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RESUMO

Este projeto tem por finalidade o dimensionamento do sistema fotovoltaico off-grid para
fornecimento de energia elétrica geral a escola rural Francisco Viana de Araujo, municipio de
Melgaco, estado do Para, Brasil. O estudo sera realizado nessa escola rural no Pard, que tem
atualmente 360 alunos e 26 funcionarios (professores, barqueiros e administracdo). A
metodologia sera do tipo quantitativa, em que € aplicada a metodologia da demanda critica no
dimensionamento do sistema fotovoltaico, com fins de concretizar a meta dos objetivos
especificos (gerar energia para a escola em questdo). A andlise adotara tabelas para verificar
a viabilidade econdmica do projeto. Esse dimensionamento € um grande passo para se
conseguir energia elétrica geral a essa escola rural. O projeto luz para educar é auténtico,
versétil, viavel, pratico, acessivel, inovador na regido e localidade, tdo necessario a educacéo
rural durante o atendimento do ensino aprendizagem, iluminacdo geral, conservacdo da
alimentacdo escolar etc. Além disso, este projeto contribuira com a sociedade, estudos e
pesquisas na area das energias renovaveis, em busca de solucdes para problemas dessa
natureza; podendo ser adaptado, ajustado e até modelado para atender requisitos de conectar
sistemas fotovoltaicos padronizados as demais escolas da educacdo rural existentes no
municipio de Melgaco, estado do Par4, Brasil, e como uma solucéo para a geracao de escolas

rurais.

Palavras-chave: Luz para educar, Sistema fotovoltaico off-grid, Dimensionamento, Viabilidade

econdmica.
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1- Analise do Local da Instalacao

Neste capitulo serd apresentada a analise do local da instalacdo do sistema fotovoltaico
off-grid. Primeiramente seré especificada a localizacdo da escola, apresentando o endereco e
as coordenadas geograficas. A seguir, sera apresentado a andlise das possiveis causas de
sombreamento. Por fim, sera discutido o tipo de fornecimento de energia que o Sistema
Fotovoltaico Isolado (SFI) ird fornecer a escola. Estes pontos encontram-se nos topicos das

subsecdes a seguir.

1.1 LOCALIZAGCAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

O projeto sera desenvolvido na Escola rural Francisco Viana de Araujo, localizada no Rio
Tajapuruzinho, entre Rio Jangui e Rio Cacuajé (municipio de Melgaco, estado do Pard). As
coordenadas geograficas do local da instalacdo sdo, Latitude: -1.7138195237080291 Sul,
Longitude: -50.74253802265121 Oeste. O trafego é apenas fluvial, com tempo médio de
percurso de 30 a 40 minutos utilizando voadeira (pequena lancha) da cidade de Melgaco até o
local da escola. Na Figura 1, tem-se a representacao da localizagdo da escola Francisco Viana
de Araujo. Estdo apresentadas tanto a localizacao da escola bem como as coordenadas dela.

Instalacéo da Usina fotovoltaica:
Y: -1.7090880598324063,

(R0 o o e
ASSEMBLEIAADEH‘-’

X: -50.742641753843785 ; S ' {DEUS CONG NOVA

Google

(@) (b)

Figura 1: (a) Localizacéo e acesso da escola Francisco Viana de Aratjo com Coordenada geografica de Latitude

-1,741 S e Longitude -50,749 O e (b) localiza¢do da escola no rio Tajapuruzinho. (Fonte: Google MAP).
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A instalacdo sera realizada no telhado em detrimento da instalagdo ao solo. Os motivos
para ndo instalar os médulos no solo, sdo, que haveria problemas relacionados as enchentes
periédicas mensais, acidentes com energia e inseguranca penal (furtos de equipamentos, uma
vez que nao existe vigilancia e nem muro ou cerca de protecao da area). Além do mais, haveria
maior possibilidade de sombreamento nos modulos fotovoltaicos devido as vegetacdes

proximas.

No que se refere ao telhado, devido a escola estar recém-construida com estrutura nova,
este resistira ao peso dos modulos e promovera maior seguranga aos equipamentos em relacao
a furtos. Além do mais, reduzira a possibilidade de sombreamentos causados por arvores
menores e estruturas civis proximas do local de instalacdo dos mddulos. Na Figura 2, €
apresentada a imagem da escola enfatizando o telhado que sera utilizado para a instalacao dos

modulos fotovoltaicos.

Figura 2: Local da instalacdo dos médulos fotovoltaicos e possiveis pontos de sombreamentos. Fonte: Arquivo
do autor.
Como pode-se perceber pela Figura 2, por consequéncia de o telhado estar inclinado a
direcdo leste, h4 a necessidade da construcdo de estrutura para posicionar os modulos na
direcdo Norte. Em relacdo ao angulo de inclinagcdo dos modulos sera adotado 2° na direcédo

Norte, uma vez que este € o valor de latitude do local de instalacéo.
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No que se refere aos possiveis pontos de sombreamentos, as arvores que se encontram
no fundo da area estdo a mais de 50m de distancia e a das laterais, a mais de 15 m, portanto,
nao projetardo sombras. Entretanto, devido ao crescimento da vegetacdo, caso se faca

necessario podera ser realizada podas de algumas arvores.

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico proposto, € necessario definir o tipo de
fornecimento de energia do SFI para a carga (escola). Neste sentido, foi levado em
consideracdo os valores nominais das possiveis cargas que serdo instaladas na escola. Por
este motivo, tem-se que a tensao da rede adotada sera de 127 V, considerando também que

esse é o valor padrao utilizado no estado do Para.

Neste capitulo, foi abordado as principais informacfes da localizacdo em que sera
instalado o sistema solar fotovoltaico. Além de tudo, foi discutido o local de instalacdo dos
mddulos (telhado), bem como o tipo de fornecimento de energia entregue a carga. No capitulo
seguinte sera apresentada o dimensionamento do sistema fotovoltaico off-grid.

15
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2 Dimensionamento do Sistema
Fotovoltaico off-grid

Neste capitulo sera apresentado o dimensionamento do sistema Fotovoltaico (FV) para a
escola em questdo. Inicialmente serd realizado o dimensionamento do numero total dos
modulos fotovoltaicos que serdo utilizados no projeto. Logo em seguida, serdo realizados o
dimensionamento do inversor, do sistema de armazenamento, dos equipamentos de protecéo
e dos cabos de Corrente Continua (CC) e corrente alternada (CA). Por fim, ser& discutido o tipo

de aterramento que sera realizado no projeto, bem como estrutura de fixagéao.

O primeiro passo para se inicializar o dimensionamento do projeto do sistema fotovoltaico,
€ encontrar a demanda de energia total (L) que sera consumida pela escola. Neste sentido, foi
realizado um levantamento dos equipamentos que serdo utilizados, bem como a poténcia
nominal e quantidade de horas (por dia) de utilizacdo de cada equipamento. Tais informacdes

sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Especificacdo das cargas que serdo utilizadas na escola. Fonte: Construida pelo autor.

Iltems | Qtd (N) Equipamento Poténcia (W) | Horal/uso/dia (h) | Energia (Wh)/dia
1 1 Bebedouro Gelagua EGC35B 97 8.00 776
2 1 Bomba d'agua - 1,5 HP- 750 0,33 248
3000L/h
3 2 Computador 300 4,00 2400
4 1 Freezer 150 8,00 1200
5 62 Lampada de Led 25 8,00 12400
6 1 Liquidificador industrial 800 0,50 400
7 1 Roteador - TL-WR940NT 7 8,00 56
8 10 Ventilador de teto 100 8,00 8000

Com os valores apresentados na Tabela 1, pode-se observar que a energia total
demandada 25,480 kWh/dia. Este valor foi encontrado simplesmente fazendo o somatério da

poténcia dos equipamentos que serdo utilizados na escola, multiplicando pelo tempo de
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utilizacdo. Neste contexto, para encontrar a demanda de energia total consumida, sera utilizada
a Equacao (1) a sequir:

L= hLcq (1)
nbatninv’

onde, /€ a autonomia (em dias) que o sistema isolado precisarar satisfazer. Neste projeto sera
adotado um tempo de autonomia (h) igual a 2 dias. Além disso, 1,4: € Niny SA0 as eficiéncias
consideradas para o banco de bateria e inversor, respectivamente. L., € a demanda de energia
devido a cargas alimentadas por corrente alternada. Neste trabalho sera adotado um valor de
eficiéncia igual a 90% para a bateria e para o inversor. Apés aplicar a Equacao (1), encontrou-
se o valor de L igual a 62,914 kWh/dia.

Para a o dimensionamento dos modulos fotovoltaicos, € necessario encontrar o valor da
irradiacdo média anual (Iz) do local da escola. Portanto, foi utilizado os dados do CRESESB
[1], como mostrado na Figura 3. A Irradiacédo solar da escola rural Francisco Viana de Aradjo,
considerando o plano inclinado de 2°, possui 0 més de fevereiro como sendo a menor irradiacéo
solar diaria (média mensal). Neste projeto, sera dimensionado todo o sistema considerando o
pior caso de irradiacdo. Portanto, sera utilizado valor de irradiacdo do més de fevereiro que sera

igual a 4,32 KWh/m?2.dia para o dimensionamento.

Calcule no Plano Inclinado

Estagio: Melgaco

Municipio: Melgaco , PA - BRASIL

Latitude: 1,701° S

Longitude: 50.749° O

Distancia do ponto de ref. [ 1,71382° §; 50,742638° 0) 11,6 km

# Angulo Inclinacio ;;‘:ﬁﬁi‘:’sﬂ :i::ia rr:\idria ml:'a'I:isal ';ﬁhfm;ﬂ"a] [Ago Set out Nov Dez Média Delta

Plano Horizontal 0" N 451 4,35 438 439 458 483 495 5,23 519 5.10] 501 4.64 4,76 ,87
Angulo igual a latitude 2° N 446 4,32 438 442 463 490 502 5,27 520 507 495 458 4,77 ,95
Maior média anual N 4.43 4,31 437 443 466 494 505 5,29 520 5.08 492 455 4,77 ,99
Maior minimo mensal 15 4.53] 4,37 438 438 455 479 491 5,20 518 5.1 503 4867 4,76 ,83

Irradiacdo Solar no Plano Inclinado -Melgaco-Melgaco, PA-BRASIL

1,701°5;50,749° 0

Figura 3: Calculo no plano inclinado com angulo igual a latitude. Fonte: CRESESB.
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Vale ressaltar que o médulo fotovoltaico escolhido para este projeto foi o modelo CS3W-
365P fabricado pela empresa Canadian Solar [2]. Na Tabela 2 temos as principais informacoes

deste modulo.

Tabela 2 - Especificagdes do médulo fotovoltaico escolhido. Fonte: Tabela construida pelo autor.

*MPPT (do inglés, Maximum Power Point Tracking)

ESPECIFICACOES DO VALOR
MODULO FOTOVOLTAICO

Poténcia méaxima (de MPPT*) 365 W

Eficiéncia (1,,) 18,4%
Comprimento do médulo (L,) 2m
Largura do modulo (L,) 0,992 m

Corrente de curto-circuito (I.) 9,75 A

Tenséao de circuito aberto (1,.) 472V

Tensao de maxima poténcia 39,8V

Corrente de maxima poténcia 9,18 A

Para encontrar o nimero total de modulos (N7 ,,), € necessario encontrar inicialmente a
energia produzida por cada médulo fotovoltaico (Wy,oqul0), que serd encontrada utilizando a

Equacéo (2) a sequir:

Wmodulo = Ig Ly Ly i Nstm 2)

onde L, e L, sdo o comprimento e a largura do médulo fotovoltaico, respectivamente. n,, é a
eficiéncia dos modulos fotovoltaicos e 1., € a eficiéncia do sistema fotovoltaico como um todo.
Neste trabalho adotou-se o valor de ng,, igual a 80 %. Para este projeto foi considerado o0 uso
do mddulo fotovoltaico de 365 W, cuja eficiéncia disponibilizada pelo datasheet € de 18,4%.
Além disso, os valores de L, e L, s&o 2,00 m e 0,99 m, respectivamente. Aplicando a Equacao
(2), encontra-se a energia que cada médulo produz, sendo de 1261.63 Wh\dia. Para encontrar
o valor do numero total de moédulos, foi utilizado a Equagéo (3) a seguir [3]:

L 3)

Ny = ——
m = Efy

Apds o uso da equacao (3) encontrou-se um total de modulo igual a 20. Neste sentido,

pode-se concluir que, a poténcia maxima CC instalada sera de 7,3 kW (20 x 365 W). A
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guantidade de médulo em série e em paralelo sera calculada posteriormente, uma vez que vai

depender das especificacdes elétrica do inversor.

Para o projeto em questdo serd considerada a bateria de 400 Ah modelo EB400
fabricada pela empresa Energia Brasil [4]. A tecnologia de chumbo acido do tipo estacionaria
foi adotada por ser uma tecnologia ja consolidada no mercado e por ter precos mais acessiveis
que outros modelos de baterias (como por exemplo as baterias de ion-litio (lon-Li). Uma
representacdo do modelo de bateria abordado com as principais especificacfes, encontra-se

na Tabela 3.

Tabela 3 - Especifica¢des da bateria escolhida. Fonte: Tabela construido pelo autor e, Bateria (Foto) -

Mercado Livre.

ESPECIFICA(;C)ES DA VALOR
BATERIA ESTACIONARIA
Tensdo nominal 12V
Capacidade (C100) 400 Ah
Profundidade de descarga (P,;) 60%
Dimenséao 23 cmx 27 cm

x 51 cm

Peso aproximado 55 Kg

O valor da capacidade de armazenamento de energia do banco para regime de descarga
de 20 horas (CB(,, (Wh)), sera considerado neste projeto. O valor de CB.,, (Wh) poder ser
calculado segundo a Equacéao (4) [3].

CBczo (Wh) = ;_d' @
onde Pd é a profundidade de descarga maxima da bateria. Neste projeto, serd adotado o
valor de 60 % de profundidade de descarga por ser um valor tipico para baterias de chumbo
acido e, por ser o valor recomendado pelo datasheet do fabricante. Aplicando a Equacéo (4),

encontra-se que, o valor de CB,, para o projeto em questao sera de 104,857 kwh.

Neste contexto, a capacidade do banco em Ah para o regime de descarga de 20 horas

(CBI5p) pode ser encontrada de acordo com a Equacéo (5) [3]:
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CBczo (5)

)

CBICZO (Ah) ==

Vsist

onde Vg, € o0 valor da tensdo do sistema em que iremos considerar. Neste trabalho em
especifico sera considerado o valor da tenséo do sistema, sendo de 24 V. Portanto, o valor de
CBI.,, encontrado neste trabalho, foi de 4369 Ah. E valido ressaltar que o valor de 24 V foi
escolhido ja considerando o inversor hibrido utilizado no trabalho, como sera discutido nas

proximas secoes.

Com as informac6es disponiveis de CB.,, € CBI,, , € possivel encontrar o nimero de
baterias em série e em paralelo que sera utilizado. O nidmero de baterias em série (Nb,) €
encontrado, baseado na tensédo do sistema e na tensdo nominal de cada bateria (V4;), cOmo
mostrado a sequir:

_ Vsist (6)
Nbs _— m.

No projeto em questdo, tem-se que a tensdo individual de cada bateria é igual a 12V.
Neste contexto, tem-se que Nsp,: Sera igual a 2 unidades. No que se refere ao nimero de

baterias em paralelo (Nb,), pode-se usar a seguinte equagao:

_ CBlgy 7)

Nb, = ,
CBpat,cz20

p

onde CBpq:c20 € @ capacidade Ah da bateria individual. Utilizando a Equacéo (7), tem-se que
0 nimero de baterias em paralelo sera de 12. E valido ressaltar, que, na especificacdo do
modelo de bateria utilizado, n&o se encontra o valor de capacidade nominal para 20h e sim,
para 100h. Neste contexto, utilizou-se uma aproximagdo em que 0 valor CBugicz0 =

0,9 CBpat c20- [3] Portanto, o nimero total de acumuladores que sera utilizado € de 24 baterias

(Nbg.Nb,).

E valido ressaltar, que se optou por trabalhar com trés sistemas fotovoltaicos menores,
do que trabalhar com um sistema maior (somente um inversor, por exemplo). Alguns dos

motivos considerados, foram a maior variedade de equipamentos encontrados no mercado e a
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possibilidade de utilizar os dois lados do telhado da escola, para a instalagdo do sistema. Além
do mais, pretende-se adotar no projeto, o uso de inversor hibrido off grid no sistema. Tal fato
se deve a este inversor ja ser composto por um controlador de carga com tecnologia MPPT,

um inversor de tensédo de onda senoidal pura e um carregador de bateria.

O inversor hibrido escolhido para este projeto, foi o modelo SPF(P)3000TL-LVM 24
fabricado pela empresa Growatt [5]. As especificacbes destes componentes encontram-se na

Tabela 4, a sequir:

Tabela 4 - Especificacdes do inversor hibrido Off Grid. Fonte: Tabela construida pelo autor e, Inversor -

Growatt.

ESPECIFICACOES DO VALOR
INVERSOR HIBRIDO

Controlador de carga — MPPT -
80 A — Eficiéncia 98%

Tenséo da bateria Vsist 24V
Tenséo CA de saida 127V
Poténcia nominal (CA) 3 KW
Poténcia de pico (5s) 6 KVA
Méxima poténcia PV 2 KW
Maxima tensédo PV 145 Vcc
Corrente Maxima PV 80 A
Faixa do MPPT 30-115V
Eficiéncia do inversor 93%
Peso 11,5Kg

De acordo com os valores de tensdo maxima CC do inversor hibrido e valor maximo de
corrente de FV, é possivel que seja encontrado o numero de modulos fotovoltaicos em série
(Nsm) € em paralelo (N, ,,). Entretanto, em dias ensolarados, o valor de irradiancia pode ser
superior a 1000 W/m2. Nesse sentido, como limite de seguranca, adotamos que a irradiancia
maxima sera de 1125 W/mz. A partir dessa consideracédo, pode-se afirmar que a relacdo entre
a corrente maxima suportada pelo inversor e 0 nimero maximo de modulos fotovoltaicos em

paralelo N, ,, sera:

I =1,25INy ., 9)
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Portanto, isolando N, ,, da equagao (9), temos:

__ L (10)
1,25 I

NP.‘m

Atribuindo-se da equagédo (10), calculou-se o niumero de médulos em paralelo, obtendo-
se a quantidade de 6,56 ou 6 médulos (corrente total de 73,12 A). No entanto, adotou-se o valor
de 5 mddulos em paralelo (poténcia PV instalada de 1825 W), com corrente de 60,95 A.
Considerando que o valor maximo de corrente na entrada do inversor hibrido é de 80 A e a
poténcia maxima de entrada do inversor de 2000 Wp, tem-se que a associacdo dos médulos

nao ultrapassa os parametros elétricos do inversor.

No que se refere ao parametro de tensdo CC de entrada do inversor, tem-se que a
associacdo de 5 modulos em paralelo esta de acordo com as especificacdes do inversor. Tem-
se que a faixa de tensdo de MPPT é de 30 a 115 V e que a tensdo minima do inversor é de 15
V. Considerando que a tensdo de MMPT do mddulo fotovoltaico € de 39.8 V, percebe-se que

este valor da associacao esta de acordo com as especificacées do inversor.

No que se refere associagdo do banco de baterias com o inversor, também se teve o
cuidado de ndo ultrapassar os parametros elétricos do inversor. A tensao do banco (24V) esta
em conformidade com as especificacbes do inversor, bem como a faixa de corrente e a
tecnologia da bateria utilizada. Por fim, observa-se que a tensdo CA de saida do inversor € de

127 V, em conformidade com a alimentacao das cargas da escola.

Com o resultado dos célculos obtidos pelas equacdes (6), (7), (10) e (11), dispbs-se 0s
arranjos dos equipamentos fotovoltaicos distribuidos pelos quatro inversores hibridos de forma
padronizada, permanecendo, conforme demonstrado na Figura 4. Nos Inversores hibridos 1, I,
[l e IV: 5 mddulos em paralelo com poténcia maxima de 1825 Wp, e 6 baterias (sendo 2 em
série e 3 em paralelo).

Natabela 5, constatamos a quantidade de equipamentos fotovoltaicos, resultantes

do dimensionamento do sistema fotovoltaico off grid.
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Figura 4: Diagrama esquematico do sistema fotovoltaico off-grid para fornecimento de energia elétrica geral a

escola rural Francisco Viana de Araujo, Melgaco, Para. Fonte: Construido pelo autor.

Tabela 5 - Relacéo dos equipamentos fotovoltaicos dimensionados. Fonte: Construido pelo autor.

Equipamento Modelo Fabricante Quantidade
Médulo Fotovoltaico CS3W-365P Canadian Solar 20
Bateria Estacionaria EB400 Energia Brasil 24

Inversor Hibrido SPF(P)3000TL-LVM Growatt 04

Para os cabos utilizados no lado CC, usamos os métodos e tabelas disponiveis durante
0 curso e encontramos que o cabo de 10mm2 seria satisfatério, entretanto, por medida de
seguranca e recomendacdo do fabricante, estamos utilizando um cabo de 16mm?2. Sera
utilizado o valor estipulado pelo préprio fabricante do inversor. Foi observado que os métodos
utilizados para o dimensionamento do cabo CC sao baseados no método de capacidade de
corrente e 0 método de corrente, uma vez que o fabricante indica que o dimensionamento foi
feito considerando 80 A de corrente no cabo CC e estabelece uma distancia maxima que o0s
cabos CC podem assumir. Neste contexto, foi observado que o cabo CC que sera utilizado tera

a secdo 16 mm?2.

Ainda ndo se sabe ao certo, qual sera o valor das distancias do inversor até o ponto de

ligagdo com as cargas. Por isto, o cabeamento CA sera trabalhado com valores sobre
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dimensionados a principio. Neste contexto, foi utilizado os métodos de queda de tenséo para
encontrar as especificacdes dos cabos CA que serdo utilizados. Neste contexto, foi encontrado

o valor de 10 mmZ.

No que se refere a protecao utilizada no projeto, sera utilizada protecéo tanto para o lado
CC quanto para o lado CA. As especificagOes dos disjuntores e DPS (Dispositivo de Protecéo
contra Surto) utilizados foram sugeridos pelo datasheet do fabricante do inversor hibrido.
Basicamente tem-se disjuntores e DPS na string box do lado CC. As especificacdes destes
equipamentos estdo detalhadas no capitulo 4. J4 no lado CA, também sera utilizado um
disjuntor e um DPS.

O aterramento do projeto seré realizado separadamente do aterramento da escola. Neste
contexto, serd aterrado os modulos fotovoltaicos, a protecdo do lado CC e do lado CA e o
inversor hibrido. E valido ressaltar que sera necessario realizar um estudo prévio para a
identificacdo das caracteristicas elétricas do solo, uma vez que este € um solo mais umido e
arenoso. Entretanto, a ideia sera utilizar trés hastes de aco-cobreada com 2m de comprimentos,
interligadas por condutor de cobre de 4 mm?. Uma representacéo de como sera feito o aterramento esta

mostrado na Figura 5 a seguir.

Figura 5: Representacao de como sera feito o aterramento do projeto FV off grid.
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2.9 ESTRUTURA DE FIXAGCAO

Na Figura 6, verificamos a estrutura dos médulos fotovoltaicos disponibilizado no telhado
da escola rural, onde, devido o telhado estar direcionado ao lado leste, adotou-se estrutura para
redirecionar os médulos ao sentido Norte geogréfico, utilizando o angulo de 2° igual ao angulo

da latitude, sendo a parte cinza clara o médulo e a cinza escura sua base.

_ ESTURUTURAS COM
MODULOS FOTOVOLTAICOS

Coord. em graus:
Latitude -1,7415 &
Lomgitude -50,749 O

N\

Baia de Melgaco-Pa

T~
|

Figura 6: Estrutura de fixagdo. Fonte: Construido pelo autor.
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2 Analise de Viabilidade Economica

Este capitulo tem por objetivo a analise da viabilidade econdmica do projeto, onde sera
realizado um levantamento financeiro durante o Fluxo de caixa do periodo zero (FC,) ao
periodo de fluxo de caixa de (FC,) anos, com n = 11 (FC;,). Ser& analisado o percentual de
reducdo de geracdo de energia, analise de despesas e fluxo de caixa
de FCy a FCy;. Além do mais, a andlise sera feita para investimento em geradores a diesel.
Neste contexto, uma comparacao entre a viabilidade do sistema fotovoltaico com o gerador a

diesel é realizada.

Antes de inicializar a analise de viabilidade econdmica do sistema off-grid instalado, é
necessario estabelecer as consideracdes iniciais para que foram realizadas. A primeira se refere
ao percentual de reducéo de geracao de energia pelos mddulos fotovoltaicos. Sera considerado

uma perda anual de 1% na capacidade de gerac¢do dos modulos fotovoltaicos [6].

Outra consideracéo inicial se refere ao gasto com manutencdo e limpeza anual dos
equipamentos. Foi considerado que o valor anual gasto com manutencédo é de R$ 400,00 com
uma taxa anual de aumento igual a 5 % [4]. No que se refere ao banco de baterias, € necessario
estabelecer o tempo limite de troca destes equipamentos, visto que possuem uma vida Gtil menor
gue os outros equipamentos do sistema (como os inversores e 0s modulos fotovoltaicos).
Portanto, serd considerado o tempo de troca do banco de baterias de cinco em cinco anos.
Ressaltamos também, que o tempo de duracéo do inversor hibrido € de 10 anos, e que, portanto,
devera haver a troca desses inversores, apos cada periodo do tempo mencionado, ou seja, apés

uma década.

Além do mais, é valido destacar que o custo inicial do projeto foi realizado baseado no
somatdrio do custo de cada componente do sistema. Os valores individuais de cada produto,
bem como o valor final do projeto encontram-se na Tabela 6. Fazendo-se o somatdrio total dos
precos dos equipamentos, tem-se que o custo total em equipamento sera de R$ 73.759,92. Com
estas consideracdes previamente definidas, sera apresentada o fluxo de caixa para o sistema

fotovoltaico off-grid.
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Equipamento Modelo Fabricante Quantidade Preco por Preco total
Unidade (R$) | Pago (R$)
Mddulo Fotovoltaico | CS3W-365P Canadian Solar 20 1.198,00 28.752,00
Bateria Estacionaria | EB400 Energia Brasil 24 964,95 19.299,00
Inversor Hibrido SPF(P)3000TL- Growatt 04 6.427,23 25.708,92
LVM
Total geral 73.759,92

A analise do fluxo de caixa do sistema fotovoltaico esta apresentada na Tabela 7. A
coluna 1 representa 0s anos em que serdo considerados para a analise. Na coluna 2 tem-se o
valor gasto com o investimento do projeto em cada ano. Perceba que no primeiro ano (ano 0)
teve o valor do investimento inicial de projeto, calculado anteriormente. Além disso, de cinco
em cinco anos, tem-se o investimento com a troca do banco de baterias (R$ 28.752,00) e, a
cada dez anos, o investimento com a substituicdo dos 4 inversores hibridos (R$ 25.708,92). Na
coluna 3, tem-se 0 gasto com a manutencao do projeto. Em sequéncia, na coluna 4, tem-se o
custo total de cada ano, que sera o valor o investimento mais o valor gasto com a manutencéao.
Na coluna 5, tem-se o valor da geracao de energia pelos médulos fotovoltaicos para cada ano.
E valido ressaltar que este valor foi calculado considerando o valor de irradiacdo encontrado no
Capitulo 2. Por fim, na coluna 6, tem-se o valor do preco do kWh para cada ano considerado.
O valor do preco do kWh foi calculado considerando a razdo entre o custo anual do projeto

sobre a geracao anual de energia.

Tabela 7: Fluxo de Caixa com Sistema Fotovoltaico.

Investimento Gasto com Custo total (R$) Geragéo FV Preco do kWh

Ano (R$) manutencio (R$) (kWh) (Ct/G) (R9)
0 73.759,92 400,00 74.159,92 9300,2 7,97
1 0,00 420,00 420,00 9207 0,05
2 0,00 441,00 441,00 9115 0,05
3 0,00 463,10 463,10 9024 0,05
4 28.752,00 486,20 29.238,20 8934 3,27
5 0,00 510,50 510,50 8844 0,06
6 0,00 536,00 536,00 8756 0,06
7 0,00 562,80 562,80 8668 0,06
8 28.752,00 591,00 29343,00 8582 3,42
9 25.708,92 620,50 620,50 8496 0,07
10 0,00 651,60 651,60 8411 0,08
Total 156.972,84 5.682,70 162.655,54 97.338 14l

97.338 x 1,41 = R$ 137.246,58
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Com base na tabela de fluxo de caixa apresentada, considerando o FC,, pode-se
perceber que o investimento total para realizacao do projeto, apos o FC, 4, foi de R$ 162.655,54.
Além disso, o valor total gasto com manutencéo sera de R$ 5.682,70. Logo, o custo total de
projeto sera de R$ 162.655,54. No que refere a geracao total de energia, tem-se o valor de
97.338,20 kWh. Resultando no custo do valor do kWh que sera de R$ 1,41. Contudo, se a
escola rural tivesse que arcar com o0s precos dos valores do KWh durante todo o periodo
descrito de 11 anos, pagar-se-ia a importancia de R$ 137.246,58, algo que, se subtraissemos
do valor do custo total, teriamos apenas uma despesa retornavel de custo no valor de R$
25.408,96, pois, o desconto seria considerado um valor ndo retornavel. Portanto, este

investimento total para realizacdo do projeto, é considerado louvavel.

No intuito de obter uma anélise comparativa com outro sistema de geracao de energia off
grid, a viabilidade econbmica de geracdo de energia baseados a geradores a diesel foi
implementada. Neste contexto, sera realizado o fluxo de caixa no periodo FC;, para o sistema,
sendo considerado esse periodo igual a 11 anos de operacao.

No que se refere as condi¢Bes iniciais para a analise econdémica do sistema a geradores
a diesel, é necessario considerar a manutencao do sistema e 0 preco pago ao Oleo diesel
consumido durante o processo de geracédo de energia (Wyoqulo)- Neste contexto, adotou-se
uma taxa de 5% [4] ao ano no que se refere ao acréscimo do preco do litro do 6leo. A mesma
taxa de 5% foi utilizada para simular 0 aumento no custo anual da manutencdo do sistema.
Além disso sera considerado que o gasto no primeiro ano de manutencao sera de R$ 2.000,00
e o valor do litro do 6leo diesel no primeiro ano sera de R$ 6,00.

Para simulacdo da analise econ6mica, foi utilizado um gerador a diesel de 6,5 KWA,
modelo GT 8000E fabricado pela empresa CSM [7]. A Tabela 8, a seguir, representa as
principais informacées sobre o gerador considerado neste projeto. E valido ressaltar que, o
valor da geracdo de energia anual é de 10,4 kWh e o valor total de litros de 6leo diesel gasto
durante o ano sera de 8000 litros. Tais informacgdes foram estimadas através dos parametros

dados pelo fabricante.
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Tabela 8 - Principais informacdes do Gerador utilizado no projeto.

Valor do investimento do Gerador Diesel
Gerador Diesel R$ 6.151,99 unidade
Marca: CSM - -
Modelo: GT 8000E - -
Poténcia: 6,5 - KVA
Geracdo necessaria KWh/ano [P(h/d)a] 6,5(8 x 200) =10,4 KWh
Taxa reajuste 5% ao ano
Capacidade do Tanque 25 litros
Duragé&o/funcionamento/Tanque 5 horas
Consumo/anual de combustivel (L/d)a (40L)200d = 8000 litros/ano letivo
Precol/litro/diesel R$ 6,00 01 litro
Manutencéo R$ 500,00 diaria
Periodo/Ano 4 vezes

A analise do fluxo de caixa do sistema gerador a diesel esta apresentada na Tabela 9. A
coluna 1 representa 0s anos em que serdo considerados para a analise. Na coluna 2, tem-se o
valor gasto com o investimento do projeto em cada ano. Perceba que no primeiro ano (ano 0)
teve o valor do investimento inicial de projeto (R$ 6.152,00). Na coluna 3, tem-se o preco por
litro do 6leo diesel, que por sua vez sofrera um acréscimo de 5 % ao ano. Ja na coluna 4, tem-
se 0 gasto ao ano com a compra de 6leo diesel. Para o calculo deste valor, multiplicou-se o
valor do total de litros de 6leo utilizado em um ano (8000 litros) pelo valor do preco unitario do
litro (coluna 3). Em sequéncia, na coluna 5, tem-se o valor do gasto com a manutengéo anual.
Lembrando que se iniciou com um valor de R$ 2000 e terd um aumento anual de 5 %. Portanto,
na coluna 6 tem-se o valor do custo total anual do projeto, que é calculado pela soma do valor
do investimento com 0s gastos em manutencdo, mais 0s gastos com a compra do 6leo. Na
coluna 7, tem-se o valor da producédo de energia anual, que sera constante com o valor de 10,4
kwh. Por fim, na coluna 8, tem-se o valor do preco do kwWh. O valor do preco do kWh foi

calculado considerado a razéo entre o custo anual do projeto sobre a geracdo anual de energia.

Observa-se que a cada ano verificado no fluxo de caixa, o preco do 6leo diesel, o gasto
anual com diesel e manutencédo sobem, chegando ao ponto de apds onze anos, termos o valor
do litro do oleo diesel a R$ 9,80, os gastos anuais com combustivel de R$ 78.186,90 e a
manutencao alcangar o valor de R$ 3.257,80. Neste contexto, temos o valor do custo total de
R$ 716.491,00, uma geracado de 114.400 KWh e o preco de 1 KWh a R$ 6,26.
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Tabela 9 - Fluxo de Caixa com sistema baseado no gerador a diesel.

Investimento | Preco diesel |Gasto anual | Gasto anual com Geracéo | Preco do
Ano (R$) (R$) com diesel | manutencédo (R$) | Custo total | kWh | kWh (R$)
(R$) (R9)

0 6.152,00 6,00 48.000,00 2.000,00 56.152,00 10,40 5,40
1 6,30 50.400,00 2.100,00 52.500,00 10,40 5,05
2 6,60 52.920,00 2.205,00 55.125,00 10,40 5,30
3 6,90 55.566,00 2.315,30 57.881,00 10,40 5,57
4 7,30 58.344,30 2.431,00 60.775,00 10,40 5,84
5 7,70 61.261,50 2.552,60 63.814,00 10,40 6,14
6 8,00 64.324,60 2.680,20 67.005,00 10,40 6,44
7 8,40 67.540,80 2.814,20 70.355,00 10,40 6,76
8 8,90 70.917,90 2.954,90 73.873,00 10,40 7,10
9 9,30 74.463,80 3.102,70 77.566,00 10,40 7,46
10 9,80 78.186,90 3.257,80 81.445,00 10,40 7,83
Total |6.152,00 63,33% 681.925,80 28.413,70 716.491,0 | 114.40 6,26

Fazendo a comparacao entre os dois fluxos de caixa, temos, que: o fluxo de caixa do
gerador a 0leo diesel, resultou em custo total de R$ 716.491,00, geracdo de 114.40 KWh e o
valor de 1 KWh igual a R$ 6,26. Ja, o fluxo de caixa do sistema fotovoltaico off-grid, resultou
em custo total de R$ 162.655,54, geragdo de 97.338 KWh e o preco de 1 KWh igual R$ 1,41.

Considerando o sistema de gerador a 6leo diesel, temos que a geracdo a 6leo diesel é
poluente, esgotavel e ndo renovavel, produz barulho intenso e incémodo, tem o preco de
manutencdo alta e elevado consumo de combustivel. Além do mais, € alto contaminante
requerendo local de despejo do 6leo queimado, tem custo total elevado, valor do KWh alto,
possuindo as vantagens de manter constante o valor da geracgao e ter longa duracdo do motor,

desde que se mantenham as manutenc¢des periddicas.

Levando em considerando o sistema fotovoltaico off-grid, este por sua vez, em relagcdo ao

gerador a Oleo diesel, tem o valor da manutengdo mais baixa, o custo total é bastante inferior,
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tem preco do KWh mais reduzido e fornece energia o ano todo. Ha desvantagens no que se
refere as substituicbes completa do banco de baterias a cada 5 anos e, a substituicdo dos 4
inversores hibridos a cada 10 anos, além, da reducdo da geracdo a cada ano, resultando em
perda no fornecimento de poténcia e alimentacdo da carga, devendo-se, para tanto, no
momento do dimensionamento fotovoltaico, prever essa perda ao acrescentar 3 modulos a mais

para o tempo de duracéo do sistema de 11 anos, levando em consideracao este periodo.

Considerando o alto custo total do gerador a 6leo diesel de R$ 716.491,00 e, apesar de
no sistema fotovoltaico ocorrer a reducédo da geracao e a substituicdo dos bancos de baterias
a cada cinco anos e, a substituicdo dos 4 inversores hibridos a cada dez anos, conclui-se,
portanto, afirmando com plena convicg¢ao, que: o sistema fotovoltaico off-grid € mais vantajoso
gue o sistema de gerador a Oleo diesel, pois, possui o valor total de apenas R$ 162.655,54,
sendo considerado pela analise, aprovado, e viavel para o projeto. R$ 162.655,54 < R$
716.491,00.
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4 Projeto Elétrico

Este capitulo, tem por objetivo apresentar a planta de localizacdo com coordenadas
geogréficas de acesso a usina FV da escola rural Francisco Viana de Araljo e o0s projetos

elétricos com os digramas unifilar e multifilar off-grid, conforme a seguir.

4.1 PLANTA DE LOCALIZAGAO

As coordenadas geograficas (latitude e longitude), indicam com preciséo o local de acesso
de instalacéo da usina fotovoltaica na area da escola rural Francisco Viana de Araujo. Na Figura

7, temos o local da instalacéo.

Instalagdo da Usina fotovoltaica:
Y: -1.7090880598324063,
X: -50.742641753843785

Figura 7: Local da instalacéo da unidade geradora fotovoltaica, obtida no Google Maps.
4.2 PROJETO ELETRICO: DIAGRAMA UNIFILAR OFF-GRID

Com o objetivo de simplificar e generalizar o entendimento dos projetos elétricos
fotovoltaicos, simbolos gréficos séo utilizados para representar os diversos componentes
destes sistemas. Na Figura 8, temos a legenda e simbologia utilizada nos projetos de
usinas fotovoltaicas, estando estes dispostos nos projetos, contendo a margem; legenda
com a simbologia e especificagdo técnica; esquema unifilar e multifilar; detalhes de

montagem e especificagdo dos componentes elétricos.
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LEGENDA E SIMBOLOGIA
& - Condutor Fase - Preto
{ 1= Condutor Newatm = Al
T - Conddutor de Protegdo (Tema) - Vende
O = Didmetio dov életrodulo én mm
Invemor Hibrido
Poténcia Nominal ee: 3 KW - 80 A - 1135 Vee
Modelo: SPF(P)3000TL-LVM
Fabnicante: Growatt

Modulos fotoveltaicos de 2000 x 992 x 35 mm
Fabricante: Canadian Solar

Modelo: Halfeall policeistatine CE3W-3635P
Poténcia nominal: 365 W

Poténcia 1oeal: 7,3 KWp

+ 1 Condutor polo positivo - Vermselho
= : Condutor polo negativo - Preto

ot

DPS ¢a - Daspositive Proteglo contra surtos 127 YVCA

DPS cc - Dispositivo Protegio contra surtos - Tepo IT

Disjuntor termomagndtion trpolar ca - Simbologia mu il lar

2k e

4=

Dhisjuntor lermomagnétion bipokar ca - Simbologia multifilar

Indicagiio de condutores - fase, neutro, retormo ¢ terma

Duspositive de seccionamenio bipolar cc - Simbologia multifilar

Digjuntor ermomagnétion bipolar ca - Simbologia anifilar

aea:ﬁczﬁ

Disjuntor lermomagnéticn tripolar ¢a - Simbologia unifilar

Dhaspositivoe de seocionamento bipolar o = Hlml‘lulr.'-],' 1a unifilar

B

Figura 8: Simbologia e legenda utilizada em projetos de usinas fotovoltaicas.

O planejamento de interconexao dos diversos componentes do sistema de forma
eficiente; a adequacao do projeto com relagdo aos requisitos de seguranca sob ponto de
vista elétrico; e a verificagdo do cumprimento das normas e regulamentos técnicos
aplicaveis, constituem o projeto elétrico de uma usina FV. A escolha do tipo de condutores
e bitola, dimensionamento do arranjo e inversores FV, especificacdo dos dispositivos de
protecdo e representacdo em planta baixa, fazem parte das etapas do projeto elétrico.
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+ POLO POSITIVO
5 A PAINEL DE PROTECAD » PAINEL DE PROTECAD
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b 6 BATERIAS 400 Ah (cada
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Figura 9, apresenta o digrama unifilar da instalacao elétrica monofasica (F+N) com tenséo
fase neutro (ou de linha) de 127 V eficaz. Uma usina solar fotovoltaica alimentara esta
escola rural, de onde as seguintes caracteristicas elétricas do sistema podem ser

enumeradas:

' A poténcia de carga instalada existente na unidade consumidora de 4954 kW,
neste contexto sera lizado um disjuntos CA de 50 A na string box do lado CA. Este valor
foi estabelecido pelo fabricante e esta de acordo com a corrente maxima que passara pelo
circuito (4954/127 = 39 A).

« Condutores CA fase de bitola 10 mm2 e neutro 10 mm?, isolacdo PVC 500 V em
eletrodutos de 32 mm nos circuitos CA que alimentam as cargas.

«/ Dispositivo de protecao contra surtos de 127 V (fase-terra), classe 2, corrente
nominal (corrente projetada, na qual é capaz de desviar para o aterramento de protecao)
de 20 KA,

«/ Condutores CC polos positivo e negativo de bitola 10 mmz?, isolagcdo XLPE 1000V
(conecta o arranjo FV a entrada CC do inversor);

+/ Dispositivo de seccionamento CC de 70 A, tensdo maxima de 500 V de isolagéo

no lado CC da string box;

« Dispositivo de protecdo contra surtos CC de 500 V, classe 2, corrente nominal
(corrente projetada, na qual € capaz de desviar para o aterramento de protecéo) de 20 KA,

+ Inversor Hibrido FV 3 kW CA, 127V CA, e faixa de operacdo CC 30-115 V, com
um MPPT, serd utilizado 4 inversores (Figura 4);

+ Modulo fotovoltaico CS3W-365P - 365W, dispostos em forma de arranjos de 5

modulos em paralelo com poténcia de 1825 Wp, distribuidos de forma
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padronizada pelos quatro Inversores hibridos (Figura 4), totalizando a poténcia de
7,3 KWp.

+ Bateria estacionaria EB400 - 400Ah, dispostas em fileira de arranjos de 6 baterias,
sendo 2 em série e 3 em paralelo com capacidade 1080 Ah, distribuidas de forma
padronizada pelos quatro Inversores hibridos I, Il, Il e IV (Figura 4), totalizando a
capacidade de 4320 Ah e poténcia maxima de 103,68 KWA.

A PAINEL DE PROTEGAO *POLOPOSITVOG . €L DE PROTECAO
A (STRINGBOX 01) < POLO NEGATIY (STRINGBOX 01) 5 MODULOS EM
A 10 men* / XALPE PARALELO (M5 W)
K- 0% ' LADO CA __WADOCC -
F[ 0A] 50A SOA o 70A ™3 5]
e | | B [ M - - rl 2 Ky ]
wmonmascn | § 3oy Tt v — | 00 VOC -
4.95 KW |§ oy G p o
X 175 VCA -1 1825Wp W
- P
10A CLASSE 2 8§ég?
- n200A gg -
| | N"x? |
i iiia
— g X

6 BATERIAS 400 Ah (cada)
(2 e sdoe ¢ 3 em paraleld)
4320 Ah - Pmax 103 68 KWA

PROTECOES DO INVERSOR

Figura 9: Diagrama unifilar da escola rural Francisco Viana de Araljo, apos a instalacdo da usina solar
fotovoltaica. Simbologia adotada conforme Figura . Fonte: Construido pelo autor.

4.3 PROJETO ELETRICO: DIAGRAMA MULTIFILAR OFF-GRID

A Figura 10 apresenta o diagrama multifilar da escola rural Francisco Viana de Araujo,
com enfoque nas ligacdes elétricas entre os componentes da usina solar fotovoltaica,
permanecendo as mesmas caracteristicas elétricas indicadas na Figura 10,
acrescentando-se complementos nos conjuntos modulos e baterias (Figura 4). Este

diagrama traduz fielmente as conexdes efetuadas no ato da instalacao fisica do sistema.
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127 WAC .
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! R2A : 0 A ’
: ~ @25 —~ MPETO1 B e mmE
4o o 2= e 9 |
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Figura 10: Diagrama multifilar da Escola Rural Francisco Viana de Araujo, ap0s a instala¢do da usina
solar fotovoltaica (SFI). Atendimento em C.A. Simbologia adotada conforme Figura 9. Fonte: Construido
pelo autor.
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