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VIABILIDADE DA INSTALACAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO NA FAZENDA
JENIPAPO EM TAPIRAMUTA - BA

VITOR MATIAS DE QUEIROZ NETO

Departamento de Engenharia Elétrica, Unidade de Ensino Superior de Feira de Santana,
Feira de Santana, Bahia, Brasil.

Abstract: This work evaluates the feasibility of installing an off-grid photovoltaic system applied on the
Jenipapo farm, in Tapiramuta-BA, developer of an economic activity in cattle raising which does not
have access to energy directly from the Coelba energy company, aiming to elaborate the dimensioning
project of the items that make up this type of energy generation system, based on the equipment and
instruments most used in the medium-sized rural properties. The off-grid photovoltaic system has been
a very interesting solution for locations with difficult access by conventional power lines, generally,
countryside and/or rural areas that have specific energy demands. Since these areas of difficult access
do not have the possibility of implementing a photovoltaic system connected to the grid, as it is not
available for access, the installation of isolated systems has increased a lot, which is the model studied
in an attempt to meet the energy demand of the property.

Keywords: Off-grid Photovoltaic Systems, Renewable Power Generation, Off-grid Photovoltaic
Systems Installation.

Resumo: Este trabalho avalia a viabilidade de instalacdo de um sistema fotovoltaico off-grid aplicado
na fazenda Jenipapo, em Tapiramutd-BA, desenvolvedora de atividade econdmica da pecuéria a qual
nao dispbe de acesso a energia diretamente da concessionaria Coelba, visando elaborar o projeto de
dimensionamento dos itens que compdem este tipo de sistema de geracdo de energia, baseando-se
nos equipamentos e instrumentos mais utilizados nas propriedades rurais de médio porte. O sistema
fotovoltaico off-grid vem sendo uma solugdo muito interessante para localidades de dificil acesso por
parte das linhas de transmissdo convencionais, sendo geralmente em interiores e/ou zonas rurais que
possuem demandas especificas de energia. Uma vez que essas areas de dificil acesso ndo tém a
possibilidade de instalar um SFV conectado a rede, pois a mesma ndo se encontra disponivel para
acesso, aumentou a quantidade de instalacéo de sistemas isolados, sendo este, 0 modelo estudado
na tentativa de suprir a demanda energética da propriedade.

Palavras-chave: Sistemas Fotovoltaicos Off-grid, Geracdo de Energia Renovavel, Instalagdo de
Sistemas Fotovoltaicos Off-grid.

1. INTRODUCAO

O constante crescimento
populacional e consequente aumento
da demanda energética a nivel
mundial, a preocupacdo com a
preservacdo do meio ambiente e a
eminente escassez de energia elétrica
provenientes das fontes nao
renovaveis, sao fatores que influenciam
diretamente nas pesquisas de
desenvolvimento e otimizagcdo das
tecnologias de geracdo de energias
limpas ou renovaveis (DAL BEM,
2016).

Destaca-se a aplicacéo de Sistemas
Fotovoltaicos (SFV) que vem sendo
uma possibilidade sustentavel e
inesgotavel que evita a emissdo de
poluentes no seu processo de geracao,
superam restricoes ambientais
propostas a outras fontes, além de
suprir a necessidade de consumo da
populacdo que reside em localidades
remotas e/ou sem acesso a rede da
concessionaria local (DUTRA, 2020).

Segundo informac¢des do Ministério
de Minas e Energia (MME), o programa
Luz Para Todos (LPT) teve inicio em
novembro de 2003, através do Decreto
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n°® 4.873, objetivando a universalizagéo
da energia elétrica no Brasil,
principalmente nas é&reas rurais e
remotas, onde encontram-se as
maiores dificuldades e custos de
instalacdo das Linhas de Transmisséo
(LT) para se levar a energia elétrica
(FREITAS, 2015) e, como resultado, de
acordo com a Eletrobras (2020), o
programa alcancou cerca de 3,2
milndes de Unidades Consumidoras
(UC) até 2016. No entanto, os entraves
para essa expansao se estendem
desde localidades de dificil acesso,
areas de protecdo ambiental, até pela
distancia entre a propriedade e uma LT
de acesso, tornando assim, 0 processo
de eletrificacdo mais complexo (DINIZ,
2015).

Dentre os locais sem acesso a
energia elétrica no Brasil, encontram-se
0s pequenos e médios fundiarios, que
tem como  atividade  produtiva
essencialmente a agricultura e a
pecuaria, sendo a eletricidade
fundamental para otimizar a execugao
das tarefas. Essas propriedades rurais
tem demanda energética de ordem
média com a utilizacdo de
equipamentos para bombeamento de
agua, processamento de racdes e/ou
adubos, cercas elétricas nos pastos,
além do consumo diario da unidade
principal (ANJOS, 2019). Como
solucdo para a falta de acesso a
energia, ha também a possibilidade da
instalacdo de geradores fotovoltaicos
off-grid, desconectados da rede da
concessionaria local, suprindo a
necessidade referente as atividades
desenvolvidas (DUTRA, 2020).

No caso do objeto de estudo do
presente trabalho académico, a
Fazenda Jenipapo, propriedade rural
classificada como de médio porte,
utiiza 1 gerador a Oleo diesel

conectado a 1 banco de baterias,
suprindo o consumo diario de
aproximadamente 2,29 kWh, gerador
esse que, além de ser prejudicial ao
meio ambiente devido a liberacdo de
gas carbdnico, tem custos de operacao
e manutencdo elevados. Além do
exposto, a auséncia de energia
suficiente para equipamentos basicos
do cotidiano  familiar interfere
intensamente na qualidade de vida e na
perspectiva de ascensao social.

Assim, o0 presente trabalho
académico enriquecerd 0 cenario
socioeconémico dessa propriedade
rural, com a apresentacdao de uma
producao textual, onde € demonstrada
uma opg¢do viavel de otimizacdo na
execucdo das atividades diarias da
propriedade, além de externar como
esse investimento pode melhorar o
rendimento da operacdo desenvolvida
no local, com o objetivo de dimensionar
um sistema de geracdo de energia
solar eficiente para atender a demanda
da propriedade.

Quanto a estrutura do artigo, esta
organizada da seguinte forma: o
segundo capitulo contextualiza o leitor
a respeito do potencial energético solar
Brasileiro e Baiano, além de apresentar
0s equipamentos utilizados no sistema
de geracdo de energia off-grid. O
terceiro apresenta a metodologia e os
materiais utilizados para realizar as
simulacbes e dimensionamento do
sistema. No quarto capitulo seré
apresentada a demanda energética
detalhada da  propriedade, as
simulacdes realizadas em softwares, 0s
calculos de dimensionamento para
cada item que compde o sistema e 0s
equipamentos que serao utilizados. Por
fim, o quinto capitulo apresenta a
conclusdo do estudo, apresentando o
sistema escolhido.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.Energia elétrica no campo

O desenvolvimento econdmico e
social de uma regido pode ser
diretamente influenciado pelo acesso a
energia elétrica por parte da populacao,
uma vez que esse ativo disponibiliza
para uma sociedade, a possibilidade de
elevacdo da sua qualidade de vida
através das areas de saude, lazer,
educacéo, alimentacéo, incluséao social,
integracdo e acesso a tecnologias que
podem melhorar e/ou aprimorar as
atividades desenvolvidas e, por
consequéncia, aperfeicoar a
microecondmica local (TABOSA,
2019).

Voltando as atencdes para fora dos
centros urbanos, o fato de que, na
maioria dos casos, 0s proprietarios de
terra e produtores rurais nao
conseguirem extrair de suas atividades
renda suficiente para manter uma vida
digna, € a causa principal do fenbmeno
conhecido como éxodo rural. Em contra
partida, o beneficio da energia elétrica
fomenta e estimula a continuidade dos
trabalhos no campo haja vista a
possibilidade da otimizagdo e aumento
da produtividade das atividades,
melhoria no bem-estar e ascenséo
econdmica provenientes desse acesso
(TABOSA, 2019).

Assim sendo, é obrigacao do estado
ofertar meios para que a demanda de
energia da populacdo seja suprida,
autorizando a distribuicdo para toda a
populacdo, embora ndo haja real
veeméncia das concessionarias em
levar eletricidade para as areas rurais
uma vez que, mesmo levando
gualidade de vida as localidades, seus
niveis de consumo s&o relativamente
baixo, fato que explica a pequena

expectativa de retorno do investimento
empregado nas LT e,
consequentemente, baixo interesse em
realizar o investimento (BEZERRA,
2017).

Nesse contexto, as &reas mais
isoladas, a exemplo das zonas rurais,
vém sendo vistas como potencial nicho
de mercado para fontes de energias
novas e limpas, tendo em mente os
elevados custos e impactos ambientais
de alongamento das LT por parte das
concessiondrias, sem mencionar o fator
retorno de investimento, e levando em
consideracdo os beneficios da
utiizacdo da energia renovavel para
realizar atividades como bombeamento
de &gua para tanques, irrigacdo de
plantacdes, utilizacado de motores, entre
outros (LENZ, 2016).

2.2.Programas de acesso a
energia elétrica

De acordo com o MME (2020), todo
morador da zona rural que se
enquadrar no perfil do programa LPT,
em cumprimento ao Decreto de n°
7.520, de 08 de julho de 2011, tem por
direito a opcao de realizar uma
solicitacdo de acesso junto a
concessiondria de energia que atende
a regidao da propriedade interessada
onde, ao faze-la, recebe um nimero de
protocolo para acompanhamento do
status do pedido. Nesse caso, todos os
custos de instalacdo e extensdo de
rede sdo por conta da concessiondria
que tem até de 30 dias para dar uma
resposta ao solicitante referente aos
prazos das obras.

Para as UC que nao se enquadram
no perfii do LPT, o programa de
Universalizacdo da Energia Elétrica,
criado pela Aneel a partir da Resolucao
Normativa (RN) N° 414, de 09 de
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setembro de 2010, garante o direito ao
acesso a eletricidade aos cidadaos
brasileiros, respeitando as regras e
condicOes englobadas pela RN, entre
elas, a gratuidade do beneficio para
unidades que tenham até 50 kW de
poténcia instalada (ANEEL, 2010).

2.3.Potencial solar brasileiro

O Brasil possui uma posicéo
privilegiada com relagcdo ao indice de
irradiacdo solar no planeta pelo fato de
a maior parte do seu territério ser
situado proximo a linha do equador.
Dessa forma, ndo ha grande variacao
na taxa de incidéncia de raios emitidos
pelo sol ao longo do ano, gerando uma
média que abrange a faixa de 5 a 8
horas diarias a depender da regiao
analisada (OLIVEIRA, 2017).

Em contrapartida, outros paises que
se localizam mais distante do eixo
horizontal do globo, possuem médias
diarias de irradiacdo solar menores se
comparadas ao Brasil. Um exemplo
desse fato é a Alemanha que, mesmo
em sua area de maior incidéncia solar,
tem seu potencial de geracdo 40%
menor do que a faixa brasileira com
menos capacidade de geracéo
(RELLA, 2017).

Até o ano de 2019 o Brasil
apresentava capacidade instalada de
170 GW para geracdo de energia
elétrica através de suas fontes
produtivas e, tendo como referencial a
extensdo do territério nacional e a
grande quantidade de telhados
residenciais, comerciais e industriais, 0
potencial solar brasileiro é na ordem de
aproximadamente 28.700 GW, entre
Geracdo Distribuida (GD) e Geracéao
Centralizada (GC) (BEZERRA, 2020).

Na figura 1, retirada do Atlas

Brasileiro de Energia Solar (2017), é
apresentado o indice de irradiacao
solar em cada regido do Brasil,
indicando que mesmo em areas com
baixa incidéncia, tem-se potencial de
geracao significativo. Nota-se também
gue o maior potencial solar do territério
nacional esta concentrado no Nordeste.

Figura 1 — Média anual de irradiac&o solar
no Brasil. Fonte: Atlas Brasileiro de Energia
Solar (2017).

2.4.Potencial Solar na Bahia

A macro regido nordestina do Brasil
possui a maior incidéncia de raios
solares do pais e, o principal motivo que
explica esse fato sdo as condicdes
climaticas favoraveis provenientes da
proximidade que a regido esta situada
com a linha do Equador, chegando a
uma média diaria que varia entre 4,5 e
6 kWh/m? de geracao (FERRAZ, 2018).

Atualmente, se consideradas todas
as fontes energéticas, o Brasil possui
uma capacidade instalada de 174.606
MW, das quais, cerca de 3.104 MW séao
produzidos pela energia solar. A Bahia
encontra-se na 102 posi¢cao de GD com
165,1 MW instalados e na 22 colocacéo
no ranking de GC com 2.998,1 MW
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(ABSOLAR, 2021).

No que se refere ao potencial solar,
o estado da Bahia pode chegar na
ordem de 2.330 kWh/m2 a depender da
cidade analisada, o que representa
uma faixa de 4 a 6,4 kWh/m? de
geracdo diaria. Com isso, a regido
baiana se destaca no cenario
fotovoltaico tanto nacional quando
internacional, uma vez que a média de
irradiacdo solar nesse estado é
superior a muitos paises europeus
(GOMES, 2019).

Apesar de algumas dificuldades
existentes, como a deficiéncia na
infraestrutura das linhas de
transmissao, tanto a GC quando a GD,
definitvamente ndo podem  ser
renegadas, umavez que todas as micro
regibes do estado da Bahia tem
viabilidade técnica para a instalacdo de
sistemas fotovoltaicos, ainda que nao
estejam nas melhores condi¢cdes ou
precisem de alguns ajustes (GOMES,
2019).

2.5.Sistema Fotovoltaico

Um sistema fotovoltaico tem a
capacidade de converter a radiacao
solar em potencial elétrico, através das
suas células fotovoltaicas, processo
denominado de efeito fotovoltaico
(SOUZA, 2016).

O efeito fotovoltaico consiste na
transferéncia de elétrons da camada de
valéncia para a camada de condugdo.
Essa transferéncia acontece quando a
energia liberada pelos fétons emitidos
pelo sol, é absorvida pelos elétrons do
silicio, sendo obrigados a realizar a
mudanca de camada, gerando assim
uma diferenca de potencial e, por
consequéncia, uma Corrente Continua
(CC) (MOREIRA, 2016).

O processo de funcionamento de
um SFV inicia-se através dos modulos
fotovoltaicos que, ao captarem o0s
fétons presentes na radiagcdo solar
geram uma diferenca de potencial,
atravées do efeito  fotovoltaico,
produzindo uma CC que adentra em
um dado inversor que a converte em
Corrente Alternada (CA), pronta para
ser utilizada nos equipamentos de uma
residéncia, comércio, industria ou
propriedade rural (ABSOLAR, 2021).

A partir dessa etapa, o SFV pode
seguir por duas modalidades. A
primeira delas € a on-grid, onde o
sistema injeta a energia gerada na rede
da concessionaria a qual esta
conectado e submete-se ao esquema
de compensacdo energética. A
segunda é a off-grid, onde o sistema
esta totalmente isolado de qualquer
rede de transmissédo e/ou distribuicdo
elétrica e, necessita de algum tipo de
conectividade com um sistema de
armazenamento para alimentar as
cargas de uma UC em periodos onde
nao ha producédo (ABSOLAR, 2021).

2.6. Sistema Fotovoltaico off-grid

O SFV isolado, ou off-grid, vem
sendo uma solugdo muito interessante
para localidades de dificil acesso por
parte das LT convencionais.
Geralmente séo interiores e/ou zonas
rurais que tem demandas especificas
de energia para alimentar escolas,
postos de saude, sistemas de
telecomunicacao, residéncias,
iluminacdo publica ou pequenas e
médias propriedades de terra (BOSO,
2015).

De maneira que essas areas de
dificil acesso nao tem a possibilidade
de instalar um SFV conectado a rede,
pois ela ndo se encontra disponivel
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para acesso, cresceu bastante a
instalacédo de sistemas isolados. Esses
dois tipos de SFV diferem-se, além do
guesito  conceitual, quanto aos
equipamentos que sao utilizados em
sua composicao (MODOLO, 2019).

Observando uma perspectiva mais
ampla, os SFV sao compostos
basicamente por modulos fotovoltaicos,
inversores e componentes elétricos,
como dispositivos de protecdo, cabos
CA e CC e quadros elétricos. Quando é
dado foco no SFV off-grid, encontra-se
a utilizagcdo de alguns equipamentos
gue nao sao utilizados no outro tipo de
sistema, como o0s controladores de
carga e as baterias (BOSO, 2015).

2.7.Componentes do SFV off-
grid

Conforme apresentado na Figura 2,
um SFV off-grid é composto por
mddulos solares, controlador de carga,
inversores  off-grid, e  baterias
estacionarias (especificas para
geradores fotovoltaicos).

Placa fotovoltaica
Controle de
carga de 7
bateria gt
\\z Cargas

12Vdc 12Vdc

Cargas
Bateria

— Cotrente Continua i
p— ente Alterna;

1a ¥

Figura 2. Ligacdes no Sistema fotovoltaico

off grid. Fonte: Blog Silvatrénics, 2019.

A correta definicdo dos modelos,
guantidades e configuracdo de cada
equipamento, é de responsabilidade do
projetista que dimensionara o sistema.
Esses parametros devem ser definidos
a partir do perfil de consumo da UC,

sendo analisadas as poténcias e a
guantidade de tempo de trabalho das
cargas, além da definicdo do periodo
de autonomia do sistema.
2.7.1. Modulos Fotovoltaicos

A  tecnologia dos  modulos
fotovoltaicos ja é considerada antiga,
tendo em vista que o0s primeiros
protétipos parecidos com os utilizados
hoje em dia, sdo da década de 50.
Atualmente, existem quatro variacdes
basicas na forma construtiva dos
moddulos, sendo eles fabricados em
Silicio  Cristalino, Silicio Amorfo,
Telureto de Cadmio e Disseleneto de
Cobre e indio. Dentre estes, o mais
comercializado sdo os de Silicio
Cristalino, tendo em vista sua maior
eficiéncia com relacdo aos outros e, em
seguida, os médulos de Silicio Amorfo,
pois se adaptam as diversas
edificacbes (ARAUJO, 2018).

Os mddulos fotovoltaicos de Silicio
Cristalino subdividem-se em dois
grupos: Monocristalinos e
Policristalinos. Como mostrado na
Figura 3, se comparados o0s trés
modelos de células fotovoltaicas, o que
tem maior rendimento e eficiéncia,
devido ao tratamento recebido em sua
fabricacdo, € o Monocristalino e, na
sequéncia o Policristalino seguido do
Amorfo (ARAUJO, 2018).

Silicio monocristalino Silicio policristalino Silicio amorfo
(mono-Si) (poly-Si) (a-Si)
* Rendimento: 18% * Rendimento: 16% « Rendimento: 8%
* Custo Elevado « Menor Custo de fabricacdo e« Menor Custo
« Vida Util: 20-40 anos comparado a célula de « Vida Util: 15-25 anos
silicio monocristalino
« Vida Util: 20-40 anos

Figura 3. Células fotovoltaicas de silicio.
Fonte: Casa Solar, 2011.
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2.7.2. Sistema de
Armazenamento

Nos momentos em que ndo ha
recepcdo de radiacdo solar ou esta é
inferior ao consumo da UC, uma vez
que ndo existe o atendimento de
energia por parte da concessionaria
local, € necessério a existéncia de um
sistema de armazenamento da energia
proveniente do gerador. Geralmente é
a associacao de dispositivos
eletroquimicos conectados em série ou
paralelo, como baterias estacionarias
mostradas na Figura 4, capazes de
acumular e liberar energia suficiente
para suprir 0 consumo das cargas
ativas (FIGUEIREDO, 2018).

Figura 4. Banco de baterias. Fonte:
Cresesb, 2013.

2.7.3. Controlador de Carga

Mesmo sendo equipamentos
especificos para a utilizagéo no SFV, os
sistemas de armazenamento
necessitam de uma ferramenta capaz
de controlar sua alta taxa de carga e
descarga de forma a proteger e
aumentar a vida util delas. O
controlador de carga faz esse papel e
sdo encontrados em maior disposicao
no mercado em dois tipos: Pulse Width
Modulation (PWM) e Amplitude Shift
Keying (ASK) (FIGUEIREDO, 2018).

O PWM é recomendado para

sistemas nos quais existem cargas que
produzem uma alta taxa de ruidos e
interferéncias além de ter um sinal
puramente digital, o que facilita a
diminuicdo desses ruidos no sistema.
Ja o ASK, é mais utilizado em sistemas
gue tenham cargas produtoras de
pouca ou nenhuma interferéncia, sendo
considerada analdgica por possuir
chaveamento na sua execuc¢ao, dessa
forma tendo um menor custo
(FIGUEIREDO, 2018). Um exemplo de
controlador de carga € mostrado na
Figura 5.

Figura 5. Controlador YSMARTG60I. Fonte:
Figueiredo, 2018.

2.7.4. Inversor Solar off-grid

O gerador fotovoltaico e o sistema
de armazenamento de energia
trabalham em CC e, exceto
equipamentos especificos, as cargas
de uma UC utilizam da CA para o seu
funcionamento.

Desse modo, o dispositivo que faz a
conversdo da CC em CA, nesse tipo de
sistema, € o inversor solar off-grid, que
é classificado através da sua forma de
onda em trés categorias: onda
guadrada, onda quadrada modificada e
onda senoidal pura, sendo que este
altimo tem a maior aplicabilidade,
eficiéncia e, consequentemente, maior
custo (LIMA, 2018). Na figura 6 é
mostrado um exemplo de inversor solar
para sistemas off-grid.
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Figura 6. Inversor 2000WHayama Ent:12v
Saida:127v. Fonte: Zamperim, 2017.

A diferenga entre esses tipos de
inversores estd na eficiéncia e
compatibilidade com a carga que estao
alimentando. O inversor de onda
guadrada € mais simples e sua
aplicabilidade se encontra em cargas
de pequenas poténcias, como
lampadas incandescentes, além de ter
um custo financeiro menor. J4 o0
inversor de onda senoidal modificada, &
mais utilizado do que o primeiro, uma
vez que sua forma de onda se
assemelha com uma senoide pura e,
esse fato, faz com que esse
equipamento tenha uma  maior
compatibilidade com as cargas de uma
instalacédo (ZAMPERIM, 2017).

Apesar disso, vale salientar que
essa forma de onda faz com que os
equipamentos trabalhem com eficiéncia
reduzida, o que ocasiona aumento de
consumo e um mal ou nao
funcionamento dos mesmos
(TECHNOMASTER, 2020).

Das classes de inversores off-grid
mais comercializados, 0 que apresenta
melhor custo-beneficio é o de onda
senoidal pura. Por ter essa
caracteristica, este equipamento € o
mais compativel com os residenciais,
rurais e/ou industriais, uma vez que 0s
utilizados nesses locais, tem a mesma
caracteristica de forma de onda,

demonstrando sua principal vantagem
(ZAMPERIM, 2017).

Essa compatibilidade garante o
correto funcionamento das cargas em
sua maxima eficiéncia, protegendo-as
de possiveis danos provenientes da
rede. Em contrapartida, essas
caracteristicas elevam o valor de custo
dessa classe de inversor solar, o
tornando mais caro para o consumidor
final, se comparado com as outras
classes (TECHNOMASTER, 2020).

Na Figura 7 é mostrado o
comparativo entre as trés formas de
onda geradas por inversores off-grid.

Cerada nepcedal |wurvn)
SN e /__
Iy " .-"rf \'

i
-

! Tampa (W)

% r ..‘-.
L "\‘-—F"'J H k""—/ il P T [V T il
1 .r’"'_'_""

|_ . 1  Tampa 8
L I L I_I.
F'_._,_,- Ol qusdracia (Brusca)

Fampa (4

Figura 7. Comparando os sinais de onda
dos inversores off-grid. Fonte: TRX Solar, 2019.

2.8.Dimensionamento do SFV
off-grid

O dimensionamento de um SFV
requer uma visao detalhada de todo o
cenario do local da instalacéo. Deve ser
verificado a coordenada geografica de
onde ficardo instalados os painéis
fotovoltaicos, para descobrir a taxa de
incidéncia solar e definir em que angulo
e orientacdo ficardo os moédulos. E
imprescindivel também, a deteccéo de
possiveis agentes causadores de
sombreamento e/ou do aumento de
temperatura nos painéis, uma vez que
esses fatores geram perdas
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significativas na producédo de energia
(ALMEIDA, 2018).

Apos a definicho do local,
orientacdo e angulo em que ficardo
instalados os modulos, define-se a
poténcia total do gerador, dado em kWp
(esse parametro define também a
guantidade e poténcia de cada médulo
fotovoltaico). O método do més critico é
0 mais utilizado para dimensionar o
kWp do gerador, e este consiste em
considerar a maior energia consumida
dentro de um dado periodo de forma
que o sistema mantenha sempre a
geracado igual ou um pouco superior a
este consumo, mesmo no pior periodo
de geracdo, assim ao atingir esse
ponto, a UC ndo ter4 sua energia
sessada (ALMEIDA, 2018).

Ao definir a poténcia do gerador e,
consequentemente a quantidade de
moédulos  fotovoltaicos que seréo
instalados no sistema, é preciso
analisar o periodo que a UC necessita
de autonomia, isto €, o tempo que o
banco de baterias consegue suprir seu
consumo sem a necessidade da
producdo de energia do sistema e, a
partir desse parametro, definir o
controlador de carga apropriado para o
sistema de armazenamento (ALMEIDA,
2018).

O controlador de carga €é o
equipamento que monitora e ajusta a
conexado do banco de baterias com a
carga ou quadro de distribuicdo a
depender da demanda, protegendo e
aumentando a vida util do banco de
baterias (ZAMPERIM, 2017).

Como a energia oriunda do gerador
fotovoltaico é entregue pelo sistema de
armazenamento em CC, € necessario a
aplicacdo de um inversor para
transformar a corrente em alternada e a

tensdo de saida em 127 ou 220 volts,
uma vez que a maioria dos
equipamentos de uma UC trabalha em
CA e tensdo, em muitos casos, superior
ao que o banco de baterias entrega
(ZAMPERIM, 2017).

Para uma UC com cargas mais
elevadas, como é o0 caso de uma
propriedade rural de médio porte, é
considerado um fator de seguranga na
ordem de 30% superior da maior soma
das poténcias das cargas, visto que as
cargas podem gerar um pico de

poténcia em algum momento
(ZAMPERIM, 2017).
2.9.Equacgdes para o]

dimensionamento

Para realizar o dimensionamento de
um SFV desconectado da rede ou off
grid, considera-se a quantidade de
energia gerada em cada modulo
fotovoltaico. Esse parametro é definido
pela taxa de proporcionalidade entre a
corrente de operacdo do médulo com a
guantidade efetiva de horas de
insolacdo do local de instalacdo do
gerador fotovoltaico (TAVARES, 2018).

I(placa) = horas de insolag&o = (Ah) [1]

A demanda energética é
expressada pela soma da poténcia
maxima dos equipamentos da
propriedade multiplicado pela
guantidade de horas de funcionamento
dos mesmos, sendo Pe a poténcia do
equipamento (TAVARES, 2018).

> [Pe *horas de operacéo] = (Wh) [2]

A corrente demandada pelo sistema
operando em um certo tempo é dado
pela razdo entre a quantidade de
amperes necessarios que cada bateria
forneca pela tensdo de operacdo da
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bateria, onde E(sistema) representa a
energia demandada pelo sistema
(TAVARES, 2018).

E(sistema) _
Tenséo da bateria (Ah) [3]

O calculo da corrente corrigida é
representado pela razdo entre a
corrente total do sistema e sua curva de
descarga, multiplicado pela quantidade
de dias em que o sistema exige de
autonomia (TAVARES, 2018).

Ampere total Auto. = (Ah) [4]

Descarga da bateria

A quantidade de modulos
fotovoltaicos necessarios ao sistema €&
expressa pela razdo entre a corrente
corrigida e a quantidade de energia
gerada unitariamente pelos modulos
fotovoltaicos, indicado no  seu
datasheet (TAVARES, 2018).

Ampere corrigido —
E(placa) (Un) [5]

Para encontrar a quantidade total de
corrente gerada pelo SFV é definido
pelo corrente de pico unitario dos
moédulos  multiplicado  pela sua
quantidade (TAVARES, 2018).

I(placa) x N° de placas = (A) [6]

A quantidade de controladores de
carga € dada pela razdo entre a
corrente total dos médulos fotovoltaicos
pela corrente maxima de cada
controlador (TAVARES, 2018).

Ampere total — ( A ) [7]

Ampere max.

A guantidade de baterias
necessarias ao SFV é dada pela razéo
entre a corrente corrigida do sistema
pela corrente de cada unidade de
bateria (TAVARES, 2018).

Demanda total
Ampere unit bat. B (un) [8]

O dimensionamento do inversor é
baseado na demanda de poténcia dos
equipamentos que serdo ligados ao
sistema elétrico da propriedade
(TAVARES, 2018).

3. METODOS E MATERIAIS

Para a realizacdo do presente
estudo de viabilidade, foram seguidas
as etapas:

Tabela 1 — Métodos de estudo
fotovoltaico. Fonte: Proprio autor.

[1]. | Coleta das informacdes a

respeito da atividade
econdmica desenvolvida na
propriedade.

[2]. | Levantamento das cargas
pertinentes ao  consumo
residencial da propriedade.

[3]. | Levantamento das cargas
pertinentes ao consumo da
atividade econbmica
desenvolvida.

[4]. | Definic&o do perfil de consumo
energeético da propriedade.

[5]. | Dimensionamento dos
equipamentos para suprir a
demanda energética do local.

[6]. | Realizacédo das simulagdes de
geracdo e modelagem 3D no
software PV SOL.

[7]. | Definicdo do kit fotovoltaico,
incluindo modelo dos médulos,
inversor, banco de baterias e
sistema de protecao.

[8]. | Realizacdo de visita técnica
para avaliacao das instalacdes
ja existentes e definicdo da
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area de instalacdo dos
equipamentos, além de
registros fotograficos do local
com utilizacao de drone.

[9]. | Realizacdo de cotacdes para
definicdo do fornecedor com
melhor custo beneficio.

[10]. | Levantamento e avaliacdo do
custo total para as instalagdes.

Para a realizacéo da visita técnica,
foi necessario a utilizagdo de uma trena
de 8 metros e do Drone DJI MINI 2 para
os registros fotogréficos e realizacéo da
topologia do local da instalacéo.

JaA as etapas referentes as
simulacdes e elaboracéo dos projetos,
foi necessario a utilizacdo das imagens
geradas pelo drone, de um Notebook
Acer Aspire 5 com processador i5,
memoria RAM de 8 gb e SSD de 512
gb, uma licenca gratuita de estudante
dos softwares PV*SOL® premium,
onde foram feitas as simulacfes de
geragdo e sombreamento do sistema
fotovoltaico, SketchUp, onde foi feita a
modelagem 3D das instalacbes e o
AutoCad, onde foram feitas as
pranchas do projeto executivo das
instalacOes fotovoltaicas e elétricas da
propriedade.

4. RESULTADOS

4.1 Demanda da Atividade
Econdmica Desenvolvida

No local do objeto de estudo, a

Fazenda Jenipapo, foi observado que a

principal atividade econdmica
desenvolvida é a Pecuaria. Nessa
modalidade, em especial o]
agronegocio, percebe-se a

necessidade de complementar a
nutricdo dos animais com ragoes,
proteinados, sal mineral e capim
triturado, além da necessidade da
utilizacao de pocos e tanques artificiais
para coleta e armazenagem de agua
potavel.

Isto se justifica porque, em algumas
épocas do ano, a escassez de chuva
faz com que haja pouca comida
disponivel nos pastos e os tanques
naturais de agua acabam secando.
Dessa maneira, existe a necessidade
de utilizacdo de bomba para o poco,
além de motores para realizar a tritura
e mistura das racoes.

4.2 Levantamento de Cargas

Como exposto anteriormente, as
cargas da propriedade sdo divididas em
duas secOes: Residenciais e da
Atividade Econbmica Desenvolvida.
Em ambas foram elencados os
equipamentos, suas poténcias e tempo
de uso, definindo assim 0s consumos
diarios unitarios e do empreendimento
como um todo.

A Tabela 1 refere-se ao
levantamento de cargas residenciais e
a Tabela 2 refere-se ao levantamento
de cargas da atividade econdmica
desenvolvida.

Tabela 2 — Tabela de cargas residenciais. Fonte: Proprio autor.

CARGAS RESIDEMCIAIS

1.1 SALA DE JANTAR

111 Léampada Led
1.2 SALA DE ESTAR
121 Lampada led

1 12w 12W 4 hrs 48 'Wh

2 10w 20W 5 hrs 100 Wh
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121 Lampada led

122 TvVa32"

1.23 Receptor de Antena Parabolica
124 Roteador de Internet Satelite
13 COZINHA

131 Lémpadaled

132 Geladeira

133 Fogdo

136 Liquidificador

14 BANHEIRD

141 Lampada lLed

142 Chuveiro El&trico

15 QUARTO 1

151 Lampada lLed

1.6 QUARTO 2

161 Léampada led

1.7 VARAMNDA

1.7.1 Lémpada Led

172 Refletor

2 10w 20W Shrs 100 Wh
1 B0 W &0 W 5 hrs 300 Wh
1 B0 W 60 W 5 hrs 300 Wh
1 S0wW S0wW 24 hrs 1200 Wh
2 BW l6wW 4 hrs B4 Wh
1 o0 W 90 W 15 hrs 1350 Wh
1 TO0W TOW 1hrs J0Wh
1 550W 550w 1hrs 550 Wh
1 low ow 1hrs 10Wh
1 5500w 5500W 05hrs 2750 Wh
1 12'W 12w 2 hrs 24'Wh
1 12w 12w 2 hrs 24'Wh

8 15w 120W 2hrs |~ 240 Wh
4 I0W 120 W Shrs |~ 360 Wh

TOTAL 6.7 KW

Ec= 7390 kWh/dia

Tabela 3 — Tabela de cargas da atividade econémica desenvolvida. Fonte: Préprio autor.

2. CARGAS DA ATIVIDADE ECONOMICA DESENVOLVIDA

2.1 CASA DE BOMBA

2.1.1 Lampada Led

2.2 CURRAL DE CONTENSAO
2.2.1 Lampada Led

2.2.2  Balanca Digital

23  GALPAO DEESTOQUE
2.3.1 Lampada Led

2.4.1 Lampada Led
2.4.2 Triturador
2.4.3 Misturador de Racdo

4.3 Dimensionamento do
Sistema Fotovoltaico

Para o dimensionamento dos
equipamentos de um  sistema
fotovoltaico off-grid, deve-se levar em
consideracao os seguintes fatores:

e Consumo diario da propriedade;
e Autonomia do banco de baterias;

2.4 GALPAO DE FABRICACAO DE RACOES

1 8w aw 1 hrs 8 Wh
4 12w 48 W 2 hrs 96 Wh
1 20W 20w 12 hrs 240 Wh
2 10W 20W 1hrs 20 Wh
2 10W 20W 2 hrs 40 Wh
1 2200W 2200W  2hrs 4400 Wh
1 1470W 1470W 2 hrs 2940 Wh
TOTAL 3,786 W  Ec= 7,74 kWh/més

e Capacidade de armazenamento
das baterias selecionadas;

e Geracdo dos médulo fotovoltaico
selecionado, por area,

e Orientacdo geografica em que
esses modulos serdo instaladaos;

Célculo da energia gerada por
placa, utilizando a equacéao 1.
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991 x 5 horas = 49,55 Ah

Célculo da demanda de corrente por
bateria operando em 24 V, utilizando a
equacéo 3.

15130 Wh

AV 630,42 Ah

Célculo da corrente corrigida para
baterias com curva de descarga C20,
tempo de operacédo de dois dias e 25%
a mais para seguranca do célculo,
utilizando a equacéo 4.

630,42 Ah
—08 x 2dias + 25% = 1.970,06 Ah
Célculo da quantidade de mddulos
fotovoltaicos baseado na corrente de
demanda, utilizando a equacéao 5.

1970,06 Ah

49.55 Ah = 40 placas por aproximagé&o
O sistema de controle de carga sera
dividido em subsistemas e ligados em
paralelo trabalhando com cada
controlador de capacidade e sera
dividido em oito subsistemas de cinco
maodulos, conforme equagéo 7.

991 x 5 modulos = 49,55 A

Sendo assim, serdo utilizados oito
controladores de carga com
capacidade maxima de 60 A em
paralelo.

Utilizando a equacéo 8, define-se a
guantidade de baterias de 12 V em
série para o SFV.

1970,06 Ah

220 A0 9 baterias por aproximagao

O sistema de baterias exige 24 V em
operacdo, sendo necessérias 18
baterias de 220 Ah para que se tenham

duas séries com nove baterias em
paralelo.

O inversor devera ser dimensionado
respeitando a poténcia minima de
15,13 kW, de acordo com a soma das
poténcias dos equipamentos utilizados
na propriedade.

Dessa maneira, tem-se como Kit
fotovoltaico apropriado para a demanda
do local:

Tabela 4 — Kit fotovoltaico. Fonte: Préprio
autor.

KIT FOTOTOLVAICO

40 | Mddulo Fotovoltaico 72 células 460W

Controlador de Carga MPPT 60 A —

8 12/24/36/48 Vcc

1 Inversor 48Vcc/220Vca com poténcia
acima de 15130W Onda Senoidal Pura

18 Bateria Estacionaria Chumbo Estanho

Prata 12V 220A

4.4 Visita Técnica com
Levantamento Fotografico

Nesta etapa foi realizada uma
vistoria para o0 levantamento dos
detalhes envolvendo toda a instalacéao
do sistema  fotovoltaico.  Como

mostrado na Figura 8, identificou-se
que o telhado da edificacdo nao se
encontra em bom estado para suportar
as cargas dos modulos fotovoltaicos,
sendo necessario reforca-lo.
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Figura 8. Telhado da cede da propriedade.
Fonte: Préprio Autor.

Também foram identificadas duas
arvores geradoras de sombreamento
sobre a usina fotovoltaica, como
mostrado na Figura 9.

Al
Figura 9. Andlise de sombreamento do

perimetro da cede. Fonte: Préprio Autor.

Apesar do fator sombreamento, foi
identificado que o telhado da frente da
cede da fazenda esta orientado
praticamente para o norte, conforme
mostrado na Figura 10, com uma
defasagem de apenas 19° para o oeste,
tornando-o ainda muito eficiente para a
geracao.

Figura 10. Telhado da cede da

propriedade. Fonte: Préprio Autor.

De outra perspectiva, ndo existe na
propriedade pontos ou acesso de
energia elétrica, sendo assim, sera
necessario a instalacdo, além do
sistema fotovoltaico, de toda a
infraestrutura elétrica de distribuicdo de
energia para 0s cOmodos das

edificacdes principal e secundérias.
4.5 Simulacédo no PV SOL

Uma das ferramentas utilizadas
para o correto dimensionamento de um
sistema fotovoltaico, sdo softwares
para elaboracao do projeto e simulacéo
de geracéo.

No caso do presente trabalho, foi
utilizado o software PV*SOL® premium
(Versdo Teste de 30 Dias), conforme
mostrado na Figura 11.

s

~/
vaLenTin

sofTware

Figura 11. Tela de inicializacdo do PV*SOL
premium. Fonte: Proprio Autor.

Neste software é possivel inserir os
equipamentos exatos que serdo
utilizados no projeto, como os médulos
fotovoltaicos, inversores, baterias e
controladores de cargas.

Também é possivel verificar e
prever as porcentagens de perda por
sombreamento, produzido pelas
vegetacdes e/ou outras edificagdes que
possam estar préximos a usina
fotovoltaica. No caso do objeto de
estudo, as perdas estdo apresentadas
na Figura 12.
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Figura 12. Porcentagens de perdas por
sombreamento. Fonte: Proprio Autor.

Ao finalizar a simulacdo, os
resultados de geragdo obtidos estao
resumidamente  apresentados na
Figura 13 (resumo fornecido pelo
préprio software).

Sistema fotovoltaico

Poténcia do gerador fotovoltaico 54 kwp
Rendimento anual especifico 776,34 kwh/kwp
Desempenho do sistema (PR) 83,3 %
Diminuic3o do rendimento por sombreamento 2,4 %/Ano

Injecdo na rede 4,192 kwh/Ano

Emissdes de CO:z evitadas 2.515 kgfano
Figura 13. Resumo dos parametros de

geracgdo do SFV. Fonte: Préprio Autor.

Além dessas etapas acima
apresentadas, € possivel também
realizar a modelagem 3D para melhor
visualizag&o da usina fotovoltaica.

4.6 Modelagem 3D

A elaboracdo da modelagem 3D é
de extrema importancia principalmente
para a previsdo de sombreamento e
verificacdo do espaco disponivel em
comparacdo com a area necessitada
pela usina, como mostradas nas
Figuras 14 e 15.

Figura 14. Modelagem 3D (a). Fonte:
Proprio Autor.

Figura 15. Modelagem 3D (b). Fonte:
Préprio Autor.

4.7 Cotacao dos Kits
Fotovoltaicos

De acordo com o0s requisitos
minimos de dimensionamento do
sistema, o kit fotovoltaico que mais se
aproximou destes parametros foram
com o fornecedor de equipamentos FV,
Aldo Solar, conforme apresentado na
Figura 16.
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| 21,32%
84,8%
! ADS 25 ANOS

GERADOR DE ENERGIA SOLAR
GROWATT QOFF GRID COLONIAL
SOLAR GROUP ALDO SOLAR OFF
GRID (14T644-6)

SE S 5HE ©PE ES E50VA MPPT BIE 22
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R$40.579,00

Figura 16. Cotacdo de kit fotovoltaico —
Aldo Solar. Fonte: Site Aldo Solar.

5. CONCLUSAO

Diante do exposto no presente
trabalho académico e considerando
que a propriedade esta situada ha 13
quildmetros do ponto da rede elétrica
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mais proxima, gerando uma obra de
extensado de rede que tem um prazo de
finalizacdo elevado, se apresenta viavel
a instalacédo do sistema fotovoltaico na
modalidade off-grid para a Fazenda
Jenipapo, tendo em vista que,
independentemente do valor do
investimento e seu payback, sua
instalacdo € de extrema urgéncia,
tendo em vista a demanda energética
da propriedade.

Dessa forma, conclui-se o presente
estudo sendo apresentado os principais
parametros e pontos de
dimensionamento para uma
propriedade rural com atividade
econbmica da pecuaria com suas
particularidades e  equipamentos
utilizados. Expressa-se também como
sugestao para incremento futuro do
presente trabalho, realizar o estudo
técnico e econdmico da ampliacdo da
rede de distribuicdo e realizar
comparativo com 0s custos de
instalacdo e operacdo da usina
fotovoltaica na propriedade.
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