a tensdo e a
corrente de curto-circuito, pois sdo os valores maximos que a instalacdo fotovoltaica pode

alcancar e 0s que possuem maior probabilidade de causar algum defeito no sistema [1].

Para dimensionar um inversor, é necessario ter um conhecimento basilar sobre seu
trabalho perante o sistema de geragéo fotovoltaico, pois com este discernimento, pode-se evitar
as possiveis futuras falhas e compreender qual inversor oferece o custo-beneficio que agrade o

produtor.

Este equipamento serve para conectar o sistema gerador fotovoltaico ao consumo desta
energia gerada. O consumidor desta energia se resume em carga, rede ou ambos, no qual eles
utilizando a corrente alternada, logo a producdo, que é em corrente continua, precisa ser
convertida em corrente alternada com frequéncia e tensdo necessaria para se adequar ao

consumidor final.

Entre os inversores, existem duas classificagdes gerais, que se denominam em

inversores de rede e 0s autbnomos, onde 0 nome ja denomina o funcionamento. Os ligados a
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rede possuem as funcdes de alimentar prioritariamente a carga com a energia gerada, injetar o
excesso produzido diretamente na rede elétrica ou armazena-lo em um banco de baterias,
registrar os dados operacionais e sempre ajustar o sistema gerador de forma a produzir a

poténcia maxima de operacéo independentemente da situacéo [5].

Apesar do contexto que se aplica a Leaf House, onde o sistema fotovoltaico esta
conectado na rede elétrica, € relevante citar o inversor autbnomo. Os inversores autbnomos
dispdem de caracteristicas destoantes com os ligados a rede. A diferenca mais importante é o
fator de nédo existir a rede de energia para injetar o excesso gerado pelo sistema, logo o
excedente é armazenado em bancos de baterias para ser usado quando necessario. O principal
motivo de empregar este tipo de inversor é ser totalmente isolado da rede de distribuicdo

elétrica. Na Figura 10, € apresentado um inversor autonomo [5].

Figura 10: Inversor autonomo com funcao opcional de controle de carga. [7].

Outra classificacdo importante dos inversores é de acordo com a gama de operacao de
cada tipo. S@o separados basicamente em 4 grupos de inversores, que sdo os centrais, os “multi-

fileiras”, 0s de cadeia ou fileira de mddulos e integrados ou microinversor [1].

Os inversores centrais sdo trifasicos, usados em instalaces de grandes dimensbes como
péatios fotovoltaicos, com elevado valor de poténcia de geragdo, que é exibido na Figura 11 [1].
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Figura 11: Inversor central trifasico da Siemens [5].

Os “multi-fileiras” sdo quase idénticos aos centrais € dependendo da fonte bibliografica,
pode ser considerado o mesmo tipo, pois as divergéncias sdo as possibilidades de serem
trifasicos ou monofasicos e menores valores de poténcia, adequando-se melhor ao ambiente
urbano. O inverso citado é exposto na Figura 12 [1].

Figura 12: Inversor "multi-fileiras" monofasico da SOLON AG [8].

Os inversores de fileira de modulos sédo adequados para pequenas instalagdes, onde a
quantidade de painéis ndo ultrapassa os valores limites para o uso deste equipamento ou pode
ser empregado, em grande quantidade, em instalacdes maiores, ao invés de implementar um

“multi-fileiras”. Na Figura 13, é apontado o inversor de fileiras [1].
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Figura 13: Inversor de fileira de médulos da SMA [9].
Os inversores integrados, modulares e microinversores sdo empregues em um ou dois

maodulos fotovoltaicos, com o objetivo de instalar em pequenas geracGes ou em cada médulo

em uma instalacdo de grande porte. Na Figura 14, é exibido o microinversor [5].

Figura 14: Microinversor da Dorfmuller [5].

Um fator importante a ser levado em consideracdo é o ajuste de poténcia maxima que o
inversor elabora em relacdo a geracdo, para sempre gerar 0 maximo possivel de energia,
considerando a quantidade de painéis ligados, pois quanto mais painéis encontram-se ligados
ao inversor, o ajustamento afasta-se do ideal, logo, desconsiderando o custo dos dispositivos, 0
mais propicio para regulamento de poténcia, seria ter um microinversor ligado a um maédulo,
independente da proporcéo da instalagdo, mas como existe um custo entrelacado com o tipo de
equipamento escolhido, deve-se levar em consideracdo qual deles oferece o custo-beneficio

desejavel [5].

Assim que optar por qual modelo de dispositivo vai ser usado, 0 proximo passo para
dimensionar o inversor € entender os dados presentes no datasheet do fabricante, referente ao

produto escolhido, pois nele, detém as informac6es essenciais para o funcionamento adequado.
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O mesmo que foi escrito sobre datasheets de mddulos fotovoltaicos, normalmente,
também se aplica para o contexto dos inversores, pois facilita a compreensdo do arquivo com a
separacdo em tabelas, ou seja, 0s documentos sdo separados em entrada em corrente continua,
saida em corrente alternada, eficiéncia, dispositivos de protecdo, informacdes gerais e
acessorios e funcdes. Entre estes tdpicos, o que é considerado o mais importante, em quesitos
de dimensionamento, sdo os trés primeiros, pois neles se definem respectivamente, as
limitacGes da instalacdo, com a quantidade de ajustes e fileiras do ponto de maxima poténcia,
as alimentacdes que a carga recebe e 0 quanto de perda ha na conversao de CC para CA [1]
(Anexo A).

Na secdo de entrada, encontram-se os valores limitantes que o inversor consegue
trabalhar, que sdo, a poténcia maxima, a tensdo maxima e minima e a corrente maxima
suportada pelo dispositivo, logo, ap6s os célculos resultantes sobre estes dados que a geracao
fotovoltaica consegue suprir, poderd ser escolhido qual inversor sustém tais grandezas [1]
(Anexo A).

No segmento de saida, definem-se dados referentes ao provimento de energia para o
consumo, que é de grande importancia, pois este abastecimento precisa atingir o objetivo
almejado por quem adquiriu o inversor, entdo os escalGes de valores de tensdo, corrente,
poténcia e frequéncia devem estar operando de acordo com as caréncias do local de consumo
[1] (Anexo A).

O ultimo fator presente no datasheet entre 0os mais relevantes para o dimensionamento,
é a eficiéncia, pois ela elucida a relacdo existente entre a poténcia de saida e a de entrada do
inversor, ou seja, quanto maior a eficiéncia do equipamento, menos energia € perdida na

transformacéo da energia [1].

Um dimensionamento bem planejado se resume em gastar menos dinheiro, gerando o
maximo possivel, logo, para alcangar este designio, além de todos esses fatores escritos
anteriormente, é essencial entender a relacdo de poténcia entre o inversor e 0s modulos, em

razdo de ter o custo-beneficio mais satisfatorio.

Nas literaturas que citam a respeito da razdo de poténcia entre 0s equipamentos, sempre
é explicitado o escaldo no qual essa relacdo deve proceder para ter o proveito satisfatério da
geragdo. Independente da fonte bibliografica, a diferenca entre 0 maximo e 0 minimo é bem

similar, logo, assimilando os valores mais extremos, pois inclui os outros menores, conclui-se
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que a poténcia nominal CA do inversor deve estar entre 70% e 120% da poténcia da geracao
fotovoltaica [1] [5].

Considerando que ndo é comum, na conjuntura tecnologica atual, os painéis
fotovoltaicos trabalharem na STC ou perto da poténcia nominal, constata-se que basicamente,
o0 valor mais vantajoso de poténcia para o inversor, &, em maioria, menor que a poténcia nominal
do sistema gerador, pois, mesmo que seja perdida a energia gerada em excesso, a poupanca
feita por investir em um inversor mais barato, compensa as perdas, mas isto, € uma analise que
tem que ser simulada em um programa, para indicar com mais perfeicdo em qual nivel de

poténcia tem-se a maior poupanga para determinada instalagao [1] [5].

2.2.3. Bateria

Um dos principais componentes existentes, tanto na eletrénica de consumo, quanto na
geracdo fotovoltaica, sdo os acumuladores ou baterias, pois s6 de tentar entender onde sdo
usados, nota-se que estes componentes estdo constituindo os celulares e notebooks, que séo

produtos bem comuns hoje em dia.

Nos sistemas fotovoltaicos, a bateria € um componente primordial, quando cita-se
sistemas autdbnomos, e € um integrante que pode ser implementado em um sistema conectado a
rede de distribuicdo de energia, com o objetivo de armazenar a energia gerada em excesso e

usa-la em momentos que a geracdo ndo supri as necessidades da instalacdo de consumo [5].

Para 0 uso de baterias em sistemas de geracdo fotovoltaica, é imprescindivel a utilizacdo
de um controlador ou regulador de carga, pois este abrange a funcdo de efetuar de modo
adequado a gestdo do fluxo de energia entre a carga, a geracdo e a bateria, impedindo
sobretensdes, correntes de curto-circuito, corrente reversa e 0 prolongamento no tempo de vida
da bateria com a programacao de carregar e descarregar nos momentos adequados, obedecendo
os limites elétricos e a profundidade de descarga da bateria [1].

No mercado elétrico de equipamentos, 0s tipos mais comuns de baterias, sdo as de acido
chumbo, niquel-cadmio, hidreto metalico de niquel e de ides de litio. Dentre estas citadas, a
pluralidade é de acido chumbo, pois detém rentavel relacdo preco por eficiéncia e pode

propiciar correntes de carga elevadas e de baixo valor, mantendo uma boa eficiéncia [5].

Para dimensionar um banco de baterias para um sistema fotovoltaico de geracéo, é

importante assimilar os fatores basicos envolventes do tema e ter em mente qual bateria atende
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satisfatoriamente as necessidades do produtor, ou seja, entender sobre a tensdo, a corrente e a
energia fornecida especificadas por cada tipo de acumulador.

Dentro de uma bateria existem células individuais, normalmente ligadas em série, com
tensdo de 2V que especificam o valor de tensdo da bateria, ou seja, na hipdtese de dentro da
bateria tenham 6 células ligadas em série, a tensdo final é de 12V. A tenséo é um pilar essencial
quando se fala de baterias, porque ela define os momentos de carga e descarga e caso ela seja
controlada de maneira inadequada, acarretara em problemas fatais para continuacdo do uso do
equipamento, logo, é imprescindivel a utilizacdo de um controlador ou regulador de carga para
assegurar que os limites da bateria seréo respeitados [5].

A capacidade de um acumulador € estabelecida pela quantidade de eletricidade que ela
consegue fornecer até chegar ao ponto de total descarga, ou seja, para estabelecer o valor de
energia que ela consegue abastecer, € necessario saber a tensdo da bateria e a capacidade, que
é amultiplicacdo da descarga continua pelo respectivo tempo de descarga. Com esta informacéo
e olhando o datasheet das baterias, averigua-se que ha valores em Ah para cada escaldo de
capacidade de energia, logo, para um valor de 1.280 Ah, com capacidade C1oo, tem-se a corrente
de 12,8 A, ao longo de 100 horas de funcionamento e, considerando tenséo de 2V, a capacidade
de transferéncia de energia é de 2,560 kWh. Sabendo a capacidade e a tensdo da bateria, pode
ser calculada a energia de abastecimento do acumulador, no qual fornecera energia no tempo

estipulado pelo patamar de capacidade [5].

Como todo mecanismo elétrico, a bateria também possui um tempo de vida que é
definido por ciclos completos de carga e descarga, logo, no momento de selecdo do acumulador,
é importante verificar a duracdo de funcionamento, para averiguar qual se enquadra melhor no
sistema projetado e ter no¢do prévia de quando seré necessario substituir o equipamento por um
novo. Estes ciclos podem variar de acordo com tecnologia no qual a bateria foi construida e
pela profundidade de descarga programada para o uso dela. A profundidade de descarga € a
definicdo de o quanto se utiliza da bateria em relacéo a sua capacidade total, mas apesar de ser
definido por quem compra a bateria, é relevante informar que quanto maior a profundidade de

descarga, menos tempo a bateria dura e aumenta a possibilidade de acontecer falhas [5].

Para cada instalacédo existente e que ainda pode existir, no qual € pretendido a aplicacéo
de banco de acumuladores, é fundamental considerar a funcdo do sistema gerador, para ajudar

na deliberacdo de qual tecnologia compatibiliza-se convenientemente com este objetivo.
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As baterias presentes, hoje em dia, para producdo de energia podem ser resumidas em 3
categorias. As baterias humidas de eletrdlito fluido ou solares, as baterias de gel ou VRLA de
gel e as baterias estacionarias com placas tubulares, definidas em especiais ou OPzS e com
valvulas ou OPzV [5].

Os acumuladores humidos sdo os mais habituais, modestos e acessiveis no mercado,
pois também servem para partida de automoveis, logo, sdo produzidos em larga escala. Por
funcionarem com eletrolito fluido, é necessario a manutencao e reposi¢do do fluido de acordo
com a frequéncia de utilizacdo da bateria, que pode variar de 6 meses até 3 anos. Como 0
material dentro deles é liquido, € essencial ter cuidado com o local e posi¢do de instalacdo, para
evitar vazamentos, prevenir aumento de temperatura desnecessario com ambiente ventilado e

facilitar a preservacdo do equipamento [5].

Um detalhe importante é o ciclo de vida da bateria que, nesta tecnologia, para uma
profundidade de descarga de 70%, tem-se aproximadamente 200 ciclos, para 50%, o valor é

superior a 400 ciclos e com 20%, trabalha-se em uma média de 1000 ciclos [5].

Normalmente, essa categoria de bateria € aplicada em sistemas que ndo dependem de
um uso continuo dela ou em residéncias de atividade temporaria, pois ela ndo duraria muito
tempo, logo, a comprar de novas baterias, seria mais corriqueiro do que o desejado e alongaria
do tempo de retorno do investimento. Na Figura 15, é retratado os principais componentes da
celula da bateria himida [5].
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Figura 15: Vista dos principais componentes da célula da bateria humida [1].

Em comparagdo com tecnologia de eletrélito fluido, existem as baterias de gel, que
apesar de serem mais caras, detém um 6timo desempenho por investimento, contém maior ciclo
de vida, ndo requerem cuidados de manutencao e podem ser instaladas de forma mais livre, pois

sdo seladas e ndo precisam de reposicdo do eletrolito [5].

Os ciclos das baterias de gel seladas sdo maiores que as de eletrélito fluido, mesmo
considerando a profundidade de descarga idéntica, logo, para 50%, tem-se em torno de 1000

ciclos e para 30%, o valor é de 2000 ciclos [5].

Conclui-se que a bateria regulada por valvulas apresenta significativa melhoria em
quadros de longa utilizacéo e de facilidade no manuseio, comparando-se com a bateria humida,
ou seja, em situacGes onde o funcionamento é constante e permanente, esta tecnologia detém

consideravel proveito. Na Figura 16, é indicado uma bateria de gel [5].
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Figura 16: Bateria de gel da Duracell [10].

Os dois tipos de acumuladores apresentados sdo constituidos de placas em forma
quadrangular, como visto nas duas figuras anteriores, mas para os acumuladores OPzS e OPzV,

eles sdo compostos por placas tubulares [5].

Estas baterias conseguem funcionar por muito mais tempo, em comparagdo com as
anteriormente descritas, entdo, para uma profundidade de descarga de 50%, tem-se
aproximadamente 3500 ciclos. Apesar de disporem de mais tempo de vida, sdo
consideravelmente mais caras, mais pesadas, de maior volume e de elevado custo de instalacgéo,
porque, em algumas circunstancias, é primordial construir uma base para sustentar o banco

completo [5].

Com um intuito de fazer uma analogia rapida, pode se dizer que a bateria OPzS é a
versdo tubular e estacionaria da bateria himida, mas a com placa tubular estacionaria tubular
especial contém em sua composicao eletrdlito fluido e separadores especiais. Em termos de
conservacao do funcionamento, a manutencdo também varia de 6 meses até 3 anos, de acordo

com grau de utilizacéo [5].

A mesma equivaléncia é capaz de ser realizada para o acumulador OPzV, pois este € a
alternativa tubular e estacionaria do acumulador de &cido liquido regulado por valvulas. Para
fins de preservacdo do desempenho da atividade, mantem-se o padrdo da bateria de gel, no qual
ndo precisa de manutencdo ou reposicdo do material interno e integra em sua composi¢éo,

valvulas de seguranca [5].

Por sua longa expectativa de vida e por serem dificeis de se manusear, ja que possuem

atributos fisicos imensos comparados as outras baterias, esta categoria de baterias & empregada
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em procedimentos permanentes, prédios e em grandes instalagfes fotovoltaicas autbnomas. Na

Figura 17, é exibida a vista em corte da bateria OPzV [5].

Vélvula de liberacdo de gas (seguranga)

Terminais

Pl sitivo ! "
oPe —— Placas positivas tubulares

Separador microporoso Invélucro

Placas (grade) negativas

Figura 17: Vista em corte da bateria OPzV da Exide Technologies [1].
Ap0s conhecer os conceitos basicos de um acumulador e 0s principais tipos encontrados
no mercado, com foco de implementar em um sistema fotovoltaico de geracao de energia, pode-

se definir os aspectos influenciadores para 0 momento de aquisicdo de um desses equipamentos
descritos.

De modo resumido, os fatores mais irrefutaveis séo [1]:

e Vida Util elevada para descargas profundas.
e Baixa prioridade para manutencao.

e Facilidade de manuseio.

e Confiabilidade.

e Boa relacdo de custo-beneficio.

Levando em consideracédo tudo que foi descrito sobre baterias, deve-se ter cuidado ao
escolher qual modelo e capacidade, pois existe a possibilidade de o acumulador adotado ndo
corresponder as necessidades do local de consumo ou ter sua duragdo de funcionamento

encurtada, por péssimas condi¢fes no ambiente em que esta disposto.
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2.3. Regimes de producéo

Atualmente, os métodos de geracédo de energia elétrica instalados em residéncias, podem
ser resumidos em autoconsumo e em pequena producdo ou producdo de energia para injecéo

direta na rede.

Neste subcapitulo, é descrito o entendimento necessario para definir com clareza qual
dos dois contextos de producdo de energia pode ser implementado por uma moradia, com 0
intuito de ter o aproveitamento do sistema de geracdo, porque dominando esta informacdo, o

dimensionamento tera seu objetivo estabelecido.

Em relacdo aos modos conhecidos de producdo, apesar de deterem prop6sitos principais
diferentes, existem as vantagens de construir novos sistemas geradores, no qual englobam

ambos 0s regimes, que se resumem em [11]:

e Com a producdo de energia perto do consumo, diminui-se as perdas de
transmisséo e distribuicéo.

e O fornecimento de energia ndo fica concentrado, logo, aumenta a confianca de
que a eletricidade vai chegar ao consumidor.

e Nos cenarios de geracao fotovoltaica, minimiza as necessidades elétricas da

carga nas horas ponta, que sdo as horas mais caras de consumo de energia.

2.3.1. Autoconsumo
Quando se dimensiona um sistema de geracdo de energia fotovoltaico em uma
residéncia, € imprescindivel ter do seu enquadramento legal. No autoconsumo ou UPAC,

existem determinadas caracteristicas que particularizam o fundamento da implementag&o.

O primeiro fator a ser considerado quando se opta por este tipo de regime €, de modo
simplificado, consumir toda a energia que se produz, ou seja, este método de producdo de
energia tem como seu foco, abastecer prioritariamente a instalacdo no qual esta conectado. No
momento que existir excesso de energia, o excedente pode ser armazenado em um banco de
baterias ou injetado diretamente na rede elétrica de distribui¢do, com isto, evita-se o desperdicio

de energia [11].

Dependendo da legislacdo que o pais rege, a energia injetada na rede pode ser

remunerada de acordo com o pre¢co de mercado, que é abaixo do valor da fatura de energia,
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logo, isto demonstra 0 quao desvantajoso € injetar energia na rede quando se pretende realizar
um processo de autoconsumo [11].

O segundo aspecto a ser apontado é o consumo do local da implementacgéo, pois como
0 objetivo deste regime € abastecer a moradia, este ambiente tem que ter um gasto de energia
durante o dia, ou seja, a carga precisa prioritariamente utilizar a eletricidade durante as horas
de geracdo do sistema fotovoltaico. Na condicdo de o consumo de energia do local seja
majoritariamente no periodo excludente da presenca do Sol, a efetivagdo deste regime,
provavelmente ndo seré& benéfico. Na Figura 18, é exposto um exemplo de producéo e consumo

de uma UPAC com injecg&o de energia na rede [11].

4 _|
Produggo
3 UPAC
2 _
1
E 0 T ——— f. Horas do dia
-1 Energia /
Autoconsumida
-2 | nstantaneamente Consume
Excedente instantineo :l .
njetado na RESP — produgic
-3 4 |:| Autoconsumo
I:l Injecdo na rede

Figura 18: Exemplo de producédo e consumo de uma UPAC com injecdo de energia na rede [11].
Como apresentado na figura acima, o excesso de energia é inserido na RESP, que € a
rede de distribuicdo de energia, pois o sistema ndo contém um banco de acumuladores. Apesar
de ser uma curva randoémica de geracdo, ela define superficialmente os momentos no qual a

carga deve consumir a energia.
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Figura 19: Exemplo de producéo e consumo de uma UPAC com quota de 100% de autoconsumo [11].

Diferente da Figura 18, a Figura 19 expde um regime onde toda a energia produzida é
consumida na moradia de geracao, ou seja, conclui-se que este € um cenario com quota de 100%
de autoconsumo. Isto é normalmente confundido com autonomia, entdo é importante explicar
a diferenga, com o intuito de evitar problemas de dimensionamento e de entendimento da

instalacéo.

Como definida pela propria palavra, autonomia significa ter independéncia de algo
material ou imaterial, logo, quando se aplica esta palavra em termos de geracgéo fotovoltaica,
tem-se a intencdo de expressar que determinada residéncia ndo consome energia provida da
rede elétrica de distribui¢do ou detém independéncia da rede. Esta explicacdo difere totalmente
do conceito de 100% de autoconsumo, pois, como mostrado na Figura 19, o consumidor ainda
consome a energia da rede elétrica, entdo, compreende-se a grande divergéncia entre 0s termos

apresentados. Na Figura 20, é mostrado um modelo genérico de UPAC.
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1 - Eq. contagem Instalagao |
da totalidade de e -_.‘__.‘?_"_‘.‘.‘5"_‘3.}
energia produzida Conrador Contador \

na UPAC UPAC bidirecional’ __

2 - Eqg. contagem (i) do
excedente de energia
produzida pela UPAC &
(ii) da energia
consumida da RESP

Electricidade UPAC
====! Electricidade RESP

Figura 20: Modelo genérico de uma UPAC [11].

Na imagem acima, é retratada, de modo genérico, como é uma UPAC, onde neste
sistema existe a producdo de energia elétrica que deve ser prioritariamente consumida pela
moradia, com um contador préprio medindo este toda a energia gerada. O excesso de energia
gerado € inserido na RESP, medido pelo contador bidirecional, que também mede o uso da
energia fornecida da rede elétrica, em momentos que o sistema fotovoltaico ndo consegue suprir

a carga.

2.3.2. Pequena producéo

Diferentemente do regime de autoconsumo, a pequena produc¢édo, UPP ou produgdo com
venda direta a rede ndo pressupde consumo da energia na instalacdo geradora, logo, conclui-se
que é substancial assimilar a erudi¢do sobre este modo de geracéo, com o objetivo de diferencia-

lo do outro regime [11].

Assim como no outro meio de producdo, esta forma também contém caracteristicas
imprescindiveis, que servem para aprimorar o discernimento e o motivo de escolher este

processo de geracéo.
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A concepcao inicial sobre como ele funciona, como escrito anteriormente, é produzir
energia elétrica e inseri-la diretamente na rede elétrica, com o intuito de ajudar o abastecimento
de eletricidade exigida pela carga do sistema da rede publica e em consequéncia, receber uma
remuneracdo relacionada a quantidade injetada na rede, com uma tarifa inferior ao valor de

compra da rede [11].

Umas das questdes mais frequentes em relacéo a este método de producao, € o consumo
do local onde o sistema esta instalado, que ndo pode usufruir da energia gerada, mas sim, ser
abastecido pela energia provida da rede elétrica, como mostra na figura abaixo. Na Figura 21,
€ mostrado um modelo genérico de UPP [11].

ue?

1 - Eq. contagem
da totalidade de
energia
produzida na
UPP

2 — Contador
atualmente existente
para contagem da
eletricidade consumida e Electricidade UPP

F===! Electricidade RESP

Figura 21: Modelo genérico de uma UPP [11].

A imagem acima apresenta 0 que foi explicitado previamente, ou seja, existe um
contador para medir a totalidade de energia que é injetada na rede e um contador normal da
residéncia para mensurar o consumo elétrico. Apesar da tarifa de venda ser inferior ao preco de
compra da energia elétrica da RESP, existe a possibilidade de lucro, vendendo mais energia do

que se consome, obedecendo as limitacGes da legislagédo pertinente [11].
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Um motivo intrigante da intenséo de implementar o regime de pequena producdo que
se constata ao ter o entendimento apresentado neste subcapitulo, origina-se das horas em que a
energia é consumida pela carga, ou seja, se a moradia tem sua aglomeracao de gasto elétrico
em periodos noturnos ou fora dos momentos de geracéo fotovoltaica, € de interesse aplicar este
regime de producdo, pois ele pode ter consideravel aproveitamento da geracdo, mas isto é

certamente confirmado com a analise de sustentabilidade.
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Capitulo 3 — Estudo de caso

Neste capitulo é compreendido o contexto no qual a tese foi arquitetada, o entendimento
legislativo enquadrado sobre o pais de aplicacdo, 0s conhecimentos de economia a serem
lidados para uma andlise de sustentabilidade aprimorada e os softwares utilizados para o

exercicio da funcéo.

Para alcancar o objetivo desta dissertacao, € imprescindivel conhecer o local onde sera
feita a andlise, pois mesmo com os dados referentes ao consumo da residéncia, é importante

salientar os fatores energéticos basicos que a constituem.

Com a assimilacédo das condi¢des da moradia, 0 proximo passo é ter sapiéncia a respeito
das leis que regem a geracdo fotovoltaica que se aplicam a Leaf House, pois se ndo obedecer a
legislacdo, mesmo que a andlise feita demonstre bons resultados econdmicos, a solugéo final

ndo podera ser implementada.

Juntando as informacGes legais e a absorcdo basilar sobre a moradia, € primordial
compreender as definicBes econdmicas para inserir nos softwares do ramo de analise de

sustentabilidade, e com isto, fazer as simulagdes necessarias.

3.1. Leaf House

Antes de aprender sobre a Leaf House, é interessante a concep¢do sobre 0 motivo de sua

existéncia.

A residéncia faz parte da organizacdo Leaf Community, que é um conglomerado de
empresas gque possuem o objetivo de criar uma comunidade autossustentavel, sem emissdes de
carbono, onde a tecnologia e a natureza podem viver em harmonia. A ideia de usar a palavra
“Leaf” no nome da institui¢ao e das construgdes realizadas por ela, vem do conceito de que a
folha é a parte mais importante da planta, pois o resto da planta serve de suporte para que a
folha reproduza energia para a vida [12].

Essa organizacao foi ideia da empresa Loccioni, com parceria da Enel e Whirlpool, junto
de diversas conexdes que facilitaram a realizacdo do empreendimento e do atual funcionamento

das construgdes. Na Figura 22, sdo representadas as realizagdes da Leaf Community [12].
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Figura 22: As realiza¢des da Leaf Community [13].

Dentro da Leaf Community, encontra-se a Leaf House, desde 2008, localizada em
Angeli de Rosora, em Ancona, Italia, cujo propdsito é unir a tecnologia e 0 meio ambiente de
modo sustentavel e ser o local para aplicacdo dos novos aparatos deste ramo sustentavel,
enquanto pessoas vivem la. Ela é composta pelos melhores equipamentos encontrados no
mercado italiano, em sentido de eficiéncia energética, 6 apartamentos, instalacdo fotovoltaica e
solar térmica, banco de baterias para armazenar o excesso de energia e sua outra fonte
energética é a Leaf Energy. Leaf Energy € uma micro usina hidrelétrica que gera 160 MWh/ano,
ou seja, mais do que o suficiente para alimentar a Leaf House. Na Figura 23, é apresentado o

projeto em 3D da Leaf House [12].
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Figura 23: Projeto em 3D da Leaf House [12].

A grande questdo apresentada pela Leaf Community sobre a Leaf House é que em
momentos de maxima geracdo fotovoltaica, todo o consumo é nutrido e ainda sobra energia

para inserir no banco de baterias [12].

Em relag&o ao sistema fotovoltaico instalado atualmente, os dados fornecidos sdo os 115
painéis do modelo Schiico SPV 170 SMG-S, da marca Schiico, que ocupam todo o telhado de
146,8 m?, direcionados para o Sul, com angulo de 22°, totalizando uma poténcia de geragéo de
19,55 kWp nominais. Apesar destes dados fornecidos, as especificacfes relacionadas ao
inversor e 0s acumuladores, ndo foram guarnecidas por nenhuma das fontes que poderiam ter

esta informacdo. Na Figura 24, é apontada a imagem da Leaf House.
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Figura 24: Imagem da Leaf House [14].

Em resumo, para fins das simulacGes referentes a instalagdo atual, além dos
acumuladores e o inversor presentes na residéncia, a geracdo da micro usina hidrelétrica

também ndo estara incluida.

3.2. Enquadramento legal

A sociedade moderna é regida por regras, chamadas de leis, onde estas definem o que
deve ser seguido, aplicando limitacOes e deliberac6es acerca de determinado assunto, logo, para
implementar um sistema de geracdo energética provida de fonte fotovoltaica, é inevitavel

interpretar os regulamentos basicos com énfase no caso de estudo.

Na Italia existe uma classificacdo geral conhecida como Sistemas Simples de Producéo
e Consumo ou SSPC, que engloba os sistemas elétricos conectados a rede de distribuicdo
publica, que podem ser descritos por um sistema de producéo elétrica e um local de consumo
que estdo conectados de modo direto entre si, ou seja, define a situagdo onde a producdo e 0
consumo estdo interligados com o objetivo de autoconsumo, excluindo a necessidade de

transmisséo e distribuicéo [15].

Dentro desta catalogacdo, existem dois setores, que sdo fracionados em Consorcios
Histdricos e Cooperativas com suas proprias redes e em Outros Sistemas Simples de Producéo
e Consumo ou ASSPC. Ele condiz a ASSPC, pois também detém subdivisdes, que sdo 0s
Sistemas em Regime de Troca no Local do tipo A e B, o Sistema de Usuarios Eficientes, 0s
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Sistema Existentes Equivalentes aos Sistemas de Usuérios Eficientes do tipo A, B, C e D, 0s
Outros Sistemas de Autoproducgédo e os Outros Sistemas Existentes, que estdo expostos na
Figura 25 [15].

SSPC
Consércios o QSista:ua Existentes a ) ) .
Historicos e Sistema de Equivalentes aos SSP-A Outros Sistemas de Qutros Sistemas
Cooperativas com Usugtios Eficientes Sistemas de SSP-B Autoprodugio Existentes
suas proprias redes Usuarios Eficientes
1 - ' T Tl "

: SSPC D ASSPC 0 Sujeito a qualificacdo pelo GSE o Sujeito a qualificacdo automatica pelo GSE

Figura 25: lustracao dos modos de autoproducéo ditos anteriormente [15].

No contexto da Leaf House, de acordo com o documento utilizado, ela estd na
classificacdo de Sistemas em Regime de Troca no Local do tipo A, pois a Leaf House enquadra-
se ao valor de poténcia instalada inferior a 20 kW, mas para os dimensionamentos alternativos,
onde a poténcia condiz a um valor superior de 20 kW, a Gestora de Servi¢cos e Energia ird
decidir em qual ordenacéo as instalacbes adéquam-se, pois mesmo sabendo que o documento
explicite os patamares e, conforme a fonte, estes sistemas estejam definidos como Outros

Sistemas de Autoproducéo, a decisdo final de atribuicdo, ainda é da GSE [15].

De acordo com a Autoridade de Regulacédo para Energia e Meio Ambiente, existem dois
encargos que sao levados em conta quando se constréi um sistema de autoconsumo, que sdo a
taxa administrativa paga anualmente pelo funcionamento do sistema e o valor remunerado ao

produtor pela energia gerada injetada no sistema elétrico pablico [16] [17].

As tarifas pagas anualmente sdo decompostas em trés patamares baseados na poténcia

instalada, que sdo [16]:

e 15 Euros/ano para instalagdes inferiores ou de valor de poténcia equivalentes a
3 kW.

e 30 Euros/ano para instalagdes com poténcia superior a 3 kW e inferior ou igual
a 20 kw.
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e 45 Euros/ano para instalagcbes com poténcia excedente de 20 kW.

O ressarcimento atribuido ao produtor que injeta a energia produzida na rede de
distribuicéo, € deliberado pelo valor minimo para poténcias de até 1 MW, logo, o valor também

é subdividido em 3 escaldes de venda de energia a rede, que séo [17]:

e Até 500.000 kWh por ano, 0,095 Euros/kWh.
e A partir de 500.000 kWh até 1.000.000 kWh por ano, 0,08 Euros/kWh.
e De 1.000.000 kWh até 2.000.000 kWh por ano, 0,07 Euros/kWh.

Com isso, conclui-se que o valor varia de acordo com a quantidade de energia inserida

na rede e as importancias referentes aos dados de entrada da rede para as simulagoes.

As Ultimas considerac@es integrantes do enquadramento legal é o fator de poténcia do
inversor que é instalado na Italia e o valor de poténcia que limita a instalacdo de inversor
monofésico, porque ha uma divisdo de acordo com o nivel de poténcia nominal da instalacéo.
Esta separacdo contém duas particOes, portanto, se a geragdo for de valor inferior a 20 kWp, o
fator de poténcia do inversor € igual a 1, mas considerando que o sistema tenha valor de 20
KWp ou superior, a configuragdo no inversor tem que ser de 0,90 indutivo. No contexto de
quantas fases o inversor pode trabalhar, a faixa limitante é de 6 kWp, ou seja, a partir de 6 kWp,

é obrigado a aplicacdo de inversor trifasico [18].

3.3. Estudo econdmico

O software HOMER Pro faz a anélise econdmica da forma que o usuério estipular, com
o foco em determinado, mas para compreender os dados econdmicos de saida, € primordial

aprender os termos usados pelo programa.

3.3.1. DefinicGes gerais
De forma a entender os termos de economia utilizados no HOMER Pro, € necessario
descobrir de onde eles foram retirados, ou seja, no proprio guia de ajuda, que esta tanto no

programa, quanto no site, tém-se as informacdes relativas ao modo como cada termo ¢ aplicado.
Estes termos sdo [19] [20]:

e Taxa de juros nominal: A taxa, em porcentagem, aplicada no empréstimo de
dinheiro, sem considerar a inflacao.
e Taxade inflagdo esperada: A taxa, em porcentagem, de inflagdo que se espera

ao longo dos anos do projeto.
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Tempo de vida do projeto: A quantidade de anos em que o projeto funcionara,
onde o VAL sera calculado.

Valor Atual Liquido: O indicador que se define na soma de todas as entradas e
saidas de dinheiro durante o tempo de vida de um projeto, sendo atualizado para
0 momento presente.

Fluxo de caixa: E, basicamente, o dinheiro que entra e sai de um investimento,
ou seja, € 0 que se recebe e 0 que se paga em determinado momento.

Taxa de juros real: A taxa, em porcentagem, aplicada no empréstimo de
dinheiro, considerando a influéncia da taxa de inflacdo esperada.

Custo de capital fixo do sistema: A taxa que o produtor paga anualmente para
a rede, pelo fato de estar em funcionamento, logo, podendo ser interpretada
como uma taxa administrativa.

Valor presente: O valor de diferenca entre 0 VAL do sistema base em relacdo
ao VAL do sistema atual escolhido pelo usuario.

Valor anual: E o Valor presente, so que aplicado ao longo dos anos, usando o
Fator de retorno de capital.

Fator de retorno de capital: A razdo, baseada na Taxa de juros real e a
quantidade de anos, aplicada no Valor presente, para calcular o Valor anual.
Retorno sobre Investimento: O indicador, em porcentagem, sobre a economia
de custos anual, em relagdo ao investimento inicial, para saber o quanto
determinado investimento estéa tendo lucro, ou seja, 0 HOMER Pro assume isto
como a diferenca média anual dos fluxos de caixa nominais, ao longo da duracédo
do projeto, dividida pela diferenca no custo de capital.

Taxa interna de retorno: A taxa de desconto, em porcentagem, onde o sistema
base e o sistema atual conttm o mesmo VAL, ou seja, mostra 0 quanto o
investimento rende para 0 mesmo espaco de tempo dos fluxos de caixa, que na
conjuntura do HOMER Pro, ele determina a taxa de desconto que faz com que
o valor presente da diferenca das duas sequéncias de fluxo de caixa, seja igual a
zero.

Periodo de recuperacdo de investimento simples: O tempo que tera que se
passar para ter a recuperagdo do que foi investido inicialmente, sem aplicacéo

da taxa de juros real, ou seja, sem considerar o valor do dinheiro no tempo. Para
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0 HOMER Pro, acontece quando a linha de fluxo de caixa nominal chega ao
valor zero.

Periodo de recuperacdo de investimento descontado: E, basicamente, o
periodo de recuperacédo de investimento simples com a adigdo da Taxa de juros
real, logo, nesta circunstancia € inserido o valor do dinheiro no tempo. No
HOMER Pro, isto é a linha do fluxo de caixa com aplicacdo da Taxa de juros
real que chega ao valor zero.

Salvage ou venda de material utilizado: A poupanca adquirida ao vender um
equipamento usado.

Custo nivelado de energia: E preco da energia no sistema fonte, portanto, é o
valor da energia, lindando com os dispéndios de operacdo e manutencao,

desempenho e investimento.

Ap0s ter sapiéncia dos conceitos gerais de economia presentes no HOMER Pro, é

essencial saber os valores relacionados aos termos, que podem ser encontrados para

implementar nas simulacGes. Os dados financeiros que sao aplicados de entrada, considerando

0 projeto na Italia, podem ser resumidos em Taxa de juros real, Taxa de inflacdo e o0 Tempo de

vida do projeto.

A Taxa de juros real atual na Italia é de 0%. Este valor encontra-se em toda area do Euro

e foi alcancado em marco de 2016, mantendo-se estavel até os dias de hoje, entéo, apesar de no

passado o valor ndo ser tdo constante, para fins de simulacéo, é considerado este valor denotado
na Figura 26 [21].

2010

2.5

0.5

-0.5
2012 2014 2016 28

Figura 26: Taxa de juros real da Italia ao longo do tempo [21].
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A Taxa de inflagdo vigente em julho de 2019 na Itélia, é de 0,7%. Diferente da taxa
anterior, a inflacdo tem variado recentemente, logo, para ter uma preciséo aprimorada e suprir
a necessidade do HOMER Pro em fazer os célculos, a inflagdo na simulacéo é o valor médio
anual dos ultimos meses, comecando em julho de 2018 até junho de 2019. O valor médio da

Taxa de inflagdo € 1,19167%. Valores inseridos no célculo estdo na Figura 27 [22].
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Figura 27: Taxa de inflagdo de julho de 2018 até junho de 2019 [22].

O dado de entrada que pode ser relacionado a fatores econémicos, é o Tempo de vida
do projeto, que tem valor estipulado de 25 anos, entdo, todas as simulacdes apresentaram

resultados alusivos a este valor.

A andlise econdmica precisa ter em consideracdo a tarifa domeéstica monohoraria da
energia elétrica vendida pela rede elétrica de distribuicéo, logo, o custo da energia elétrica, que
varia todo ano, precisa ser estipulado pelo valor médio entre os Gltimos 10 anos, com o intuito
de ter a melhor precisdo possivel do valor da fatura durante o funcionamento do projeto. O valor
médio usando os dados de 2009 até 2018, é 0,21911 Euros/kWh. O modo de cobranca na Italia
varia entre monohorério ou bihorario, ou seja, depende do contrato determinado com a

distribuidora de energia [23].

3.4. Softwares utilizados

Para que a andlise de sustentabilidade fosse feita de modo conciso, foi necessario o uso

de softwares capazes de desempenhar as fungdes exigidas.

Com o intuito de alcancar o objetivo, foi utilizado trés programas, que sdo o Excel, o

HOMER Pro e o programa online, Sunny Design Web.
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3.4.1. Excel
Para manipular os dados de consumo, providos do medidor da Leaf House, pode-se usar
diversos softwares encontrados na internet, mas quando se cita um programa que faca tal

funcdo, pensa-se no mais conhecido e mais completo, chamado Excel.

Este aplicativo permite fazer folhas de calculos com tremenda facilidade, organizar os
dados da maneira que o usuario desejar e utilizar modelos matematicos providenciados de

outros usuarios, que ja lidaram com o mesmo problema.

Além das informacdes citadas, a escolha do utilitario advém da situacdo onde, o aluno

que faz esta tese, possui 0 conhecimento antecipado necessario para trabalhar de forma eficaz.

3.4.2. HOMER Pro

O HOMER Pro, simplificando, é o software base para simulacdes e analises de

sustentabilidade, que possui forte presenca no mercado de programas para esta funcéo.

O motivo dessa grande for¢a que 0o HOMER Pro detém, é uma soma de funcionalidades
que ele entrega ao usudrio. A lingua do programa é inglés, logo, a virgula assume a funcao de

ponto e 0 ponto a da virgula na representacdo dos nimeros.

Entre essas fungdes, resumimos em simulacdo otimizada com andlise sensitiva, que
fornece ao utilizador, desde a pior opcao para todos o0s tipos de entradas e saidas desejadas, até
a mais aprazivel op¢do no ambito escolhido. Com esse poder de simulacdo, pode-se escolher
qual situacdo se encaixa adequadamente no investimento que é feito e no que o usuario gostaria
de receber, ou seja, cria um intermédio entre 0 melhor contexto possivel, com a vontade de

guem usar o software.

Usando apenas um adjetivo para resumir tudo que foi falado sobre o programa, conclui-
se dizer que ele é realista, pois permite que o sistema escolhido para aplicar a simulagdo seja

muito parecido com um cenario real.

Durante o desenvolvimento das simulagdes, foi usada a verséo de teste do programa.

3.4.3. Sunny Design Web
O Sunny Design Web possui funcionalidade parecida com a maioria dos programas do
mercado, em quesito de analise de sustentabilidade, mas possui uma interface

consideravelmente facil de usar e possui uma variedade interessante de linguas para serem

40



usadas, ou seja, ele abrangem uma quantidade maior de pessoas em mais paises do que, por
exemplo, 0 HOMER Pro, que ndo possui versao em portugués.

Em comparacdo com o HOMER Pro, ele ndo é tdo completo, mas possui um banco de
dados de equipamentos bem maior, que ajudou a fazer répidas comparacbes e um

dimensionamento mais eficiente dos inversores.

A escolha deste utilitario provéem da profundidade de dimensionamento do inversor, que
0 HOMER Pro néo dispde. A versdo utilizada foi a gratis que esté disponivel online no préprio

site.
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Capitulo 4 — Desenvolvimento do Trabalho

Neste capitulo sera apresentado o decorrer do trabalho, considerando no inicio, a
aquisicdo dos dados e as escolhas das tecnologias e no final, a utilizacdo destas informacdes

para implementar as simulagdes nos softwares determinados.

4.1. Manipulacao dos dados de consumo

Quando a proposta de fazer este tema surgiu, recolheu-se os dados de consumo da Leaf
House do ano de 2017 até o inicio de 2018. Como esta € uma conjuntura real, percebe-se que é
normal existirem falta de informag0es na medicdo, ou seja, constata-se que os dados sédo de um

medidor ndo tedrico e muito menos ideal.

Sabendo da situacdo em que se encontra os dados, foi necessaria uma correcdo dos

dados, com o objetivo de aplica-los aos programas de simulacéo.

Na primeira etapa da ciéncia de dados, que é ato de analisar e retificar as informacdes,
foi encontrado a falta de dados iniciais do ano, referentes ao més de janeiro, pois o equipamento
medidor s6 comecou a funcionar no final do dia 23 deste més. Na Tabela 1, é exibida a primeira

analise.
Tabela 1: Primeira analise.

Id ChannelName Value TimeStamp MeasureUnit
89194847 Garage 0.0180 2017-01-23 18:30:00.000 Watt
89195738 Garage 0.0180 2017-01-23 19:00:00.000 Watt
89196438 Garage 0.0180 2017-01-23 19:15:00.000 Watt
89197138 Garage 0.0181 2017-01-23 19:30:00.003 Watt

Para que a simulacéo fosse do dia primeiro de janeiro até o dia trinta e um de dezembro
sem faltas, foi utilizado os dados medidos do inicio do ano de 2018 para completar os dados
faltantes de janeiro de 2017 até o dia 23. Este modo de corre¢cdo ndo € 100% eficaz, pois o
consumo de janeiro de 2018 sera exatamente igual ao ano de 2017, mas era a Unica forma de
corrigir essa falta de informacgéo com os dados obtidos e a diferenca entre meses iguais de anos

subsequentes tende a ser inexpressiva.

Na segunda fase foi descoberta a ndo obediéncia, em algumas partes, do tempo de

amostragem da poténcia de 15 em 15 minuto. Apesar deste imprevisto repetir igualmente em
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todos os aparelhos medidos ao longo do ano, de todos os apartamentos, estas lacunas néo
aconteciam seguindo algum determinado padrdo, logo, sem um padréo, aumentou a dificuldade

de encontra-los. Na Tabela 2, é apontada a segunda analise.

Tabela 2: Segunda analise.

Id ChannelName Value TimeStamp MeasureUnit
89223385 Garage 0.0151 2017-01-25 11:45:00.003 Watt
89224748 Garage 0.0181 2017-01-25 12:20:00.000 Watt
89226368 Garage 0.0633 2017-01-25 12:50:00.000 Watt
89227813 Garage 0.0180 2017-01-25 13:20:00.007 Watt
89228513 Garage 0.0180 2017-01-25 13:25:00.007 Watt
89231422 Garage 0.0180 2017-01-25 14:35:00.003 Watt
89232438 Garage 0.0123 2017-01-25 15:00:00.003 Watt
89233126 Garage 0.0163 2017-01-25 15:05:00.017 Watt
89233814 Garage 0.0170 2017-01-25 15:10:00.003 Watt
89234502 Garage 0.0181 2017-01-25 15:15:00.003 Watt
89235190 Garage 0.0138 2017-01-25 15:20:00.003 Watt

Tanto o HOMER Pro, quanto o Sunny Design Web, requerem que os dados de consumo
da entrada fossem exatamente na quantidade de passos de 15 minutos necessarios para
completar um ano, ou seja, 35040 medic¢des ao longo do ano.

Com o intuito de obedecer a esta exigéncia dos softwares, foi elaborado um sistema

férmulas no Excel de 3 etapas.

A primeira etapa, constitui de transformar o dado em hora, para sua equivaléncia em

ndmeros decimais.

Na segunda etapa é utilizada uma funcdo conhecida com MARRED, que retorna um
namero arredondado para o mdultiplo desejado mais proximo, ou seja, o valor decimal
equivalente aos 15 minutos, é 0,25, que vai ser usado na fungdo, para aproximar os valores que

nédo sdo maltiplos deste.

Apbs o arredondamento, passa-se para a proxima etapa. A Ultima etapa faz o inverso da
primeira etapa, entdo, os valores decimais corrigidos voltam para suas equivaléncias em horas.

Na Tabela 3, € desenvolvido o processo de solugdo do segundo parte.
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Tabela 3: Processo de solucdo da segunda parte.

Hora sem correcéo Decimal equivalente Fungao H?r?
MARRED corrigida
00:15 0,25 0,25 00:15
00:05 0,083333333 0 00:00
00:10 0,166666667 0,25 00:15
00:25 0,416666667 0,5 00:30
00:35 0,583333333 0,5 00:30
00:50 0,833333333 0,75 00:45

O terceiro passo era averiguar as medicdes repetidas. Da mesma forma que procedeu a
descoberta da falta de sequéncia nas horas, acontece de mesma maneira que este, ou seja, ndo

segue padroes.

A correcdo da segunda investigacdo culminou na intensificacdo do terceiro passo, pois
como podes ver na tabela anterior, tanto o dado de 25 minutos, quanto o dado de 35 minutos,
foram alterados para 30 minutos, com o intuito de seguir a ordem dos passos.

Assim, é feito trés estagios para a solugcdo do problema.

No primeiro estagio, é usado a funcdo SE, onde ela retorna 1, caso os valores das horas
sequenciais ndo forem repetidos e retorna 0, onde as horas sequenciais se repetem, ou seja, a

finalidade € de identificar os dados com horas iguais.

No segundo estagio, também foi usado a funcdo SE, onde ela entende quais dados séo
0 e quais sdo 1. Apods isso, opera outra funcio, a MEDIA, que, como o proprio nome se define,
faz a média entre os nimeros dos intervalos selecionados, ou seja, em todos os valores
sequenciais que tiverem o mesmo dado de tempo, serdo aplicados para fazer o calculo. Assim,
todos os valores de hora repetidos, terdo o valor médio de poténcia calculado dos valores que
existem nas células referentes a eles, e esse valor novo aparecera no primeiro dado de hora
repetida, mas na condicao das horas espelhadas subsequentes, receberam a saida “num” no qual,

deixa marcado quais células devem ser apagadas.

O ultimo estagio se resume em apagar os dados exatamente iguais com a marcacao de
“num”, gerados pela funcdo anterior, logo, so existird uma média dos valores de poténcia para
cada quantidade de dados repetidos que foram feitas as medias. Na Tabela 4, discorre o

processo de correcao do terceiro erro.
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Tabela 4: Processo de correcdo da terceira analise.

Poténcia Hora Primeiro SE S,E i
MEDIA

1500 15:30 0 1900
2300 15:30 0 num
1000 15:45 1 1000
2400 16:00 0 1600
800 16:00 0 num
1600 16:00 0 num

A ultima fase da ciéncia de dados se define em uma analise que ja existia desde o inicio,

mas este s6 podia ser resolvido, apds a retificacdo das inconstancias anteriormente citadas.

A quantidade de medicGes nas folhas, depois das averiguacOes anteriores, é de 34333,
ou seja, subtraindo o valor de medidas ideal, ja citado, que é de 35040, do valor real
mencionado, tém-se o valor de 707 lacunas de dados temporais que ndo foram medidos por

algum motivo. Na Tabela 5, o Gltimo erro a ser retificado € revelado.

Tabela 5: Ultima analise.

Id ChannelName Value TimeStamp MeasureUnit
89223385 Garage 0.0151 2017-01-25 11:45:00.003 Watt
89224748 Garage 0.0181 2017-01-25 12:20:00.000 Watt
89226368 Garage 0.0633 2017-01-25 12:50:00.000 Watt

Com o montante definido da falta de informacgdes na planilha do Excel, é possivel
calcular o grau de erro de medicao que o equipamento usado pela Leaf House possui. Dividindo
as lacunas pelo valor ideal, temos uma relacdo de 2,01%, onde, em uma escala real, é

concebivel.

Assumindo que, para os softwares mencionados, tém que ter esses dados faltantes para
simular, foi essencial completar essas omissdes. Para completar de modo que ndo afete a
simula¢do, mesmo com uma relagdo t&o baixa, foi calculado o valor anual medio e com esse

valor, foi preenchido os espacos em vazio até completar os 35040 dados.
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4.2. Tecnologia empregada

Concluindo a manipulagdo de dados, s6 falta definir os equipamentos e os valores de
entrada para iniciar a simulacdo. Neste subcapitulo, serd abordado quais foram os painéis, 0s

inversores e as baterias empregues, para as condi¢des simuladas.

4.2.1. Painéis fotovoltaicos

Os médulos fotovoltaicos empregados nas simulacdes se resumem em apenas dois tipos,
0 modelo atual instalado na Leaf House e o modelo escolhido para conceber uma comparacao
de sustentabilidade.

No momento presente, encontra-se instalada na Leaf House uma geracao fotovoltaica
de 19,55 kWp, usando como gerador os painéis de 170 Wp da marca Schiico, de modelo SPV
170 SMG-S. Sabendo que este painel ndo se encontra mais no mercado, nao é facil encontrar
informac@es decentes acerca dele, pois a empresa ndo produz mais modulos fotovoltaicos e o
equipamento é de modelo antigo, logo, o que foi encontrado sdo o datasheet e o custo de uma
versdo da mesma marca e de mesma poténcia que ainda esta atualmente no mercado. O modelo
escolhido para usar o preco de base é S-170-SPU-4 poly, que é de 229,50 euros ou 1,35
Euros/kWp, ou seja, apesar das diferencas entre os modelos, este € 0 pre¢co mais proximo ao
que seria do modelo instalado atualmente na moradia. Na Figura 28, ¢ mostrado o logo da

marca Schuco com um mddulo monocristalino de 60 células [24] [25].

Figura 28: Logo da marca Schiico com um mdédulo monocristalino de 60 células [24].

Com a decisdo de implementar esses painéis na Leaf House, a empresa dona da

residéncia conseguiu cobrir todo o telhado, cabendo 115 painéis acoplados na cobertura,
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obedecendo a inclinacéo de 22° na direcdo sul. Todas as caracteristicas relacionadas ao médulo
referido que séo lidadas pelas simulagdes, situam-se no Anexo A.

Com o intuito de fazer uma confrontacdo com uma instalacdo nos dias de hoje, foi
adotado um novo painel fotovoltaico, para mesmas alternativas de simulagdes propostas para o

maédulo implementado na Leaf House.

O equipamento designado é o AVP 60HM 300, da marca AVProject, com poténcia de
300 Wp. Somente em relacdo a poténcia, percebe-se que a disparidade entre os painéis é bem
perceptivel, mas este também detém seu empecilho, que é a &rea do painel, pois como pode-se
ver no datasheet, ele é maior que SPV 170 SMG-S, entdo, para instaurar uma geracdo na
cobertura de 146,8 m? da Leaf House, foram acomodados 77 modulos, considerando a mais
proveitosa arrumacdo, no mesmo sentido da instalagdo atual. Esta disposi¢do ocupa 127,3 m?,
com poténcia de 23,1 kWp, onde cada painel custa 75,60 euros ou 0,252 Euros/kWp, portanto,
é notavel a disparidade do custo pela tecnologia referente ao painel antigo que foi implantado
no sistema fotovoltaico na Leaf House, para o preco de mercado dos modulos de hoje em dia.
Os fretes estdo incluidos no valor da instalagdo. Na Figura 29, é apresentado o logo da marca
AVProject com um mddulo monocristalino de 72 células [26] (Anexo A).

Figura 29: Logo da marca AVProject com um moédulo monocristalino de 72 células [27]

Apesar de todas as vantagens expostas do segundo modulo fotovoltaico em comparacao
ao primeiro, existem muitas outras marcas com inumeros painéis diferentes, entéo, é essencial

definir os critérios de selecdo para aprimorar na apuracéo de qual marca e nivel de poténcia.

47



O primeiro parametro é o pais do fabricante, pois facilitaria quando houvesse algum
problema nos modulos, ou seja, como a moradia € na Itdlia, os fabricantes prioritarios

selecionados sao desta regiao.

Apos a selecdo de em qual pais o produtor se encontra, 0 mais importante é estabelecer
a melhor relacdo de poténcia por &rea, pois € um dos principais limitadores, ou seja, foi
primordial calcular as relacbes para mddulos de 60 e 72 células nas marcas italianas.
Terminando os calculos, constata-se optar pelos modelos de 60 células, ao invés dos formatos
de 72 células, que detém a relacdo de poténcia por area inferior e teriam menor poténcia total
instalada no telhado, portanto, entre os arquétipos de 60 células, procuram-se 0s que contém

maior poténcia e caracteristicas avantajadas em comparagao aos demais painéis.

Reverificando todos os pardmetros e findando todos os célculos, consuma-se na
deliberacdo a respeito do modulo AVP 60HM 300, pois no mercado italiano, apresenta

melhores propriedades e proeminente custo-beneficio acima dos outros produtos.

Além dos mddulos fotovoltaicos serem aplicados nessas duas configuracdes citadas,
também sdo empregues nas simulacdes alternativas, que as aproveitam de base para fazer a

analise.

4.2.2. Inversores

De acordo com o aprendido, os inversores sdo divididos em duas grandes categorias, 0s
conectados e os ndo ligados a rede, logo, com o intuito de optar por qual ou quais inversores
adequam-se preferivelmente ao estudo de caso, é necessario delimitar os aspectos que atendem

as vontades da Leaf House.

A premissa da Leaf House € ser independente da rede de distribuicdo, portanto, a sele¢éo
ideal seria 0s ndo conectados a rede, mas, como sera mostrado no proximo capitulo, ap6s
simular os dados e atribuir a geracdo existente, percebe-se que é crucial o uso de inversores
acionados a rede elétrica e da classe de inversores “multi-fileiras”, no intuito de suportar a

poténcia de geracédo, que é consideravelmente alta e a elevada quantidade painéis fotovoltaicos.

Delineada a tecnologia do equipamento, resta optar por qual fabricante do mercado,
escala de poténcia e capacidade de suportar o sistema fotovoltaico dimensionado. Na situagédo
da marca, € empregue a SMA Solar Technology, por conta do software que cumpre um
completo dimensionamento do inversor e por ser uma marca de renome e confiabilidade do
mercado.
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O nivel de poténcia do inversor é calculado pelo proprio HOMER Pro, que, nas
condicGes de entrada, disponibiliza a op¢do de computar qual a poténcia que oferece rentavel
custo-beneficio, ou seja, a poténcia do inversor que vai deter o maior beneficio da relacdo de

mais energia convertida, pelo menor custo de investimento.

Complementando as importancias relacionadas aos inversores, como dito no Capitulo
3, eles sdo obrigados a funcionar com fator de poténcia igual a 0,9 indutivo, para situacdes

iguais ou superiores a 20 KWp e serem trifésicos para cenarios de 6 kWp ou de maior valor.

Os inversores determinados para os dimensionamentos foram o STP 15000TL-30, o
STP 20000TL-30 e 0 STP 25000TL-30, que custam respectivamente 2.345,00 euros, 2.519,00
euros e 2.549,00 euros, sem a aplicacdo de 120 euros de frete, logo, para as simulacdes, o valor
do frete é adicionado. O STP 15000TL-30 sdo exibidos na Figura 30 [28] (Anexo A).

Figura 30: Inversor da SMA 15000TL-30 [28].

4.2.3. Baterias

Na contemporaneidade, perduram sistemas fotovoltaicos com ou sem a implementacéo
de baterias, mas, apesar de existirem ambos, ndo significa que uma construcao é superior que a
outra, ou seja, a razdo da propensdo € proveniente da finalidade de quais caréncias o cliente

pretende sanar.

A Leaf House porta o intuito de ser totalmente autossustentavel durante todo seu
funcionamento, que inclui o periodo da noite, portanto, para ndo gastar energia vinda da rede

de distribuicdo, é indispensavel a aplicacdo de bancos de baterias.
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Com o estilo de sistema fotovoltaico estabelecido, 0 proximo passo € eleger qual modelo
de acumulador tera o proveito mais satisfatorio. Entre as tecnologias apresentadas no Capitulo

2.2.3, é essencial determinar qual delas mais se encaixa nos focos da residéncia.

Os focos concludentes relacionados a melhor serventia das baterias na Leaf House

resumems-se em:

e Boa quantidade de ciclos por custo de investimento.
e Sem problemas com o local de acomodacéo, pois elas ficam ao ar livre.
e Minima preocupagdo com manutencéo e cuidados.

e Alta confiabilidade.

Com os objetivos deliberados, resta eliminar da lista de opcGes os modelos que nédo se
enguadram, portanto, de inicio retira-se das possibilidades a bateria humida de eletrélito fluido
e a bateria estacionaria com placas tubulares especial, pois ambas demandam manutencdo ao
longo de seus funcionamentos. Faltam duas categorias, a bateria de gel e a bateria estacionéria
com placas tubulares selada, que apresentam caracteristicas semelhantes, entdo, para ter um
veredito conciso, é essencial analisar qual delas esta mais adjunta dos designios estipulados. Os
modelos de baterias estacionarias implementadas prioritariamente em sistemas fotovoltaicos

pela BAE Batterien estdo na Figura 31.
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Type PVS Cells PVS Block PYV Cells PVV Block

o

||.._ .|| a

Technology Vented (VLA) d (VLA) Valve regulated (VRLA) Valve regulated (VRLA)

Maintenance Low maintenance Low maintenance Mainienance fres Mainkenance free
Nominal capacily (C,,)" 140-4 420 Ah 70— 430 Ah 140-4,710 Ah 70-1,260 Ah
Nominal voltage 2v 12V, 6V 2V 12V, 6V
Positive electrode anI Eqﬂl%run}' LDJ%IW Le;ulgglg Lm I.e;tli%lllg{un
Container (UL-94 rating) SAN (HE) SAN (HB) ABS (HB/V-0) SAN/ABS (HEN-0)
Elecirolyte Liquid Liquid GEL GEL
Water-refilling-interval @ Up io 3 years Up io 3 years Mainienance free Mainienance free
Horizontal operafion (optional) /A NA Yes Yes
Typical discharge time 1-240h 1-240h 1-240h 1-240h
Pole bushing 100 % tight 100 % fight 100 % tight 100 % tight
Cycles IEC 60896-11/-21 >1,500 >1,200 >1,500 >1,500
Cycles IEC 61427 (at 40°C) >3150 >2,700 >3,000 >2,100
operstion (West) " 230-240 230-240 230-240 230-2.40
B oo hon cyelic 223 223 225 225

Figura 31: Caracteristicas gerais de cada tecnologia de acumuladores estacionarios da BAE Batterien
[29].

Apds breve pesquisa nos livros, nota-se que para o contexto em analise, a bateria que
retrata um custo-beneficio mais favoradvel com o intuito de ser autbnomo de forma mais
econdmica, € VRLA de gel, pois, além de ser mais leve e de menor volume que a outra, ela
pode ser instalada em qualquer lugar da Leaf House, entdo, assim que determinou-se a
tecnologia do equipamento, progride-se para a escolha do fabricante e da capacidade do
acumulador [1][5].

A marca da bateria obedece ao mesmo conceito atribuido na circunstancia do painel
fotovoltaico, ou seja, os fabricantes mais adjacentes da Leaf House sobrep6em-se dos outros,
mas para 0s acumuladores, € adicionado um outro fator, que é o banco de dados do software,
pois expde melhor caracterizacdo dos equipamentos. Entre os produtores de baterias presentes
no HOMER Pro, a marca com mais variedade, qualidade e que denota maior aproximacéo do

local de instalacdo, é a BAE Batterien, localizada na Alemanha.

O ultimo aspecto para definicdo de qual bateria empregar, € o preco pela capacidade.
No datasheet de todos os acumuladores da BAE Batterien de modelo VRLA de gel, nota-se
que, quanto maior a capacidade do equipamento, melhor é a relacdo, portanto, para todas as
simulacdes foi empregue o0 modelo 26 PVV 4940, de 6 vasos de 2V nominais cada, conectados

em série com tensdo nominal total de 12 V, configurado na capacidade de 4.920 Ah, cada vaso.
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O custo de cada banco de acumuladores € de 8.291,00 euros com o preco do transporte incluido
[30] (Anexo A).

Mesmo que o custo pela capacidade seja 0 mais interessante na bateria mais custosa,
ainda hé& o problema de ela deter um peso maior nos investimentos delimitados pela &rea, mas
em compensacdo, além dela retratar a aplicagdo mais rentdvel nos demais cenarios, ela
consegue armazenar mais energia em momentos de geracdo sem consumo, entdo, a razédo de
aplicar essa bateria, do que as mais baratas, levando em conta ndo s preco, é explicado

concisamente no Capitulo 6.

Um bom funcionamento para os acumuladores € alcangado se estes forem manipulados
por um regulador ou controlador de carga, portanto, em todos os contextos, € adotado o uso de
reguladores. O fabricante é a Schneider-Eletric, que é bem afamada na Europa. Os
equipamentos estabelecidos para os dimensionamentos sdo os reguladores de carga da SERIE
C, de classificagdes C35 e C40, com custo, ja considerando o frete, de 68,52 euros e 91,11
euros, respectivamente. Os montantes estdo inseridos no custo da instalagdo do sistema [31]
(Anexo A).

Os dados do regulador de carga C35 de tensdo e corrente estdo estabelecidos em
patamares. A tensdo suporta 12 e 24 Vcc e a corrente de até 35 Acc, em situacGes normais de
operacédo (Anexo A).

As informaces do regulador de carga C40, de tensdo e corrente, sdo 12, 24 e 48 Vcc e

40 Acc, em condig¢Oes normais de uso (Anexo A).

4.3. Simulacdo dos dados

Compreendendo o estudo de caso e a tecnologia utilizada, é realizavel a insercao dos
dados de entrada nos softwares para obter as simulacdes e as averiguacoes sobre as informacdes
aplicadas, ou seja, além dos softwares disporem os resultados, eles ainda forneceram suporte
para correcdo e aperfeicoamento do desenvolvimento do trabalho.

Neste subcapitulo, na conjuntura do Sunny Design Web, é exibida a simulacdo do

dimensionamento do inversor em funcdo da poténcia otimizada e calculada pelo HOMER Pro.

No contexto do HOMER Pro, séo apresentados todos os implementos que se repetem
em todas as simulagdes, logo, sdo expostas a interface com os dados de consumo, as

configuracdes de entrada aplicadas, e as func¢bes de apoio operadas que o programa oferece.
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4.3.1. Sunny Design Web

Um problema comum em sistemas fotovoltaicos € o ajustamento do inversor, pois,
baseando-se na literatura, consegue-se estipular o valor de poténcia do inversor fronteirico ao
do sistema gerador, mas isto ndo retratara a poupanga mais vantajosa, entdo para atingir o ideal,
é primordial a execuc¢do de simula¢des de analises de investimentos. O HOMER Pro tem a
capacidade de calcular esse nivel de poténcia do inversor, entdo, isto é feito para os dois

cenarios de estudo, 1A e 2A, pois sdo as conjunturas bases das demais simulagdes.

Os cenarios de inicio de niimero “1”, representam as instalagdes com o painel SPV 170
SMG-S e as conjunturas com o nimero ‘“2”, retratam os sistemas com o modulo AVP 60HM
300.

Na situacdo 1A, o dado de poténcia ideal do inversor fornecido pelo HOMER Pro € 14,2
kW, que equivale a 72,63% da geracdo de 19,55 kWp, logo, o inversor trifasico da SMA mais
adjacente é 0 15000TL-30, com poténcia maxima em corrente continua de 15,33 kW, gerando
uma nova relacdo de 78,41%. Na Figura 32, contém o dimensionamento do inversor para o

contexto 1A.

Tipo 1. Gerador 2. 3. Factor de Limite pot&ncia
fotovoltaico 1 desfasamento activa CA
cos
115/ 115 @

@ 1 xSTP 15000T1-30 Ar3x17

(i ) B:4x 16 /s /s 1,00 15,00 kw [ ]

Indicacbes e sugestdes de resolucdo (2 Notas) N

Detalhes Poténcia de pico: 19,55 kWp Razdo de poténcia nominal: 78 % Factor de utilizacao da energia: 99,1 % VAN

Desempenho o Sistema fotovoltaico / Inversor

parcialmente compativeis
Razdo de poténcia nominal: 78 %

— v Parametros Inversor Entrada A Entrada B

135 % 85 % Poténcia méx. CC 15,33 kw 8,67 kwp 10,88 kwp
Factor de eficiéncia do inversor: 97,7 % - Poténdia CC min. 150 v 526 205y
0% ﬁ Tensdo FV tipica ® 566V @ 533V
Rendimento energético anual: 26.139,58 kiwh Tensdo CC max. (FV) 1000V @ 813V @ 785V
Rendimento energstico espac.: 1337 kWh/kWp Corrente méx. de entrada por  33/33 A & 1404 @ 187A

rastreamento MPP
Radio de desempenho: 83.8 % Corrente max. de curto- 43/43 & & 1564 @ 208A
Horas em carga plena: 1742,6 h circuito por rastreamento MPP

Figura 32: Dimensionamento do inversor para o contexto 1A [32].

Repara-se que estdo conectadas 4 colunas de modulos ao ponto de poténcia maxima,
mas o inversor so suporta até 3 fileiras em série, entdo, na entrada B, ligam-se 2 filas em série

em cada conexd&o e as outras duas estdo em paralelo, utilizando um conector Y.
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O software indica se o sistema dimensionado esta apto para operar dentro dos requisitos
do inversor, ou seja, se todos as tensdes e correntes estiverem de acordo com os limites, o

programa exibe um simbolo verde e caso contrario, exibe um vermelho.

Na conjuntura 1B, como é uma variacdo do 1A, a relacdo de poténcia entre geracao e
inversor é fundamentada no valor de 72,63%, ou seja, para o dimensionamento deste cenario,
calculou-se qual o valor mais adjunto possivel desta referéncia. Com poténcia de 575,28 kWp,
0 ajustamento mais proximo é de 71,96%, com 18 inversores do tipo 25000TL-30, com poténcia
méaxima em CC de 23 kW cada, totalizando 414 kW. Na Figura 33, revela-se o0 ajustamento do

inversor para o quadro 1B.

Tipo 1. Gerador 2. 3. Factor de Limite poténcia
fotovoltaico 1 desfasamento activa CA
oS p
3384 /[ 3384
@ 18 x STP 25000TL-30 A6 x15

O B: 7x 14 / V4 25,00 kW (]
Indicacées e sugestdes de resolugdo (2 Notas) A4
Detalhes Poténcia de pico: Razdo de poténcia nominal: 72 % ~

Factor de utilizagdo da energia: 97,7 %

Desempenho 575,28 kWp o Sistema fofovoltaico / Inversor

parcialmente compativeis
Razdo de poténcia nominal: 72 %

— v Parametros Inversor Entrada A Entrada B
135 % 85 % Poténcia max. CC 23,00 kw 15,30 kwp 16,66 kwp
Factor de eficiéncia do inversor: 97,4 % - Poténcia CC min. 150V 264V 433V
a0 % 10009,  Tensao FV tipica & 500V & 466V
Rendimento energético anual: 755,56 MWh Tensdo CC max. (FV) 1000V @ v 9 &7V
Rendimento energético espac.: 1313 kWh/KWp Corrente max. de entrada por  33/33 A & 2804 O 327a
rastreamento MPP
Racio de desempenho: 82,3 %
pe = Corrente max. de curto- 43/43 A @ 3124 & 3644
Horas em carga plena: 1679,0 h circuito por rastreamento

MPP

Figura 33: Ajustamento do inversor para o quadro 1B [32].

Este inversor detém a mesma limitacdo de alas por entrada, portanto, na entrada A, cada
conexao contém um conector Y com duas fileiras ligadas a ele e na entrada B, duas conexdes
com duas filas ligadas pelo conector Y e a outra com dois conectores Y, formando 3 ligacdes

para os 3 alinhamentos de modulos.

No contexto 1C, variante do 1A, é obedecido 0 mesmo conceito atribuido ao 1B, onde
0 dado de relacdo base de poténcia é 72,63%, portanto, com a poténcia de 233,24 kWp, 0
enguadramento mais rente a este € 69,02%, com 7 inversores do modelo STP 25000TL-30,
arrematando em 161 kW. Na Figura 34, identifica-se o enquadramento do inversor para a

situacédo 1C.
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Tipo 1. Gerador 2. 3. Factor de Limite poténcia
fotovoltaico 1 desfasamento activa CA
cos @
1372 [ 1372
@ 7 x STP 25000TL-30 Ar6x16
O B: 5x 20 Vi Vi 25,00 kW w
Indicagdes e sugestdes de resolucio (2 Notas) N
Detalhes Poténcia de pico: Razao de poténcia nominal: 69 % A
Factor de utilizacdo da energia: 96,5 %
Desempenho 233,24 kWp o Sistemo forovoltaico / Inversor
parcialmente compativeis
Raz3o de potBncia nominal: 69 %
- -
— ] Parametros Inversor Entrada A Entrada B
o Y
135 9% 83 % Potancia méx. CC 23,00 kW 16,32 kWp 17,00 kWip
de eficiéncia do inversor: 98 % . .
Factor de eficiéncia do inversor: 98 % - Potanciz CC min. 150 v 495 v 619V
90 % 100 9%  Tensao BV tipica & 533V @ e86V
Rendimento energético anual: 304,54 MWh Tensdo CC max. (FV) 1000 v @ 785V @ 956y
Rendimento energético espec.: 1306 kwh/kWp Corrente max. de entrada por  33/33 A @ 2804 @ 2344
rastreamento MPP
Récio de desempenho: 81,8 % .
pe ° Corrente max. de curto- 43/43 A & 3124 O 260A
Horas em carga plena: 1740,2 h circuite por rastreamento
MPP

Figura 34: Enquadramento do inversor para a situa¢do 1C [32].
Para esta disposicdo, na entrada A, cada conexdo possui um conector Y com duas filas
ligadas a ele e na entrada B, uma ligacdo de uma fileira e as outros dois acoplamentos com duas

alas em cada, vinculadas por conector Y.

No quadro 2A, a informacéo sobre a poténcia ideal provida pelo HOMER Pro é 17,1
kW, equivalente a 74,02% da geracéo de 23,10 kWp, entdo, o inversor trifasico da SMA adjunto
€ 0 20000TL-30, com poténcia méaxima em CC de 18,4 kW, considerando o fator de poténcia
de 0,9, que conclui em uma nova proporcao de 79,65%. Na Figura 35, tem o dimensionamento

do inversor para 0 caso 2A.
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Tipo 1. Gerador 2. 3. Factor de Limite poténcia
fotovoltaico 1 desfasamento activa CA
cos
77|77 ®
@ 1 x STP 20000TL-30 AIZx16
(i ) B: 3x 15 s 7’ 20,00 kW [ ]
Indicaces e sugestdes de resolucio (1 Nota) ~
Detalhes Poténcia de pico: 23,10 kWp Razdo de poténcia nominal: 80 % Factor de utilizacdo da energia: 99,2 % ~
Desempenho o Sistema fotovoltaico / Inversor
parcialmente compativeis
Razdo de poténcia nominal: 80 %
- -
— Parametros Inversor Entrada A Entrada B
o 0y
135% 86 % PotEncia max. €C 18,40 kW 9,60 kWp 13,50 kWp
Factor de eficiéncia do inversor: 97,3 % - Pot2ncia £C min. 150 v 431V 404y
| =0 BV Hioi
90 % 1005,  Tensdo FV tipica & 468V & 439V
Rendimento energético anual: 31.066,44 kWh Tensdo CC max. (FV) 1000 v @ 683V @ 66V
Rendimento energético espec.: 1345 kWh/kWp Corrente max. de entrada por  33/33 A O 1864 @ 2784
rastreamento MPP
Récio de desempenho: 84,3 % .
pe ’ Corrente max. de curto- 43/43 A @ 1994 @ 2984
Horas em carga plena: 1553,3 h circuito por rastreamento MPP

Figura 35: Dimensionamento do inversor para o caso 2A [32].
Longo de inicio, constata-se na figura acima que, com a aplicacdo de um outro modelo
de painel fotovoltaico, ha divergéncia na distribuicdo das fileiras, onde ndo denota mais a

presenca de filas em paralelo.

No cenario 2B, como é uma ramificacdo do 2A, é assegurado a mesma concepcao
remetida dos casos alternativos, onde o dado de razao basilar de poténcia é 74,02%, logo, dada
a poténcia de 545,70 kWp, o ajustamento mais similar € de 71,65%, com 17 inversores STP
25000TL-20, de poténcia maxima em CC de 23 kW cada, resumindo em um total de 391 kW.

Na Figura 36, explicita o ajustamento do inversor para o cenario 2B.
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Tipo 1. Gerador 2. 3. Factor de Limite poténcia

fotovoltaico 1 desfasamento activa CA
cos @
1819 / 1819
@ 17 x STP 25000TL-30 Ar2x22
Sistema fotovoltaico / Inversor | B: 3x21 rd rd 25,00 kW ]
pardalmente compativeis
Indicagbes e sugestdes de resolucdo (1 Nota) AV
Detalhes Poténcia de pico: Razdo de poténcia nominal: 72 % ~
Factor de utilizacdo da energia: 97,2 %
Desempenho 545,70 kWp o Sistema forovoltaico / Inversor

parcialmente compativeis
Razdo de poténcia nominal: 72 %

v Parametros Inversor Entrada A Entrada B
135 % 86 % Poténcia méx. CC 23,00 kw 13,20 kwp 18,90 kwp
Factor de eficiéncia do inversor: 97,9 % - Poténcia CC min. 150V sa3 v 566V
00 % T—— Tens3o FV tipica @ 643V @  s14v
Rendimento energético anual: 723,53 MWh Tensao CC max. (FV) 1000 v @ earv Q@ eosv
Rendimento energético espec.: 1326 kWhykWp Corrente max. de entrada por  33/33 A @ 1864 & 2794A
rastreamento MPP
Réicio de desempenho: 83,1 % Corrente max. de curto- 43/43 A @ 1994 @ 2984
Horas em carga plena: 1702,4 h circuito por rastreamento
MPP

Figura 36: Ajustamento do inversor para o cenario 2B [32].
Na situacao 2C, variante da 2A, é notada a correlacdo de poténcia entre os painéis e o
inversor respeita o valor de 74,02%, portanto, com a poténcia 349,8 kW, o enquadramento simil
é de 72,32%, aplicando 11 inversores STP 25000TL-30, findando no valor de 253 kW. Na

Figura 37, é demonstrado o enquadramento do inversor para o cenario 2C.

Tipo 1. Gerador 2. 3. Factor de Limite poténcia
fotovoltaico 1 desfasamento activa CA
cos
1166 / 1166 ®
@ 11 x STP 25000TL-30 A 2x20
Sistema fotovoltaico / Inversor o B:3x22 rd rd 25,00 kw ‘.‘
pardalmente compativeis
Indicagies e sugestdes de resolucdo (1 Nota) N
Detalhes Poténcia de pico: Razdo de poténcia nominal: 72 % A
Factor de utilizacdo da energia: 97,5 %
Desempenho 349,80 kWp o Sistema fokovoltaico / Inversor
parcialmente compativeis
Razdo de poténcia nominal: 72 %
v Parametros Inversor Entrada A Entrada B
135 % 86 % Poténcia max. CC 23,00 kW 12,00 kWp 19,80 kwwp
Factor de eficiéncia do inversor: 97,9 % - Potancia CC min. 150V 530V 502 v
00 % i0po, Tensdc FV tipica @ 585V & s43v
Rendimento energético anual: 464,89 MWwh Tensao CC max. (FV) 1000V o so1v 4 S47v
Rendimento energético espec.: 1328 kWh/kiip Corrente max. de entrada por  33/33 A @ 1864 Q@ 2794
rastreamento MPP
Racio de desempenho: 83,39
P - Corrente max. de curto- 43/43 A @ 199A & 298A
Horas em carga plena: 1690,5 h circuite por rastreamento
MPP

Figura 37: Enquadramento do inversor para o cenario 2C [32].
Apds as simulagdes no software Sunny Design Web, algumas consideragdes finais
precisam ser esclarecidas sobre o emprego deste programa e o que é absorvido dele para as

simulagdes no HOMER Pro.
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O primeiro ressalvo é o que foi adquirido para aplicacdo nos cenarios, que foram,
basicamente, o inversor, a quantidade de inversores e se eles estdo aptos para funcionar com o
sistema gerador fotovoltaico, entdo, como demonstrado, os resultados mais adjuntos possiveis
da poténcia ideal do inversor, das tecnologias antepostas, sdo suficientemente apraziveis para

inserir nas Ultimas simulagdes.

Analisando os patamares de proporcao de poténcia entre 0s equipamentos, averigua-se
que diverge dos dados encontrados nas bibliografias basilares, ou seja, isto confirma a
suposicdo de que é essencial fazer anélises de sustentabilidade, com o intuito de alcangar o valor

mais rendoso de poténcia do inversor.

Apesar de aparentar niveis de poténcia randémicos, todos os dados de poténcia de

geracdo fixados sdo devidamente explicados no Capitulo 5.

4.3.2. HOMER Pro

A utilizacdo do programa é separada em duas etapas, a primeira serviu para encontrar a
poténcia mais apropriada de cada cenario, que foi aproveitada no Sunny Design Web, e a

segunda ¢ a simulacéo final manipulada para a analise de sustentabilidade.

Em ambas as etapas, € inserido os mesmos dados de consumo referentes aos 6
apartamentos e o ar condicionado central, em passos de uma hora ao longo do ano, as
modificacdes de entrada de acordo com o estudo de caso, 0s precos acerca de cada
dimensionamento e os ajustes do software. A representacao do sistema para todos os contextos
é retratada na Figura 38, com o valor de consumo médio diario e 0 maior pico de gasto de

energia.
. AC DC G
Grid Electric Load #1 PV
L@ |
_— La ) -
48 A6 kWh/d
46,01 kW peak

Conwverter BAE PWVV4040

q—}z HH@I

Figura 38: Esquematico do sistema no HOMER Pro.

Para atingir a 100% de autonomia, é primordial fornecer energia suficiente para
abastecer a carga, independente da hora do dia, do dia da semana e da estacdo do ano, ou seja,

isto inclui prover energia nos momentos de pico, como no caso de 46,01 kwWh, em dezembro.
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Um dos modos de compreender como é o gasto de energia de uma residéncia, é saber

0s consumos de cada més, na média das horas, como representado na Figura 39.

Baseline data Daily Profile
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Figura 39: Consumo dos meses em médias horarias.

Examinando os dados, nota-se que ¢ uma “onda”, onde ela comega no alto em janeiro,
por causa do frio, acarretando um aumento no servico do aquecimento central, e comega a
diminuir com o aumento da temperatura até abril. Em maio volta a crescer até agosto, pois 0
equipamento é programado para resfriar 0 ambiente no calor, mas com a queda da temperatura
em setembro e outubro, o consumo acompanha. O frio volta em novembro, sendo necessario

aquecer a moradia até janeiro e assim, reinicia o ciclo da “onda” de consumo.

Os elementos de introducdo se resumem em fatores econdmicos da Itélia, custo da

estrutura e propriedades do sistema

Todos os parametros apresentados nas Tabelas 6, 7, 8 e 9, que ndo definem exatamente
um valor, sdo variantes de acordo com o caso, logo, em cada contexto é exibido qual dos dados
é inserido, mas as informacGes que retratam somente uma grandeza nao sao repetidas nos

cenarios, pois se aplicam a todos os quadros.

As referéncias econdmicas da Italia que estdo apontadas no estudo de caso, sao as taxas

de juros nominal e real, a taxa de inflacdo esperada, o preco de compra e venda da energia
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elétrica pela rede de distribuicdo e o custo de capital fixo do sistema. Na Tabela 6, sdo definidos
os fatores econdmicos da Italia.

Tabela 6: Fatores econdmicos da Italia.

Fatores econdmicas da Itélia Valores
Taxa de juros real 0%
Taxa de juros nominal 1,19%
Taxa de inflagéo esperada 1,19%
Preco de compra da energia 0,219 Euros/kWh
Preco de venda da energia 0,095 ou 0,08 Euros/kWh
Custo de capital fixo do sistema 15, 30 ou 45 Euros/ano

A taxa de juros nominal é estipulada no valor igual a taxa de inflacdo esperada, pois esta

€ a Unica maneira da taxa de juros real ser zero.

As despesas fundamentadas no sistema em si, sdo o custo da instalacdo de todo o sistema
fotovoltaico, no valor dos equipamentos e no desembolso de operacéo e manutencéo da geragéo
por completo.

Os dispéndios da instalacao de todo o sistema € 1,665 Euros/Wcc, considerando taxa de
cambio de 0,9, obtido no dia 2 de agosto de 2019, do valor de 1,85 Délares/Wcc [33] [25].

Os valores por unidade dos dispositivos implementados no dimensionamento foram
indicados no inicio deste capitulo, mas as somas totais dos custos estdo explicadas em cada

simulacdo de cenario.

O desembolso alusivo a operacdo e manutencao total do sistema é 16,2 Euros/kW-ano,
empregando a taxa de cdmbio de 0,9, adquirido no dia 2 de agosto de 2019, do valor de 18
Dolares/kW-ano [34] [25].

As caracteristicas do sistema sdo o tempo de vida do projeto, as propriedades de cada
equipamento e os dados climatoldgicos da NASA, mas no contexto da primeira etapa, aplica-
se o fator otimizacdo do HOMER Pro. A duracdo do projeto € de 25 anos, que é a mesma

duracdo atribuida aos paineis fotovoltaicos.

O HOMER Pro permite que o usuario coloque dados de clima do local onde se encontra
a instalacao fotovoltaica, tornando o projeto mais realista, pois pode-se definir o local exato no

mapa. Alem desta funcdo, o programa disponibiliza a funcdo de otimizagdo do HOMER, no
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qual ele calcula as poupancas mais vantajosas para 0s equipamentos determinados e a0 mesmo
tempo, para a necessidade de quem utiliza, ou seja, se a Leaf House pretender ser 100%
autébnoma, o software computa as informac6es e indica o0 melhor caso. Usando este tipo de
ferramenta, sempre sera capaz de obter o valor ideal ou valor adjunto de poténcia do inversor

para qualquer contexto.
Na Tabela 7, sdo apontadas as caracteristicas de entrada dos médulos fotovoltaicos.

Tabela 7: Caracteristicas de entrada dos modulos fotovoltaicos.

Caracteristicas de entrada do painel Valores
Fator de reducdo de poténcia 80% ou 85%
Coeficiente de temperatura de poténcia -0,5% ou -0,407%
Temperatura nominal de operacdo da célula 47°C ou 44°C
Eficiéncia 13,3% ou 18,15%
Inclinagéo 22°
Azimute 0° (Sul)

O fator de reducdo de poténcia é a mesma definicdo de garantia de poténcia, que o

fabricante afirma que o médulo consegue trabalhar, apos anos de funcionamento.

Na Tabela 8, sdo expostas as propriedades de introducéo do inversor.

Tabela 8: Propriedades de introduc¢éo do inversor.

Propriedades de introducdo do inversor Valores
Tempo de vida util 10 anos
Eficiéncia do inversor 98% ou 98,1%
Paralelismo com a geracdo CA Sim

Na analise em questdo, o inversor ndo é operado no modo retificador, logo, ndo é exigido
alterar os dados referentes a este modo de operagdo. O HOMER Pro elucida o paralelismo com
a geracdo CA, como a opcdo do inversor poder operar a0 mesmo tempo que um ou mais
geradores CA. As eficiéncias dos inversores definidas sdo as eficiéncias europeias, pois sao

calculadas baseando-se no clima europeu [5].
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Na Tabela 9, sdo retratadas as especificagdes de implementacdo do banco de baterias.

Tabela 9: Especificacfes de implementagdo do banco de baterias.

Especificacbes de implementagdo do banco de baterias Valores
Tempo de vida util 15 a 20 anos
Capacidade de transferir energia de cada vaso Co40= 8,856 kWh
Tamanho da fileira 6 vasos
Estado de carga inicial 100%
Profundidade de descarga 50%

A capacidade em C240 é 4.920 Ah, com corrente de 20,5 A e definindo a tensdo em 1,8
V, resulta no valor de cada vaso em 8,856 kWh, totalizando 53,136 kWh nominais, mas como
a profundidade de descarga é 50%, a energia utilizada é 26,568 kWh. O apuramento deste nivel
de capacidade é pelo fato de deter o fornecimento de energia por um periodo mais longo, pois,
como o objetivo da Leaf House é ser autossustentavel, ela tem que ser capaz de funcionar,

mesmo em momentos continuos de falta de fornecimento de energia da geracao fotovoltaica.

Com 50% de profundidade de descarga, a quantidade de ciclos é aproximadamente
3000, portanto, para ter 15 anos de utilidade, tem que funcionar pela média de 200 ciclos
completos ou 400 meios ciclos por ano, e para 20 anos, 150 ciclos completos ou 300 meios

ciclos por ano [5] (Anexo A).
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Capitulo 5 — Estudo dos cenarios de autoconsumo

Todo o desenvolvimento do trabalho respaldado no estudo de caso e amparado pela
revisao bibliografica, culmina neste capitulo, pois nele se encontram todas as 6 conjunturas

analisadas, com a finalidade de expor o melhor caso de acordo com as vontades da Leaf House.

As conjunturas sdo divididas em duas secOes, a referente ao cenario mais contiguo da
realidade da Leaf House, contendo as ramificacdes deste contexto para situacdes especificas,
resultando em trés simulacGes e a outra separacao, que retrata os quadros comparativos das trés

primeiras circunstancias, implementando os painéis mais contemporaneos.

Com o foco de facilitar a visualizacdo das informacdes, compreendimento dos graficos
e dados de saida das simulagdes dos cenarios, no Anexo B, sdo demonstrados 0s

dimensionamentos, 0s custos relacionados a eles em 4 tabelas para cada cenario.

Os dados restantes resultantes das simulac6es correlacionados aos cenarios encontram-
se no Anexo C.

5.1. Cenério atual e variacdes

Os trés contextos expostos neste subcapitulo sdo referidos as tecnologias que se
enquadram no sistema fotovoltaico pertinentes na Leaf House, levando em conta as
informacdes obtidas do estudo de caso.

O painel inserido nestes cenarios é 0 modelo SPV 170 SMG-S com fator de reducédo de
poténcia de 80%, coeficiente de temperatura de -0,50%, temperatura nominal de operacdo de
47°C e com eficiéncia de 13,30%.

5.1.1. Cenario 1A: Limitado pela area
O contexto 1A tem como objetivo denotar qual é a melhor opcdo de sistema
fotovoltaico, tendo em consideracao a limitacdo de area no telhado existente da moradia e 0s

maodulos que estdo em funcionamento atualmente.

O regulador de carga adotado € o C35 de 68,52 euros, pois a tensdo do banco € 12 V e

a corrente é 20,5 A, logo, cumpre as limitagGes do equipamento escolhido.

Somando o0s custos totais, obtém-se o investimento inicial de todo o sistema
fotovoltaico, que é 69.699,25 euros. Com a inclusdo dos dados de entrada, € executavel fazer

as simulacdes (Anexo C).
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Na Figura 40, ¢ retratada a relacdo de consumo, producédo e funcionamento da bateria,
logo, € perceptivel que a bateria é pouco usufruida, pois a geracdo fotovoltaica se enquadra,
majoritariamente, abaixo do consumo, resultando em 17,8% de fracdo renovavel.
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Figura 40: Gréfico de consumo, geragao e carga e descarga do banco de baterias do cenario 1A.

Na Tabela 10, sdo apontados os frutos econémicos com o uso do banco de baterias.

Tabela 10: Resultados financeiros com bateria da situacdo 1A.

Watrica Valor
Valog Prezents (£) €48 628
Vzlor Anual (E/2n0) £1,945

Bastorno sobee Investimenta (35 2.8
Taxz Internz da Rastorno (3e) 45

Batorno da Invest Simples (zno) 14,54
Retorno da Invest Descont {zno) 4 454

Ap0s analisar a situacdo do cenério com a aplicagdo da bateria, € simulado 0 mesmo

caso, sem o emprego do banco de baterias.
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Na Figura 41, é exibido o gréfico de consumo e geragdo sem o banco de acumuladores.
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Figura 41: Gréfico de consumo e producéo, sem o banco de baterias instalado do contexto 1A.

Na Tabela 11, sdo expostas as conclusdes econdmicas sem a utilizacdo do banco de

acumuladores.
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Tabela 11: Desfechos econdmicos sem o0 banco de acumuladores do quadro 1A.

Matrica Valor
Vzlor Prazentz (£) €59625
Valor Anuzl {E/zno) £2 385
Eatorno sobez Investimento {76 3.9
Taxz Internz da Ratomo (38 &1

Ratorno da Invest Simples(zno) 12,80

Ratorno da Invest Descont {zno) 12 80

Averiguando os valores do tempo de retorno do investimento, nota-se que sem a
aquisicdo do banco de baterias, o tempo é menor, logo resulta em um melhor investimento,

mesmo que o banco fosse de um modelo mais barato, com capacidade menor.

5.1.2. Cenario 1B: Quota de 100% de autonomia

A situacdo 1B determina o sistema mais barato imaginavel, usufruindo do modulo
presente na Leaf House e 0s equipamentos estipulados, com a meta de ser 100% autdénomo, ou
seja, 0 caso que representa a total independéncia da energia fornecida da rede de distribuicédo e
da micro usina hidrelétrica, pois isto realmente representaria a ideia deles de ser uma residéncia

totalmente autossustentavel.

Com a elaboracéo de 66 bancos de baterias, tem-se 792 V e 0s mesmo 20,5 A, ja que a
disposi¢do dos bancos é em série, portanto, o ajustamento dos reguladores findou em 16 do tipo
C40, com 3 bancos conectados em cada e um C35, com 2 bancos ligados a ele. O prego total é
de 1526,28 euros.

Calculando os gastos totais, conclui-se o primeiro emprego monetério de todo o sistema
fotovoltaico, que é 2.329.717,20 euros. Com tudo verificado e estabelecido, decorre-se para as

simulacdes (Anexo C).

Na Figura 42, é mostrado o grafico de consumo, geracao e o trabalho dos bancos de

acumuladores.
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Figura 42: Gréfico de consumo, geracao e carga e descarga do banco de acumuladores da situacdo 1B.

Na Tabela 12, sdo indicadas as decorréncias monetarias do contexto.

Tabela 12: Fins financeiros da circunstancia 1B.

Metrica Valor
Valor Prazants (£) .Eggl 165
Valor Anuzl (£ znc) -€39,607

Betogno sobes Investimento (39 1.7
Taxza Interna da Ratorno (78 nfa
Ratorno da Invest Simples 3n0)  n/fa

Betorno de Invest Descont {(z2no) nfa

Umas das dificuldades de atingir 100% de autonomia é fornecer energia para a carga
em todo instante, portanto, na Figura 43, é apresentado um dos piores obstaculos para alcangar
0 objetivo, que é um pico de consumo em um momento sem geracdo fotovoltaica, sendo

necessario recorrer a carga presente na bateria.
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Figura 43: Grafico expondo um dos piores obstaculos para atingir a 100% de autonomia do caso 1B.

5.1.3. Cenario 1C: Quota de 93,5% de autonomia
ApOs averiguar sobre o resultado financeiro da circunstancia 1B, é relevante
dimensionar um sistema fotovoltaico, com as mesmas limitacdes do 1B, que alcance a maior

autonomia, mas tendo uma viabilidade econémica.

No ajustamento de 13 bancos de baterias, obtém-se tensao de 156 V e a corrente mantém
20,5 A, entdo, sdo necessarios 3 C40, com 3 bancos conectados em cada e um C35, com apenas

um banco acionado. O desembolso resume em 341,85 euros.

Agregando os dispéndios, finda a aplicacdo financeira introdutéria do sistema
fotovoltaico completo, que € 829.684,60 euros. Apds o término de introducdo e reverificando a

possibilidade de erros, da-se o preludio das simulagées (Anexo C).

Na Figura 44, é denotado o gréfico de consumo, geragdo e funcionamento dos bancos

de acumuladores.
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Figura 44: Grafico de consumo, geracao e carga e descarga do banco de baterias do cenéario 1C.

Na Tabela 13, sdo mostradas as conclusdes financeiras.

Tabela 13: Resultas econdmicas do contexto 1C.

Metrica Valor
Valor Anual (E'zno) €2 223

Bztorno sobre Investimento (3G 0.3
Taxz Interna da Rstorno (45 0.5

Betorno daInvest Hmplas{zne) 23,65

Retorno d= Invest Diescont (zno) 23.65

Para facilitar a visualizacdo de quais momentos o sistema fotovoltaico ndo consegue
abastecer a residéncia, sdo exibidos, na Figura 45, os instantes de consumo de energia provida
da rede elétrica.
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Figura 45: Grafico com os instantes de aquisicédo de energia da rede elétrica na situacdo 1C.

5.2. Cenéario comparativo e variagoes
Os trés quadros retratados neste subcapitulo sdo relativos a uma proposta comparativa,

com o designio de elucidar como seria o sistema fotovoltaico, apenas alterando o painel gerador,

portanto, evidenciando a implementacéo da geragdo com uma tecnologia mais moderna.

O modulo utilizado nestes cenérios é 0 modelo AVP 60HM 300 com fator de redugdo
de poténcia de 85%, coeficiente de temperatura de -0,407%, temperatura nominal de operagado

de 44°C e com eficiéncia de 18,15%.

5.2.1. Cenario 2A: Limitado pela area

No sentido de restri¢des, este contexto obedece aos mesmos atribuidos ao 1A, s6 que
implementando um outro modulo, ou seja, respeitando as delineacdes da superficie do telhado
da Leaf House.
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No dimensionamento do banco de baterias, é adicionado somente um regulador de
carga, 0 C35, pois ele suporta a tensdo de 12 V e a corrente de 20,5A do banco, ent&o, 0 preco
a se pagar pelo equipamento é 68,52 euros.

Anexando todas as expensas, finaliza o investimento primério relativo a toda geracao
fotovoltaica no valor de 55.212,70 euros. Cessando as entradas exibidas, acarreta-se a0 comego
das simulagdes (Anexo C).

Na Figura 46, é ostentado o grafico de consumo, geracdo e trabalho do banco de
baterias, ou seja, constata-se que o banco de acumuladores ndo é bem aproveitado, pois a maior

parte da geracdo ndo consegue suprir a carga, resultando em uma fracdo de renovavel de 22,3%.

-AC Primary Load -Generic flat plate PV Power Output - BAE PV 4940 Input Power
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Figura 46: Gréfico de consumo, geragao e carga e descarga do banco de acumuladores do quadro 2A.

Na Tabela 14, sdo apontados os fins monetarios.
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Tabela 14: Resultados econémicos do contexto 2A.

Matricz Valor
Valos Brazenta (E) €95,580
Valor Anual (E/zno) €3,823

Batorno sobes Investimento (35 6.0
Taxz Internz de Bastorno (6 0.0

Bstorno da Invest Simples (zno) 580

Batorno de Invest Desoont (zno) .80

O mesmo atribuido a conjuntura 1A, é exercido a este caso, entdo é simulado uma

situacdo sem a insercdo do banco de baterias.

Na Figura 47, é exposto o grafico de consumo e geracdo sem a aplica¢do do banco de

acumuladores.

.AC Primary Load .Generic flat plate PV Power Output
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Figura 47: Gréfico de consumo e geragdo sem empregar o banco de baterias do quadro 2A.

Na Tabela 15, sdo retratados os frutos econémicos.
72



Tabela 15: Desfechos financeiros do cenario 2A.

Matricz Valor
Valor Pragents (£) €107,102
Valor Anuzl (E/zna) £4 284
Bstorno sobss Investimento (46 0.1
Tzxz Internz de Bstorno (46 12.5
Bstorno da Invest Simples (2n0) 743

Ratorno da Invest. Descont {zno) 743

Obtém-se 0 mesmo resultado da circunstancia 1A, onde, sem a implementacdo do banco

de baterias, remete-se a um investimento mais rendoso.

5.2.2. Cenario 2B: Quota de 100% de autonomia
O quadro 2B contém o conceito analogo ao 1B, logo, o escopo € ser 100%

autossustentavel, sendo o mais benéfico, lidando com o comparativo painel fotovoltaico.

Com o arranjo de 66 bancos de baterias, somam-se 792 V e 20,5 A, ajustando em série,
ou seja, 0 enquadramento dos reguladores acarretou 16 do tipo C40, com 3 bancos conectados

em cada e um C35, com 2 bancos ligados a ele. O preco total é de 1526,28 euros.

Juntando os custos inaugurais do emprego monetério, obtém-se o valor total de
1.638.685,90 euros. Consumando as entradas disponibilizadas, a proxima etapa € simular as

informacdes (Anexo C).

Na Figura 48, € mostrado o grafico de consumo, geracao e desempenho dos bancos de

baterias.
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Figura 48: Gréfico de consumo, geracao e carga e descarga dos bancos de baterias do contexto 2B.

Na Tabela 16, sdo indicados os fins monetarios.

Tabela 16: Resultas financeiras da conjuntura 2B.

Mlztrica Valor
Valor Presents (E) -£280.036
Valor Anual {E/zna) -£11,201
Retorno sobee Investimento (39 07
Taxz Internz de Retorno (39 n/a

Ratorno d= Invest Simples (2000 n/a

Estorno de Invest Disscont {zno) n/a

Como este caso é comparativo ao 1B, também é relatada na Figura 49 a pior dificuldade

de alcancar a 100% de autonomia.
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Figura 49: Gréfico indicando a pior dificuldade para atingir 100% de autonomia na conjuntura 2B.

5.2.3. Cenario 2C: Quota de 98,4% de autonomia

Apesar do contexto 2B deter despesas iniciais mais acessiveis comparadas ao 1C, ainda
retrata uma inviabilidade financeira, portanto, também é essencial encontrar a melhor relacéo
de autonomia por tempo de retorno do investimento, no qual o tempo foi estipulado, no méximo,

entre 20 e 21 anos, com o intuito de lucrar por volta de 5 a 4 anos, até o final do projeto.

Ordenando os 25 bancos de baterias em série, firma-se 300 V e 20,5A, entdo, sdo
acoplados 6 C40, com 3 bancos em cada e um C35, com um banco de baterias, arrematando no

custo de 615,18 euros.

Agregando os custos finais, finda a aplicacdo financeira preliminar no valor de

907.200,06 euros. Ultimando todas os dados de entrada, enceta-se as simulagdes (Anexo C).

Na Figura 50, é apresentado o grafico de consumo, geracéo e performance dos bancos

de acumuladores.
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Figura 50: Grafico de consumo, geracao e carga e descarga do banco de baterias no cenario 2C.

Na Tabela 17, sdo retratados os resultados financeiros.

Tabela 17: ConclusBes econdmicas do quadro 2C.

hlztrica Valor
Valor Prazentz () €328720
Valor Anual (£/zn0) £13,149

Ratorno sobre Investimento (e 15
Taxz Internz d= Bstorno (%6 25

Bi=torno da Invest Simples (zno) 20,64

Ratorno da Invest. Descont (zn0) 20,64

Apesar de ser quase 100% autébnomo, é essencial indicar, na Figura 51, os momentos
onde a producdo fotovoltaica ndo consegue fornecer energia para o consumo da moradia, sendo
imprescindivel a aquisi¢do de energia da rede elétrica.
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Figura 51: Grafico com os instantes onde ha fornecimento de energia da rede elétrica, na situagdo 2C.
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Capitulo 6 — Analise dos resultados

Neste capitulo descrevem-se as analises referentes a cada cenario e o julgamento final

de qual contexto se enquadra melhor com os desejos da Leaf House.

Primeiramente, o estudo deve ser executado nos quadros limitados pela area, porque sdo
as situacdes mais rentes da realidade da residéncia. Entdo, tanto o sistema 1A, quanto o 2A,
denotam duas opc¢Ges de funcionamento, uma com implementacdo do banco de baterias e outra

sem manipulacéo dele.

Em relacdo ao tempo de retorno do investimento, percebe-se claramente que o resultado
alusivo ao ndo manuseio do banco de baterias, reflete em um tempo menor, resumindo em uma
aplicacdo financeira mais benéfica. Como quase toda a energia gerada € consumida, a
funcionalidade do banco ndo é proveitosa, mesmo que fosse empregue um banco de menor
capacidade, portanto, demonstra que ndo importa qual banco seja dimensionado. Com isto, a
justificativa do banco referido nas simulagdes € armazenar 0 maximo de energia gerada em
excesso, contando com a circunstancia de geragdo sem consumo. Resumindo, para fins

monetarios, 0 mais interessante € ndo instalar baterias nos casos 1A e 2A.

As conjunturas 1B e 2B expdem que, atualmente e com os dados de consumo
fornecidos, é invidvel construir um sistema fotovoltaico na Leaf House que gere energia

necessaria para transformar a moradia em 100% autossuficiente.

Compreendendo a impossibilidade de ser 100 % independente da rede de distribuicéo,
as condicdes 1C e 2C ostentam a ponderacdo entre autonomia e rentabilidade econdmica da
geracdo, logo, de todas as possibilidades que surgiram enguanto simulava as informacdes, 0s

resultados explicitados definem a relacdo mais aprazivel.

6.1. Analise final

Esta avaliacdo derradeira detém como foco elucidar qual cenério exposto faz referéncia
a otimizacgéo do ideal de geragéo fotovoltaica para a Leaf House, tendo em vista determinadas

consideracoes.

Supondo que a area disponivel seja somente a relatada, o contexto mais atrativo
financeiramente é o 2A, sem manuseio de banco de baterias, mas, mesmo com a insercdo do
banco, ainda é formidavelmente mais vidvel em comparagdo ao quadro 1A, com isto, €

explicitado a diferenca econémica e de desempenho da tecnologia moderna.
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Apesar das situacdes 1B e 2B serem impraticaveis monetariamente, caso aconteca um
financiamento externo de um valor substancial ou de valor proximo dos prejuizos do
investimento, em troca da venda de imagem, existe a oportunidade de concretizar o 2B, pois
findard os prejuizos do projeto para a Leaf House, ou seja, para alcancar 100% de
autossuficiéncia, na residéncia em questdo, é essencial ter apoio externo e conscientizacdo do

consumo de energia elétrica dos moradores.

Se a Leaf House realmente ambiciona ser o mais autossustentavel e, a0 mesmo tempo,
rentavel, independente da area disponivel e sem financiamentos, os cenarios 1C e 2C retratam
esta realidade, mas, ao final das simulacdes e deliberagc6es, conclui-se que a circunstancia 2C
remete a um tempo de retorno do investimento mais propicio, mesmo com uma maior fracéo
renovavel. Assumindo a possibilidade de os moradores aprenderem a serem mais responsaveis
no consumo de energia elétrica, isto pode aumentar a fracdo renovavel, acarretando uma

aproximacéo da 100% de autonomia.

Apds as averiguacdes antepostas, desfecha-se que, independente do contexto que pode
ser definido, o0 modelo mais recente de modulo fotovoltaico salienta melhor investimento

monetario.

Em todos os contextos foram considerados o fator venda de imagem, onde a empresa,
dona da Leaf House, detém boa parte do foco, pois poderia existir reducdo no custo do
investimento, caso fosse implementado um gerador a diesel para pico de consumo energético
em horas sem geracdo de energia elétrica dos mddulos fotovoltaicos, ao invés de aumentar a
poténcia de geracao e inserir mais baterias, mas isto denegriria a imagem que a Leaf Community

tanto desenvolveu para construir ao longo dos anos.
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Capitulo 7 — Conclusao

Antes de exibir o desenlace da dissertacao, salienta-se que no estudo retratado, ndo ha o
emprego da geracdo da micro usina hidrelétrica da Leaf Community e das emissfes do gas

carbénico.

A condicéo de vida da sociedade vigente, é baseada em dinheiro e imagem que se vende
aos outros, portanto, uma das formas operadas para esta circunstancia, € a andlise de
sustentabilidade, pois usufruindo dela, consegue-se ascender ao principal objetivo, que é poupar
0 méaximo de recursos em uma aplicacdo financeira, tendo o maior lucro possivel. Com o intuito
de atingir este foco de modo satisfatorio, € imprescindivel ter acesso a todos os dados a respeito
do contexto de anélise, pois apesar do sacrificio de obté-los, quanto mais informacdes se

contém, mais acurada é a analise de sustentabilidade.

A autonomia é um desejo bem comum entre os produtores que consomem a propria
energia que geram, mas, ao longo desta ansia, tém-se as limitacbes que estdo presentes nos
cenarios manipulados, ou seja, se a missdo é ser 100% autossustentavel com a geracao
fotovoltaica, normalmente é requerido um elevado capital inicial, que talvez ndo forneca lucro,
a latente influéncia de incentivos externos em troca de propaganda e venda de imagem ou um

consumo de energia elétrica mais eficiente e consciente, evitando ao maximo os desperdicios.

E consideravel ressaltar que os célculos financeiros ndo incluiam o fator venda de
imagem que, apesar de ser um fator importante e que reduziria o tempo de retorno do
investimento de todos os cenarios, seria imprescindivel ter um estudo aprofundado sobre a
influéncia global dos cenarios no fluxo de pessoas que iriam visitar a moradia, nas propagandas

das empresas incluidas no projeto e no mercado de energias renovaveis.

A tecnologia da geragéo fotovoltaica vem se desenvolvendo e se tornando cada vez mais
acessivel no mercado, entdo, com o passar do tempo, o designio de ter independéncia da rede
elétrica estd gradualmente evidente e, com isto, aumenta a facilidade de mais pessoas

construirem suas proprias geracdes e a esperancga de conquistar 100% de autonomia.

7.1. Trabalhos futuros

O estudo construido ao longo da dissertacdo demonstra foco ao objetivo estipulado, mas
para trabalhos futuros, o que é elaborado nesta tese, pode ser aprimorado e expandido para

seguintes situacoes:
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e Estender a andlise de sustentabilidade para mais paises, principalmente Portugal
e Brasil, com o designio de averiguar as diferencas das informacdes e dos
resultados, somente alterando o pais de implementac&o.

e Ampliar os estudos para equipamentos de outros fabricantes ao redor do mundo,
com o intuito de encontrar 0os mais baratos existentes, sem as limitagdes
atribuidas na tese.

e Realizar as simulagdes em outros softwares confidveis de andlise de
sustentabilidade, para comparar e assimilar as solucdes e divergéncias dos

programas manuseados.
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Anexo A - Datasheets

dos Equipamentos

Fotovoltaica con Schiico

Moddulos fotovoltaicos Schiico de la serie SMG-S

elé

Indica. sobre poten. (excepto NOCT) bajo
condiciones de ensayo estandar (STC)*:
Potencia nominal (P mpp)

Tolerancia de potencia (A P mpp)

Potencia minima garantizada (P mpp min.)
Tensién nominal (U mpp)

Corriente nominal (I mpp)

Tensién de circuito abierto (U oc)

Corriente de cortocircuito (I)

Eficacia celular

Rendimiento del médulo

Coeficiente de temperatura a (P mpp)
Coeficiente de temperatura f (I sc)
Coeficiente de temperatura y (U oc)
Coeficiente de temperatura & (| mpp)
Coeficiente de temperatura & (U mpp)
Temp. normal operativa de célula (NOCT)**
Tensién del sistema méx, admisible

SPV 165-SMG-S SPV 170-SMG-S SPV 175-SMG-S SPV 180-SMG-S SPV 185-SMG-S
165 W 170w 175W 180 W 185 W
+59%/-0% +59%/-0% +5%/-0% +59%/-0% +5%/-0%
165 W 170W 175W 180W 185 W
363V 364V 3645V 365V 368V
455A 4,67 A 48A 493 A 503A
432V 435V 43,6V 436V 436V

5,08 A 52A 535A 54A 564 A

15,5 % 16,0% 16,4% 16,8 % 17.3%
12,9% 13.3% 13,7 % 14,1 % 14,5%
-0,50 %/°C -0,50 %/°C -0,50 %/°C -0,50 %/°C -0,50 %/°C
+0,05 %/°C +0,05 %/°C +0,05 %/°C +0,05 %/°C +0,05 %/°C
-0,34%/°C -0,34%/°C -0,34%/°C -0,34%/°C -0,34%/°C
+0,05 %/°C +0,05 %/°C +0,05 %/°C +0,05 %/°C +0,05 %/°C
-0,34%/°C -0,34%/°C -0,349%/°C -0,34%/°C -0,349%/°C
47°C (£ 2°C) 47°C(x2°Q) 47°C(£2°C) 47°C(£2°C) 47°C (£ 2°C)
1.000V 1.000V 1.000V 1.000V 1.000V

* Intensidad de irradiacion 1.000 W/m2, masa de aire 1,5,

temperatura de la célula 25°C

** Intensidad de irradiacion 800 W/m?, temperatura ambiente 20°C,

velocidad del viento 1 m/s

Dimensiones (L x Al x An)
Acabado dzl marco de aluminio
Vidrio frontal

Peso

1.580 x 808 x 50 mm

Peso con embalaje

Altura de |z caja de conexion

Sistema de conexion / Seleccion del cable solar

Longitudes: Cable + / Cable -

Garantia

Garantia d= rendimiento para el 90% Pmgp min
Garantia de rendimiento para el 80% Pmgp min

Potencia
165-185 Watios, +5/-0%

34kg
Anodizado, plata (similar RAL 7035) Sistema de montaje Schiico PV-Light
Vidrio de seguridad de 1 luna (ESG) Ref. Schiico grapa simple 231128
15,1 kg Ref. Schiico grapa doble 231129
24 mm Ref. Schiico SPV 165-SMG-S 256161
Multi Contact Tipo 4 /4 mm? Ref. Schiico SPV 170-SMG-S 249868
90cm+5cm/90cm+5cm Ref. Schiico SPV 175-SMG-S 249869

Ref. Schiico SPV 180-SMG-S 256162

i s Ref. Schiico SPV 185-SMG-S 256163

5 anos Unidad de embalaje 2 Médulos
12 afios
25 afos Modificaciones y/o mejoras técnicas reservadas

» Densidad de potencia éptimizada » Maximo rendimiento

Concepcidn y fabricacién
Optima senalizacién

Marco de aluminio anodizado
Diodos de derivacién

Calidad Schiico al mas alto nivel

» Datos de potencia individualizados en el médulo y en el embalaje
» Cumple con los maximos requerimientos de calidad
» Impiden con toda seguridad el efecto “Hot-Spot”

Cumple con todos los estan-
dars de calidad internacionales

Schiico International KG
www.schuco.es

» Determinacion de los datos de potencia mediante ensayos, se indica
por cada médulo de forma individual

P 1409/09.07/\mpreso
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Hoja de datos técnicos

Médulo fotovoltaico Schiico SPV 190 SPA-1/-2 SPV 195 SPA-1/2 SPV 200 SPA-1-2 SPV 205 SPA-1/-2
Caracteristicas eléctricas
Valores del rendimiento (menos NOCT) en condiciones de ensayo estandar (STC*):

Potencia nominal (Pmg) 190 W 195 W 200w 205 W
Tolerancia de potencia (A Pmpr) +5%/-0% +5%/-0% +5%/-0% +5%/-0%
Potencia minima garantizada (Prep min) 190 W 195 W 200 W 205 W

Tensién nominal (Une) 25,18V 2559V 25,50V 2587V
Corriente nominal (Ime) 756 A 763A 785A 793A

Tensién de circuito abierto (L) 3285V 32,94V 33,03V 33,58V
Corriente de cortocircuito (I«) 787A 811A 831A 8,61A
Eficiencia de célula 15,00% 15,40% 15,80% 16,00%
Eficiencia del médulo 12,70% 13,10% 13,40% 13,70%
Coeficiente de temperatura a (Prp) -0,5133% /K -05133 % /K -0,5133 % /K -0,5133% /K
Coeficiente de temperatura p (Isc) +002818% /K +002818% /K +0,02818% /K +0,02818 % /K
Coeficiente de temperatura  (Ux) -0,3246 % /K -0,3246 % /K -0,3246 % /K -0,3246% /K
Coeficiente de temperatura & (Inw) +0,02818% /K +0,02818% /K +0,02818% /K +0,02818 % /K
Coeficiente de temperatura £ (Unpp) -0,3246 % /K -0,3246 % /K -0,3246 % /K -0,3246 % /K
Normal Operating Cell Temperature (NOCT'") 45°C/+-2°C 45°C/+-2°C 45°C/+-2°C 45°C/+-2°C
Tension méaxima del sistema permitida 1000V 1000V 1000V 1000V
Cantidad de células 54 (6x9) 54 (6x9) 54 (6x9) 54 (6x9)
Tamario célula 156x156 mm (6") 156x156 mm (6") 156x156 mm (6") 156x156 mm (6")
Tipo célula policristalino policristalino policristalino policristalino

* Intensidad de irradiacion 1000 Wim 2, masa de aire AM 1,5 temperatura de la célula 25, C
* Intensidad de irradiacion 800 W/m 2, temperatura ambiente 20, G, velocidad del viento 1 m/s

Caracteristicas mecanicas

Dimensiones exteriores 1493,6 x 999,6 X 44 mm
Tipo marco anodizado plata
Cristal frontal Vidrio de seguridad de 1 luna (templado)
Peso 17,6 kg
Sistema de conexionado Schiico/4mm? (compatible MC-T4 )
Longitudes: Cable positivo/Cable negativo 100 cm +- 5 cm /100 cm +- 5 cm
NP de articulo Schiico médulo SPA-1 256359 256360 256361 256768
SPA-2 256362 256363 256364 256769
Sistema de Montaje PV-Light
grapa simple Tipo 41-1
grapa doble Tipo 42-2
Unidad de venta 2 médulos
Peso unidad de venta 33kg
Garantia del producto 5 afios
Garantia de 90% de la potencia nominal Pnppmi 12 afios
Garantia de 80% de potencia nominal Prppmin 25 afios
[CortflcablBie & S Re GBI P TR R R e e e
Clasificacion eléctrica Clase de proteccion Il
Estandar de calidad IEC61215 /EN 61730
Carga de nieve y viento hasta 3,6 KN/m?

Se reserva la faculdad de modificar sin previo aviso

Schiico International KG * Sucursal en Espaiia * Avda. San Roque, 33 * 28340 Valdemoro (Madrid)
* Teléfono +34 91 808 40 20 + Fax +34 91 808 40 40 + info@schueco.com « www.schueco.de

Fecha edicién: 04/07/2008
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ELECTRICAL SPECIFICATIONS @STC (AM 1,5 - 1000W/m? - 25°C)

models e e

Max power Pmax 290 295

AVP2 90HM Voltage at Pmax Vmp 31,89 32,1 323 \'
Current at Pmax Imp 9,12 9,21 9,29 A

AVP295HM Open circuit voltage Voc 39,18 39,35 39,49 Vv
Short circuit current Isc 9,65 9,81 9,93 A

AVP300HM Tolerance 0/+5 0/+5 0/+5 w
System max voltage Vsys 1000 1000 1000 Vv
Module efficiency 17,54 17,84 18,15 %
MAXIMUM REVERSE CURRENT 18 18 18 A

ELECTRICAL SPECIFICATIONS @ NOCT (AM 1,5 - 800W/m? - 45°C)

DIMENSIONS
i . e I 2 s W[
R § Max power Pmax 21406 217,75 221,44 Wp
m%. m_ o Voltage at Pmax Vmp 29,12 29,33 29,57 v
f Current at Pmax Imp 735 742 7,48 A
9 | Open circuit voltage Voc 36,3 36,46 36,59 Vv
Short circuit current Isc 7,77, 791 8,01 A
|
il it
THERMAL SPECIFICATIONS
| MODULETYPE  2%Wp 205Wp 300Wp UM
-

WL Power Temperature Coefficient -0,407 -0,407 -0,407 %/°C

Voltage Temperature Coefficient -0,309 -0,309 -0,309 %/°C

__é Current Temperature Coefficient 0,04 0,04 0,04 %/°C
5 NOCT 4442 4412 4442 °C

MECHANICAL SPECIFICATIONS
FRAME CROSS SECTION

11mm LENGTH X WIDTH X THICKNESS 1655mm x 999mm x 35mm
|H‘ WEIGHT 19Kg
m CELLS 60 monocrystalline cells 156mm x 156mm
. JUNCTION BOX THREE BYPASS DIODES 15A P67
ﬁ CONNECTORS MC4 COMPATIBLE
FRAME Anodized AL with drainage holes
GLASS 3,2 mm tempered glass

CERTIFIED NOMINAL LOAD 5400Pa
35mm

his document are subject to variatior
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Efficient
* Maximum efficiency of 98.4%

Safe

* DC surge arrester (SPD type Il)
can be integrated

SUNNY TRIPOWER
15000TL / 20000TL / 25000TL

The versatile specialist for large-scale commercial plants and solar power plants

Flexible

DC input voltage of up to 1000 V

Mulbiete o

pl

pability for

system design
* Opfional display

Innovative

* Cutting-edge grid management func-
fions with Infegrated Plant Control

* Reactive power available 24/7
(Q on Demand 24/7)

The Sunny Tripower is the ideal inverter for large-scale commercial and industrial plants. Not only does it deliver extraordinary
high yields with an efficiency of 98.4%, but it also offers enormous design flexibility and compatibility with many PV modules
thanks to its multistring capabilities and wide input voltage range.

The future is now: the Sunny Tripower comes with cutting-edge grid management funcfions such as Infegrated
Plant Control, which allows the inverter to regulate reactive power at the point of common coupling. Separate con-
trollers are no longer needed, lowering system costs. Another new feature—reactive power provision on demand
(Q on Demand 24/7).
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SUNNY TRIPOWER
15000TL / 20000TL / 25000TL

Technical Data

Input (DC)

Max. generator power

DC rated power

Max. input voltage

MPP voltage range / rated input voltage
Min. input voltage / start input voltage
Max. input current input A / input B
Number of independent MPP inputs / strings per MPP input
Output (AC)

Rated power (at 230 V, 50 Hz)

Max. AC apparent power

AC nominal voltage

AC voltage range
AC grid frequency / range

Rated power frequency / rated grid voltage

Max. output current / rated output current

Power factor at rated power / Adjustable displacement power factor
THD

Feed-in phases / connection phases

Efficiency

Max. efficiency / European Efficiency

Protective devices

DCside disconnection device

Ground fault monitoring / grid monitoring

DC surge arrester (Type Il) can be integrated

DC reverse polarity protection / AC shortircuit current capability / galvanically isolated
Allpole sensitive residual-current monitoring unit

Protection class (according to IEC 62109-1) / overvoltage category (according to IEC 62109-1)
General data

Dimensions (W / H / D)

Weight

Operating temperature range

Noise emission (fypical)

Selfconsumption (at night)

Topology / cooling concept

Degree of protection (as per IEC 60529)

Climatic category (according to IEC 60721-3-4)

Maximum permissible value for relative humidity (non-condensing)
Features / function / Accessories

DC connection / AC connection

Display

Interface: RS485, Speedwire / Webconnect

Data interface: SMA Modbus / SunSpec Modbus

Multifunction relay / Power Control Module

OptiTrac Global Peak / Integrated Plant Control / Q on Demand 24/7
OftGrid capable / SMA Fuel Save Controller compatible
Guarantee: 5 /10 /15 / 20 years

Planned certificates and permits

* Does not apply to all national appendices of EN 50438

Type designation
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Sunny Tripower
15000TL

27000 Wp
15330 W
1000V
240 V10 800 V / 600 V
150V /188 V
33A/33A
2/A3;8:3

15000 W
15000 VA
3/ N/ PE 220V /380 V
3/ N/ PE 230V /400 V
3/N/PE 240V /415V
180 Vio 280V
50Hz / 44Hz to 55 Hz
60Hz / 54Hz to 65 Hz
50Hz/ 230V
29A/217 A
1 / 0 overexcited to O underexcited
<3%
3/3

98.4% / 98.0%

.
/e
[}

o/®/—
.
1/ AC:1I; DC: It

661/ 682/ 264mm (260 / 26.9 / 10.4inch)
61kg (134.481b)
=25 °Cto +60 °C (=13 °F to +140 °F)
51dB(A)
1w
Transformerless / Opticool

SUNCLIX / spring-cage terminal
[}

o/e

o/e

o/o

o/0/0
eo/e
e/o/o/o
ANRE 30, AS 4777, BDEW 2008, C10/11:2012, CE, CEI 0-16, CEI 0:21, DEWA 2.0,
EN 50438:2013* G59/3, IEC 60068-2x, [EC 61727, [EC 62109-1/2, IEC 62116,
MEA 2013, NBR 16149, NEN EN 50438, NRS 097-2-1, PEA 2013, PPC, RD 1699/413,

RD 661/2007, Res. n°7:2013, 514777, TOR D4, TR 3.2.2, UTE C15.712-1,VDE 0126.1-1,
VDE-ARN 4105, VFR 2014

STP 15000T1-30



Efficiency Curve
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Output power / Rated power

Technical Data

Input (DC)

Max. generator power

DC rated power

Max. input voltage

MPP voltage range / rated input voltage
Min. input voltage / start input voltage
Max. input current input A / input B
Number of independent MPP inputs / strings per MPP input
Output (AC)

Rated power (at 230 V, 50 Hz)

Max. AC apparent power

AC nominal voltage

AC voltage range
AC grid frequency / range

Rated power frequency / rated grid voltage

Max. output current / Rated output current

Power factor at rated power / Adjustable displacement power factor
THD

Feed-in phases / connection phases

Efficiency

Max. efficiency / European Efficiency

Protective devices

DCside disconnection device

Ground fault monitoring / grid monitoring

DC surge arrester (Type I} can be integrated

DC reverse polarity protection / AC short-circuit current capability / galvanically isolated
Allpole sensitive residual-current monitoring unit

Protection class (according to IEC 62109-1) / overvoltage category (according to IEC 62109-1)
General data

Dimensions (W / H / D)

Weight

Operating temperature range

Noise emission (typical)

Selfconsumption (at night)

Topology / cooling concept

Degree of protection (as per IEC 60529)

Climatic category (according to IEC 60721-3-4)

Maximum permissible value for relative humidity (noncondensing)
Features / function / Accessories

DC connection / AC connection

Display

Interface: RS485, Speedwire/Webconnect

Data interface: SMA Modbus / SunSpec Modbus

Multifunction relay / Power Control Module

OptiTrac Global Peak / Integrated Plant Control / Q on Demand 24/7
OffGrid capable / SMA Fuel Save Controller compatible
Guarantee: 5 /10 /15 / 20 years

Certificates and permits (more available on request]

* Does not apply to all nafional appendices of EN 50438

Type designation
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Accessory
RS485 inferface Power Control Module
DM-485CB-10 PWCMOD-10
DC surge amrester Typ |,
inputs A and B
DCSPDKIT3-10
Multfunction relay
MFRO1-10
® Standard features © Optional features — Not available
Data ot nominal condifions
Status: October 2017
Sunny Tripower Sunny Tripower
20000TL 25000TL
36000 Wp 45000 Wp
20440W 25550 W
1000V 1000V
320V 10 800V / 600V 390 Vio 800V / 600 V
150V / 188V 150V /188 V
33A/33A 33A/33A
2/A3;B3 2/ A3 B3
20000 W 25000 W
20000 VA 25000 VA

3/N/PE220V /380 V
3/N/PE 230V /400 V
3/N/PE 240V /415V
180 Vto 280V
50Hz / 44 Hz to 55 Hz
60Hz / 54 Hz to 65 Hz
50 Hz / 230V
29A/29A 362A/362A
1 / 0 overexcited to O underexcited
<3%
s
98.4% / 98.0% 98.3%/98.1%
.
o/e
[}

eo/e/—
.
1/ AC:1Il; DC: I

661 /682 /264 mm (26.0/26.9 / 104 inch)
61 kg (134.48 Ib)
=25 °C1o+60 °C [-13 °F 1o +140 °F)
51dB(A)
1w
Transformerless / Opticool

P65
4K4H

100%

SUNCLIX / spring-cage terminal
o

o/e

eo/e

o/o

e/0/e0
o/e
e/o/o/0o
ANRE 30, AS 4777, BDEW 2008, C10/11:2012, CE, CEI 016, CEI 021, DEWA 2.0,
EN 50438:2013*, G59/3, IEC 60068-2.x, IEC 61727, IEC 62109-1/2, [EC 62116,
MEA 2013, NBR 16149, NEN EN 50438, NRS 097-2-1, PEA 2013, PPC, RD 1699/413,

RD 661/2007, Res. n°7:2013, 514777, TOR D4, TR 3.2.2, UTE C15-712-1, VDE 0126-1-1,
VDE-AR-N 4105, VFR 2014

STP 20000TL-30 STP25000TL-30



I BAE Sccura PVV solar

Technical Specification for Valve Regulated Lead-Acid Batteries (VRLA-GEL)

1. Application
BAE SecurA PWV solar batteriesdon't needto be refilled with waterduringthe
wholeservicelife. Therefore,this batterytypeis maintenance-freeThis elimina
tes checkingof electrolytdevel.
The batteriesare used to store electricenergyin mediumand largesolar phote
voltaicinstallations.
DuetotherobusttubularplatedesignBAE PVV Batteriesare excellentsuitedfor
highestrequirementsegardingcyclingabilityandlonglifetime.

2. Technical data (Reference temperature 20 °C)

2PW 140 Al 121 134 153 157 158 165 165 130 105 208 420 124
3PW 210 107 182 202 229 236 238 247 115 186 105 208 420 171
4PW 280 143 243 268 306 314 318 331 089 240 105 208 420 194
5PW 350 179 304 336 383 393 397 412 073 291 126 208 420 233
6PW 420 215 364 404 460 472 477 49 063 339 147 208 420 274

5PW 550 254 447 506 570 583 589 609 068 3.14 126 208 535 314
6PW 660 302 529 598 671 686 693 715 058 364 147 208 535 36.9
7PW 770 350 610 688 770 788 795 820 052 412 168 208 535 424

6PW 900 417 729 834 943 968 978 1,012 046 463 147 208 710 510
7 PW 1050 492 858 980 1,116 1,40 1,154 1,195 036 581 215 193 710 61.9
8PW 1200 559 970 1,106 1,252 1,280 1296 1344 032 654 215 193 710 68.8
9PW 1350 616 1,090 1252 1418 1450 1464 1524 034 629 215 235 710 770
10 PW 1500 691 1200 1382 1562 1,600 1620 1675 028 750 215 235 710 83.9
11PW 1650 748 1320 1512 1,713 1,750 1,764 1836 028 756 215 277 710 922
12 PV 1800 822 1440 1644 1857 1,900 1,920 1,989 024 863 215 277 710 99.2

11 PW 2090 839 1,570 1,772 2,023 2,070 2,088 2,169 027 786 215 277 855 108.2
12 PW 2280 927 1,710 1,918 2,181 2230 2256 2337 023 918 215 277 855 1165
13 PW 2470 1040 1,890 2,120 2426 2490 2508 2592 018 1191 215 400 815 1314
14 PW 2660 1,125 2,070 2,320 2,678 2,740 2,772 2880 0.17 1263 215 400 815 1412
15 PVV 2850 1,191 2,170 2,420 2,772 2,840 2,868 2976 0.16 1325 215 400 815 1479
16 PVV 3040 1,265 2,300 2,580 2,937 3,000 3036 3,144 015 1394 215 400 815 156.2
17 PW 3230 1,358 2480 2,780 3,182 3,260 3,300 3,408 014 1532 215 490 815 1736
18 PVV 3420 1,433 2610 2,920 3348 3420 3468 3576 0.13 1603 215 490 815 181.4
19 PW 3610 1,507 2,740 3,080 3506 3,590 3624 3,744 0.12 1670 215 490 815 189.6
20 PVV 3800 1,581 2,870 3,220 3,664 3,750 3,792 3,912 0.2 1737 215 490 815 197.8
22PW 4180 1,740 3,210 3,600 4,118 4,220 4,272 4416 0.11 1843 215 580 815 205.7
24 PW 4560 1,887 3,470 3,900 4,442 4550 4,596 4,752 0.10 19.76 215 580 815 2220
26PVWW 4940 2,014 3,650 4,060 4,608 4,710 4,764 4,920 0.10 21.02 215 580 815 235.1
1, 2) InternalresistanceR, andshort circuit currentl, accordingto IEC 60896-21
Height(H) is th . RN PR 4 P

PTG TR Y

All g pondto 100 % DODwith Itaged! pof connectors.Please consideritem7.
3. Terminal positions ' P 2% @
: ! ORGRORO - H |
ORRCs ) 9 &9 @ o3 IR ORCGaORO
bl | &)- . e B ONGOROIE > ;
Can RO P &9 @ . . ORCG RO
; | ORCa= O = =
= X L | ORCGEORO
2 PWV 140to6 PVV 900 7 PV 1050t0 12 PVV 2280 13 PVV 24700 16 PVV 3040 17 PV 3230t0 26 PVV 4940

Terminalsaredesignedas femalepoleswithbrass inlayM10 for flexibleinsulatedcoppercables withcross-section 25, 35, 50, 70, 95
or 120 mm? or insulatedsolid copperconnectorswithcross-section 90, 150 or 300 mnr?.

Energy from Batteries
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Technical Specification for BAE Secura PVV solar

4,

9.

Design
Positiveelectrode

Negativeelectrode
Separation
Electrolyte
Containerand lid

Valve

Pole bushing

Kind of protection
Horizontaloperation

. Installation

. Maintenance

Every 6 months
Every 12 months

Operational data

Depthof discharge(DOD)

Initialchargecurrent
(I or bulkphase)

R
NS/ \ b/

tubular-platevithwovenpolyestergauntletand solid grids in a corrosion-resistant
PbCaSn-alloy
grid-platein PbCaSn-alloywithlong-lifeexpandematerial
microporousseparator

sulphuricacid witha densityof 1.24 kg/1(20 °C), fixedas GEL by fumedsilica
highimpactABS (Acrylonitrile-Butadiene-Styrene),
greycoloured(colour mayvary slightlyfrom givenimage), UL-94 rating:HB,
onrequestalso in UL-94 ratingV-0
valvewithflamearrestor, openingpressureapprox.120 mbar

100 % gas- andelectrolyte-tightsliding, plastic coated”Panzerpol”
IP 25 regardingEN 60529, touchprotectedaccordingto VBG 4

Pleaseuse BAE specialtypePVV “horizontal”.The constructionand productionof
thistypeis adaptedto thehorizontabperation.

BAE Secura PVV solar batteriesare designedfor indoorapplications.
For outdoorapplicationspleasecontactBAE.

checkbatteryvoltage,pilotcell voltagesandtemperatures
check connectionsrecordbatteryvoltage,cell voltagesand temperatures

max.80 % (U, =1.91 V/cellfor dischargetimes>10h; 1.74 V/cellfor 1 h),
deepdischargesof morethan80 % DODhaveto be avoided
unlimited theminimalchargecurrenthas tobe 1.5 A/100Ah C,

Chargevoltageat cyclic operation restrictedfrom 2.30 V t0 2.40 V percell, operatingnstructionis to be observed
Floatvoltage/nortyclic operation2.25 V/cell

Adjustmenbf chargevoltage

Rechargeto 100 %
IEC 61427 cycles
Batterytemperature

Self-discharge

. Number of cycles as function

of Depth of discharge

Transport

10. Standards

Test standards

Safety standard,ventilation

BAE BatterienGmbH
Wilhelminenhofstral369/70
12459 Berlin

Germany

ncadjustmentnecessary if batterytemperaturas betweenl0 °C and45 °C
(50 °F and 113 °F) inthemonthlyaverage,
DU/DT =-0.003 V/cellperK below10 °C (50 °F)
withina periodof 1 upto4 weeks
>3,000 (A+B) at40 °C (104 °F)
-20C to45°C (-4 °F to 113 °F),
recommendedemperatureange10 °C to30 °C (50 °F to 86 °F)
approx.2 % per monthat 20 °C (68 °F)
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Batteriesare notsubjectto ADR (road transport),if the conditionsof Special
Provisions 598 and 238 (Chapter3.3) are observed.

BAE cells/batteriesare conformto theIMDG-Code,thereforethese productsare
nodangerousgoodson sea transport.

IEC 60896-21, IEC 61427
EN50272-2

Tel.: +49(0)30 53001-661

Fax: +49(0)30 53001-667

E-Mail:info@bae-berlin.de
www.bae-berlin.de

‘ BAE

Energy from Batteries
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Reguladores de Carga SERIE C
Caracteristicas

* Funcionamiento muy eficaz, silencioso, con modulacion de la anchura entre impulsos

» Carga de las baterfas en tres etapas (en bruto, en absorcién y flotacién) con compensacion de
temperatura opcional

* Proteccién automatica contra sobrecargas, tanto en modo activo como pasivo
* Proteccion contra inversién de polaridad y cortocircuitos de grupo FV

* Construccién duradera

* Controlado por procesador

Modelos

Especificaciones eléctricas

Configuraciones de voltaje 12y24VCC 12,24,y 48VCC 12y 24VCC
Tensién max. del conjunto en circuito 55 VCC 125VCC 55VCC
abierto FV
Carga / Corriente de carga (a 25 °C) 35 amperios CC 40 amperios CC 60 amperios CC
Corrients pico méx: 85 amparios 85 amperios 85 amperios
Caida de tension max. a través del 0,30 vottios 0,90 voltios 0,30 valtios
controlador
C normal en i i 15 ma 15ma 15ma
C | tado inactiv 3ma 3ma 3ma
Tamano de breaker recomendado 45 amperios 50 amperios 60 amperios a 100% funcionamiento continuo
Tamanio del d #8 ANG #BAWG #6 AWG
Instalaciones con baterias de plomo-acido ~ Ajustable Ajustable Ajustable
Instalaciones con baterias de NiCad Ajustable Ajustable Ajustable
Modo de control de carga Reconexion de baja tensién - A;.lstable (pegatna propowomda junto con la unidad) en todos Ios modelos
) Desconexion de baja tension - i o manual L por el usuario - nduye indicador de advertencia antes de la

desconexion y proporciona un penodo de gracia para una vez seleccionable por el usuario) en todos los modelos

Especificaciones generales

Rango de temperatura especificado 0°Ca40°C (32°Fa 104 °F)

Tipo de caja ara uso en interiores, ventilado, de acero con pulverizado con discos ibles de 3/4" y 1".

Peso de la unidad 1,2kg (25 1b) 1,4kg (301b) 1.4 kg (3,01b)

Peso del envio 1,4kg (301b) 1,6kg (351b) 16 kg (3,51b)

Dimensiones (Al x An x F) 20,3x127x64 cm 254 x12,7x6,35¢cm 254 x12,7x635¢cm
80x50x25" 10x5x25" 10x5x25"

Dimensiones del envio (Al x An x F) 31,5x17,8x 6,4 cm 315x17,8x 64 cm 315x17.8x64cm
12,4x7x25" 124x7x2,5" 124 x7x2,5"

Montaje Montaje vertical sobre pared - sélo en interiores

Altitud - operativa 4.572 m (15.000')

Altitud - no operativa 15.240 m (50.000')

Garantia 2 anos

Nimeros de referencia (€35, C40, 060 - Controladores

CM - Panel de visualizacion frontal
CM/R-50, CM/R-100 - Parel de visualizacion remcto
BTS - Sensor de temperatura de la bateria

Caracteristicas y opciones

Método de regulacion Tres etapas (en bruto, absorcion y flotacién), estado sdlido, modulacion de la anchura entre impulsos

Puntos de ajuste de control ajustables Dos puntos de ajuste de voltaje ajustables por el usuario para el control de cargas o fuentes de carga - el ajuste se mantiene si se desconecta la

sobre el terreno bateria

Panel de visualizacion CM, CM/R-50 6 CM/R-100 - pantalla LCD alfanumérica opcional con luminacion posterior que muestra el valtaje de la bateria, el amperaje de
CD, los amperios hora acumulados y los amperios hora desde la Gltima puesta a cero - el dispositivo remoto incluye un cable de 15m (50') 6
30,5m (100

Carga de compensacion Compensacion automatica cada 30 dias 0 manual seleccionable por el usuario

Sensor de temperatura de la bateria BTS - sensor de temperatura de la bateria remoto opcional para aumentar la precision de carga

Aprobaciones reguladoras
Conformidad UL segtin los estandares UL 1741 - 1999 y CSA 22.2 N° 107.1-95, cumple la normativa CE




Anexo B - Tabelas do Estudo de Cenarios

Tabela B-1: Parametros ligados ao painel do quadro 1A.

Parémetros Painel
Custo unitario € 229,50
Poténcia unitaria 170 Wp
Quantidade 115
Area total 146,8 m?
Poténcia total 19,55 kWp
Custo Total € 26.392,50

Tabela B-2: Configuracdes relacionadas ao inversor da situagéo 1A.

Configuracoes Inversor

Modelo STP 15000TL-30
Eficiéncia 98%

Custo unitario + Frete € 2.465,00

Poténcia unitéria 15,33 kW

Quantidade 1

Poténcia total 15,33 kW

Custo Total € 2.465,00

Tabela B-3: Fatores referentes ao banco de baterias do contexto 1A.

Fatores Banco de baterias
Modelo 26 PVV 4940
Tempo de vida util 20 anos
Custo unitario € 8.291,00
Capacidade unitaria 26,568 kWh
Quantidade 1
Capacidade total 26,568 kWh
Custo Total € 8.291,00
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Tabela B-4: Propriedades relativas a instalacdo da circunstancia 1A.

Propriedades Instalacéo
Preco de venda da energia 0,095 Euros/kWh
Custo de capital fixo do sistema 30 Euros/ano
O&M total 316,71 Euros/ano
Custo de implementagéo € 32.550,75

Tabela B-5: Parametros ligados ao painel do quadro 1B.

Parametros Painel
Custo unitario € 229,50
Poténcia unitaria 170 Wp
Quantidade 3384
Area total 4319,74 m?
Poténcia total 575,28 kWp
Custo Total € 776.682,00

Tabela B-6: Configuracdes relacionadas ao inversor da situagédo 1B.

Configurac6es Inversor
Modelo STP 25000TL-30
Eficiéncia 98,1%
Custo unitario + Frete € 2.669,00
Poténcia unitaria 23 kW
Quantidade 18
Poténcia total 414 kKW
Custo Total € 48.042,00
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Tabela B-7: Fatores referentes ao banco de baterias do contexto 1B.

Fatores Banco de baterias
Modelo 26 PVV 4940
Tempo de vida util 15 anos
Custo unitario € 8.291,00
Capacidade unitaria 26,568 kWh
Quantidade 66
Capacidade total 1.753,488 kWh
Custo Total € 547.206,00

Tabela B-8: Propriedades relativas a instalacdo da circunstancia 1B.

Propriedades Instalagéo
Preco de venda da energia 0,08 Euros/kWh
Custo de capital fixo do sistema 45 Euros/ano
O&M total 9.319,54 Euros/ano
Custo de implementacdo € 957.841,20

Tabela B-9: Parametros ligados ao painel do quadro 1C.

Parémetros Painel
Custo unitario € 229,50
Poténcia unitaria 170 Wp
Quantidade 1372
Area total 1750,11 m?
Poténcia total 233,24 kWp
Custo Total € 314.874,00
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Tabela B-1018: Configuracdes relacionadas ao inversor da situacéo 1C.

ConfiguracGes Inversor
Modelo STP 25000TL-30
Eficiéncia 98,1%
Custo unitario + Frete € 2.669,00
Poténcia unitaria 23 kW
Quantidade 7
Poténcia total 161 kW
Custo Total € 18.683,00

Tabela B-11: Fatores referentes ao banco de baterias do contexto 1C.

Fatores Banco de baterias
Modelo 26 PVV 4940
Tempo de vida util 15 anos
Custo unitéario € 8.291,00
Capacidade unitaria 26,568 kWh
Quantidade 13
Capacidade total 345,384 kWh
Custo Total € 107.783,00

Tabela B-12: Propriedades relativas a instalacéo da circunstancia 1C.

Propriedades Instalagéo
Preco de venda da energia 0,095 Euros/kWh
Custo de capital fixo do sistema 45 Euros/ano
O&M total 3.778,49 Euros/ano
Custo de implementacdo € 388.344,60
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Tabela B-13: Especificacfes pertinentes ao painel da conjuntura 2A.

Especificacbes Painel
Custo unitario € 75,6
Poténcia unitaria 300 Wp
Quantidade 77
Area total 127,3 m?
Poténcia total 23,1 kWp
Custo Total € 5.821,20

Tabela B-14: Diretrizes alusivas ao inversor da situagdo 2A.

Diretrizes Inversor
Modelo STP 20000TL-30
Eficiéncia 98%
Custo unitario + Frete € 2.639,00
Poténcia unitaria 18,4 kW
Quantidade 1
Poténcia total 18,4 kW
Custo Total € 2639,00

Tabela B-1519: Principios respeitantes ao banco de baterias do quadro 2A.

Principios Banco de baterias
Modelo 26 PVV 4940
Tempo de vida util 20 anos
Custo unitario € 8.291,00
Capacidade unitaria 26,568 kWh
Quantidade 1
Capacidade total 26,568 kWh
Custo Total € 8.291,00
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Tabela B-1620: Dados pertencentes a instalacdo da circunstancia 2A.

Dados Instalacéo
Preco de venda da energia 0,095 Euros/kWh
Custo de capital fixo do sistema 45 Euros/ano
O&M total 374,22 Euros/ano
Custo de implementacdo € 38.461,50

Tabela B-1721: Especificacdes pertinentes ao painel da conjuntura 2B.

Especificaces Painel
Custo unitario € 75,6
Poténcia unitaria 300 Wp
Quantidade 1819
Area total 2997,3 m?
Poténcia total 545,70 KWp
Custo Total € 137.516,40

Tabela B-18: Diretrizes alusivas ao inversor da situacdo 2B.

Diretrizes Inversor
Modelo STP 25000TL-30
Eficiéncia 98,1%
Custo unitario + Frete € 2.669,00
Poténcia unitaria 23 kW
Quantidade 17
Poténcia total 391 kW
Custo Total € 45373
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Tabela B-1922: Principios respeitantes ao banco de baterias do quadro 2B.

Principios Banco de baterias
Modelo 26 PVV 4940
Tempo de vida util 15 anos
Custo unitario € 8.291,00
Capacidade unitaria 26,568 kWh
Quantidade 66
Capacidade total 1.753,488 kWh
Custo Total € 547.206

Tabela B-20: Dados pertencentes a instalacdo da circunstancia 2B.

Dados Instalacéo
Preco de venda da energia 0,08 Euros/kWh
Custo de capital fixo do sistema 45 Euros/ano
O&M total 8.840,34 Euros/ano
Custo de implementac¢do € 908.509,50

Tabela B-21: Especificacfes pertinentes ao painel da conjuntura 2C.

Especificacbes Painel
Custo unitario € 75,6
Poténcia unitaria 300 Wp
Quantidade 1166
Area total 1919,41 m?
Poténcia total 349,8 kWp
Custo Total € 88.149,60
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Tabela B-22: Diretrizes alusivas ao inversor da situacado 2C.

Diretrizes Inversor
Modelo STP 25000TL-30
Eficiéncia 98,1%
Custo unitario + Frete € 2.669,00
Poténcia unitaria 23 kW
Quantidade 11
Poténcia total 253 kW
Custo Total € 29.359,00

Tabela B-23: Principios respeitantes ao banco de baterias do quadro 2C.

Principios Banco de baterias
Modelo 26 PVV 4940
Tempo de vida util 15 anos
Custo unitéario € 8.291,00
Capacidade unitaria 26.568 kWh
Quantidade 25
Capacidade total 664,200 kWh
Custo Total € 207.275,00

Tabela B-24: Dados pertencentes a instalacao da circunstancia 2C.

Dados Instalagéo
Preco de venda da energia 0,095 Euros/kWh
Custo de capital fixo do sistema 45 Euros/ano
O&M total 5.666,76 Euros/ano
Custo de implementacdo € 582.417,00
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Anexo C - Resultados dos Cenarios

Production kKWhfyr | % Consumption KWhfyr | % Quantity kWh/yr| %
Generic flat plate PV | 23,231 181 AC Primary Load | 127,187 99.7 Excess Electncity 0 0
Grid Purchases 104921 819 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0
Total 128152 100 Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 0 0
ﬁ Grid Sales 383 0.301
@fo 127,571 100

Quantity Value | Units

otal
w Renewable Fraction 178 %

Max. Renew. Penetration 490 %

M Grid

Do
. Monthly Elmﬁ? @

£
z 10

5

0

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Figura C-1: Resumo elétrico com o banco de baterias do cenério 1A.
Production kKWhfyr | % Consumption KWhfyr | % Quantity KWh/yr| %
Generic flat plate PV | 23,231 17.9 AC Primary Load 127,187 9886 Excess Electricity 0527  0.000400
Grid Purchases 106,223 821 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0
Total 129454 100 Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 0 0
% Grid Sales 1,801 140
ﬁ:) Total 128989 100 Quantity Value | Units

Renewable Fraction 176 %

@ @ / Max. Renew. Penestration 104 %

Qe
Y Monthly Elec

ion
M Grid @
15

Apr May Jun Jul

Aug Sep Oct Nov Dec

Figura C-2: Resumo elétrico sem o banco de baterias do cenario 1A.

104



Year
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

Discounted Cash Flows

Current System

Annual

($60,729)
($23,222)
($23,223)
($23,223)
($23,223)
($23,224)
($23,224)
($23,225)
($23,225)
($23,225)
{$25,691)
($23,226)
($23,226)
($23,227)
($23,227)
{$23,228)
{$23,228)
{$23,228)
($23,229)
($23,229)
{$33,989)
($23,230)
($23,230)
($23,231)
($23,231)
($15,778)

Cumulative
($69,729)
($92,951)
($116,174)
(§139,397)
(§162,621)
(§185,844)
($209,068)
(§232,293)
(§255,518)
(§278,743)
(§304,434)
(§327,660)
($350,887)
(§374.114)
(§397,341)
(5420,569)
(5443,797)
(84567,025)
(5480,254)
(§513,483)
(§547472)
(§570,702)
(£593,032)
(8617,163)
($640,394)
($656,171)

Figura C-3: Fluxo de caixa com o banco de baterias do contexto 1A.

Base System

Annual
($30)

(528,185)
(528,186)
(528,186)
(528,187)
(528,187)
(528,188)
(528,188)
(528,188)
(528,189)
(528,180)
($28,190)
($28,190)
(528,191)
(528,191)
($28,192)
($28,192)
(528,193)
(528,193)
(528,194)
(528,194)
(528,195)
(528,195)
(528,195)
(528,196)
(528,196)
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Cumulative
(330)
(328,215)
(356,401)
(384,587
($112774)
($140,961)
($169,148)
(3197 336)
(8225525)
(3253,714)
(8281903)
($310,083)
(8335.283)
($366,474)
(3394 665)
(3422 857)
(3451,049)
(3479,242)
(3507 435)
(8535,628)
($563,823)
($582,017)
($620,212)
(3648407
(3676,603)
($704,800)

Difference

Annual
($69,699)
4,963
4,963
4,963
4,963
4,963
§4,963
§4,963
$4,964
$4,964
82493
$4,964
$4,964
$4,964
$4,964
§4,964
§4,964
§4,964
§4,964
§4,964
(§5,795)
§4,965
§4,965
§4,965
§4,965
812419

Cumulative
($69,600)
($84,7386)
($39,773)
($34,810)
($49,847)
($44,884)
($39,920)
($34,957)
($29,003)
($25,030)
($22,531)
($17,568)
($12,604)
(§7.640)
($2,676)
$2.288
$7.253
$12.217
$17.181
$22146
$16,351
$21315
$26,280
$31,245
£36,210
$48628
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LA
12
13
14
13
16
17
13
19
20
21
22
23
24
25

Discounted Cash Flows

Current System

Annual

($61,438)
($23,197)
($23,197)
($23,198)
($23,198)
($23,198)
($23,199)
($23,199)
($23,200)
($23,200)
{$25,666)
($23,201)
($23,201)
($23,202)
($23,202)
($23,202)
($23,203)
($23,203)
($23,203)
($23,204)
($25,670)
($23,205)
($23,205)
($23,205)
($23,206)
($21,973)

Figura C-4: Fluxo de caixa sem o banco de baterias do contexto 1A.

Cumulative

($61,438)

($84,635)

($107.832)
($131,030)
($154,228)
($177.427)
($200,6286)
($223,825)
($247,024)
($270,224)
($295,300)
($219,001)
($2342,292)
($265,493)
($288,695)
($411,898)
($435,100)
($458,303)
($481,507)
($504,711)
($530,381)
(§553,585)
($576,790)
($599,996)
($623,201)
($645,174)

Base System

Annual
($30)
($28,185)
($28,186)
($28,186)
($28187)
($28187)
($28.188)
($28.188)
($28.188)
($28189)
($28,189)
($28,190)
($28,190)
($28,191)
($28,191)
($28,192)
($28,192)
($28,193)
($28,193)
($28,194)
($28,194)
($28,195)
($28,193)
($28,195)
($28,196)
($28,196)
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Cumulative
($30)
($28,215)
($56,401)
($84,587)
($112,774)
($140,961)
($169,148)
($197,336)
($225,525)
($253,714)
($2581,903)
($310,003)
($338,283)
($366,474)
($394,665)
($422,857)
($451,049)
($479,242)
($507.435)
($535,628)
($563,823)
($592,017)
($620,212)
($648,407)
($676,603)
($704,500)

Difference

Annual
($61.408)
§4,088
§4,088
§4,088
§4,989
§4 089
§4 089
§4 089
§4 089
§4 089
82524
$4,089
$4,089
$4,089
$4,089
$4,989
$4,990
§4,990
§4,990
§4,990
§2,524
§4,990
§4,990
4,990
4,990
86,223

Cumulative
($61,408)
(556,420)
(551.432)
[546.443)
(541,455)
(536,468)
($31.477)
(526,489)
($21,500)
($16,511)
($13,987)
(58,098
(54,009
£980
15,970
£10,939
£15,949
120938
125928
130918
§33,442
138432
f43,422
48412
153,402
150,625



Production | KWh/yr | % Consumption kWhiyr | % Quantity | kthyr| % |
Generic flat plate PV | 683594 100 AC Primary Load 127,187 19.2 Excess Electricity ars 0.128
Total 683594 100 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0
Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 0 0
% Grid Sales 535,230 808

éb Tote 662417 100 Quantity |Va|ue |Uni15
@w Renewable Fraction 100 %
@ / Max. Renew. Penetration 4493 %

o
Manthly El jon
mpv 100

90

M Grid 20
70
< 60
= %0
= 40
30
20
10
0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Figura C-5: Resumo elétrico com o banco de baterias do cenério 1B.
Production |kWhul"yr |% | Consumption KWhiyr | % Quantity |I(Wh.-’yr % |
Generic flat plate PV | 277,155 937 AC Primary Load 127,187 447 Excess Electricity 438 0.148
Grid Purchases 18518 626 DC Primary Load 0 Q Unmet Electric Load 0 0
Total 295673 100 Deferrable Load 0 Q Capacity Shertage ] 0
ﬁ Grid Sales 157224 553
O | 0m

&0 > 284412 100 Quantity | Value | Units
@[h Renewable Fraction 935 %
@ / Max. Renew. Penetration 2,580 %

i
Maonthly El jon
WPy 40

30

M Grid

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura C-6: Resumo elétrico com o banco de baterias do cenario 1C.
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Discounted Cash Flows

Current System

Annual
[52,325019)
$33,490
133,499
133,499
£33,499
£33,499
£33,499
$33,490
133,499
133,499
($10,700)
£33,499
£33,499
$33,490
$33,490
(§513,707)
£33 490
£33,499
£33,499
£33,499
(510,700)
133,499
133,499
£33,499
£33,499
£238,000

Figura C-7: Fluxo de caixa com o banco de baterias do contexto 1B.

Cumulatrve

($2,325,919)
(§2,292.420)
(§2,258,921)
(§2,225422)
(§2,191,923)
($2,158.425)
($2,124,926)
(§2,001,427)
(§2,057,928)
(§2,024,429)
(§2,035,129)
(§2,001,630)
($1,968,131)
(§1,034,632)
(§1,001,134)
(§2.414,841)
(§2,381,342)
(§2,347,843)
($2,314,344)
($2,280,845)
(§2,291,545)
(§2,258,046)
(§2,224,547)
(52,191,049)
(§2,157,550)
($1,919,550)

Base System

Annual
($45)
($37,174)
($37,174)
($37,174)
($37,174)
($37,174)
($37,174)
($37,174)
($37,174)
($37,174)
($37,174)
($37,174)
($37,174)
($37,174)
($37,174)
($37,174)
($37,174)
($37,174)
($37,174)
($37,174)
($37,174)
($37,174)
($37,174)
($37,174)
($37,174)
($37,174)
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Cumulative
($45)
($37,219)
($74,292)
($111,5686)
($148,739)
($185,913)
($223,086)
($260,260)
($297 434)
($334,607)
($371,781)
($408,954)
($446,128)
($483,302)
($520,475)
($557,649)
($594,822)
($631,996)
($669,169)
($706,343)
($743,517)
($750,590)
($817,864)
($855,037)
($892,211)
($929,385)

Chfference

Annual
($2,325,874)
§70,672
§70,672
§70,672
£70,672
§70,672
§70,672
§70,672
$70,672
§70,672
£26474
£70,672
§70,672
§70,672
§70,672
($476,534)
§70,672
£70,672
§70,672
§70,672
$26474
§70,672
§70,672
£70,672
§70,672
§275,174

Cumulative
($2,325,874)
($2,255,201)
($2,184,529)
($2,113,857)
($2,043,184)
($1,972,512)
($1,901,839)
($1,831,167)
($1,760,494)
($1,689,822)
($1,663,348)
($1,592,676)
($1,522,003)
($1,451,331)
($1,380,658)
($1,857,192)
($1,786,520)
($1,715,847)
(81,645,175)
(§1,574,502)
($1,548,029)
($1,477,356)
($1,406,684)
($1,336,011)
($1,265,339)
($990,165)



Discounted Cash Flows

Current System Base System Difference
Year | Annual Cumulative Annual Cumulative Annual Cumulative
0 ($828,235) ($828,235) (545) ($45) ($628,190) ($828,190)
1 £9,399 ($818,836) (531,633) ($31,678) $41,031 ($787,1539)
2 £9,309 ($809,438) (531,633) (363,310 £41,031 (3746,128)
3 £9,309 ($800,039) (531,633) {$94,043) $41,031 ($705,007)
4 £9,399 ($790,641) (531,633) ($126,575) $41,031 ($664,066)
5 £9,300 ($781,242) ($31,633) ($158,208) £41,031 ($623,034)
6 £9,309 ($771,843) ($31,633) ($189,840) £41,031 ($582,003)
7 £9,399 ($762,445) (531,633) ($221,473) $41,031 ($540,972)
& £9,309 ($753,046) ($31,633) ($253,105) £41,031 ($499,941)
9 £9,399 ($743,648) (531,633) ($284,738) $41,031 ($458,910)
10 (§7,790) ($751437) ($31,633) ($316,370) £23843 {$435,067)
11 £9,399 ($742,039) ($31,633) ($348,003) £41,031 ($394,036)
12 $9,399 ($732,640) (§31,633) ($379,635) $41,031 ($353,005)
13 (598.384) ($831,025) (531,633) ($411,268) (566,752) ($419,757)
14 §9399 ($821,626) (531,633) ($442,900) $41,031 ($378,726)
13 $9,39% ($812,228) (531,633) ($474,533) $41,031 {$337,605)
16 $9.399 ($802,829) ($31,633) ($506,166) £41,031 ($296,664)
17 $9,399 ($793,430) ($31,633) ($537,798) £41,031 ($255,632)
18 $9.399 ($784,032) (531,633) ($569,431) $41,031 ($214,601)
19 $9,399 ($774,633) (531,633) ($601,063) £41,031 ($173,570)
200 (§7,790) ($782,423) (§31,633) ($632,696) $23.843 ($149,727)
21 £9.309 ($773,024) ($31,633) ($664,328) $41,031 {$108,606)
22 49,399 ($763,626) ($31,633) ($695,961) £41,031 ($67,665)
23 $9,399 ($754,227) ($31,633) ($727,593) £41,031 ($26,634)
24 $9.399 ($744,829) (531,633) ($759,226) £41,031 §14.307
25 $9.538 (§735,291) ($31,633) ($790,858) £41,170 §55,568

Figura C-8: Fluxo de caixa com o banco de baterias do contexto 1C.
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Production | KWh/yr | % | Consumption | KWhyyr | % | Quantity | kWh.-’yr| %l
Generic flat plate PV | 29444 228 AC Primary Lead 127,187 99.1 Excess Electricity 0 Q
Grid Purchases 99,728 772 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 Q
Total 126172 100 Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 0 0
% Grid Sales 1184 0922
ﬁ "!gtal 128372 100 Quantity | Value| Units
@M Renewable Fraction 223 %
@/ Max. Renew. Penetration 949 %
mev 20
W Grid
H
10
=
5
0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Figura C-9: Resumo elétrico com o banco de baterias do cendrio 2A.
Production | kWh/yr | % | Consumption kWh/yr | % Quantity | kWh.l'yT| %
Generic flat plate PV | 20444 224 AC Primary Load 127,187 973 Excess Electricity 0.0158 0
Grid Purchases 101,889 776 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0
Total 131,333 100 Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 0 0
% Grid Sales 3,557 272
ﬁ Lotal 130745 100 Quantity | Value| Units
@w Renewable Fraction 221 %
@ / Max. Renew. Penetration 102 %
el
Manthly El jon
mpv 20
M Grid
15
H
10
=
5
0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul

Aug

Sep Oct Nov Dec

Figura C-10: Resumo elétrico sem o banco de baterias do cenario 2A.
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Discounted Cash Flows

Current Systemn

Annual

(§35,243)
(§21,955)
(§21,955)
(§21,955)
(§21,955)
(§21,955)
(§21,955)
(§21,955)
(§21,955)
(§21,955)
(§24 504)
(§21,955)
(§21,955)
(§21,955)
(§21,955)
(§21,955)
(§21,955)
(§21,955)
(§21,955)
(§21,955)
[532,885)
(§21,955)
(§21,955)
(§21,955)
(§21,955)
(514,418)

Cumulative
($35,243)
($77.198)
(599,153}
($121,109)
($143,064)
(§165,019)
($186,975)
($208,930)
($230,885)
($252,840)
(§277 435)
(§299,390)
(§321,345)
($343,301)
($365,256)
($387.211)
($405,167)
(§431122)
(§453,077)
(5475,032)
($307,918)
($320,873)
(§551,828)
(§573,7584)
(§305,739)
($610,157)

Base System

Annual
($30)
($28,228)
($28,228)
($28,228)
($28,228)
($28228)
($28,228)
($28,228)
($28,228)
($28,228)
($28,228)
($28228)
($28228)
($28,228)
($28,228)
($28,228)
($28,228)
($28,228)
($28228)
($28,228)
($28,228)
($28,228)
($28,228)
($28,228)
($28228)
($28228)

Cumulative
($30)
(£28,258)
{$56,487)
($84,715)
{$112,943)
($141,171)
{$169,400)
($197,628)
($225,856)
($254,084)
(£282,313)
($310,541)
($335,769)
($366,997)
($395,226)
($423.454)
{$451,682)
{$479,910)
($508,139)
($536,367)
($564,593)
($592,823)
($621,052)
{$649,280)
($677,508)
{$705,737)

Difference

Annual
($55,213)
$6,273
$6,273
$6,273
$6,273
§6,273
$6,273
$6,273
$6,273
$6,273
$3,634
§6,273
$6,273
$6,273
$6,273
$6,273
$6,273
$6,273
§6,273
$6,273
(34,657)
$6,273
$6,273
$6,273
§6,273
£13.811

Cumnulative
(855,213
{$48,940)
(842,667)
(836,394)
(830,121)
(823,848)
(817,575)
(811,302)
(85,029)
§1,244
§4.878
$11,151
§17424
$23,697
£29,970
§36,243
§42,516
§48,789
§55,082
$61,335
$56,677
$62,950
§60,223
§75,496
§81,759
$95,580

Figura C-11: Fluxo de caixa com o banco de baterias do contexto 2A.
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Discounted Cash Flows

Current System

Annual

($46,952)
{$21,909)
{$21,909)
{$21,909)
{$21,909)
($21,909)
($21,909)
($21,909)
{$21,909)
{$21,909)
($24,548)
{$21,900)
($21,909)
($21,909)
{$21,909)
{$21,909)
{$21,909)
{$21,909)
($21,909)
($21,909)
(324,545
{$21,909)
{$21,909)
{$21,909)
{$21,900)
($20,589)

Figura C-12: Fluxo de caixa sem o banco de baterias do contexto 2A.

Cumulative
($46,952)
($68,861)
($90,770)
($112,679)
($134,588)
($156,497)
($178,406)
($200,315)
($222,224)
($244,133)
($268,680)
($290,589)
($312,498)
($334.407)
($356,316)
($378,225)
($400,134)
($422,043)
($443952)
($465,361)
($490,409)
(§512,318)
($534,227)
($556,136)
($578,045)
($598,635)

Base System

Annual
($30)
($28,228)
($28,228)
($28,228)
($28,228)
($28,228)
($28,228)
($28,228)
($28,228)
($28,228)
($28,228)
(428228)
($28,228)
($28,228)
($28,228)
($28,228)
($28,228)
($28,228)
($28,228)
($28,228)
($28,228)
($28,228)
($28,228)
($28,228)
(428228)
($28,228)
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Cumulative
(330
($28,258)
($56,487)
(384,715)
($112,943)
($141,171)
{$169,400)
($197,628)
($225,856)
($254,084)
($282,313)
($310,541)
($338,769)
($366,997)
($395,226)
($423,454)
($451,682)
{$479,910)
($508,139)
($536,367)
($564,595)
($592,823)
($621,052)
{$640,280)
($677,508)
($705,737)

Difference

Annual
($46,922)
$6,319
$6,319
£6,319
£6,319
§6,310
§6,319
$6,319
$6,319
$6,319
£3,680
£6,319
§6,310
§6,319
$6,319
$6,319
£6,319
£6,319
§6,319
§6,319
$3.680
$6,319
$6,319
£6,319
£6,319
§7,630

Cumnulative
($46,922)
($40,602)
($34,283)
($27.964)
($21,645)
($15,323)
($9,00a)
($2,687)
$3,633
£9,952
£13,632
£19,951
£26,2T1
£32,500
£38,909
§45220
£51,548
157,867
§64,186
£70,506
§74,186
£80,505
186,824
193,144
§00.453
§107.102



Production | kWh/yr | % Consumption kWhiyr | % Quantity kWh/yr| %
Generic flat plate PV | 695,566 100 AC Primary Load 127,187 190 Excess Electricity 4882 07502
Total 695,566 100 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 o
Deferrable load 0 0 Capacity Shortage 0 ]
4@ Grid Sales 543044 810
@ f? Total 670232 100 Quantity | el

Renewable Fraction 100 %

M@ i Max. Renew. Penetration 4,530 %
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Figura C-13: Resumo elétrico com o banco de baterias do cenario 2B.
Production | kWh/yr | % | Consumption KWh/yr | % Quantity | kthyr| % |
Generic flat plate PV | 445867 954 AC Primary Load 127,187 29.2 Excess Electricity 2221 0490
Grid Purchases 7330 1.62 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0
Total 453,198 100 Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 0 0
% Grid Sales 308773 708
ﬁ Lotal 435960 100 Quantity | Value |Uni15
@w Renewable Fraction 983 %
@ / Max. Renew. Penetration 2904 %
Sl
Maonthly El jom
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Figura C-14: Resumo elétrico com o banco de baterias do cenario 2C.
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Year
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

Discounted Cash Flows

Current System

Annual
($1,635,101)
$34603
$34603
$34803
$34803
$34803
$34603
$34603
$34603
$34603
($7,140)
$34803
534603
$34603
$34603
($512,603)
$34803
$34803
$34803
534603
($7.140)
$34603
$34603
$34803
$34803
$237 817

Cumulative
($1,635,101)
($1,600,498)
(§1,565,895)
($1,531,201)
($1,496,688)
($1,462,085)
($1,427.482)
(§1,392,879)
($1,358,276)
(§1,323,672)
($1,330,812)
($1,296,200)
($1,261,606)
($1,227,003)
($1,192,400)
(§1,705,002)
($1,670,399)
($1,635,796)
($1,601,193)
($1,566,590)
(§1,573,730)
($1,539,126)
(§1,504,523)
($1,469,920)
($1,435317)
($1,197.440)

Figura C-15: Fluxo de caixa com o banco de baterias do contexto 2B.

Base System

Annual
(543)

($36,694)
(§36,604)
($36,604)
($36,604)
($36,694)
($36,694)
($36,694)
($36,694)
(§36,604)
($36,604)
($36,694)
($36,604)
($36,694)
($36,694)
($36,694)
($36,604)
($36,604)
($36,694)
($36,604)
($36,694)
($36,694)
(§36,604)
($36,604)
($36,604)
($36,694)
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Cumulative
($45)
(536,739)
(573.434)
(5110,128)
(5146,823)
($183,517)
($220,211)
(5256,906)
($293,600)
($330,204)
($366,089)
(5403 683)
(5440,378)
($477,072)
($513,766)
(5550,461)
($587,155)
($623,849)
($660,544)
($607,238)
(5733,933)
($770,627)
($807,321)
($844,016)
($880,710)
($917,405)

Difference

Annual
($1,635,056)
$71,298
$71,208
$71,208
$71,208
§71,208
§71,298
§71,298
$71,298
$71,208
$29,554
§71,208
571,208
§71,298
§71,298
($475,908)
$71,208
$71,208
§71,208
571,208
$29,554
$71,298
$71,208
$71,208
$71,208
$274,5M

Cumulative
($1,635,056)
($1,563,758)
($1,492 461)
($1,421,163)
($1,349,866)
($1,278,568)
($1,207,271)
($1,135,973)
($1,064,675)
($993,378)
($963,823)
($892,526)
(§821,228)
($749,931)
($678,633)
($1,154,542)
($1,083,244)
($1,011,946)
($940,649)
($869,351)
($839,797)
($768,499)
($697.202)
($625,904)
($554,607)
($280,035)
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Discounted Cash Flows

Current System

Annual
($904,897)
£22,970
£22,970
£22,970
£22,970
§22,970
$22,970
£22,970
£22,970
£22,970
(S4,040)
§22,970
§22.970
$22,970
£22,970
(§184,305)
£22,970
£22,970
§22,970
§22.970
(54,040)
£22,970
£22,970
£22,970
§22.970
£105,567

Cumulative
($904,897)
($881,927)
($858,956)
(£835,986)
($813,016)
($790,048)
($767,075)
($744,105)
(5721,135)
($698,165)
(£702,205)
($679,234)
($636,264)
($633,294)
($610,324)
($794,628)
(£771,658)
(£748,688)
(§725,718)
($702,747)
($706,787)
($683,817)
($660,847T)
(5637.87T)
($614,908)
($509,339)

Figura C-16: Fluxo de caixa com o banco de baterias do contexto 2C.

Base System

Annual
($453)
(£33,521)
($33,521)
(£33,521)
(£33,521)
(333,521)
($33,521)
($33,521)
(£33,521)
($33,521)
($33,521)
(333,521)
($33,521)
($33,521)
($33,521)
($33,521)
(£33,521)
(£33,521)
(333,521)
($33,521)
($33,521)
(£33,521)
($33,521)
(£33,521)
($33,521)
($33,521)
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Cumnulative
(5435)
(§33,568)
(567,087
($100,607)
(§134128)
(5167 640
($201,170)
(5234,601)
(5268,211)
(£301,732)
(§335,253)
(5368,774)
(§402,295)
(5435,813)
(5460,336)
(£502,857)
($536,378)
($560 500)
(5603419
(5636,940)
($670,481)
(5703082
(§737,503)
(§771,023)
(5804544
(5838,085)

Difference

Annual
($904,852)
§36,491
§36,491
§36,491
§56,491
£36,491
£36,491
£36,491
§36,491
§36,491
§29.481
£36,491
£36,491
£36,491
£36,491
($150,784)
§36,491
§56,491
£36,491
£36,491
§29.481
§36,491
§36,491
§36,491
§36,491
£139,088

Cumnulative
($904.852)
($848.361)
($791,870)
($735379)
($678,888)
($622.397)
($565,906)
($509.414)
($452 923)
($306.432)
($366,952)
($310,461)
[$253,969)
($197.478)
($140,987)
($201,771)
($235,280)
($178,789)
(3122 298)
($65,807)
($36,326)
£20,165
£76,656
£133,147
£189,638
$328728



