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RESUMO

Com o desenvolvimento tecnoldgico cada vez mais sao utilizados equipamentos
dependentes de eletricidade e em areas rurais isoladas, mesmo com a producao de
energia com o uso de painéis fotovoltaicos, essa energia gerada necessita ser
armazenada para uso. O estudo objetivou dimensionar e comparar o0 custo de
alguns sistemas de geragcdo e armazenamento de energia, considerados como
sendo mais adequados e acessiveis para serem utilizados em areas rurais isoladas,
sem acesso a rede de distribuicdo de energia. A geracdo de energia foi realizada por
um gerador a Diesel e por um sistema fotovoltaico isolado, capazes de suprir a
mesma carga estabelecida para a propriedade. O armazenamento de energia,
acoplado ao sistema fotovoltaico, foi realizado por um banco de baterias de chumbo
acido (armazenamento na forma de energia eletroquimica). Foi considerado que a
residéncia consome, em média, 300 kWh de energia elétrica por més, utilizando um
sistema de alimentagdo monofasico, com tensdo de 220V entre fase e neutro. A
residéncia possui uma demanda maxima de poténcia de 8 kW. Em seguida, foi
dimensionado o sistema de armazenamento de energia (baterias eletroquimicas),
para suprir as demandas da residéncia por um periodo de 3 dias consecutivos, ou
seja, os sistemas deverdo conseguir armazenar uma energia total de 30 kwh. Para
a geracdo de energia foram comparados: a geracdo a Diesel e a geracéo
fotovoltaica. Foi observado que com a anualizagdo dos custos de producédo e
obtencéo do custo unitario de producéo do gerador chegou a um custo por kWh de
2,18 j4 para o sistema de geragdo Fotovoltaico uniformizando os desembolsos
anuais e o investimento obteve-se um custo unitario de producdo do gerador
fotovoltaico de 9,8 R$/kWh. “O presente trabalho foi realizado com apoio da
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo
de Financiamento 001”.

PALAVRAS-CHAVE: sistema fotovoltaico off grid; geracdo a Diesel; energizagao
rural.
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SCHNEIDER, Francielle Pareja. Msc. Universidade Estadual do Oeste do Parana,
March,2019. Comparison between power generation systems using Diesel
generator and photovoltaic panels for isolated rural areas. Teacher advisor Dr.
Carlos Eduardo Camargo Nogueira.

ABSTRACT

With the technological development, more and more electricity-dependent
equipments are used, and in isolated rural areas, even if the production of energy
uses photovoltaic panels, this generated energy needs to be stored for the use. The
study aimed to assess and compare the cost of some energy generation and storage
systems considered to be more adequated and accessible for use in isolated rural
areas without access the energy distribution network. The energy generation was
performed by a Diesel generator, and by an isolated photovoltaic system, capable of
supplying the same load established for the property. The energy storage, coupled to
the photovoltaic system, was carried out by a bank of acid lead batteries (storage in
the form of electrochemical energy). It was considered that residences consume, on
average, 300 kWh of electricity per month, using a single-phase power system, in a
220 V between phase and neutral. The residence has a maximum power demand of
8 kW. Then, the system of energy storage (electrochemical batteries) was designed
to deal the demands of the residence for a period of 3 consecutive days, the systems
should be able to storage in total of 30 kWh energy. For the generation of energy
were compared: Diesel generation and photovoltaic generation. It was observed that
with the annualization of the production costs and obtaining the unit cost of
production of the generator reached a cost per kWh of 2.18 already for the
photovoltaic generation system, standardizing the annual disbursements and the
investment was obtained a unit cost of production of the photovoltaic generator of 9.8
R $ / kWh. "This study was financed in part by the Coordenacado de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Finance Code 001"

KEYWORDS: photovoltaic system off grid; Diesel generation; rural energization.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo e disponibilidade de energia sdo essenciais para o0
desenvolvimento social e econdbmico de uma sociedade. A energia elétrica € um
recurso essencial, necessario para melhorar o padrdo e a qualidade de vida dos
seres humanos (AHLBORG, HAMMAR, 2011). A obtencdo e o0 acesso ao
fornecimento confiavel e estavel de eletricidade sédo desafios para os moradores
urbanos e rurais.

Uma questdo importante de estudo € saber quais sdo as inovagbes que
estdo reservadas para o setor, de onde sdo oriundas e como podem contribuir para
a implementacdo de projetos sociais mais sustentaveis em beneficio da populacéo
(ACHARJEE, 2013). E o caso do desenvolvimento e aplicacdo de tecnologias de
energia renovavel, as quais utilizam alternativas em economias emergentes nos
lugares mais remotos, proporcionando equidade social e econdmica a populacéo.

A eletrificacdo rural deve ser tratada como uma questdo social, devendo
atender ndo somente as agroindustrias, mas, principalmente, 0s pequenos
produtores rurais que, quase sempre, fazem parte de populacdes de baixa renda.
Deve ser analisada dentro de uma estrutura que inclua a energia na agricultura, em
um amplo panorama de desenvolvimento rural (MUNASHINGHE, 1990).

Com o desenvolvimento tecnologico, cada vez mais sdo utilizados
equipamentos dependentes de eletricidade em areas rurais remotas, distantes da
rede de eletrificacdo da concessionaria. A fim de suprir essas necessidades
energéticas, tém-se utilizado fontes renovaveis para produzir energia de maneira
autbnoma (AKINYELE, RAYUDU, 2014). No entanto, de modo geral, muitas fontes
possuem um ciclo de producédo de energia intermitente, necessitando de dispositivos
para realizar o armazenamento energético em periodos de indisponibilidade.

As tecnologias de armazenamento de energia podem ser aplicadas em duas
vertentes: primeiro, para sistemas fora da rede de distribuicdo de energia, instalados
em areas rurais e, em segundo lugar, para o apoio descentralizado a rede em areas
na vizinhangca imediata de uma cidade, que permanecem subeletrificadas.
Tecnologias capazes de satisfazer a necessidade de consumo local sdo econdmicas
para pequenas unidades, tendo um bom equilibrio entre a capacidade de geracdo de
energia e 0 consumo, bem como uma rapida resposta a mudanca na demanda
(ROHIT, RANGNEKAR, 2017).



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O projeto tem por objetivo geral dimensionar e fazer uma avaliacdo
econbmica comparativa entre sistemas de geracdo de energia a Diesel e
fotovoltaica, a serem utilizados em é&reas rurais isoladas, sem acesso a rede de

distribuicao de energia.

1.1.2 Objetivos especificos

— Dimensionar um sistema de geracdo a Diesel para satisfazer a energia
consumida em uma residéncia rural de pequeno porte;

— Dimensionar um sistema fotovoltaico para atender uma mesma
residéncia rural de pequeno porte;

— Dimensionar um sistema de armazenamento de energia a ser acoplado
ao sistema de geracdo fotovoltaica. O sistema serd composto por
baterias eletroquimicas. O sistema de armazenamento sera
dimensionado para atender as necessidades de energia da propriedade
durante trés dias consecutivos, nos momentos em que a geragao
fotovoltaica for insuficiente (muitas nuvens no local);

— Fazer um levantamento dos custos de aquisi¢ao, instalacdo, manutencao
e operacao de cada sistema de geracéo e armazenamento de energia;

— Fazer uma avaliagdo econOmica comparativa entre 0s sistemas

estudados.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GERACAO DE ENERGIA NO BRASIL

A cada ano, a populacdo esta se tornando mais dependente do uso de
energia. Sendo assim, a comodidade do uso de recursos tecnologicos cada vez
mais modernos e dependentes de fontes de energia faz com que se busque por
novas alternativas de geracdo de energia para satisfazer essa nova realidade de
consumo.

Quanto a geracao brasileira, segundo dados da (Empresa de Pesquisa
Energética), no ano de 2013, a producédo de energia por fontes renovaveis chegou a
41%, com destaque para a biomassa (cana-de-agucar), hidraulica, lenha e carvao
vegetal, além de outras renovaveis (EPE, 2013).

Esse fato aponta como indicio que o Brasil poderia se tornar um dos maiores
produtores de energia no mundo, por conta de seu imenso potencial hidraulico,
solar, edlico, além do desenvolvimento de combustiveis alternativos, liderado pelo
etanol (VICHI e MANSOR, 2009).

S&o muitos os empreendimentos desenvolvidos para a geracao de energia,
como se pode visualizar na tabela 1. As principais relacionadas em quantidade séo
as usinas termoelétricas e hidrelétricas, seguidas de centrais geradoras de energia
solar fotovoltaica (BIG, 2018).

Quando se fala em poténcia outorgada em kW, a ordem se maodifica,
estando a frente as centrais geradoras hidrelétricas, seguidas das usinas

hidrelétricas, conforme tabela 1.



Tabela 1 — Dados de Geracgéo de Energia Elétrica — Brasil 2018.

Empreendimentos em Operacéo
Poténcia Poténcia

. . o
Tipo Quantidade Outorgada (kW) Fiscalizada (kW) &

Central Geradora 685 670.583 669.929 0,42

Hidrelétrica

Central Geradora 1 50 50 0

Undi-elétrica (através

das ondas)

Central Geradora 536 13.158.039 13.131.043 8,21

Edlica

Pequena Central 426 5.103.119 5.075.853 3,17

Hidrelétrica

Central Geradora 2.233 1.306.510 1.306.510 0,82

Solar Fotovoltaica

Usina Hidrelétrica 220 101.897.047 96.405.579 60,26

Usina Termelétrica 3.006 43.152.739 41.401.986 25,88

Usina Termonuclear 2 1.990.000 1.990.000 1,24

Central Geradora 7.109 167.278.087 159.980.950 100

Hidrelétrica

Os valores de porcentagem séo referentes a Poténcia Fiscalizada. A Poténcia Outorgada € igual a
considerada no Ato de Outorga. A Poténcia Fiscalizada € igual a considerada a partir da operacéo
comercial da primeira unidade geradora.

Fonte: BIG - Banco de Informag¢fes de Geragao - ANEEL — dados de 09/07/2018

A tabela 1 revela que o numero de empreendimentos ndo esta diretamente
relacionado com a poténcia instalada e, para explicitar mais essa realidade, a figura
1 mostra como a contribuicdo de centrais de geracdo de energia, a partir de fontes
alternativas como o sol e o vento, ainda estédo contribuindo com um baixo percentual

de geracdo ao pais.

Hidroelétrica
61,27 %

Termoelétrica
26,92 %

Central So‘l)a(r):'gtovoltalca ‘ E - Central Edlica
BAEC /| 6,86%
Central Hidroelétrica “Pequena Hidroelétrica

0,35% ‘ 3,27%
Termonuclear

1,31%

Figura 1 — Matriz elétrica brasileira em maio de 2017 de acordo com dados
disponiveis no Banco de Informacdes de Geragdo da Agéncia Nacional

de Energia Elétrica.
Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar. 2017.



A geracado de energia elétrica no pais, conforme comprovam a tabela 1 e a
figura 1, esta fortemente dependente das hidrelétricas e correndo riscos em razdo da

escassez das chuvas e consequente baixa de seus reservatorios.

2.1.1 Energias Renovaveis

As energias renovaveis sao aquelas provenientes de ciclos naturais de
conversdo como da radiacdo solar, que é fonte primaria de quase toda energia
disponivel na Terra e, por isso, sdo praticamente inesgotaveis e nao alteram o
balanco térmico do planeta (PACHECO, 2006).

Sao exemplos de fontes de energia renovéavel:

— Energia Hidrica;

— Energia Edlica;

— Energia Solar;

— Energia Geotérmica;

— Energia das Ondas e Marés;

— Energia da Biomassa.

No quadro 1, seguem os tipos de energia renovavel e como se da sua

conversao em energia.



Quadro 1 — Tipos de energia renovavel.

Células fotovoltaicas

Convertem a radiagdo solar diretamente em eletricidade.
Sistemas fotovoltaicos acoplados no telhado e/ou arranjos
independentes.

Tecnologias elétricas térmicas

Produzem eletricidade concentrando a luz solar onde o
calor acumulado € usado para aquecer o fluido que, em
seguida, aquece a agua até seu estado gasoso. O vapor
irA movimentar as turbinas, acionando o gerador que
produzird a energia.

Maquinas edlicas

Convertem a energia cinética do vento em energia
rotacional que impulsiona turbinas geradoras de
eletricidade.

Biomassa

Principalmente residuos de madeira e seus subprodutos,
mas também residuos industriais e residuos solidos
urbanos, e que sdo queimados para produzir calor e
eletricidade.

Energia geotérmica

Calor retido até 3000 pés abaixo da superficie da terra.

Energia hidrotérmica

Vapor, agua quente e salmoura quente dentro de 900 pés
da superficie da terra é a forma primaria usada
comercialmente para gerar eletricidade e aquecimento de
edificios.

Energia hidrelétrica

A 4gua em movimento ou em queda € usada para gerar
eletricidade, isto é, a mais importante tecnologia de
energia renovavel para a eletricidade hoje.

Fonte: adaptado de BANG et al, 2000.

O principal componente da matriz energética brasileira € a fonte hidraulica,
gue, em termos de poluicdo, € considerada entre as fontes, uma das mais limpas,
mas 0 seu impacto no meio ambiente é de grande monta, visto que ha necessidade

de alagamento de grandes areas, interferéncia direta na fauna, na flora e

deslocamento de comunidades (PEDROSA, 2005).

A busca por implementar novas fontes de energias renovaveis também esta
relacionada com o desenvolvimento de tecnologias mais eficientes, aos programas

de pesquisa e desenvolvimento, bem como aos mercados de comercializacdo de

energias limpas (SILVA; WEIS; FREITAS, 2011).

A energia solar é uma importante fonte de energia alternativa para uso atual

e futuro. O principal fator limitante para a sua aplicacdo é figurar como um recurso

de energia ciclico dependente do tempo (DINCER, 1999).




2.1.2 Energia Solar

Energia solar € a energia proveniente do Sol. Todos os dias a superficie
terrestre recebe uma grande quantidade de energia solar na forma de luz e calor,
sendo uma fonte inesgotavel de energia a nossa disposicao.

O Sol é a fonte primaria de energia e vida. Pode-se dizer que o Sol é a fonte
responsavel pela maior parte da energia existente na superficie da Terra. A radiacéo
eletromagnética do Sol propicia a producao de calor e poténcia. Assim, € possivel
obter dois tipos de energia solar: a térmica e a fotovoltaica (IDEC, 2018):

— Energia solar térmica: a forma mais comum desse aproveitamento utiliza

coletores solares que captam a energia do sol e a transferem para a
agua, dispensando ou reduzindo a necessidade de uso de aquecedores e
chuveiros elétricos;

— Energia solar fotovoltaica: a energia solar também pode ser coletada por
meio de laminas ou painéis chamados fotovoltaicos. Essa energia pode
ser utilizada diretamente ou armazenada.

O clima e a temperatura afetam diretamente o desempenho dos dispositivos
fotovoltaicos. Eles também exercem influéncia sobre as demandas da energia
necessaria para aquecimento e resfriamento do sistema de producdo de energia
(MARKVART; CASTANER, 2003).

As estacbes do ano sao causadas pela inclinacdo do eixo de rotagcdo da
Terra em relacdo a perpendicular ao plano definido pela érbita da Terra, conforme

representado na figura 2.

Equinécio de Outono
F— 20-21 de Margo

Tropico de Cancer - G .
Equador - ol vertical no Equador
Trépico de Capricmio -——————— -
/ :
o
{

Solsticio de Inverno 21-22 de Dezembro

20-21 de Junho \ Sol vertical no Trpico de Capricémio
Sol vertical no Trdpico de Cancer

; Solsticio de Verao

Equindcio de Primavera
22-23 de Setembro
Sol vertical no Equadar

Figura 2 — Sentidos dos movimentos da Terra e da Lua.
Fonte: Dan Scientia, 2010.



Tal inclinagdo faz com que a orientagédo da Terra em relagdo ao Sol mude
continuamente enquanto a Terra gira em torno do Sol. O Hemisfério Sul se inclina
para longe do Sol durante o nosso inverno e em direcdo ao Sol durante 0 nNnosso
verdo. Isto significa que a altura do Sol, o angulo de elevacdo do Sol acima do
horizonte, para uma dada hora do dia (por exemplo, meio dia) varia no decorrer do
ano. No hemisfério de verdo, as alturas do Sol sdo maiores, os dias mais longos e
ha mais radiacdo solar. No hemisfério de inverno, as alturas do Sol sdo menores, 0s
dias mais curtos e hd menos radiagéo solar (BOCZKO, 1978).

A energia emitida pelo sol e transmitida sob a forma de radiacdo
eletromagnética recebe o nome de radiacdo solar. Metade dessa energia € emitida
na forma de luz visivel e no restante em infravermelho e ultravioleta. Anualmente, a
radiacdo solar fornece para a atmosfera terrestre cerca de 1,5 x 108 kwh de energia
(ARAUJO, 2005).

Aproximadamente 25% da radiacdo solar penetram na superficie da Terra
de forma direta. Isso constitui a insolacao direta, o restante da radiacdo, os 75%, séo
refletidos e retornam ao espaco, sendo absorvidos, ou espalhados até atingir a
superficie terrestre (ARAUJO, 2005).

A Orbita terrestre € eliptica e, por isso, a quantidade de insolacdo pode variar
ligeiramente no decorrer do ano. Seu valor médio, denominado constante solar, € o
valor de duas calorias por centimetro quadrado por minuto, representado por 2
cal/lcm?min. Esse é numero referéncia para a quantidade de energia radiante
incidente sobre uma superficie que é perpendicular aos raios solares antes que
ocorram perdas ou distribuicbes (MOREIRA, 2001)

Para calcular a radiacédo solar que atinge uma superficie horizontal na Terra,
€ necessario estabelecer algumas relacfes geométricas entre a posi¢cdo do Sol no
céu e as coordenadas desta superficie na Terra. No quadro 2, sdo descritos os

angulos relacionados com os calculos de radiacéo.



Quadro 2 — Relagcbes geométricas formadas entre a superficie da terra e a posicédo

aparente do sol

Angulo Azimutal de Angulo entre a proje¢io da normal & superficie do painel solar e a
Superficie (y): direcdo norte — sul.

Angulo Azimutal do Sol E o angulo entre a projecéo dos raios solares no plano horizontal

(azimute solar) (y¥S): e a direcdo Norte — Sul.

Angulo Horéario do Sol / E o deslocamento angular do sol, no sentido Leste — Oeste, a

Hora Angular (w): partir do meridiano local, devido ao movimento de rotacdo da
Terra,

Angulo de Incidéncia Formado entre os raios solares e a vertical de captacdo. Quanto

() menor esse adngulo, mais energia sera captada.

Altura Solar (a): Angulo entre os raios solares e sua projecdo sobre um
plano horizontal.

Angulo Zenital (6z): O angulo formado entre os raios solares e a vertical

(Zénite). O angulo zenital é o inverso da altura solar. O sol s6
alcanca o Zénite nas localidades entre os tropicos (zona tropical).
Fora dos trépicos, em nenhuma localidade havera, ao meio dia
solar, &ngulo zenital igual a zero.

Inclinag&o (B): Angulo entre um determinado painel solar e o plano horizontal.

Fonte: Adaptado de MACAGNAM, 2010.

2.1.3 Energia solar fotovoltaica

A energia solar € uma importante fonte de energia alternativa para uso atual
e futuro. O principal fator limitante quanto a sua aplicacdo, € ser um recurso de
energia ciclico dependente do tempo (DINCER,1999).

A energia fotovoltaica é a tecnologia de captacdo da energia proveniente da
radiacdo do sol, por meio das células fotovoltaicas que sdo capazes de gerar uma
corrente elétrica continua. Enquanto a luz do sol estiver agindo, brilhando, as células
fotovoltaicas tém a capacidade de desempenhar sua funcdo na producédo de
eletricidade, sem a necessidade de uma fonte externa (PALZ, 2002). Ou seja, a
energia € gerada por meio da conversdo direta da radiagdo solar em eletricidade.
Isto se da a partir de um dispositivo conhecido como célula fotovoltaica que atua
utilizando o principio do efeito fotoelétrico ou fotovoltaico (IMHOFF, 2007).

O chamado efeito fotovoltaico é gerado a partir da absorcao da luz solar, que
ocasiona uma diferenca de potencial na estrutura do material semicondutor. A
radiacdo solar incide sobre materiais semicondutores e é transformada diretamente
em corrente continua. Para transformar a corrente continua em corrente alternada
séo utilizados aparelhos chamados inversores (SEVERINO; OLIVEIRA 2010).
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2.1.3.1 Sistemas fotovoltaicos

O sistema fotovoltaico utiliza um ou mais painéis solares para converter a luz
solar em eletricidade. O painel fotovoltaico é composto por uma moldura de
aluminio, vidro especial, pelicula encapsulante, células fotovoltaicas, nova camada
de pelicula, fundo protetor e uma caixa de jungao, conforme representado na figura
3. Consiste em um conjunto de mdaltiplos componentes, incluindo os modulos
fotovoltaicos, mecanicos e elétricos; conexdes, montagens e meios de regular ou

modificar a saida elétrica.

—— Moldura de Aluminio

—— Vidro Especial

~ — Pelicula Encapsulante - EVA
—— Células Fotovoltaicas

—— Pelicula Encapsulante - EVA
—— Backsheet (fundo protetor)

—— Caixa de Juncao

Figura 3 — Composicao do painel fotovoltaico.
Fonte: Portal solar, 2018

Os sistemas fotovoltaicos sdo projetados em torno da célula fotovoltaica e
esta, por sua vez, produz menos de 3 W em aproximadamente 0,5 V. As células
devem ser conectadas em configuragdes paralelas e em série, para produzir energia
para aplicagbes de alta poténcia (MESSENGER; VENTRE, 2003).

Uma célula solar, ou célula fotovoltaica (PV), € um dispositivo que converte
luz em corrente elétrica usando o efeito fotoelétrico, conforme representado na figura
4.
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— Contato Frontal

Silicio tipo "n"

Jungdo "pn"

Contato de Base ~ Silicio tipo *p

Figura 4 — Célula fotovoltaica.
Fonte: CRESESB, 2006.

As células sdo configuradas em modulos e, assim, os modulos séao
conectados em matrizes. Os modulos podem ter poténcias maximas de saida que
variam de alguns watts, dependendo da aplicacdo pretendida, para mais de 300
watts (MESSENGER; VENTRE, 2003).

Os painéis solares fotovoltaicos (PVs) sdo matrizes de células, que séo
utilizados em uma ampla gama de aplicacbes, desde a geracdo de energia
residencial no telhado até o nivel de utilidade de média escala na geracdo de
energia (JACOBSON; DELUCCHI, 2011).

Diferentes materiais exibem eficiéncias e custos diferentes. Materiais para
células solares eficientes devem ter caracteristicas compativeis com o espectro de
luz disponivel. Algumas células sdo projetadas para converter eficientemente
comprimentos de onda da luz solar que atingem a superficie da Terra.

Os materiais utilizados para células solares fotovoltaicas incluem: silicio
monocristalino, silicio policristalino, silicio amorfo, cadmio telureto e seleneto de
cobre / sulfeto de indio (JACOBSON 2009).

As células solares sao conectadas com combinacfes em série e paralelas
para fornecer a energia necessaria. Os modulos fotovoltaicos séo feitos por meio da
montagem das células solares depois de encadear, tabular e fornecer outras
interconexdes. Os principais tipos de células fotovoltaicas sdo os apresentados a
seqguir:

— Células solares de silicio cristalino (C-Si): monocristalino e policristalino;
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— Células solares de pelicula fina: células solares de silicio amorfo (A-Si),
CIGS, CdTe.
As células solares de silicio apresentam diferentes caracteristicas, conforme
figura 5. O melhor rendimento € apresentado pela monocristalina. Tanto a
policristalina, quanto a monocristalina possuem espessura de 0,003 mm e todas

apresentam uma vida Gtil que ultrapassa os 15 anos (CEPEL, 2013).

Silicio monocristalino Silicio policristalino Silicio amorfo
(mono-Si) (poly-Si) (a-Si)
e Rendimento: 15-18% | « Rendimento: 13-16% * Rendimento: 5-10%

» Espessura: 0.3 mm o Espessura: 0.3 mm o Espessura: 0,001 mm
Estrutura: homogénea
Vida Util: 15-25 anos

e Estrutura:homogénea | e Estrutura: Varios cristais de

« Vida Util: 20-40 anos diferentes orientacdes sao
formados durante o
processo de purificacdo

* Vida Util: 20-40 anos

Figura 5 — Células Fotovoltaicas de Silicio.
Fonte: CEPEL, 2013.

A parte mais importante de um painel solar fotovoltaico sdo as células
fotovoltaicas de silicio (Si). O silicio € composto de minlsculos atomos que sao
carregados com elétrons.

Os painéis fotovoltaicos mais comuns utilizam dois tipos diferentes de silicio,
a fim de criar cargas negativas e positivas. Para criar uma carga negativa, o silicio é
combinado com boro e, para criar uma carga positiva, o silicio € combinado com o
fosforo. Tal combinacdo cria mais elétrons no silicio carregado positivamente e

menos elétrons no silicio carregado negativamente.
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O silicio carregado positivamente € “sanduichado” com o silicio carregado
negativamente, isso permite que a célula de silicio possa reagir com o sol
produzindo energia elétrica (PORTAL SOLAR).

Os modulos fotovoltaicos sao feitos a partir da montagem das células
solares depois de encadear, tabular e fornecer outras interconexdes (EAI, 2018).

Os mobdulos fotovoltaicos produzem correntes continuas (DC) de
eletricidade, os quais podem ser conectados tanto em série, quanto em paralelo,
arranjos para produzir qualquer combinacdo necessaria de tensao e corrente (NASA
2002).

O sistema solar fotovoltaico tem componentes basicos, agrupados em trés
diferentes blocos: o bloco gerador, o bloco de condicionamento de poténcia e o
bloco de armazenamento. Cada grupo é formado por componentes com funcdes
especificas.

O bloco gerador € composto por painéis solares, cabos e estrutura de
suporte. O bloco de condicionamento de poténcia com inversores e controladores de

carga e o bloco de armazenamento com baterias (RUTHER, 2004).

2.1.4 Sistema fotovoltaico off grid

Sao sistemas que ndo dependem da rede elétrica convencional para
funcionar, sendo possivel sua utilizagdo em localidades carentes de rede de
distribuicdo elétrica. Existem dois tipos de autbhomos: com armazenamento e sem
armazenamento.

O primeiro pode ser utilizado em carregamento de baterias de veiculos
elétricos, em iluminacdo publica e, até mesmo, em pequenos aparelhos portateis
(VILLALVA; GAZOLI, 2012).

No sistema isolado, a geracdo de energia renovavel utiliza armazenamento
de energia elétrica como forma de suprimento, quando a rede convencional de
energia é inacessivel.

Por outro lado, o segundo, além de ser frequentemente utilizado em
bombeamento de agua, apresenta maior viabilidade econdmica, ja que nao utiliza

instrumentos para o armazenamento de energia (PEREIRA; OLIVEIRA, 2011).



14

S&ao tecnologias capazes de atender essa necessidade de consumo local,
pois sdo econdmicas para pequenas unidades, tendo um bom consumo e rapida
resposta as mudancas na demanda de consumo de energia (ROHIT, RANGNEKAR,
2017).

A configuracdo do sistema off grid segue a maioria das especificagfes de
um sistema ligado a rede, tendo algumas diferencas como, por exemplo, 0s
controladores de carga e os sistemas de armazenamento de energia. JA os modulos
fotovoltaicos e os inversores sdo utilizagbes comuns em ambos os sistemas.

Um sistema fotovoltaico Off grid tem, basicamente a seguinte estrutura:

— Conjunto de placas solares fotovoltaicas: faz a captacdo da radiacdo

solar e a converte em energia elétrica;

— Sistema de armazenamento: faz 0 armazenamento da energia elétrica
convertida, permitindo a sua utilizacdo a qualquer momento;

— Controlador de carga: dispositivo eletroeletrébnico que faz o
gerenciamento de carga do sistema de armazenamento;

— Inversor de Tensédo: € o componente responsavel pela transformacao da
corrente continua gerada pelas placas solares e armazenada nas
baterias em corrente alternada, possibilitando a utilizagdo da energia
elétrica em equipamentos feitos para operar ligados a rede elétrica
(BLUESOL, 2016).

A corrente do controlador de carga deve ser igual ou superior a corrente
maxima dos painéis fotovoltaicos, adicionado 25% como fator de seguranga, caso o
painel receba radiacéo superior a 1000 W/m? (CRESESB-CEPEL, 2014).

Ja a inclinacdo ideal dos modulos fotovoltaicos pode ser determinada em
funcdo da latitude do local do projeto, sendo que a configuragdo do sistema
fotovoltaico Off grid interfere no método de célculo de inclinacgéo.

Para sistemas Off grid, o moédulo com maior inclinagdo é recomendavel, pois
garante maior absorcdo nos periodos de menor radiacao solar, que sao os periodos
préximos ao solsticio de inverno (BLUE SOL, 2016).

Para o dimensionamento de sistemas Off grid, € recomendado o método do
més critico, considerando que, a partir do balanco de energia anual, 0 més critico &
aquele que registra as condicdes médias mais desfavoraveis para o sistema. Ou
seja, com menor radiacdo solar e maior utilizacdo das cargas (CRESESB-CEPEL,
2014).
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Além das meédias favoraveis de radiacdo solar, deve-se levar em
consideracdo outras variaveis que interferem na eficiéncia da producédo de energia
por painéis solares como: degradacdo do material, irradiancia solar, temperatura do
modulo, resisténcias parasitarias, fator de enchimento, sombreamento, sujeira,

potencial de degradacgao induzido e o angulo de inclinacéo (VIDYANANDAN, 2017).

2.2 SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA POR BATERIAS
ELETROQUIMICAS

A eletricidade gerada a partir de fontes renovaveis tem mostrado notavel
crescimento em todo o mundo, mas raramente fornece respostas imediatas diante
das demandas existentes, uma vez que essas fontes n&o fornecem um suprimento
regular ajustavel as necessidades de consumo.

Com o crescimento de producdo de energia descentralizada, diversos
problemas de estabilidade de carga na rede surgem e, consequentemente, ha a
necessidade de armazenamento dessa energia gerada, quase sempre, usando
baterias de chumbo, como solucéo potencial (IBRAHIMA; ILINCA; PERRON, 2008).

E por isso que outros tipos de tecnologias de armazenamento estdo sendo
desenvolvidas e implementadas. Isso levou ao surgimento do armazenamento como
um elemento crucial na gestdo de energia a partir de fontes renovaveis, permitindo
gue a energia seja liberada na rede durante horas de pico quando é mais valioso
(IBRAHIMA; ILINCA; PERRON, 2008).

A tecnologia de armazenamento de energia foi recentemente desenvolvida
até um ponto em que pode ter um significado de impacto na tecnologia moderna. E
por essa razdo que o0 armazenamento de energia (Energy storage - ES), é
extremamente importante para o sucesso de qualquer fonte de energia intermitente
na demanda. O problema citado € bastante grave para a energia solar, porque o
armazenamento € mais necessario quando a disponibilidade solar é a mais baixa,
normalmente no inverno (DINCER,1999).

Os sistemas de armazenamento de energia podem contribuir de maneira
significativa para satisfazer necessidades da sociedade por mais eficiéncia
ambiental, cujos resultados serdo alguns beneficios significativos como:

conservacdo de combustiveis fosseis, mudanca para planta geradora eficiente,
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reducdes nas emissfes de dioxido de carbono e reducdes nas emissbes de CFC,
clorofluorcarbono.

E conveniente gerar a energia, transmiti-la, converté-la e armazena-la, se
necessario e possivel. O armazenamento de energia elétrica, mais do que nunca,
tornou-se uma necessidade. No entanto, a eletricidade é dificil de armazenar, ja que
requer equipamentos volumosos e caros (IBRAHIMA; ILINCA; PERRON, 2008).

Em areas remotas sem acesso a rede, o banco de baterias pode ser usado
como uma instalacdo de armazenamento. O efeito negativo disso é o custo adicional
da bateria, aumentando significativamente o custo unitario da eletricidade produzida
(HABERLIN, 2012).

Um sistema de armazenamento elétrico inclui um meio pelo qual a
eletricidade é importada de uma rede elétrica sendo, em seguida, convertida em
uma forma que poderia ser armazenada para posterior utilizagdo (AKINYELE;
RAYUDU, 2014).

A Bateria € um dispositivo eletroquimico considerado uma das mais antigas
formas de armazenamento de energia elétrica (ANEKE; WANG, 2016).

Além de sistemas de armazenamento em grande escala do lado da oferta,
pode-se esperar que sistemas de armazenamento por baterias em pequena escala
sejam instalados no futuro em casas particulares, lojas de varejo e outros locais de
consumo final. A utilizacdo da dispendiosa energia diurna pode ser reduzida
armazenando energia noturna barata e, em seguida, liberando-a no dia.

Esse armazenamento de energia local também pode executar uma funcéo
de alivio de pico: se um sistema de armazenamento fornecer poténcia ativa adicional
(excedendo a corrente contratada) em picos curtos (por exemplo, quando um forno
de micro-ondas est4 em operacao), falhas de fornecimento podem ser evitadas e a
energia contratada pode ser reduzida. Considerando tais beneficios econdémicos,
algumas lojas de conveniéncia ja introduziram sistemas de armazenamento de
bateria em pequena escala (IWATA et al, 2005).

As baterias s&o encontradas no mercado em varios tamanhos formando um
conjunto, chamado banco de baterias. Essa flexibilidade faz com que o sistema
possa ser utilizado para aplicacdes como pequenos comércios que dependam de
freezers e sistemas off grid. Com os custos caindo em razdo do aumento de

demanda, essas baterias estdo encontrando rapido desenvolvimento. Algumas das


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261916308728#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261916308728#!
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baterias mais importantes sdo as de chumbo &cido, ion de litio, niquel-cadmio, sodio

enxofre, niquel-cloreto de sodio, conforme representado na figura 6.

Sistemas de Armazenamento
Quimicos

v

v v
Armazenamento Armazenamento
Interno Externo

’L 4 : y
Bateriasde Bateriasde Armazenamento

Baixa Temperatura Alta Temperatura LA Em Gas

fons de Litio * Niguel - Cloreto de +  Vanadio + Hidrogénio
+  Chumbo-Acido Sadio (Ni-Nacl) +  Brometode Zinco + Metano
*  Niguel-Cadmio +  Sodio-Enxofre (NaS)

Figura 6 — Sistemas Quimicos de Armazenamento de Energia.
Fonte: (BUENO, BRANDAO, 2015).

Para o armazenamento em um sistema fotovoltaico autdnomo séo utilizados

alguns tipos de baterias estacionarias:

— Baterias estacionarias comuns: conhecidas também como baterias de
ciclo profundo. Tem vida atil de 4 a 5 anos, precos acessiveis e podem
ser usadas, inclusive, em veiculos recreacionais e sistemas de nobreak.
A diferenca do modelo € que possui placas mais grossas, suportando
descargas mais profundas;

— Baterias OPzS (Ortsfest (stationary), PanZerplatte, (tubular plate) e
Flussig (flooded), ou baterias estacionarias ventiladas com eletrdlito
liquido (&cido sulfarico diluido). Tem vida atil que excede os 10 anos,
expectativa de aproximadamente 1500 ciclos dom 80% de profundidade
de descarga e precos razoaveis. Por serem ventiladas e liberarem gas,
devem ser vistas de tempos em tempos para reposicdo de agua e
precisam ficar em locais apropriados para nao correr riscos de exploséo;

— Baterias VLRA (bateria estacionaria selada de chumbo acido regulada
por valvula). As baterias VRLA séo caracterizadas pelo fato de serem

reguladas a valvula, e pela recombinacdo interna dos gases. Isso
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significa que a bateria ndo permite, em condi¢cées normais de utilizagao,
gue haja migracdo significativa de quaisquer elementos de dentro para
fora e nem de fora para dentro. A VRLA tem o eletrélito em seu interior,
confinado por absor¢cdo em manta de microfibra de vidro (Tecnologia
AGM) ou por meio de sua gelificacéo (Tecnologia Gel);

— AGM (Absorbent Glass Mat, ou manta de fibra de vidro absorvente): As
baterias VRLA-AGM tém uma resisténcia maior as temperaturas
extremas, aos ciclos de descarga e carga e as vibracbes e choques
mecanicos, sendo totalmente isentas de manutengdo. Além disso, tém
uma melhor caracteristica para carregar com mais facilidade,
especificamente aquela de tipo dindmico, assim como uma poténcia
maior de arranque em relacdo as baterias tradicionais com acido livre.
Sao baterias que também ndo liberam gas e possuem Otimo
desempenho. Sdo mais caras, mas o periodo de vida util, superior a dez
anos, geralmente paga seu investimento.

— Baterias de gel: Eletrolito na forma de gel. Sdo seladas de gel e nao
liberam gases, sendo possivel que sejam instaladas em ambientes
fechados. Tem vida dutil superior a 10 anos e sao indicadas,
principalmente, para sistemas solares fotovoltaicos em embarcacdes ja
que sua camada de gel da maior estabilidade e seguranca (SOLAR
BRASIL, 2018).

As baterias sdo as primeiras integrantes do sistema fotovoltaico como
representado na figura 7, assim como se desgastam mais rapidamente que o
restante do sistema. A escolha da bateria para o sistema deve ter como fator
decisivo a sua utilizacdo e vida util, e como fatores secundarios, seu custo de
manutencéao ou valor de aquisicdo (PINHO; GALDINO, 2014).
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Figura 7 — Modelo de armazenamento com o uso de baterias.
Fonte: Adaptado de Pinho e Galdino, 2014.

Para o dimensionamento do banco de baterias pelo método GTES (Grupo

de Trabalho de energia solar fotovoltaica do CRESESB/CEPEL), descrito no Manual
de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos, CEPEL — CRESESB (2014) devem ser

abordados os seguintes itens:

O fator de eficiéncia das baterias (decimal): o valor considera a eficiéncia
de carga e descarga das baterias. Este dado se obtém do fabricante,
caso isso nao seja possivel, o método sugere 0,95;

O consumo Ampere-hora corrigido (Ah/dia): a divisdo do consumo
Ampére hora pela eficiéncia da bateria;

Dias de armazenamento: numero de dias que ndo ha geracdo
fotovoltaica, ou seja, o periodo de autonomia. Esse item é indicado pelo
usuario do programa;

Profundidade de descarga maxima (Decimal): maxima descarga
permitida para a bateria, que é dependente do tamanho e tipo;
Capacidade necessaria para a bateria representa a divisdo do consumo
Ah corrigido pela profundidade de descarga maxima da bateria,
multiplicada pelos dias de armazenamento;

Capacidade da bateria selecionada (Ah);

NUmero de baterias em paralelo: é indicado pela divisdo entre a
capacidade necessaria para a bateria e a capacidade da bateria
selecionada;

Tensédo nominal da bateria (V);
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— Numero de baterias em série: é obtido pela divisdo entre a tensao
nominal do sistema e a tensdo nominal da bateria;

— Nudmero total de baterias: € apresentado pelo programa por meio do
produto da quantidade de baterias em série pela quantidade de baterias
em paralelo.

Sendo assim, em razdo da importancia na escolha da bateria mais

adequada para o sistema de armazenamento, foi desenvolvido um quadro

comparativo entre os modelos mais utilizados na tabela 2.

Tabela 2 — Comparativo entre baterias

Densidade de Densidade de Eficiéncia de Namero de Perdas
Energia Wh/Kg Poténcia W/Kg Converséo Ciclos Dissipativas
Chumbo 20-100 50-400 85-90% 500-2000 2% por més
acido
] Niquel 40-80 80-350 65-80% 600-3000 10% por més
lon-Litio 90-200 500-2000 90% 800-3000 5% por més

Fonte: Adaptado de (REN, MA, 2015) e (HADJIPASCHALIS ET AL, 2009).

2.3 SISTEMA DE GERACAO DE ENERGIA A DIESEL

Grupo Diesel-gerador é um conjunto de motor Diesel e gerador de corrente
alternada, convenientemente montado, composto por componentes de supervisao e
controle necessarios para um funcionamento autbnomo e destinado ao suprimento
de energia elétrica produzida a partir do consumo de 6leo Diesel (PEREIRA, 2011).

Grupo Motor Gerador (GMG) é um equipamento que possui um motor
alimentado a Diesel, gasolina ou gas, acoplado a um gerador e montado sobre base
metalica, com acionamento manual ou automético. O equipamento combina um
motor elétrico que pode ser sincrono ou de indugdo. De forma alternativa, pode-se
utilizar um motor principal de combustao interna, assim como um gerador elétrico de
corrente alternada ou corrente continua, com seus eixos mecanicamente acoplados.
O uso de um motor elétrico permite a conversao de tensdo ou frequéncia de uma
fonte de energia elétrica disponivel em outra frequéncia ou tensédo desejada no lado
da carga (EL-HAWARY; ECKELS, 2014).

Esse equipamento pode ser usado como unidade ou em paralelo com outros
grupos geradores formando usinas de até 30MVA (PINHO, GALDINO, 2014).
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Conjuntos de geradores de motores (MG) séo usados para fornecer energia elétrica
sob demanda, incluindo backup de energia de emergéncia ou condicionamento de
energia para locais remotos, processamento de dados e instalagbes médicas, ou
gualquer outra aplicacdo industrial ou comercial de misséo critica que exija uma
energia independente ou remota (EL-HAWARY; ECKELS, 2014).

O motor do conjunto € selecionado para funcionar a partir da fonte de
alimentacdo disponivel; os geradores sao projetados para fornecer a tensdo ou
frequéncia de saida desejada.

Microusinas geradoras a Diesel usam combustivel Diesel para gerar
eletricidade. O combustivel Diesel € usado para operar o motor Diesel que converte
a energia contida no combustivel Diesel em energia mecanica. Dentro do gerador
existem bobinas de fio. A energia mecénica forca o0 movimento de cargas elétricas
encontradas nessas bobinas de fio. Esse movimento cria eletricidade. Dentro de
uma usina a Diesel, o gerador usa energia mecanica para causar o fluxo de elétrons,
mas, na verdade, ndo “cria" a eletricidade. O movimento dos elétrons produz
eletricidade (REIS, 2004).

O consumo de combustivel de um gerador varia de acordo com a sua
poténcia, quanto maior a poténcia em kW maior sera a necessidade de combustiveis

liquidos, conforme representado na tabela 3.

Tabela 3 - Limites de Consumo Especifico de Combustiveis por Faixa de Poténcia e

Tecnologia a partir de 1° janeiro de 2014

Motor a pistdo

Poténcia (kW) Combustivel liquido Heat-rate

De A (Kg ou L/KWh) (kJ/kWh)
1 100 0,404 14,404
101 250 0,349 12,443
251 500 0,329 11,730
501 750 0,296 10,553
751 1000 0,289 10,304

Fonte: Adaptado de ANEEL, REN 427, 2011.

O GMG conta, como representado na figura 8, com protecdo opcional contra
intempéries, possuindo ou ndo, carenagem silenciada, sendo este, disponivel tanto
em unidades moveis como estacionarias.

Um GMG a Diesel, por exemplo, € composto de:

— Motor Diesel;



22

— Base horizontal,

— Radiador;

— Alternador de energia (gerador solteiro);

— Bateria;

— Painel manual de partida com frequencimetro;
— Voltimetro;

— Disjuntor;

— Horimetro;

— Medidor de temperatura;

— Tangue combustivel;

— Purificador de ar;

— Cabine sonorizada com espuma antichamas (PINHO, GALDINO, 2014).

GERADOR A DIESEL

00
GDV 3600 wa

Figura 8 — Gerador a Diesel.
Fonte: VONDER, 2018.

A caracteristica principal de um GMG é transformar energia mecéanica em
energia elétrica, com voltagem estavel independente da variacdo de carga e
velocidade. A energia elétrica produzida pelo GMG é controlada por instrumentos de
medicles e diversas protecdes, tais como fusiveis, disjuntores, contadores, chaves e
0 quadro de comando (HEIMER, 2018).

Podem ser classificados segundo sua aplicagéo em:

— Emergéncia: para suprir a falha da rede elétrica local,

— Economia: substituir a rede elétrica local em horarios sazonais.
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A geracdo a Diesel é usada para fornecer energia aos clientes em
comunidades remotas. Certas casas e empresas possuem pequenos geradores a
Diesel como fonte de energia de reserva. Algumas pessoas usam geradores para
alimentar suas propriedades que ndo estdo conectadas a um sistema elétrico. A
geracdo a Diesel também é usada como fonte de alimentacdo de reserva em caso
de falta de energia (COELHO et al, 2006).

A capacidade de geracéo de carga de um grupo gerador é determinada pela
estimativa de vida util ou pelos intervalos de tempo entre suas revisdes gerais. A
vida util média de um grupo gerador é de 15000h (NOCERA, 2015)

O combustivel Diesel é uma fonte nédo renovavel de geracdo de energia,
porque o combustivel ndo pode ser reciclado ou reutilizado, uma vez que é usado
para executar um motor dentro de uma usina de geracdo de Diesel. A queima de
combustiveis fésseis, como o Diesel, gera emissfes de gases de efeito estufa e
outros poluentes atmosféricos (ROSO et al., 2016).

2.3.1 Regime de uso do gerador

Em funcdo dos consumidores de energia elétrica a que se destinam, 0s
grupos geradores sdo construidos com caracteristicas especiais que 0s tornam
apropriados para diversas aplicacdes, desde a aplicagdo para emergéncia, como em
hospitais e lojas de conveniéncias, até para geracao de energia continua, quando
existe a necessidade de obter energia menos oscilatoria (PEREIRA, 2011).

A operacao do gerador pode ser classificada em:

— Regime standyby — funciona como uma reserva para fonte principal de

energia e ndo é utilizado com frequéncia. O Fator de utilizacdo desse tipo
de gerador é 1,0;

— Regime Prime — o gerador é utilizado como fonte principal de energia,
sem limitacdo na quantidade de horas diarias e com carga variavel, tal
que a média diaria ndo supere 70% do pico maximo de poténcia a ser
consumido. Fator de utilizagéo 1,1.

— Regime continuo - o gerador é utilizado como fonte principal de energia,
sem limitacdo na quantidade de horas diarias e com carga constante
24hX24h. Fator de utilizacdo 1,35 (BOYLESTAD, 2012).
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2.4 ANALISE COMPARATIVA DE CUSTOS

A analise de comparativa de projetos € uma etapa importante para qualquer
segmento de mercado. Toda pessoa, empresa ou organizacdo pode avaliar a
lucratividade do investimento e a melhor maneira de fazé-lo, verificar o tempo de
retorno e outros fatores que colaboram para a concretizacdo ou abandono do
investimento. Assim, diminuem-se 0s riscos ao se analisar diversos cenarios futuros
gue podem influenciar o sucesso do investimento. Este trabalho faz referéncia a
andlise comparativa de custos de geracdo de energia. Seguem 0s principais

conceitos e métodos a serem utilizados.

2.4.1 Custo da Energia

Os custos de geracdo de energia envolvem um somatério de custos, tais
como: de transformacdo da matéria-prima em produto acabado e despesas
financeiras destinadas ao funcionamento dos sistemas de geracdo de energia.
(BERTO, BEULKE, 2013)

Para comparar sistemas de geracdo diferentes deve-se levar em
consideracdo que, no caso de um gerador a Diesel, se determina quantos kWh
podem ser gerados por litro consumido de combustivel. Sabendo-se o custo do
Diesel, tem-se o valor da energia gerada. No caso da energia solar, o custo do
combustivel ndo existe.

Para sistemas fotovoltaicos, as despesas de investimento fazem referéncia a
aquisicdo dos equipamentos e a contratacdo do servico de instalacdo. Ja as
despesas de manutencao e operacdo sao extremamente reduzidas, restringindo-se
a limpeza periédica (anualmente) da superficie dos painéis e a possivel substituicao
dos componentes como inversor e controlador de carga. Considera-se o periodo da
garantia de desempenho dos painéis, para determinar a vida Gtil do sistema. Por fim,
como taxa de desconto, deve-se considerar o custo de capital do investidor (ASTRA

SOLAR).
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2.4.2 Taxa Minima De Atratividade (TMA)

A taxa minima de atratividade € a taxa correspondente a melhor
remuneragao que poderia ser obtida com o emprego do capital em um investimento
alternativo.

A taxa de juros que representa o minimo que um investidor se propfe a
ganhar ao realizar um investimento, ou 0 maximo que um tomador de dinheiro se
propde a pagar, quando faz um financiamento (ASSAF NETO, TIBURCIO SILVA,
2002)

Pode ser formada por meio de trés componentes basicos:

1. Custo de Oportunidade - remuneracdo obtida em alternativas que nao as
analisadas (caderneta de poupanca, fundo de investimento, entre outros);

2. Risco do Negécio - o ganho que se deve ter para remunerar uma nova
acao (quanto maior o risco, maior a remuneracao esperada); e

3. Liquidez, que representa a capacidade ou velocidade com que se pode
sair de uma posicdo no mercado para assumir outra posi¢cdo (LAPPONI,
2000).

2.4.3 Custos de sistemas de geracao de energia

A tabela 4 relata o custo de implantacdo de usinas geradoras de energia,

onde a geracdo a Diesel tem uma variacdo de 0,40 a 0,50 US$/W e a geracédo

fotovoltaica de 5,00 a 10,00 US$/W.

Tabela 4 — Valores tipicos da implantacdo de usinas geradoras de energia.

Tipo de geracéo Custo de implantacéo Custo de implantacao
ANEEL (US$/W) CESP/IMT(US$/W)

Termelétrica a Diesel 0,40 a 0,50 0,35a 0,50

Termelétrica a Gas 0,40 a 0,65 0,35a 0,50

Termelétrica a Vapor 0,80 a 1,00 -

Termelétrica ciclo combinado 0,80 a 1,00 -

Pequenas centrais hidrelétricas 1,00 -

Geracéo edlica 1,20a1,50 1,00

Células fotovoltaicas - 5,00 a 10,00

Fonte: ANEEL SCG, 2006.
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A produgcdo mundial de energia gerada pelos sistemas fotovoltaicos
alcancou 9,34 GW, em 2010, acima dos 6,85 GW no ano de 2008. A receita global
da industria de células fotovoltaicas atingiu 38 bilhdes de délares também em 2008.
A demanda mundial vem dos paises europeus com um total de 4,75 GW, o que
representa 74% de toda a necessidade mundial. Grande parte desta demanda vem
da Alemanha, Italia e a Republica Tcheca, totalizando juntos 4,07 GW, resultado de
um alto investimento para o crescimento e expansado dessa fonte de energia
(RAMADHAN; NASEEB 2011).

Um dos fatores de maior relevancia e que afeta a demanda pelos sistemas
fotovoltaicos costuma ser os custos dos moédulos. Estudos mostram que o indice do
preco de modulos fotovoltaicos tem diminuido significativamente, afetando o
preco/Watt pico, como é feita a medicdo, representando uma diminuicdo de quase
um dolar passando de US$5,5, em 2001, para US$4,1, em 2010, na Europa (IRENA,
2012).

Tendéncia de queda que se estende também para os EUA, onde os precos
médios de instalacdo na Califérnia giram em torno de US$ 6,73 / W em 2012, o que
inclui o equipamento e os custos de instalagdo, demonstrando uma queda sistémica
nos custos (LIU et al.2014).

Os avancos tecnolégicos na area de semicondutores e o aumento da
producdo de células solares ajudaram a diminuir o preco de sistemas fotovoltaicos
(FVs). Esse fato pode ser observado, uma vez que o valor por watt de energia
produzido caiu de US$ 79,67 para U$$ 0,36 em menos de quarenta anos
(DIAMANDIS, 2014).
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3 MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento do trabalho proposto foi realizado, inicialmente, o
dimensionamento da geracdo de energia a Diesel e, em seguida, o0
dimensionamento do sistema fotovoltaico, necessarios para atender ao consumo de
uma peguena residéncia rural isolada da rede de distribuicdo de energia elétrica,
localizada na cidade de Cascavel (PR), latitude 24 55’ 21” S, longitude 53 27°19”W e
altitude 781 metros (IPARDES, 2018).

Foi considerado que a residéncia consome, em média, 300 kWh de energia
elétrica por més, utilizando um sistema de alimentacdo monofasico, com tenséo de
220V entre fase e neutro. A residéncia possui uma demanda maxima de poténcia de
8 kW.

Em seguida, foi dimensionado o sistema de armazenamento de energia
(baterias eletroquimicas), para suprir as demandas da residéncia por um periodo de
3 dias consecutivos, ou seja, 0s sistemas deverao conseguir armazenar uma energia
total de 30 kwWh.

A geracao de energia foi realizada por um gerador a Diesel e por um sistema
fotovoltaico isolado, que irdo suprir a mesma carga estabelecida para a propriedade.

Por fim, foi realizada uma avaliacdo econdmica comparativa entre o sistema
tradicional de geracdo de energia a Diesel, e o sistema de geracédo fotovoltaica
acoplado ao sistema de armazenamento, de modo a verificar qual deles apresenta

maior viabilidade de implantacéo.

3.1 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE GERACAO DE ENERGIA A DIESEL

A determinagdo do modelo do gerador foi realizada em fungdo da poténcia
maxima exigida de 8 kW. O grupo motor gerador foi selecionado para trabalhar em
um regime Prime de fornecimento de energia, ou seja, é utilizado como fonte
principal de energia, sem limitacdo na quantidade de horas diarias e com carga
variavel, tal que a média diaria da mesma nao supere 70% do pico maximo de
poténcia a ser consumido, assumindo um fator de utilizacdo de 1,10.

O custo de instalacdo do sistema foi considerado como sendo 30% do valor

total do investimento com o gerador. O custo do Diesel foi calculado com base no
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regime de operacéo prime, pois considera que o gerador opere 24h, sendo que o
consumo foi estipulado pela faixa de poténcia do conjunto moto gerador.
Da mesma maneira, foi calculada a vida atil do conjunto considerando 24h

de operacgéo.

3.2 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

O dimensionamento de sistemas fotovoltaicos submete-se a fatores
climatologicos do local em que o estudo foi realizado, no caso em evidéncia, no
Parana. Conhecer a radiacédo solar incidente do local ou regido € a primeira etapa
dentre as fases do dimensionamento fotovoltaico. Para esse dimensionamento,
foram utilizados dados de irradiagdo de pesquisa desenvolvida pela UTFPR (2017)

com as médias diarias mensais dos doze meses do ano apresentados na tabela 5

Tabela 5 — Irradiacdo solar no Estado do Parana

IRRADIACAO - PARANA

Médias diarias mensais

MES kWh/mZ?.dia

janeiro 5,2
fevereiro 5,3
margo 5,3
abril 5,0
maio 4,3
junho 4,0
julho 4,2
agosto 51
setembro 4,7
outubro 5,0
novembro 53
dezembro 54

Fonte: UTFPR, 2017.

Tendo conhecimento dos indices de radiacao solar foi realizada a viabilidade
técnica e econdmica do projeto fotovoltaico, dado que o valor da incidéncia da

radiacdo solar é diretamente proporcional a poténcia de geracdo do painel

fotovoltaico.
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Como a residéncia esta isolada de rede, a Unica fonte de energia que ira
suprir suas cargas € a dos painéis fotovoltaicos.

O sistema fotovoltaico off grid foi projetado para satisfazer as demandas
totais da edificagdo isolada, incluindo dias com baixos indices de radiacdo solar e
alta nebulosidade. Nessa situacdo, o sistema fotovoltaico deve fazer uso de
sistemas de armazenamento.

A inclinacdo ideal dos moédulos fotovoltaicos pode ser determinada em
funcdo da latitude do local do projeto, sendo que a configuragdo do sistema
fotovoltaico Off grid interfere no método de célculo de inclinacao.

Para sistemas Off grid, a inclinagdo do painel foi calculada utilizando a
Equacédo 1 (BLUESOL, 2016).

B=p+@/4 (1)
Onde:

B: inclinacao do painel em relagcéao ao plano horizontal;
®: Latitude de Cascavel (graus).

Para a estimativa da producdo de energia elétrica, foi considerada a energia
total elétrica convertida em intervalos horéarios (CEPEL — CRESESB, 2014).

Em razdo da consideravel linearidade entre a producdo de energia e a
irradiacdo horéria, foi utilizada uma forma bastante conveniente de se expressar o
valor acumulado de energia solar ao longo de um dia: o nimero de Horas de Sol
Pleno (HSP), conforme Equacéao 2.

Ry

HS5P = m (2)

Onde:

HSP = horas de pleno sol (h/dia);
RA= média de radiacao solar (kWh/mz2 dia).

Obtém-se, assim, o numero de horas em que a radiacdo solar deve
permanecer constante e igual a 1kW/m?, de forma que a energia resultante seja
condizente com a energia disponibilizada pelo Sol no local da edificacdo acumulada
ao longo de um dia.

O dimensionamento de sistemas Off grid foi realizado pelo método do més
critico, considerando que, a partir do balanco de energia anual, o més critico €

aguele que registra as condicbes médias mais desfavoraveis para o sistema. Ou
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seja, com menor radiagdo solar e maior utilizacdo das cargas (CRESESB-CEPEL,
2014).

Supbe-se que se o sistema funcionar adequadamente no més selecionado
como 0 mais critico, isso ocorrera também nos demais meses do ano. Assim sendo,
0 sistema produzira mais energia que 0 necessario nos outros meses, nos quais as
condicBes médias foram mais favoraveis.

Apoés definida a lista de equipamentos que fardo parte da edificacdo, foi
calculado o consumo que o sistema fotovoltaico precisara atender. O inversor deve
apresentar a tensdo de entrada igual a tensdo do sistema e a tensao c.a. de saida,
conforme a necessidade das cargas a serem atendidas, normalmente 127 ou 220 V,
60 Hz. Deve definir também a tenséo de trabalho do sistema, podendo ser de 12, 24,
36 ou 48 volts (CRESESB, 2014).

A partir do valor médio diario de energia requerida para cada um dos meses
do ano. O célculo da poténcia necesséria para o painel fotovoltaico foi obtido pela da

Equacao 3.

_ L
B = (HSPRed,.Red,) 3)
Onde:

Pm= poténcia do painel fotovoltaico (Wp);
L: quantidade de energia consumida diariamente no més (Wh/dia);
HSP: horas de sol pleno no plano do painel fotovoltaico do més (h/dia).

Red1(%): fator de reducao (derating) da poténcia dos modulos fotovoltaicos,
em relagdo ao seu valor nominal, englobando os efeitos de:

I. Um eventual acamulo de sujeira na superficie ao longo do tempo de uso;

Il. Degradacéo fisica permanente ao longo do tempo;

lll. Tolerancia de fabricacéo para menos, em relagdo ao valor nominal;

IV. Perdas devido a temperatura.

A este fator Redl atribui-se, por default, o valor de 0,75 (decimal), para
modulos fotovoltaicos de c-Si;

Red2(%): fator de derating da poténcia devido as perdas no sistema,
incluindo fiagdo, controlador, diodos etc. A este valor &€ recomendado, como default,

o valor de 0,9 (decimal).
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J& definida a tenséo no inicio do dimensionamento, segue-se com o célculo
do numero de modulos em série necessarios para atender a tensao do sistema. A
determinacdo do numero de moédulos em série (Equacao 4), deve considerar, além
da tensdo do sistema (Vsist), a tensdo de maxima poténcia quando estiverem
operando na temperatura mais elevada prevista para o local do projeto (VmpTmax)
(CRESESB, 2014).

o I - 1 1_.2 .V i
N° de médulos em série = ——==t 4)
mptmax:

Onde:

N° mdédulos em série: Namero de mddulos fotovoltaicos em série;

Vsist: Tensdo do sistema de armazenamento (V);

Vmptmax: TeNsdo de maxima poténcia para a maior temperatura prevista para
o local ou regido onde os modulos vao ser instalados (V).

A tensdo de maxima poténcia para a maior (ou menor) temperatura prevista

€ calculada pela Equacéao 5.
VmpTmax OU VmpTmin = Vmp. [1+f.(T-25)] (5)

Onde:

Vmp: tensdo de méxima poténcia do modulo fotovoltaico (V);

T (°C): maxima ou minima temperatura de trabalho prevista para 0 modulo
fotovoltaico (°C);

B: coeficiente que relaciona a variacdo da tensdo produzida em relacdo a
temperatura do painel. O valor de Beta é diferente para cada modelo de modulo
(decimal).

A partir da poténcia dos painéis (Pm) calculada pela Equacéo 6, obtém-se, a
seguir, por meio da Equacdo 6, a corrente que deve ser gerada pelo painel

fotovoltaico.

I = - (6)

Onde:

Im: corrente do painel fotovoltaico, A;
Pm: poténcia do painel fotovoltaico (Wp);
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Pode-se, entdo, calcular o nUmero de moédulos a serem conectados em

paralelo pela Equacéo 7:

o - J— ]!'I:I.
N° de médulos em paralelo = o129 (7)

Onde:

N° Médulos em paralelo: nimero de médulos em paralelo para atender o
sistema de armazenamento;

Im: corrente do painel fotovoltaico (A);

Isc: corrente de curto-circuito do médulo fotovoltaico (A).

E considerada a corrente de curto-circuito do modulo fotovoltaico acrescida
de um fator minimo de seguranca de 25%, assumindo que o mddulo pode receber

uma radiacéo de até 1.250 W/m? (ainda que por curtos periodos).

3.3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA
POR BATERIAS ELETROQUIMICAS

O valor da eficiencia e a profundidade de descarga da bateria foram
retiradas do catadlogo da marca selecionada. Ja a autonomia do sistema foi
considerada como sendo de trés dias.

Com os dados de consumo estabelecidos, € possivel definir o consumo em
Wh/dia da edificacéo pela Equacao 8 (CRESESB, 2014):

L= (—te=—) (8)

MhatTine

Onde:

L= energia necessaria diaria (Wh/dia);
Lca: quantidade de energia consumida diariamente em CA no mesmo més

(Wh/dia);
nbat: eficiéncia global da bateria (decimal);
ninv: eficiéncia do inversor (decimal).

Para calcular a capacidade das baterias, foram utilizadas as Equacdes 9 e

10 descritas abaixo:
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CB20(Wh) = - 9)

CBrap

CBlcy(Ah) = (10)

Eist

Onde:

CB20 = capacidade do banco de baterias para o regime de descarga de 20
horas (Wh);

CBlcz0=capacidade do banco de baterias (Ah);

N= numero de dias de autonomia,

Ps= méxima profundidade de descarga da bateria (decimal);

Vsist = tensdo nominal da bateria (V).

Realizado o calculo da capacidade de armazenamento do sistema,
determina-se o niumero de baterias em paralelo pela Equagéo 11.

. CEIlg,
n°de baterias em paralelo = —=2

(11)

CBIgaT

Onde:

CBIlsat: capacidade da bateria selecionada, em Ah.

Ja a quantidade de baterias conectadas em série ira depender da tenséo

nominal do sistema, obtida por meio da Equacao 12.

. . Vii
n°de baterias em série = 2=t (12)
bat

3.4 ANALISE DE CUSTO

Para desenvolver a andlise de custos, realizou-se uma estimativa dos custos

envolvidos como despesas de manutencdo e investimentos de cada um dos
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sistemas de geracao, gerando uma planilha com os desembolsos do sistema ao
longo de sua vida util.

Em seguida, foram calculados os custos anualizados desses sistemas,
utilizando uma TMA de 6% a.a. Os valores foram divididos pela energia gerada ao
longo do ano de modo a obter, para cada um dos sistemas, 0 custo unitario de
geracdo (R$/kWh). Posteriormente, os custos foram comparados entre si para a

avaliacao da viabilidade econémica dos sistemas.



35

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, estdo apresentados o dimensionamento dos sistemas de
geracdo, bem como os custos envolvidos na implantacdo, operacdo e manutengao
de cada um deles. Os custos foram obtidos a partir de consultas realizadas na

internet, empresas fisicas e representantes de fornecedores.

4.1 SISTEMA DE GERACAO DE ENERGIA A DIESEL

4.1.1 Dimensionamento de poténcia

A demanda maxima de poténcia que devera ser atendida na residéncia é de
8 kW e, a partir dela, foi realizado o dimensionamento do gerador.

Assumindo um fator de poténcia igual a 0,8, temos uma poténcia aparente
de 10 kVA (8 kw/ 0,8).

4.1.2 Custo de aquisi¢ao e instalacdo do grupo gerador

A partir da poténcia maxima demandada na residéncia, foi selecionado no
mercado um gerador a Diesel 4T 794CC 10KVA MONOFASICO 110/220V-
TOYAMA-TDWG12000E-N no valor de R$ 13.489,90. As especifica¢Bes técnicas do
gerador estdo apresentadas no ANEXO 1.

4.1.3 Custo do Diesel

O custo do Diesel foi levantado por meio de uma pesquisa realizada em
postos de combustiveis na cidade de Cascavel, com o intuito de obter um preco
médio. Foram pesquisados os precos praticados por 4 postos de combustiveis com

diferentes bandeiras, em 07/12/2018 chegando a um valor de R$ 3,35 o litro.
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Assumiu-se para o estudo que o Diesel seria adquirido diretamente pelo
dono da residéncia rural, em um posto localizado a 100 km de distancia da
propriedade, em galdes plasticos de 25L. O automaovel utilizado seria uma camionete
a Diesel que possui um consumo médio de 10 km/L.

Para determinar o consumo do gerador, foram utilizados os dados fornecidos
pela ANEEL sobre o consumo em litros por kWh. Para um gerador com uma
poténcia de 10 kVA, ha um consumo de 0,404 litros de Diesel por kWh de
funcionamento. Para o calculo da quantidade de Diesel consumida no més
multiplicou-se o consumo mensal de energia de 300kWh por 0,404, obtendo-se,
assim, uma necessidade de 121,2L/més de Diesel, chegando a um valor anual de
1454,4 L/ano.

Com o uso da camionete proépria, considerando que uma viagem por més
seria suficiente para comprar a quantidade necesséaria de Diesel para o gerador, o
consumo de combustivel para transporte seria de 20 litros por més.

Somando-se os custos de combustivel para o gerador e transporte, obteve-

se um custo anual total de R$ 5.676,24.

4.1.4 Custos com manutencao

Os custos de manutencdo do gerador giram em torno de R$ 0,25 por kWh
(RIBEIRO; CRUZ, 2017), custo este também constatado pelo estudo do Programa
Nacional de Irrigacdo, ao estimar que 0S custos com manutengdo correspondem
aproximadamente 6% do custo do investimento com o motor a Diesel (PRONI,
1987).

Sendo assim, os custos de manutencdo do gerador foram determinados
como sendo de R$ 0,25 por kWh, obtendo-se um total de R$ 75,00 ao més e R$
900,00 ao ano.

4.1.5 Vida util

A vida util do grupo moto gerador a Diesel pode ser considerada de 15.000h
(NOCERA et al, 2015), 30.000h (CARTAXO e JANNUZZI, 2006) e 20.000h
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(LAMBERT, 2004). A vida util varia muito em razédo da forma que é utilizado o grupo
moto gerador, sua manutencao e horas trabalhadas.

Sabendo-se que no “regime prime” o gerador pode operar 24 horas com
uma poténcia média diaria ndo superior a 70% da demanda maxima de poténcia,
pode-se estimar, proporcionalmente, a quantidade de horas diarias de
funcionamento equivalente. Assim, o consumo médio diario, para um periodo de 24
horas, ndo deve ultrapassar 134,4 kWh/dia [(70% de 8kW) x 24 horas/dia]. Como a
energia efetivamente consumida € de 10 kWh/dia, a partir de uma regra de trés
simples, pode-se obter a quantidade de horas de funcionamento equivalente, que é
igual a 1,8 horas/dia (134,4 Wh esta para 24 horas/dia, assim como 10 kWh esta
para 1,8 horas/dia). Como a vida util do equipamento esta estimada em 20.000
horas, tem-se uma vida util anual de aproximadamente 30 anos [20.000 horas / 1,8
horas/dia) / 365 dias/ano].

4.2 SISTEMA FOTOVOLTAICO

Segundo tabela 6, a radiacdo solar média diaria no estado do Parana, no
més mais critico do ano (junho), é de 4kWh/m?/dia. A inclinacéo ideal dos médulos
fotovoltaicos pode ser obtida a partir da Equagao 1, resultando em 30°:

O nuamero de horas de pleno sol, obtido pela Equacéo 2, € de 4 horas/dia, e
a poténcia necessaria para o painel fotovoltaico é de 3,703 kWp, obtida por meio da
Equacao 3, sendo L=10kWh, HSP= h/dia, RED1=0,75 e RED2=0,9.

Os painéis selecionados foram os da marca Canadian, segundo a Figura 9,
com uma poténcia nominal de 335 Wp de cada painel, assim como caracteristicas
elétricas para composicdo do sistema estdo descritas na Tabela 6 e informacdes

complementares sobre os painéis estdo no ANEXO II.
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Energia (cistica) | ottt

Fabeicamts cannoun sounn
Marca 3¢ CanadianSolar
Modelo cseuse

Mais eficiente a

Menos eficiente

EFICIENCIA ENERGETICA (%) 17,24

Figura 9 — Placa solar CANADIAN.
Fonte: Canadian Solar, 2017.

Tabela 6 — Caracteristicas elétricas dos painéis fotovoltaicos

Poténcia maxima (Pm) 335W
Tenséo de poténcia maxima (Vmp) 37,4V
Corrente de poténcia maxima (Imp) 8,962
Tenséo de circuito aberto (Vo) 45,8V
Corrente de curto circuito (lsc) 9,542
Eficiéncia do médulo 17,23%

Fonte: adaptado de Canadian Solar, 2017.

Para se chegar ao nimero de moédulos a serem instalados em paralelo,
obteve-se primeiro a tensdo de maxima poténcia pela da Equacdo 5, de 35,66V
onde o0 Vmp= 37,4V, $=-0,31%/°C e T=40"C. Agora, pela da Equacéo 4, calculou-se o
namero de modulos a serem instalados em série, que serd de aproximadamente 2
maddulos, onde Vsist=48V, Vmptmax=35,66V.

A corrente a ser gerada pelo painel sera de 77,15A, obtida pela da Equacao
6, sendo Pm=3,703 kWp e Vsist=48V.

Conhecendo a corrente do sistema foram calculados quantos médulos seréo
conectados em paralelo, pela Equacéo 7, sendo Im=77,15A e 1sc=9,54A, chegando a

um valor aproximado de 7 modulos em paralelo.
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Por fim, a quantidade suficiente para suprir o projeto sera de 14 maddulos,
dispostos conforme representado na figura 10 (2 em série e 7 em paralelo) a um

custo unitario de R$ 849,00, totalizando R$ 11.886,00.

FPAINEL1 FPAIMELZ

posttvn_paine] =} @ @——D— Regatio,_pained

PAIMNEL13 PAINEL 14

IT AV IT AV

Figura 10 — Representacdo da disposicao dos painéis fotovoltaicos

Foi instalada uma caixa de protecdo na saida dos painéis fotovoltaicos, em
gue se encontram dispostos os disjuntores de cada conjunto de painéis, com o
intuito de proteger as séries fotovoltaicas contra possiveis danos ocasionados por

curto-circuito e/ou sobrecarga elétrica no sistema.
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4.2.1 Inversores

A partir dos célculos das placas e da necessidade de poténcia da residéncia,
o inversor selecionado foi o inversor solar off grid VICTRON de 10.000VA 48V/230 V

de onda senoidal pura + carregador, conforme representado na figura 11.

Figura 11 — Inversor Solar Off Grid Victron.

Fonte: Aldo solar

A selecao foi feita de modo a atender a poténcia de pico calculada no valor
de 3703 W. O inversor selecionado apresenta como poténcia de saida 8kW,

atendendo as exigéncias do projeto.

4.2.2 Controlador de carga

O controlador de carga foi selecionado com relacdo aos limites maximos de
tensdo do sistema e dos niveis de corrente elétrica, em conformidade com a entrada
no painel fotovoltaico e também a saida para as baterias. A fim de proteger o circuito
contra surtos de tensao e/ou corrente, utiliza-se o controlador de carga, sabendo que
a corrente de carga maxima é de 77,15 A.

Para contemplar tal necessidade, foi selecionado o controlador carga bateria
solar VICTRON SCC010070300 BLUESOLAR MPPT 150 V 70A 12/24/48 V MC4


https://www.aldo.com.br/Produto/?c=33427&d=controlador-carga-bateria-solar-victron-aldo-solar-SCC010070300
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SMART ENERGY, Figura 12, com um valor de R$ 3729,00 a unidade. Demais

caracteristicas técnicas sao descritas no ANEXO |V.

BlueSolar charge controller
MPPT 150 1 70 - mca

| AP ACEPa3

Baftery | ===12/24/36/48V 1 70A
PV 1 === 150Vmax | 50A
R st i d et

BATTERY

Figura 12 — Controlador de Carga VICTRON.
Fonte: Manual Victron MPPT 150 — 250 -PTBR_v2.

Para suprir a necessidade do banco de baterias, entdo, foi necesséria a
utilizacao de 4 inversores, um para cada conjunto de 16 baterias.

A vida util dos equipamentos listados para o sistema € dada pelos
fabricantes nos seus manuais. Para os modulos fotovoltaicos sdo 25 anos, o
inversor e o controlador de carga 10 anos. Foi considerado para a instalacdo o custo
de dispositivos de seguranca, suporte, fiacdo, conectores e demais insumos, bem
como méao de obra a um custo de R$ 7.100,00 (PORTAL SOLAR. 2018).

4.3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA
POR BATERIAS ELETROQUIMICAS

Foram selecionadas no mercado as baterias de chumbo-&cido estacionarias,
com capacidade de 220 Ah e uma tenséo de 12 V, representada na figura 13. Para o
célculo do numero de baterias foi levando em consideracdo a descarga de 20%
(ANEXO V).


https://www.aldo.com.br/Produto/?c=33427&d=controlador-carga-bateria-solar-victron-aldo-solar-SCC010070300
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Figura 13 — Bateria Estacionaria Heliar Freedom

Fonte: Catalogo Técnico bateria estacionaria Freedom

Com os dados de consumo estabelecidos, foi possivel definir o consumo em
Wh/dia da edificagdo que ficou em 10 kWh/dia. Como a autonomia do sistema sera
de 3 dias, serdo necessarias baterias para suprir 30 kWh de armazenamento.

A quantidade de energia foi de 11,57kWh determinada pela da Equacéo 8,
sendo Lca=10kWh a eficiéncia da bateria (90%) e eficiéncia do inversor (96%).
Eficiéncias retiradas do catalogo descrito no ANEXO Il E V.

A energia a ser armazenada pelas baterias para um regime de descarga de
20h, como ANEXO V sera de 173,6 kWh, sendo L = 11,57 kWh, N = 3 dias P4=20%;
por meio da Equacéo 9.

A capacidade do banco de baterias foi estimada em 3.616,67 Ah, pela da
Equacéo 10, sendo CBc20=173,6 KWh e Vsist=48V.

O numero de baterias dispostos em paralelo foi de 16 unidades, onde
CBlc20=3.616,67 Ah e a carga da bateria selecionada é de 220 Ah, regime de 20h
segundo especificacdes elétricas, pela da Equacéo 11.

Pela Equagdo 12 calculou-se o numero de baterias dispostas em série
resultando em 4 baterias, onde Vsi= 48V e 0 da Vbar= 12V.

Fazendo uma andlise qualitativa do sistema com relacdo ao inversor e aos
controladores de carga, bem como a corrente e tensdo do sistema, chegou-se a

formatagcao do banco de baterias, conforme figura 14.
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Figura 14 — Representacdo da composicao de cada bloco do banco de baterias.

Pelos célculos realizados, serdo utilizadas 16 baterias em paralelo e 4 em
série. Nessa configuracdo, a corrente elétrica do sistema podera ser bastante alta
em alguns momentos, acarretando elevadas perdas devido ao aquecimento dos
condutores. Para evitar essa situacdo, optou-se por instalar 4 conjuntos
independentes de bancos de baterias, sendo que cada conjunto possuira 16

baterias, isto €, 4 em série e 4 em paralelo.

4.4 ANALISE DOS CUSTOS

A fim de comparar o custo do kWh pelos métodos de geracédo a Diesel e

fotovoltaica, foram elencados os custos de cada sistema conforme tabela 7.

Tabela 7 — Descrigéo dos custos envolvidos na Geragéo a Diesel

Custos de investimento (aquisicdo + instalacdo) R$ 13.489,90 + 30% = R$ 17.536,87
Custos de operacéao anual R$ 5.676,24

Custos de manutencéo anual R$ 900,00

Vida atil em anos 30

Para o sistema de geracéo a Diesel, foi estimado um custo de instalacéo de
30% dos custos de aquisi¢cao do equipamento.
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J4 para o sistema de geracdo a partir dos moédulos fotovoltaicos, foi
considerado um custo de R$ 7.100,00, valor levantado em uma pesquisa realizada
em novembro de 2018 pelo Portal Solar com mais de 600 profissionais do setor e

demais custos estao listados na tabela 8.

Tabela 8 — Descri¢cdo dos custos envolvidos na Geracao Fotovoltaica.

s Valor
Quantidade Descricdo do produto Vida util (R$) valor (RS)
(anos) Unitari Total
nitario
14 Mddulo fotovoltaico 335W 25 849,00 11.886,00.
1 Inversor 10.000VA 48V/230V 10 30.029,00 30.029,00
senoidal pura+carregador
4 Controlador de carga 10 3.729,00 14916,00
1 Suportes, fiacdo, dispositivos de 25 7.100,00 7.100,00
seguranca e instalacéo do sistema.
64 Baterias de chumbo-&cido 4 1499,00 89.940,00

estacionarias

O projeto considerou uma residéncia com consumo de 300 kWh/més,
totalizando 3600 kWh/més.
As tabelas 09 e 10 apresentam, respectivamente, 0s custos dos sistemas de

geracao a Diesel e fotovoltaico, ao longo de suas vidas Uteis.

Tabela 9 — Investimentos e custos operacionais do sistema de Geracgéo a Diesel

Periodos Valor Periodos Valor Periodos Valor

0 14.164,40 13 6.576,24 26 6.576,24
1 6.576,24 14 6.576,24 27 6.576,24
2 6.576,24 15 6.576,24 28 6.576,24
3 6.576,24 16 6.576,24 29 6.576,24
4 6.576,24 17 6.576,24 30 6.576,24
5 6.576,24 18 6.576,24
6 6.576,24 19 6.576,24
7 6.576,24 20 6.576,24
8 6.576,24 21 6.576,24
9 6.576,24 22 6.576,24
10 6.576,24 23 6.576,24
11 6.576,24 24 6.576,24
12 6.576,24 25 6.576,24
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Tabela 10 - Investimentos e custos operacionais do sistema de Geracdo Fotovoltaica

Periodos Valor Periodos Valor

o

153.871,00 13

14

15

16 89.940,00

89.940,00 17

18

19

20 134.885,00

89.940,00 21

OO N|jO(O|~|W IN|F

22

[EEN
o

44.945,00 23

(=Y
=

24 89.940,00

[iny
N

89.940,00 25

Para obter os custos unitarios dos sistemas, todos os custos foram
anualizados e divididos pelo consumo anual de energia (3600 kWh/ano). Para a
geracéo a Diesel, o custo unitario foi de R$ 2,18/ kWh, e para a geragao fotovoltaica,
foi de R$ 9,8/ kWh.

Se arede de energia chegasse ao local do projeto, a tarifa da Copel seria de
0,53827 R$/kWh pela resolugdo da ANEEL N°2.402 em vigéncia desde 24/06/2018.

Os dois sistemas preenchem a necessidade do agricultor no sentido de ficar
disponiveis e 0 acesso aos equipamentos ao alcance do agricultor, mas
financeiramente o sistema a Diesel ainda € o mais econémico, tanto na aquisicao
dos equipamentos quanto na operacao anual.

Quanto aos custos do kWh gerado, observa-se no mercado que, de 2005
para os dias atuais, aconteceram mudancas significativas no valor do kWh gerado
pelo sistema fotovoltaico. Em 2006, o custo de geragcdo estava em torno de
R$30,50 / kWh (SHAYANI et al 2006); em 2017, para o Nigerian Economic Summit
Group, o custo chegou a US$ 0,30 / kWh ou R$1,16 / kWh; em 2018, esse custo
chegou a US$ 0,1 /kWh ou R$ 0,39 / kWh (LORENZO, 2018). Sendo assim,
evidencia-se que, com a popularizacédo da tecnologia empregada nos sistemas, os
equipamentos estao sendo barateados.

O mesmo ocorre com o sistema a Diesel que, em um estudo realizado no
Brasil, chegou a R$3,25 / kWh (RODRIGUES e VALE, 2017) e atingiu a marca de
US$ 0,3 /kWh e R$1,16 / kWh em Madrid (LORENZO, 2018).
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5 CONCLUSOES

Foi dimensionado um sistema de geracao a Diesel e um sistema fotovoltaico
para atender uma mesma residéncia rural de pequeno porte, com o sistema de
armazenamento de energia a ser acoplado ao sistema de geracao fotovoltaica.

Foi feito o levantamento dos custos de aquisicdo, instalacdo, manutencao e
operacdo de cada sistema de geracdo e armazenamento de energia, bem como a
avaliacdo comparativa entre os custos dos sistemas estudados.

Para a geracdo de energia, foram comparadas a geracdo a Diesel e a
geracao fotovoltaica. Foi observado que o custo unitario da geracdo a Diesel foi de
R$ 2,18 por kWh e para o sistema de geracéao fotovoltaico foi de R$ 9,80 por kWh.

Pode-se concluir que o custo do gerador a Diesel é mais viavel para o

produtor rural, no que tange aos custos de geracéo e operagao do sistema.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A geracgao de energia por meio do sistema fotovoltaico pode ser combinada
a outro gerador de energia elétrica como, por exemplo, um gerador Diesel, edlico,
biogas etc., formando, assim, um sistema de geracao hibrido.

Outra sugestdo para trabalhos futuros poderia ser realizada pela
comparacao dos resultados obtidos neste trabalho com outra forma de geracao e
armazenamento de energia como, por exemplo, 0 armazenamento por ar

comprimido, armazenamento por energia potencial da agua etc.
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ANEXO | — ESPECIFICACOES TECNICAS DO GRUPO GERADOR

Caodigo: 254-006
Tipo do motor: 2 cilindros, 4T, refrigerado a agua, KD2V80
Sistema de partida: Elétrica
Cilindrada: 794cc
Capacidade de 6leo no motor: 2,3L
Filtro de ar: duplo elemento
Tipo do combustivel: Diesel
Capacidade do combustivel: 26L
Frequéncia: 60Hz
Tenséo de saida 115V e 230V
Fator de poténcia: 1
Saida CC: 12Vv/8,32
Estrutura: com quadro
Nivel de ruido: 85db(a)
Poténcia nominal do gerador: 9KVA
Poténcia maxima do gerador: 10KVA
Garantia: 6 meses
Marca: TOYAMA
Ref.: TOYAMA-TDWG12000E-N

Fonte: Catalogo TOYAMA
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ANEXO Il - INFORMACOES ADICIONAIS DOS PAINEIS SOLARES CANADIAN

41536-4 PAINEL SOLAR CANADIAN

Principais recursos do painel

Excelente eficiéncia do mddulo de até 17,23%

Excepcional desempenho de baixa irradiacédo > 92.18 %

Tolerancia de poténcia positiva de até 5 W

Caixa de derivacédo IP67, 3 diodos, resisténcia de longo prazo ao clima

Carga de neve pesada de até 5.400 Pa carga de vento de até 3.600 Pa

Resisténcia a maresia, ambnia e ventos de areia para ambientes de praia, fazenda e

deserto

Dados elétricos

Poténcia nominal max. (Pmax) 335W

Tensé&o operacional ideal (Vmp) 37,4V

Corrente operacional ideal (Imp) 8,96A

Tenséo de circuito aberto (Voc) 45,8 V

Tenséo de curto circuito (Isc) 9,54 A

Eficiéncia do modulo 17,23%

Temperatura operacional -40 °C ~ +85 °C

Tens&o maxima do sistema 1.000 V (IEC) ou 1.000 V (UL)
Desempenho do mdédulo TIPO 1 (UL 1703) ou contra incéndio CLASSE C (IEC 61730)
Classificacdo max. de fusiveis da série 15 A

Classificacéo da aplicacdo Classe A

Tolerancia de poténcia 0 ~+ 5 W

Caracteristicas de temperatura

Coeficiente de temperatura (Pmax) -0.40 % / °C
Coeficiente de temperatura (Voc) -0.31 %/ °C
Coeficiente de temperatura (Isc) 0.05 % / °C

Temperatura nominal da célula 43+3°C

Peso bruto: 25,2Kg
Dimenséo: 4cm x 98,2cm x 195,4cm (Altura x Largura x Comprimento)
NCM: 85414032
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ANEXO Il - INFORMACOES ADICIONAIS SOBRE OS INVERSORES

35728-7 INVERSOR SOLAR OFF GRID VICTRON
Modelo QUA481030010 QUATTRO  10.000VA  48V/230V  SENOIDAL PURA+CARREGADOR

Necessario 35964-7- CABO ACESSORIO INSTALACAO VICTRON ALDO SOLAR ASS030140000
VE.INTERFACE MK3-USB MULTIPLUS E QUADRO CONFIG Para conectar os inversores Multiplus e
Quattro ao computador para programacgdo Duas Saidas CA com chave de transferéncia integrada

O Quattro pode ser conectado a duas fontes CA independentes, por exemplo, o grid e gerador, ou
dois geradores. A saida principal apresenta funcionalidade no-break e o Quattro assume o
fornecimento de energia elétrica das cargas em caso de falha na rede ou quando a energia do
gerador é desligada isso ocorre em menos de 20 milissegundos. Tal processo é suficiente para ndo
desligar seus equipamentos eletrénicos.

Poténcia praticamente ilimitada gragas ao funcionamento em paralelo
Até 6 Quattro podem operar em paralelo para atingir maior poténcia de saida, mas isso ndo é tudo. E
possivel também ter até 3 conjuntos de 6 inversores para atender uma linha trifasica.

PowerControl - Lidar com gerador limitado ou com energia da rede

O Quattro é um potente carregador de bateria, bem como a corrente de carregamento pode ser
programada, levando em consideracdo os limites da fonte de alimentacdo ou dos baterias evitando
sobrecargas na rede ou no gerador.

PowerAssist -Reforgo da capacidade do gerador de energia

Esse recurso leva o principio do PowerControl para outro nivel. Ele permite que o Quattro
complemente a capacidade da fonte alternativa. Quando a poténcia de pico é exigida somente por
um periodo limitado, o Quattro se certificard que a insuficiéncia ou a energia do gerador seja
imediatamente compensada pela energia da bateria. Quando a carga reduz, o excedente é usado
para recarregar a bateria.

Energia solar: energia disponivel mesmo durante uma falha de rede
Quattro pode ser usado para montar um sistema Aldo 365 ou offgrid.

Configuragao de sistema

Em caso de uma aplicacdo stand-alone, isso pode ser feito em questdo de minutos com um
procedimento de ajuste da chave DIP.

- Aplicagbes em paralelo e trifasicas podem ser configuradas com os softwares VE.Bus Quick
Configure e VE.Bus System Configurator.

- AplicagBesde off grid, interagdo com rede e autoconsumo, envolvendo inversores grid-tie e/ou
MPPT Solar Chargers podem ser configuradas com Assistants (software dedicado para aplicacbes
especificas).

Monitoramento e controle On-site
Varias opcdes estdo disponiveis: Monitor de Bateria, Multi Control Panel, Ve.Net Blue Power Panel,
Color Control Panel, smartphone ou tablet (Bluetooth Smart), laptop ou computador (USB ou RS232).

Monitoramento e controle remoto
Victron Ethernet Remote, Victron Global Remote e o Color Control Panel. Dados podem ser
armazenados e exibidos no nosso VRM (Victron Remote Management) website, gratuito.
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Configuragao remota
Quando conectados a Ethernet, sistemas com um Color Control Panel podem ser acessados e ajustes
podem ser modificados.

Tecnologias
PowerControl — Sim
PowerAssist — Sim

Inversor

Alcance da tensdo de entrada(VCC) - 36-66V
Saida - Tens3o de saida: 230 VCA+2% / Frequéncia : 60 Hz +0,1%
Poténcia de saida a 25°C - 10.000VA

Poténcia de saida a 25°C - 8.000W

Poténcia de saida a 40°C - 6.500W

Poténcia de saida a 65°C - 4.500W

poténcia de pico - 20.000W

Maxima eficiéncia - 96%

Poténcia de carga zero - 55W

Poténcia de carga zero no modo AES - 35W
Poténcia de carga zero nomodo Search - 20W

Carregador

Duas entrada CA - Tensdo de entrada: 187V a 265VAC 60Hz
Tensdo de carga absorption (V CC) - 57,6V

Tensdo de carga float (VCC) - 55,2V

Modo Storage (VCC) - 52,8V

Corrente geracdo de carga da bateria(A) —170

Corrente de inicio de carga da bateria (A) — 4

Sensor de temperatura da bateria — Sim

Geral

Saida auxiliar - Sim(50A)

Relé programavel - Sim 3x

Protecdo - Prote¢Oes-chave: Saida de curto-circuito, sobrecarga, tensdo de bateria muito alta, tensdo
de bateria muito baixa, temperatura excessiva, 230 VCA na saida do inversor, tensdo de entrada de
ondulagdo muito alta.

Porta de comunicacdo VE.Bus - Para operacdes em paralelo e trifasicas, monitoramento remoto e
integracao de sistema

Porta de comunicagdo de propdsito geral —Sim

Remoto liga-desliga — Sim

Caracteristicas comuns - Temperatura de operagdo: -40 a+65°C (com ventoinha de resfriamento)
Umidade(sem condensagdo): max 95%,

Peso bruto: 45Kg

Dimensao: 47cm x 35¢cm x 28cm (Altura x Largura x Comprimento) NCM: 85044090

EAN: 8719076024200

Fonte: Catdlogo Phoenix inverters, Victron energy blue power.



ANEXO IV - INFORMACOES ADICIONAIS SOBRE O CONTROLADOR DE

CARGA

Controlador de carga MPPT MPPT MPPT MPPT MPPT
BlueSolar 150/45 150/60 150/70 150/85 150/100

Tensdo da bateria

Corrente de carga nominal
Poténcia PV maxima, 12V 1a,b)
Poténcia PV maxima, 24V 1a,b)
Paténcia PV maxima, 48V 1a,b)

Max. PV corrente de curto-
circuito 2)

Tensdo de circuito aberto PV
maxima

Eficacia maxima

Autoconsumo

Tensdo de carga em absor¢do
Tensdo de carga em carga lenta
Algoritmo de carga
Compensacao da temperatura
Protecdo

Temperatura de funcionamento
Umidade
Porta de comunicagdo de dados

Cor

VE.Direct
Azul (RAL 5012)
35 mm? / AWG2 (Tr models)

Terminais PV 3)

Terminais da bateria

Classe de prote¢ao

Peso

Dimensdes (a x| x p) em mm

12 / 24 ] 48V Auto Select (ferramenta de software necessaria para selecionar 36V)

45A 60A 70A 85A 100A
650W 860w 1000W 1200W 1450W
1300W 1720w 2000W 2400w 2900W
2600W 3440w 4000W 4900w 5800W

50A S50A 50A 70A 70A

150V condigBes maximas de menor temperatura
145V start-up e operacdo maxima
98%

10 mA
Configuragio Padr3o: 14,4 /28,8 / 43,2 / 57,6V (ajustével)
Configuracdo Padrao: 13,8 /27,6 / 41,4 / 55,2V (ajustavel)
multi-stage adaptive
16mV/-32mV/-68mV/°C

Polaridade inversa bateria (fusivel)/ Polaridade invertida PV/ Curto-
Circuito de Saida / Temperatura excessiva

-30 a +60°C (saida nominal compieta até 40°C)
95%, sem condensagdo

Dois conjuntos de conectores MC4 (MC4 modelos até 150/70)
Trés conjuntos de conectores MC4 (MC4 modelos 150/85 e 150/100)

35 mm? / AWG2
1P43 (electronic components), IP22 (connection area)
3kg 4,5kg

Tr models: 185 x 250 x 95 MC4 Tr models: 216 x 295 x 103
models: 215 x 250 x 95 MC4 models: 246 x 295 x 103
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NORMA

Seguranga EN/IEC 62109

1a) Em caso de aumento de energia PV, o controlador vai limitar a energia de entrada a 700W e
1400W, respectivamente.
1b) A tensdo PV deve ultrapassar a Vbat em + 5V para que o controlador inicie.
Apos isso, a tensdo minima PV é Vbat + 1V.
2) Um gerador fotovoltaico com uma corrente de curto-circuito superior pode danificar o controlador.
3) Modelos MC4: varias divisdes em pares serdo necessarios para a associacdo em paralelo das strings dos painéis solares.

Dados técnicos do controlador:

Bateria: 12 V, 24 V e 48V Auto Select

Banco de Bateria maximo: 16

Corrente de carga maximo nominal: 70A

Poténcia maxima Painel Fotovoltaico: 12V:1000W, 24V:2000W ou 48V:4000W

Corrente maxima Painel Fotovoltaico: 502

Tensdo maxima Painel Fotovoltaico: 150V (condig8es de menor temperatura)

EficAcia maxima 98%

Autoconsumo 10 mA

Tensédo de carga em absorcdo Configuracéo Padréo: 14,4 / 28,8 / 43,2 / 57,6V (ajustavel)

Tensédo de carga em carga lenta Configuragdo Padrdo: 13,8 /27,6 / 41,4 / 55,2V (ajustavel)

Compensagado da temperatura -16 mV /-32 mV /-68 mV / °C

Temperatura de funcionamento -30 a +60°C (saida nominal completa até 40°C)

Umidade 95%, sem condensagao

Classe de protecéo IP43 (electronic components), IP22 (connection area)

Fonte: Adaptado catalogo de Phoenix inverters, victron energy blue power.



57

ANEXO V - BATERIA ESTACIONARIA FREEDOM — DF4100 — 220AH / 240AH
(ANTIGA DF4001)

A Bateria estacionaria Freedom é fabricada pela Johnson Controls, empresa lider mundial na
fabricacdo de baterias automotivas. As baterias estacionarias Freedom, além de possuirem as
certificaces 1ISO9002, 1ISO14000 e ISOTS16949, sdo homologadas pela Anatel.

Principais Aplicacbes:

Ups / No-break; PABX; Centrais Telefdnicas; Sinalizacdo; lluminacédo de Emergéncia; Energia Solar;
Monitoramento Remoto; Alarmes; Vigilancia Eletronica; Subestacdes Elétricas; Telecomunicagdes e
outras.

Caracteristicas Gerais:

- As baterias estacionarias Freedom foram projetadas para que os efeitos da corrosao dos polos e da
expansdo das placas ndo prejudiguem o seu desempenho e para que suportem os esforcos
existentes durante seu transporte ou manuseio, evitando derramamento de eletrdlito.

- A bateria estacionaria Freedom é uma bateria livre de manutencado, portanto ndo necessita de
reposicdo de agua ou eletrolito durante sua vida (til.

- As baterias estacionarias Freedom foram projetadas para uma vida Util superior a 4 anos (a uma
temperatura de 25 °C e profundidade de descarga de 20%)

- O periodo de garantia das baterias estacionarias Freedom é de dois (2) anos, em condi¢cGes
normais de trabalho.

Especificagcbes Técnicas:

Tenséo: 12V

C-10: 200Ah

C-20: 220Ah

C-100: 240Ah

Tensdao de Flutuacdo: de 13,2 a 13,8V @ 25°C
Tenséo Carga / Equalizagdo: de 14,4 a 15,5V @ 25 °C
Peso: 59.90 Kg

Garantia: 2 Anos (3 Meses p/ Motores Elétricos)
Dimensdes (Comp. x Larg. x Alt.): 530 x 280 x 246 mm

Caracteristicas elétricas da bateria:

z Principais Caracteristicas Elétricas J
MODELOS DF300| DF500| DF700| DF1000 | DF1500 | DF2000 | DF2500 | DF3000 | DF4001

k 10h 24 30 41 54 76 94 130 156 200
S‘;‘g"f&d&ﬁ 20 h 26 | 36 | 45 | 60 80 105 150 170 220
100 h 30 40 50 70 93 115 165 185 240
) Comprimento| 175 175 210 244 330 330 511 511 525
D'Tr:“r‘jfes Largura | 175 | 175 | 175 | 175 172 172 213 213 275
Altura V15 175 175 175 240 240 230 230 250
Peso (kg) 8,8 9.7 12,5 14,7 23,9 27,1 44,6 48,3 60,3
Ttk Minimo ONmM|[9N.m|9Nm| 2N.m (13,6 Nm|[13,6 Nm| 9N.m | 9 N.m 9 N.m
Méximo 1T N.m{1T Nm|11 N.m| 11 N.om [20,3 N.m|20,3N.m| 1T N.m [ 1T N.m | 11 N.m
Tensao de Flutuagdo de 13,20 13,8V a 25°C
Tenséo de carga / equalizagéo de 14,4a 155V a 25°C
Comsnaacho de Tamperdiore para cada 1°C acima de 25 °C, subtrair 0,033V

‘ para cada 1°C abaixo de 25 °C, adicionar 0,033\f‘
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