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RESUMO

O trabalho consiste em avaliar o impacto econdomico do uso da energia fotovoltaica hibrida
como fonte alternativa de energia para uma empresa produtora de leite localizada no municipio
de Colatina, no Espirito Santo. Esta empresa tem parte de sua produgao mensal perdida devido
a problemas na rede elétrica. A proposta do projeto € solucionar este problema utilizando a
energia fotovoltaica para que nao ocorram mais estas perdas, assim como proporcionar
economia na conta de energia elétrica. Este trabalho dimensiona e analisa duas diferentes
configuragdes de sistemas hibridos e uma configuracao de um sistema autdénomo com o auxilio
do software PV SOL. A partir dos resultados obtidos nas andlises financeiras de cada sistema
dimensionado, foi feita uma comparacdo para se definir o cenario com o melhor retorno
financeiro. O cenario definido apds esta comparagdo mostrou que, além de proporcionar energia
adequada para a produgdo de leite, hé lucro, ja que o sistema de geracdo solar fotovoltaica da
proposta final possui um tempo de payback menor que seu tempo de vida util. Calculou-se
também a economia alcangada incluindo o fato de se evitar a perda de leite, de forma que se
obteve ao fim, o retorno financeiro incluindo esta economia ¢ o lucro proporcionado pelo

sistema.

Palavras-chave: Sistema fotovoltaico hibrido. Energia solar fotovoltaica. Dimensionamento.



ABSTRACT

The work consists of assessing the economic impact of using hybrid photovoltaic energy as an
alternative source of energy for a milk producing company located in the city of Colatina, in
Espirito Santo. This company has part of its monthly production lost due to problems in the
electricity grid. The project proposal is to solve this problem using photovoltaic energy so that
these losses no longer occur, as well as providing savings on the electricity bill. This work scales
and analyzes two different configurations of hybrid systems and a configuration of an
autonomous system with the aid of the PV SOL software. From the results obtained in the
financial analysis of each designed system, a comparison was made to define the scenario with
the best financial return. The scenario defined after this comparison showed that, in addition to
providing adequate energy for milk production, there is profit, as the final proposal's
photovoltaic solar generation system has a payback time less than its lifetime. It was also
calculated the savings achieved only by not losing milk, so that in the end, the financial return

including this savings and the profit provided by the system was obtained.

Keywords: Hybrid photovoltaic system. Photovoltaic solar energy. Dimensioning.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacdo e Objeto de Estudo

O desenvolvimento constante do setor industrial e, consequentemente, o0 aumento do uso de
equipamentos elétricos nas mais variadas atividades da populagdo mundial, fizeram com que a
demanda energética aumentasse exponencialmente durante as ultimas décadas. Esse aumento
ndo foi acompanhado pelo investimento no setor de geracdo de energia, de forma que 0s
problemas no abastecimento de energia também aumentaram (MIRANDA, 2003).

A matriz energética mundial tem 80% de sua composicdo atendida por combustiveis fdosseis,
dentre os quais o petrdleo, gas natural e carvao (BRASIL, 2018). A grande dependéncia desta
fonte de energia vem refletindo no aumento do efeito estufa, pois a combustéo de combustiveis
fosseis gera, dentre outros gases poluentes, o dioxido de carbono, que provoca o aguecimento
da atmosfera. Além disso, combustiveis fosseis sdo recursos finitos e, portanto, deixardo de ser

uma fonte de energia em algum momento.

Para aplacar a situacao, diversos paises adotaram medidas para reducdo da emissdo de gases-
estufa. Em 2015, durante a celebracéo do Acordo de Paris para diminuir a emissdo desses gases,
o0 Brasil se encarregou de diminuir suas emissdes em 43% até 2030, em relacdo aos niveis
registrados em 2005 (NASCIMENTO, 2017). Visando a solucdo do problema, tem-se buscado
fontes alternativas para a geracéo de energia.

Conforme Goel e Sharma (2017), as fontes renovaveis de energia sdo as que mais crescem no
mundo, devido a constante necessidade de se reduzir o efeito estufa e a falta de energia pelo
mundo. Contudo, segundo Erdinc e Uzunoglu (2012), apesar de serem excelentes alternativas,
essas fontes renovaveis sdo limitadas pela imprevisibilidade da natureza, pois os fatores
climaticos e meteoroldgicos fazem com que exista a possibilidade de a demanda de energia ndo

ser satisfeita em um instante aleatorio de tempo.

Certamente, a energia solar vem se destacando como fonte de energia alternativa, pois é uma
das fontes primérias de energia que menos poluem. Além disso, é uma fonte silenciosa, que

necessita pouca manutencéo, facil manuseio e instalacdo, exceto pela limpeza dos modulos, ja
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que a sujeira pode diminuir consideravelmente a producédo de energia. A energia solar pode ser
utilizada ndo so6 para gerar energia elétrica, como também a energia térmica. O Brasil se situa
préximo aos trépicos, onde a insolacdo é alta, fato que torna a energia solar ainda mais

interessante.

Dentre as diversas aplicacfes dos sistemas fotovoltaicos, tém-se aquelas que atendem a locais
com problemas de confiabilidade e de qualidade de energia da rede elétrica local. A regido rural
estd especialmente sujeita a estes problemas de atendimento pela rede elétrica e, entre os
diversos produtores rurais prejudicados, os produtores de leite estdo entre os mais afetados, ja
que dependem de energia elétrica de qualidade adequada para garantir que o leite armazenado

em refrigeradores permaneca em uma temperatura ideal.

Neste trabalho serd analisada a viabilidade técnica e econdmica de um sistema hibrido
envolvendo geracao fotovoltaica, baterias estacionarias e rede elétrica, a fim de gerar energia
elétrica de qualidade adequada para uma empresa produtora de leite localizada numa regido
rural do estado do Espirito Santo. Para isso, serdo dimensionados e comparados sistemas com
diferentes configuragdes, para que se possa estabelecer aquele com o melhor custo-beneficio.
Seré realizada também uma analise financeira envolvendo a economia na conta de energia

elétrica e o armazenamento adequado do leite, obtidas pelo sistema fotovoltaico definido.

A metodologia adotada neste trabalho tem como caracteristica a abordagem quantitativa e
natureza aplicada, pois tem como objetivo a utilizacdo de métodos de dimensionamento, analise
e comparacao de sistemas fotovoltaicos hibridos para detalhamento de um estudo técnico-
econdmico de um problema especifico, que é a perda da producdo de leite devido ao
fornecimento inadequado de energia elétrica em uma empresa produtora de leite no interior do
estado do Espirito Santo. Em relacdo aos objetivos, é definida como sendo um tipo de pesquisa
exploratoria, e tem como finalidade a definigdo de um sistema fotovoltaico que proporcione um
custo-beneficio adequado e forneca energia elétrica de qualidade. Quanto aos procedimentos,
trata-se de estudo de caso, em que os dados das contas de energia elétrica e do tempo que a
energia fornecida pela rede elétrica ndo possui qualidade adequada serdo coletados e utilizados

para o estudo.
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1.2 Justificativa

O leite, em conserva, precisa ser refrigerado constantemente para que sua temperatura fique
entre 0 e 5°C, garantindo assim a sua qualidade ap6s a ordenha (BEZERRA, 2008). E necessario
que se tenha uma fonte de energia, que ndo a da rede elétrica, para que a producao de leite ndo
seja prejudicada, isto €, caso haja a interrupcdo ou a qualidade da energia na rede ndo seja
adequada. Quando a qualidade de energia ndo é adequada, o equipamento refrigerador deixa de
funcionar temporariamente, podendo até ocorrer a perda desse equipamento (SILVA;
MUNHOZ; CORREIA, 2002). Dessa forma, caso haja um problema na rede, a energia elétrica
poderia vir de uma outra fonte, evitando assim a perda de todo o leite em conserva. Além disso,
a inclusdo de uma nova fonte de energia traz a possibilidade de reducéo de gastos com a energia

elétrica do produtor de leite.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral da proposta é projetar um sistema de geracdo de energia fotovoltaica, com
sistema de armazenamento através de baterias, para atender edificacdes em regides rurais que
apresentem baixa qualidade de energia. O estudo de caso serd uma empresa produtora de leite
no interior do Espirito Santo.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Projetar um sistema hibrido envolvendo geracdo fotovoltaica, baterias e a rede elétrica;
Dimensionar e definir o sistema de baterias que melhor se adequa ao projeto;
o Avaliar diferentes cenarios para escolha do projeto com a melhor viabilidade econdémica

e eficacia para o produtor.

1.4 Organizagdo do Trabalho

Neste trabalho, a se¢do 1 apresentou 0s objetivos, as justificativas e apresentacdo do contexto
em que o objeto de estudo estd inserido. A se¢do 2 serd composta pelo referencial tedrico, o

qual discorrera sobre 0 armazenamento do leite e a qualidade de energia, o sistema de geragéo
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fotovoltaica hibrido, o conceito de célula fotovoltaica, modulo fotovoltaico e bateria,

necessarios para o entendimento do projeto.

A secdo 3 apresentara a caracterizagdo da planta. Neste contexto, discorrer-se-a sobre o recurso
solar disponivel, a demanda de energia, o local para a implantagdo do sistema fotovoltaico, o
software que sera utilizado como suporte para a realizacdo do projeto e a forma como os dados

obtidos, discutidos nos tdpicos anteriores desta secdo, serdo inseridos neste.

Nas secOes 4 e 5, serdo desenvolvidos os dimensionamentos do banco de baterias e do sistema
hibrido fotovoltaico, respectivamente, para que seja feita, inicialmente, uma comparacao
técnica e econdmica apenas em relacdo de implantacdo e manutencdo das plantas,
desconsiderando a economia obtida com o leite e sua perda. Assim, seré realizada uma analise
do banco de baterias, de forma que se defina qual serd o cenério, dentre o0s pré-determinados,
que apresente a configuracdo de baterias com o melhor custo-beneficio. Também nesta secéo,
sera apresentada uma andlise de diferentes cenarios de dimensionamento fotovoltaico hibrido,
para que se possa decidir o que possui melhor custo-beneficio para a empresa produtora de leite.
Ap0s determinado o melhor cenério, este serd utilizado para a avaliagdo econémica envolvendo
a producdo de leite, de forma a estabelecer qual sera o verdadeiro retorno financeiro para o

produtor.

Na secdo 6, serd feita uma avaliacdo do impacto econémico que a perda de leite, devido a
qualidade inadequada da rede, tem sobre a empresa produtora de leite. Na secdo 7 serdo

expostas as conclusdes do trabalho e as propostas para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Armazenamento do Leite e a Qualidade de Energia

Na producao de leite, € importante que este seja resfriado e agitado, simultaneamente, logo apds
a ordenha, para manter sua qualidade e poder ser comercializado como laticinio. De acordo com
Bezerra (2008, p. 19):

O resfriamento imediato do leite deve ser feito caso ele venha a ser comercializado,
ou seja, vendido para laticinios. Se for o caso de uma produgéo de derivados do leite,
logo apos a ordenha podem ser feitas a pasteurizagdo e a fabricagdo do produto, para
resfriamento posterior, garantindo a qualidade e maior vida de prateleira do mesmo.
O resfriamento do leite pds-ordenha deve ser feito 0 quanto antes e armazenado em
tanques de resfriamento na fazenda ou no laticinio, pois a temperatura ambiente é
ideal para o desenvolvimento dos microrganismos. O resfriamento do leite pode ser
feito em geladeira ou freezer para pequenas quantidades. O leite deve ser agitado de
vez em quando para padronizar a temperatura e diminuir o tempo de resfriamento. A
temperatura de refrigeracéo deve ser de 4 a 5°C.

A problematica esta centrada na producao de leite em locais rurais, pois a qualidade da energia

frequentemente ndo é adequada.

De acordo com o Mddulo 8 dos Procedimentos de Distribuigdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST), essa condicdo é definida por indicadores individuais e coletivos,
por fendmenos caracteristicos, por limites que informam se a energia estd adequada ou nao,
pelas perturbacGes na rede que sdo indicadas pela distor¢do harménica total (THD, do inglés
total harmonic distortion) e pelo médulo da tensdo. Os indicadores individuais sdo compostos
por duracdo relativa da transgressao de tenséo precaria (DRP) e duracgéo relativa da transgressao
de tensdo critica (DRC). O indice de unidades consumidoras com tensdo critica (ICC) € o
indicador coletivo (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2016). Os fenmenos
caracteristicos estdo relacionados ao fator de poténcia, que depende dos valores de poténcia

ativa e reativa.

O Modulo 8 do PRODIST também estabelece limites como aqueles apresentados no Quadro 1
relativo a faixa de valores de tensdo limite para pontos de conexdo em tensdo nominal igual ou
inferior a 1 kV, condigdo na qual se inclui o estudo de caso a ser avaliado neste trabalho que é
atendido em 220 V. O Quadro 1 indica se a tensdo lida, em relacdo a tensdo nominal, é

adequada, precaria ou critica.



17

Quadro 1 — Faixas de valores de tensdo limite para pontos de conexdo em tensdo nominal igual
ou inferior a 1kV

Tensdo de Atendimento Faixa de Variacdo da Tensdo de Leitura
(TA) (Volts)
Adequada (234<TL<267)/(117<TL<133)

(221<TL<234 ou 267<TL<269)/

Precaria (110<TL<117 ou 133<TL<135)

Critica (TL<221 ou TL>269)/(TL<110 ou TL>135)

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2016).
Nota: Adaptado pelo autor.

As perturbacdes na rede estdo relacionadas com as distor¢es harmonicas, isto é, THD. De
acordo com o0 médulo 8 do PRODIST, “As distor¢des harménicas sdo fendmenos associados a
deformacBes nas formas de onda das tensdes e correntes em relagdo a onda senoidal da
frequéncia fundamental” (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2016).

2.2 Sistema de Geracao Fotovoltaica Hibrido

Um sistema fotovoltaico € composto, de forma geral, por um bloco que € responsavel pela
geragdo, um bloco responsavel pelo condicionamento de poténcia, e de forma opcional, um
bloco responsavel pelo armazenamento da energia. O bloco da geracdo é constituido pelos
maodulos fotovoltaicos, pelo cabeamento elétrico e pela estrutura que da suporte mecanico ao
sistema. Ja o bloco de condicionamento de poténcia & composto, de forma geral, pelos
conversores CC-CC, inversores, controladores de carga quando ha armazenamento de energia,
seguidores do ponto de maxima poténcia e componentes gerais de protecdo e controle, seja
analogico ou digital. O bloco de armazenamento € constituido de baterias ou, caso haja,

qualquer outro tipo de componente que possa acumular energia (PINHO; GALDINO, 2014).

O sistema fotovoltaico pode ser configurado de trés maneiras: on-grid (Figura 1), off-grid
(Figura 2) ou hibrido (Figura 3). O on-grid diz respeito a um sistema fotovoltaico conectado a
rede, e que ndo possui 0 bloco de armazenamento de energia. Este trabalha paralelo a rede

elétrica, da mesma forma que as usinas de energia convencionais. O off-grid diz respeito a um



18

sistema que opera de forma isolada da rede elétrica e, portanto, possui necessariamente um

bloco de armazenamento de energia.

Figura 1 — Esquema ilustrativo do sistema on-grid
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).
Figura 2 — Esquema llustrativo do sistema off-grid
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).

O sistema hibrido possui as caracteristicas do sistema on-grid e do sistema off-grid. A energia
produzida pelo painel fotovoltaico, em corrente continua, serd convertida em corrente alternada
pelo inversor interativo, conhecido como grid-tied interactive inverter. Em seguida, essa
corrente serd utilizada para alimentar as cargas. O inversor possui tecnologia inteligente, capaz
de identificar quando a energia que vem do modulo fotovoltaico esta em excesso, e neste caso,
mandar essa energia excedente para a rede. Além disso, a energia gerada pelos painéis
fotovoltaicos também é enviada para carregar as baterias, e ai, caso as condi¢cdes da rede ndo
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sejam adequadas, por exemplo, ocorre a transicdo de on-grid para off-grid, onde os
equipamentos passam a ser alimentados pelas baterias. Portanto, o sistema hibrido é capaz de

gerar creditos a rede, além de armazenar energia nas baterias.

Figura 3 — Esquema llustrativo do sistema FV hibrido
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Fonte: Energia Solar Vida (2019).

2.3 Conceito de Célula Fotovoltaica

Em 1839, Becquerel descobriu o efeito fotovoltaico ao perceber que, ao iluminar uma solugéo
acida, ocorria uma diferenca de potencial. Tal efeito foi observado também num dispositivo de
estado solido, feito a partir do Selénio, em 1876, por W. G. Adams e R.E. Day. Em 1883, C. E.
Fritz fabricou e desenvolveu, com selénio, as primeiras células fotovoltaicas. Um século depois,
foram produzidas as primeiras células fotovoltaicas utilizando semicondutores, feitas a partir
de laminas de silicio cristalino. Estas foram as primeiras a atingirem uma eficiéncia de
conversdo de energia fotovoltaica relativamente alta para aquela época, de 6%. Desde entéo, a
eficiéncia média das células fotovoltaicas feitas com laminas de silicio, tanto policristalino
como mono cristalinos, que dominam o mercado atual, gira em torno de 16%. Os mddulos
fotovoltaicos, que sdo compostos por estas células, representam mais de 80% da fatia do
mercado global desde os anos 2000 (PINHO; GALDINO, 2014).
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2.4 Mdédulo Fotovoltaico

Um modulo fotovoltaico é constituido por varias células fotovoltaicas, para que estas juntas
possam produzir corrente e tensdo suficientes para aplicacfes praticas. A célula de silicio, uma
das principais células do mercado, possui uma tensdo muito pequena, variando de 0,5 a 0,8 V.
Sendo assim, é feita uma conex@o em série destas, para que a tensdo seja somada. Os modulos
possuem encapsulamento rigido ou flexivel para a protecao das células, que sdo muito frageis.
Os mddulos podem ser arranjados em série ou paralelo, sendo que o nimero de células
necessarias em cada modulo depende, além do arranjo destes, da tensdo e corrente necessaria.
Na fabricacdo dos mddulos, é importante haver casamento entre as células, ja que se alguma
célula tiver menor capacidade de producdo de corrente, esta limitara ao seu valor a producéo de
corrente de todas as outras células (PINHO; GALDINO, 2014).

2.5 Baterias

As baterias eletroguimicas sao excelentes armazenadores de energia e podem ser utilizadas em
sistemas fotovoltaicos. Estas possuem a capacidade de transformar energia elétrica em energia
potencial quimica, e depois, transformar a energia potencial quimica em energia elétrica. Sao
classificadas em baterias primarias e secundarias. As priméarias ndo podem ser reutilizadas para
uso posterior, pois depois que fornecem a carga, ndo podem ser recarregadas. As baterias
secundarias podem ser recarregadas, pois ap0os fornecerem a energia elétrica, uma corrente pode
ser aplicada em seus terminais para que a reacao quimica seja invertida, e por isso, € a categoria
utilizada para sistemas de geracdo fotovoltaicos. Dentre uma vasta gama de baterias
secundarias, as mais utilizadas s&o as de chumbo-éacido, niquel-cadmio e litio (GUIMARAES
et al., 2004). Embora as baterias de chumbo-acido tenham uma eficiéncia menor que as de
niquel-cadmio e litio, elas possuem um custo muito menor em relacéo as outras baterias e por
isso, sdo as mais utilizadas para esse tipo de aplicacdo no Brasil e assim, serdo definidas para

utilizagdo nos sistemas de geragéo fotovoltaicos dimensionados neste trabalho.
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2.5.1 Capacidade

A capacidade de uma bateria é dada pela unidade Ampere-hora (Ah), e indica uma quantidade

de carga elétrica

2.5.2 Profundidade de Descarga

A vida util de uma bateria pode ser determinada por ciclos, sendo que uma descarga e uma
recarga representam um ciclo. A profundidade de descarga diz respeito a quantidade de carga
que foi retirada da bateria, quando ela esta em um estado de plena carga. Se uma bateria tem
100 Ah a plena carga por exemplo, e 75 Ah é drenada desta bateria, entdo pode-se dizer que a
profundidade de descarga foi de 75%. Para as baterias de chumbo &cido, quanto maior a
profundidade de descarga, menor serd o tempo que estas duracdo. Existem aplicacdes que nao
exigem baterias com alta profundidade de descarga, como as automotivas, de forma que estas
tém seu tempo de duragdo maximizado. Contudo, para aplicagéo de armazenamento de energia
fotovoltaica, € necessario que se utilize baterias com caracteristica de alta profundidade de
descarga (GUIMARAES et al., 2004). Quanto maior a profundidade de descarga, menor a
quantidade de ciclos que a bateria possuird. Assim, entre duas baterias idénticas que sdo
utilizadas diariamente em diferentes atividades, a que fornecer maior quantidade de energia por

dia tera menos ciclos, isto é, menor tempo de vida Util.
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3 CARACTERIZACAO DA PLANTA

O objetivo deste trabalho é apresentar uma solucéo usando geracao fotovoltaica e baterias para
garantir a qualidade de energia de um empreendimento de producdo de leite cuja etapa de
refrigeracdo precisa ser mantida ou a producéo de leite sera perdida. Uma das etapas do projeto
¢ caracterizar a planta que recebera o sistema fotovoltaico hibrido a ser dimensionado e,
portanto, nesta secdo sera feita a caracterizacdo da planta e tal caracterizacdo contera
informacdes como: localizagéo e recurso solar, consumo do empreendimento, localizagdo do

painel fotovoltaico e o software utilizado de apoio ao dimensionamento.

3.1 Localizagdo do Empreendimento

O empreendimento estd localizado no municipio de Colatina, Espirito Santo. Sua exata
localizacdo é dada pelas coordenadas 19,63° Sul e 40,45° Oeste, obtidas utilizando o programa
GoogleEarth. Estas coordenadas permitem a obtencdo de dados de irradiancia que serdo usados

no dimensionamento do sistema hibrido.

3.2 Recurso Solar Disponivel

O mapa de radiacdo solar do Espirito Santo, mostrado na Figura 4, mostra como € a dinamica
da radiacdo em cada regido do estado. Usando os valores das coordenadas de localizacdo do
empreendimento no programa SunData, desenvolvido pelo Centro de Referéncia para Energia
Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB), foram obtidos dados de irradiacdo diaria
mensal, para inclinagdes de plano horizontal (0° Norte) e angulo igual a latitude (20° Norte),

ilustrados no Quadro 2.



Figura 4 — Mapa de irradiagdo solar no Espirito Santo

Foate
Projeto
OpenEnergytafo

/ mpe / LabSalur,

groprocesingde
pela Aspe

Fonte: Agéncia de Servigos Publicos de Energia do Estado do Espirito Santo (2013).
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Quadro 2 — Irradiacéo solar diaria média mensal (kwh/m?2.dia)

Inclinacdo | jan |fev |mar| abr | mai|jun|jul | ago | set | out | nov | dez | média
0°N 597 (6,353 |454|3,9 |3,7(3,7|4,9 |4,76|4,93|4,94|5,8 | 4,84

Plano
horizontal
Angulo
igual a 20°N 542 | 6 |54 |501|4,6|45|45| 4,9 |4,99| 4,8 [458|5,2| 4,99
latitude

Fonte: Centro de Pesquisa de Energia Elétrica e Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica (2019).
Nota: Adaptado pelo autor.

Segundo Pinho e Galdino (2014), para maior aproveitamento da irradiacdo solar, os médulos
devem ser instalados com angulos de inclinacdo que variam de acordo com a latitude local,

como pode ser visto no Quadro 3.

Quadro 3 — Angulos de inclinacio recomendados para médulos fotovoltaicos dada a latitude

local
Latitude geogréfica do local Angulo de inclinacio recomendado
0°al0° a=10°
11°a 20° o = latitude
21°a 30° a = latitude + 5°
31°a40° o = latitude + 10°
41° ou mais o = latitude + 15°

Fonte: Pinho e Galdino (2014).
Nota: Adaptado pelo autor.

O angulo da latitude correspondente a area geogréafica onde sera realizado o projeto é 20° N
entdo, de acordo com o Quadro 3, 0 angulo de inclinacdo dos mddulos fotovoltaicos, sera igual
a latitude. Como a captacdo de irradiacdo solar pelos médulos fotovoltaicos é maior quando
estes estdo voltados para o norte geografico, no hemisfério sul (MARINOSKI; SALAMONI;
RUTHER, 2004), e o telhado do empreendimento ja esta inclinado para o norte geografico, ndo sera

necessario fazer outras modificagdes quanto a inclinacdo dos modulos.

3.3 Consumo do Empreendimento

O projeto do sistema tem como objetivo assegurar o fornecimento de energia elétrica de
qualidade sempre que for necessario, para o refrigerador. A producdo que serd beneficiada esta
localizada no municipio de Colatina, no bairro Sdo Corrego Gabriel. A instalacdo pertence a
subclasse residencial rural, ao subgrupo B2. O tipo de fornecimento é bifasico. A modalidade

tarifaria é a convencional e a tensdo nominal é 220 V.
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O Quadro 4 e o Grafico 1 referem-se a analise do periodo de 12 meses de consumo entre junho
de 2018 e maio de 2019. Os dados utilizados foram retirados das contas de energia elétrica
referentes a instalacédo, fornecidas diretamente pelo produtor de leite. O consumo médio mensal
foi de 244,583 kWh, e, portanto, 8,12 kWh de consumo médio diério e 2.935 kWh anuais. O
sistema fotovoltaico é classificado como microgeragdo por ter a poténcia instalada menor que
75 kW (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2012).

Quadro 4 — Consumo mensal de energia da
instalagdo em 2018/2019

Més Consumo Mensal
(kWh)
jun/18 273
jul/18 254
ago/18 265
set/18 277
out/18 245
nov/18 213
dez/18 260
jan/19 299
fev/19 206
mar/19 221
abr/19 199
mai/19 223

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Gréfico 1 — Consumo mensal de energia no periodo de junho de 2018 a maio de 2019
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Fonte: Producéo do prdprio autor.
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3.4 Local do Empreendimento para Implantacédo do Sistema Fotovoltaico

O local onde ficam os equipamentos de producdo (refrigerador e ordenhadeira) possui um
telhado com 5 metros de largura por 5 metros de comprimento, o que disponibiliza uma area de
25 metros quadrados para alocacdo dos modulos fotovoltaicos. O telhado esté inclinado para o
norte geografico e, portanto, ndo serd necessario nenhum ajuste na inclinagcdo dos médulos em
sua instalacdo. Além da posicéo adequada, a escolha do telhado também foi feita considerando
um importante fato: caso os modulos se encontrem no solo, ha risco de que sejam vandalizados
ou danificados sem inten¢do ja que o local estd em uma propriedade em que ndo héa cercas para
restricdo de circulacéo.

3.5 O Software

Existem diversos softwares para realizar o dimensionamento do sistema fotovoltaico. Neste
projeto, utilizou-se o PV SOL, desenvolvido pela empresa alema Valentin Software. A empresa
é consolidada no ramo de desenvolvimento deste tipo projeto (VALENTIN SOFTWARE
GMBH, 2020).

O PV SOL apresenta todas as funcfes necessarias para o dimensionamento de um sistema
fotovoltaico de forma bastante simples e intuitiva e possui vasto banco de dados para escolha
de modulos solares e inversores das marcas mais populares do mundo. Pode ser obtido de forma

gratuita limitada por 30 dias.

3.6 Insercdo dos Dados Base no Software

Os dados obtidos nas analises de demanda de energia e recurso solar disponivel foram inseridos
na primeira etapa de dimensionamento, como mostrado na Figura 5. O tipo de sistema inserido
foi o conectado a rede com consumo e sistema de bateria, ja que sera hibrido. Como os dados
climaticos locais ndo estavam no banco de dados do software, estes foram inseridos
manualmente. Para a rede c.a. local, foi selecionada a tenséo de linha de 254 V com 2 fases,

conforme os dados da conta de energia elétrica da empresa.



Figura 5 — Configuracdo de tipo de sistema, clima e caracteristicas de conexdo na rede elétrica
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Fonte: Valentin Software GMBH (2020).
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4 DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE BATERIAS

Para o dimensionamento do sistema hibrido, foram considerados diferentes cenarios com a
finalidade de se determinar a configuracao do sistema que trara maior beneficio para o produtor.
Esta analise de cenarios sera feita em duas etapas: a primeira etapa envolvendo a andlise da
configuracdo de baterias que trard o melhor custo-beneficio, e a segunda etapa que envolve a
anélise do sistema fotovoltaico, baterias e rede. A determinacdo do tempo de autonomia
maximo do banco de baterias baseou-se nos relatos dos residentes sobre o historico do tempo
méaximo que a energia fornecida pela rede é inadequada. De acordo com as informacdes, 0
fornecimento de energia permanece inadequado uma vez por més em média, por até dois dias
seguidos nos casos mais graves. A partir disso, assumiu-se que 48 horas seria o critério de

tempo maximo de autonomia das baterias, a ser utilizado para a analise de diferentes cenarios.

Na primeira etapa, foram criados 2 cenérios, com 2 subdivisdes cada. No primeiro cenario,
subdividido em Cenario 1.1 e Cenério 1.2, sera considerado que as condi¢6es climaticas durante
a falta serdo favoraveis, sendo estas condi¢cGes as mais provaveis, onde os dias seguirdo
ensolarados. O Cenario 1.1 ndo considerara a utilizacdo do banco de baterias diariamente, e 0
Cenario 1.2, sim. No segundo cenério, subdividido em Cenario 2.1 e Cenério 2.2, serd
considerado que nos dias de falta as condi¢des climaticas serdo as menos provaveis de ocorrer,
sendo estas desfavoraveis. Sem a presenca da irradiacdo solar préxima do ideal e o sistema
trabalhando de forma isolada, as baterias devem ser dimensionadas para fornecer energia
durante dois dias seguidos. O Cenario 2.1 visa o fornecimento de energia pela bateria apenas
enquanto durar a falta. O Cenario 2.2 visa o fornecimento de energia pelas baterias para o
sistema todos os dias, durante o horario de ponta, além do fornecimento nos dias de falta de
energia elétrica. Na segunda etapa, sera feita a analise de dois cenarios, envolvendo o sistema
fotovoltaico hibrido completo. O primeiro cenério sera focado na anélise de dimensionamento
de um sistema que, além da gerar energia no periodo de falta, usara o excedente da geracgdo para
abater parte da conta de energia elétrica da instalacdo. O segundo Cenario sera focado na anélise

do dimensionamento apenas para geracdo de energia no periodo de falta.
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4.1 Andlise do Banco de Baterias

Neste projeto, considerou-se que o tempo maximo de duracdo de uma falta ou da qualidade
inadequada da energia da rede elétrica sera de dois dias, com frequéncia de ocorréncia
equivalente a uma vez por més e que poderd ainda ndo haver geracdo fotovoltaica nestas
condigOes portanto, os casos analisados foram dimensionados de acordo. O fornecimento de
energia durante os dias de falta, a partir das baterias, sera denominado como compensacao de

emergéncia mensal.

A instalagdo, que receberd o sistema fotovoltaico hibrido, possui um Unico elemento que néo
pode parar de funcionar: o refrigerador. Assim, o dimensionamento do banco de baterias sera
direcionado para este elemento apenas. O consumo medio diario da instalacdo é de 8,12 kWh,
sendo que o consumo do refrigerador representa 90% do consumo total, ou seja, 5,85 kWh/dia.
Optou-se por utilizar baterias modelo 12MF220, da marca Moura Clean, pois é uma marca
consolidada no mercado brasileiro, do tipo chumbo-acido selado com manta de fibra de vidro
absorvente (AGM, do inglés absorbent glass mat). Foi realizada uma pesquisa em diversos
revendedores on-line de baterias desse modelo, e chegou-se a um prego médio de R$ 1.200,00
a unidade. Este tipo de bateria possui maior popularidade atualmente, é mais em conta em
relacdo a outros tipos, e possui alta resisténcia contra temperaturas até 45°C, como pode ser
visto no Grafico 2 que compara o desempenho de dois tipos de baterias da marca Moura. Como
a temperatura maxima de Colatina ndo passa de 33°C, como pode ser visto na Quadro 5. Assim,
considerado que a temperatura ndo tera efeitos negativos em relacdo a vida Util das baterias.
Além disso, a temperatura influencia na quantidade de autodescarga mensal da bateria, e essa
autodescarga varia entre 5% e 30% para baterias de chumbo-acido, onde 5% equivale a uma
autodescarga em condicdes ideais de temperatura igual a 25°C (PINHO; GALDINO, 2014).
Para o projeto foi assumida uma autodescarga de 5%.

O Gréfico 3 apresenta a relacdo entre numeros de ciclos e profundidade de descarga para a
bateria escolhida. Como pode ser visto neste, a autodescarga de 5% considerada nao
influenciara na vida Util das baterias mesmo considerando que a duracdo estimada para o
projeto € de 25 anos. A bateria utilizada neste projeto pode fornecer no maximo 80% de sua
capacidade maxima, que é o limite da profundidade de descarga, como pode ser visto no
Graéfico 3.
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Gréafico 2 — Relacdo entre vida til e temperatura da
bateria
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Fonte: Moura (2019).
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Quadro 5 — Dados climaticos da cidade de Colatina

jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez
Temperatura | o5 6 | 067 | 26 | 24,4 | 23 | 22 | 22 | 2256|235 | 245|252 | 25
média (°C)
Temperatura | ) 4 1514206 | 19 |17,3]16,3| 164 |17,3| 18,7 | 199 | 206 | 20,1
minima (°C)
Temperatura | 51 g | 351 | 314 | 208 | 28,7 | 27,7 | 27,6 | 27,9 | 28.4 [ 202 | 209 | 30
méaxima (°C)
Chuva (mm) | 175 | 89 | 119 | 71 | 47 | 28 | 36 | 40 | 54 | 123 | 190 | 200

Fonte: Climate Data (2019).

Gréfico 3 — Ciclos x Profundidade de descarga
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Fonte: Moura (2019).

Outro fator a ser considerado € a tensdo nominal de saida das baterias, pois sera relevante na
escolha do inversor. Atualmente, baterias ou bancos com tensdes de 12 V, 24 V ou 48 V sdo as
mais indicadas na hora de se planejar um gerador fotovoltaico, pois a maioria dos inversores

comercializados atualmente possuem uma dessas tensdes de conexdao com banco de baterias, e
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0 modelo de bateria escolhido possui tensdao nominal de saida igual a 12 V. Como 0s inversores
comerciais para uso em sistemas FV em geral exigem uma conexdo de 24 V com as baterias,

estas serdo utilizadas em bancos de pares de baterias em série.

O banco de dados do PV SOL ndo possui este modelo de bateria e, portanto, o modelo escolhido
foi adicionado de forma manual, como mostrado nas Figura 6, Figura 7 e Figura 8. Os dados de
parametros utilizados foram retirados do datasheet deste modelo de bateria, que se encontra no
ANEXO A.

Figura 6 — Customizagéo de bateria

Empresa MOURA e f
Modelo Bateria Estacionaria Moura (Clean 12MF220 (2204Ah))
Ultima atualizacio

Comentario bateria popular com bom custox benefido no brasil

Disponivel

Certificages disponiveis Certificaces atribuidas

ETL (Electrical Testing Labarataries)
List of Eligible (581) Guidelines Compliant Products -
UL (Underwriters Laboratories)

Fonte: Valentin Software GMBH (2020).

Figura 7 — Interface para insercdo de dados relativos
a bateria

Bateria

4. Bateria
Dados base
Tipo
Dados eléfricos
Curva caracteristica da capaddade
Grandezas mecanicas

Fonte: Valentin Software GMBH (2020).



Figura 8 — Parametrizacéo de descarga x capacidade
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4.2 Definigdo dos Cenérios Envolvendo Banco de Baterias e Dimensionamento

Para esta analise, foi necessaria a criacdo de cenarios com diferentes configuracGes para que
assim seja atingido o objetivo de se obter um sistema com o melhor custo-beneficio. Foram
utilizados dois critérios para definicdo dos cenarios: Condicdes climéticas do dia e possibilidade
de utilizacdo do banco de baterias todos os dias, durante o intervalo das 18 as 21 horas (horario
de ponta). O critério de condicdes climaticas diz respeito aos dias que apresentarem condictes
favoraveis, ou ndo, de acordo com a disponibilidade solar. O critério de utilizacdo diaria das
baterias foi utilizado pois, caso o produtor opte por utilizar a tarifa branca de energia, este se
beneficiara, ja que a energia consumida no horario de ponta poderia vir das baterias, e assim, a

energia consumida da rede elétrica sempre seria em horéario de fora ponta.

Utilizando estes critérios, foram criados 4 cenérios. Nos Cenarios 1.1 e 1.2, sera considerado
que durante o periodo que o fornecimento de energia a partir da rede elétrica é inadequada, as
condicdes climaticas serdo sempre favoraveis, de forma que havera fornecimento de energia
elétrica a partir dos médulos fotovoltaicos durante as 11 horas ensolaradas do dia. Desta forma,
o Cenério 1.1 somente considerara a utilizacdo do banco de baterias durante o periodo de 13
horas noturno. O Cenario 1.2 considerara que além do uso do banco de baterias a noite, este
também sera usado todos os dias durante o periodo de ponta, entre 18 e 21 horas. Nos Cenarios
2.1e 2.2, sera considerado que nos dias de falta que caracteriza uma compensacdo emergencial,
as condicgdes climaticas serdo as menos provaveis de ocorrer, sendo estas desfavoraveis, sem a

presenca da irradiacdo solar proxima do ideal.

4.2.1 Cenérios 1.1 e 1.2 para Banco de Baterias

Nos Cenarios 1.1 e 1.2 h& a possibilidade de falta ou condicdo inadequada da qualidade de
energia da rede com duracéo de 2 dias, funcionamento da instalacdo isolada da rede e operacgéo
de compensacdo emergencial. As condi¢des climéticas sdo favoraveis, ou seja, havera geracdo

fotovoltaica.

A partir das condicOes de operacdo de compensagdo emergencial, para os Cenarios 1.1 e 1.2, 0
banco de baterias serd dimensionado para autonomia de apenas uma noite. O sistema de baterias

forneceria a energia necessaria para que o refrigerador funcione sem parar durante a noite e 0
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painel fotovoltaico forneceria de dia tanto a energia para o refrigerador quanto para a bateria.
Estes cenarios sdo os que apresentam as configuracbes com menor tempo de autonomia de
baterias: no periodo diurno, os médulos fotovoltaicos ou a rede elétrica forneceriam energia
para alimentacdo do refrigerador. SO no periodo noturno, a bateria deve ser capaz de suprir a
energia necessaria para o refrigerador. De acordo com o datasheet do modulo fotovoltaico
utilizado, uma irradiacdo acima de 200 W/m? possui eficiéncia de 96% em relagdo a poténcia
gerada quando a irradiacdo é de 1000 W/m?2. Foi simulada a curva média de irradiagdo diaria,
para o local da instalagdo do sistema fotovoltaico, no PV SOL, e como pode ser visto no Grafico
4, a irradiacdo ¢ maior que 200 W/m? no periodo de 6 horas até 17 horas (11 horas). Para o
cenario de sistema completo, que € dimensionado para abater 90% do consumo de energia, 0
periodo em que o refrigerador consumira diretamente dos mddulos fotovoltaicos sera entdo de
11 horas, pois 96% de eficiéncia relativa é mais que suficiente para que o refrigerador continue

em operagao.

O Cenério 1.1 diz respeito a configuracdo do banco de baterias para fornecer energia somente
quando for necessaria a compensacdo de emergéncia. Diariamente, a energia consumida pelo
refrigerador ¢é de 5,85 kWh e, portanto, 13 horas de consumo (periodo noturno) correspondem
a 2,68 kWh, ou seja, 0 banco de baterias para este caso devera ter uma capacidade igual ou
maior que 2,68 kWh.

Para a capacidade maior ou igual a 2,68 kWh, o software PV SOL calculou um banco com 2
baterias, equivalentes a 3,2 kWh de capacidade. Isto significa que a autonomia desse banco é

de aproximadamente 13,12 horas de fornecimento continuo.

Uma descarga da bateria para compensacao de emergéncia, que terd a duracdo maxima de 13
horas por noite de falta, utilizara 2,68 kWh do banco de baterias. Isto equivale a uma
profundidade de descarga de 67%, ou seja, a bateria é capaz de suportar para esta profundidade
de descarga ate 300 ciclos, como pode ser visto anteriormente no Grafico 3. Como ja
constatado, sera considerado que as compensacOes de emergéncias ocorrerdo pelo menos uma
vez por més. Assim, 300 ciclos equivalem a 12,5 anos aproximadamente. Como esse céalculo
foi realizado considerando que a bateria vai ser usada por 13 horas em cada uma das 2 noites
de falta, onde cada noite que for utilizada serd considerada um ciclo, e o projeto foi feito para

25 anos de duracéo, sera considerado que as baterias serdo trocadas apenas uma vez.



Gréfico 4 — Curva média de irradiacdo diaria
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O Cenério 1.2 diz respeito ao fornecimento de energia pelo banco de baterias no horério de pico
além do fornecimento de energia no regime de compensacdo de emergéncia mensal. Uma
descarga com duracdo de 3 horas, 18 as 21 horas, equivale aproximadamente a uma utilizagdo
de 0,73 kWh da capacidade do banco de baterias, isto €, 22,8% de profundidade de descarga.
De acordo com o Gréfico 3, esse valor equivale a 1500 ciclos, ou seja, as baterias teriam, nesse
caso, aproximadamente 4 anos de duracdo. Em 25 anos, considerando também uma troca de
banco de baterias pelos ciclos relativos as compensac6es de emergéncias, as baterias teriam que

ser trocadas 7 vezes.

4.2.2 Cenérios 2.1 e 2.2 para Banco de Baterias

Os cenarios 2.1 e 2.2 serdo relativos ao dimensionamento de um banco de baterias com a
capacidade de autonomia para dois dias de fornecimento de energia continua, ou seja, o sistema
de baterias devera ter capacidade para fornecer no minimo a quantidade de energia que o
refrigerador consome em dois dias, que é de 11,7kWh pois, ndo ha fornecimento nem da rede,
nem do painel fotovoltaico. No Cenario 2 as condicGes climaticas sdo desfavoraveis a geracdo

fotovoltaica.

Utilizando o mesmo modelo de bateria do Cenério 1, o software simulou 8 baterias, sendo um
sistema com quatro bancos em que cada um possui duas baterias em série, com capacidade total
de 13,2 kWh, como pode ser visto na Figura 8. As caracteristicas do banco de baterias definidos

para o Cenario 2 podem ser observadas na Figura 9.

O Cenario 2.1 diz respeito a um banco de baterias com autonomia de 2 dias, fornecendo energia
a partir das baterias apenas para compensacéo de emergéncia. Este deve ser capaz de fornecer
11,7 kWh em uma Unica descarga, uma vez a cada més. O fornecimento de 11,7 kWh equivale,
para a bateria, a uma profundidade de descarga de 88,6%. Como pode ser visto no Gréfico 3
apresentado anteriormente, o numero de ciclos que este banco tera é de aproximadamente 300,
que equivale a aproximadamente 25 anos. Assim, ndo havera necessidade de troca desse sistema

de baterias.
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Figura 9 — Interface de informacdes relativa a bateria selecionada
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O Cenério 2.2 diz respeito ao fornecimento de energia a partir das baterias em horario de ponta,
além da descarga de compensacdo mensal. Como o consumo do refrigerador € considerado
constante, havera uma descarga diaria da bateria equivalente a 12,5% do consumo diario do
refrigerador, ou seja, 0,9 kWh/dia que equivale a 7% de profundidade de descarga. Contudo,
para este projeto, o produtor optou a época pela tarifa convencional e, portanto, ndo se
beneficiard de pagar pela energia da rede elétrica apenas no horario de fora ponta. Mesmo assim,
a escolha do horario foi mantida pois hd a possibilidade de mudanca de tarifa neste
empreendimento, e até mesmo para que outros produtores que utilizem modelos de tarifa que
envolvam horario de ponta e fora ponta tenham esta possibilidade em aberto, diminuindo assim

seus gastos com energia elétrica.

Analisando novamente a Figura 3, é possivel observar que 7% da profundidade de descarga é
irrelevante para o tempo de vida das baterias neste projeto de 25 anos, e, portanto, € uma adi¢do

natural ao cenario 2.1.

4.3 Conclusdo do Dimensionamento de Baterias

No Cenéario 1, o ndo acionamento diario das baterias ¢ mais econdmico que 0 sistema com
acionamento diario, de forma que a configuracdo 1.1 terd um balanco financeiro em torno de
R$ 4.635,04, e o balango da configuracdo 1.2 sera de R$ 18.568,04. O calculo leva em
consideracao o valor unitario das baterias, a quantidade de trocas e a economia de energia com
tarifas e impostos. As configuragdes que utilizam a bateria diariamente, naturalmente tém maior
economia neste quesito. A diferenca grande entre os balancos se deve a alguns motivos
importantes: o fato de a tarifa ser convencional (de forma que o produtor ndo se beneficia da
utilizacdo de energia apenas em horério fora ponta), assim como o sistema ser classificado como
microgeragao, pois quanto menor a poténcia instalada menor seré o retorno do investimento,
além disso, caso 0 uso seja constante, havera aumento no nimero de trocas de baterias. 1sso se
deve ao fato de a capacidade do banco de baterias deste cenario ser pequena, fazendo com que
a energia fornecida nas 3 horas do horario de ponta tenha um grande valor de descarga, o que
esta diretamente ligado a vida Util destas baterias.
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Baterias com autonomia de dois dias, recomendadas para suprir eventual falha no fornecimento
de energia elétrica da rede em seu pior caso, possuem a vantagem de garantir alta confiabilidade
para o sistema, ja que considera todas as possibilidades climaticas, incluindo a possibilidade
mais improvavel: uma falta que duraria dois dias inteiros, completamente nublados, o que é
considerado no Cenério 2. Outra vantagem, é que essas baterias podem ser utilizadas
diariamente por aproximadamente 3 horas, preferencialmente no horario de ponta, para reduzir
a conta de energia, ja que o uso diario ndo afetara o periodo de manutencéo das baterias, como
visto anteriormente. Diferente do banco de baterias do Cenério 1, o banco do Cenario 2 possuli
maior capacidade de fornecimento de energia e, como consequéncia, ndo sofrera impacto em
sua vida atil. Contudo, a desvantagem vista na analise do Cenario 2 é o custo do investimento,
gue é muito superior em relacdo a configuracdo dimensionada para gerar apenas quando 0s
maodulos fotovoltaicos ndo estdo gerando, no periodo noturno, durante a falta, como é o caso do
Cenério 1. Além disso, a tarifa deste projeto € a convencional, tirando outra vantagem que um
banco maior de baterias poderia trazer. Portanto, a desvantagem do Cenario 1 em relacédo ao 2
é: Se a falta durar dois dias seguidos, e durante o dia o céu estiver completamente nublado
fazendo assim com que o banco de baterias ndo seja carregado completamente durante o dia
pelos médulos fotovoltaicos, entdo haveria consequentemente a perda da producdo de leite
daquele dia e a eventual perda do refrigerador, dependendo da falta. Contudo, esse cenério é
improvavel considerando a regido na qual o empreendimento se localiza e as médias de
temperaturas e quantidade de chuva mensais, como pode ser visto na Quadro 5. Dimensionar
um sistema para o pior caso torna o projeto inviavel financeiramente (PINHO; GALDINO,
2014). Os custos para cada configuracdo podem ser vistos no Tabela 1, de forma que

configuracdo com o melhor custo/beneficio é a do Cenario 1.1.

Tabela 1 — Composi¢do de custos com sistemas de baterias

Cenario Cenério

Configuragdes Cenério 1.1 Cenério 1.2 21 99
Quantidade de baterias 2 2 8 8
Preco unitario (R$) 1.200,00 1.200,00 1.200,00  1.200,00
Troca de baterias em 25 anos 1 7 0 0
Economia com energia em 25 141,65 631,96 261,50 751,81
anos (R9)
Balanco total (R$) 4.658,35 18.568,04 9.338,50  8.848,19

Fonte: Producéo do préprio autor.
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5 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Esta etapa terd como objetivo fazer uma andlise de dois diferentes cenarios para sistema de
geracdo hibrido, envolvendo modulos, baterias e rede elétrica, para definir qual deles seré
adotado como sistema para a empresa produtora de leite. Para este fim, sera feita primeiro uma
avaliacdo do consumo da instalacdo e uma andlise financeira. Em seguida, sera feita a definigcdo
de cada cenério que se pretende analisar. A analise dos cenarios incluird o dimensionamento
dos mddulos fotovoltaicos e inversores que serdo utilizados em cada. Além disso, também sera
dimensionado e analisado um sistema de geracdo fotovoltaico autbnomo, envolvendo apenas
as baterias e os médulos fotovoltaicos, sem a influéncia da rede elétrica. Por fim, sera feita a
defini¢do do cenario que serd de fato utilizado, o qual deve possuir o0 melhor custo-beneficio
dentre os 3 analisados. Os custos dos componentes de cada sistema dimensionado, necessarios
para a analise econbmica, foram obtidos ap0s pesquisas on-line em diversos sites de

revendedores e fabricantes.

5.1 Consumo da Instalacao

O consumo de energia mensal da instalacdo é de 244,5 kWh, que é o valor médio que a empresa

produtora de leite consome atualmente neste estabelecimento.

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), mesmo que seja gerado
energia equivalente a energia consumida pela rede elétrica, a conta de energia nunca seré zero.
O consumidor devera pagar a parte relativa a disponibilidade, que no caso de microgeracao
bifasica, sera a quantia referente a 50 kWh. Portanto, a melhor maneira de dimensionar o
sistema € para que gere no maximo 194,5 kWh. A Figura 10 é resultado da simulagdo do

consumo ja considerando a disponibilidade.
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Figura 10 — Consumo mensal de energia da instalagdo considerando a disponibilidade
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Fonte: Valentin Software GMBH (2020).
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5.2 Anédlise Financeira

O investimento total do produtor incluira os custos dos equipamentos do sistema e custos com
implantacdo e manutencdo do sistema. Os custos dos equipamentos foram obtidos a partir de
pesquisa para obtencdo dos custos médios praticados pelo mercado brasileiro. O custo da mao
de obra capacitada para a instalacdo de um sistema fotovoltaico de 2,01 kWp é de R$ 4.500,00
(PORTAL SOLAR, 2018). O custo de manutencédo anual do sistema é de aproximadamente 1%
do investimento inicial em média (WEILLER, 2018).

Para esta andlise, foram avaliados o periodo de payback para o investimento, taxa interna de
retorno (TIR), e o valor presente (VP) do rendimento financeiro nos anos subsequentes, com o
auxilio da planilha eletrénica LibreOffice Calc.
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O payback é utilizado para verificar o tempo de retorno do investimento total, além do lucro
que o projeto podera gerar até o fim de sua vida util, que foi estabelecida em 25 anos. Este
método tem como objetivo a obtencdo do tempo que o projeto levard para pagar seu
investimento inicial, e levard em consideragdo a varia¢do do valor da moeda no decorrer do
tempo. Segundo Abreu Filho (2007, p. 78), “O critério consiste em somar os valores dos
beneficios obtidos pela operacdo do projeto. O periodo payback € o tempo necessario para que

esses beneficios totalizem o valor do investimento feito.”.

A TIR é o pardmetro que se utiliza como forma de comparacdo entre investimentos. O célculo
da TIR pode ser feito de acordo com a equacdo mostrada na equacdo (1) e apresenta o
rendimento do periodo definido, considerando cada fluxo de caixa (DASSI et al., 2015). Na
planilha eletrénica, utilizou-se a funcdo =TIR(). Para este projeto, a comparacdo para
determinar se o investimento é atrativo ou ndo, sera o tesouro prefixado com juros semestrais
para retirada em 2031, sendo este o titulo prefixado com maior prazo de investimento para
retirada, como pode ser visto no Quadro 6, que representa as taxas e pre¢os de titulos do tesouro
do Brasil. Diferente dos titulos indexados ao IPCA e indexados a taxa Selic, os titulos
prefixados possuem taxas de rendimentos ao ano invaridveis e por isso foram objetos de

interesse.

_\" FG, 1)
0= ZH (1+ TIR)"

Para analise da TIR e do payback, é considerado o valor presente. O valor presente é um método
que traz para a atualidade o valor de cada investimento, que pode ser visto como fluxo de caixa
(FC), durante a duracdo do projeto. A TIR utiliza como taxa de juros a taxa minima de
atratividade (TMA), parametro representado por "i", como pode ser visto na equacdo (2). A
TMA para este projeto foi definida em 4%, valor que se encontra acima da inflagdo projetada
para 0s proximos anos, que é de 3,25% (HOMERO, 2020), de forma que ha uma margem de
seguranca de quase 1%. Na planilha eletrénica, utilizou-se a funcdo =VP() e =VPL(). A fungéo
VPL calcula a soma de todos os valores do fluxo de caixa de cada periodo trazidos para o
presente por VP. Desta forma, obtém-se o VPL ao final do investimento, determinando assim
a margem de lucro ao final da vida util do projeto, considerando-se o valor do dinheiro no

tempo.
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Titulo Vencimento Taxa de Rendimento Valor Minimo Preco Unitério
(% a.a.) (R$) (R$)
Indexados ao IPCA
Tesouro IPCA+ 2026 | 15/08/2026 IPCA + 4,10 51,23 2.561,87
Tesouro IPCA+ 2035 | 15/05/2035 IPCA + 4,64 33,39 1.669,99
Tesouro IPCA+ 2045 | 15/05/2045 IPCA + 4,64 31,87 1.062,39
Tesouro IPCA+com | 4 o0/5531 IPCA + 419 38,25 3.825,33
Juros Semestrais 2030
Tesouro IPCA+ com |4 /585040 IPCA + 4,64 39,14 3.914.94
Juros Semestrais 2040
Tesouro IPCA+ com |y 05055 IPCA + 4,68 41,26 4.126.30
Juros Semestrais 2055
Prefixados

Teso“rgozrgf'xado 01/01/2023 6.9 3325 831,25

Teso“rgogrgf'xado 01/01/2026 8.48 31,26 625,22

Tesouro Prefixado
com Juros Semestrais | 01/01/2031 9,4 31,87 1.062,42

2031
Indexados a Taxa Selic
Tesouro Selic 2025 | 01/03/2025 Selic + 0,03 | R$ 10551 | R$ 10.551,76

Fonte: Tesouro Direto (2020).

Nota: Adaptado pelo autor.

n=N
VPL = Z —_—
n=1 (L+0)"

Fee

)

Os métodos utilizados acima levaram em consideracdo o investimento total para a implantacao

do sistema fotovoltaico, incluindo os custos com a manutencdo dos equipamentos ao longo da

vida util do projeto, o consumo mensal da instalagéo e os custos com a energia consumida da

rede. Também foram considerados todos os impostos que compdem a conta de energia elétrica

desta instalagéo, tais quais o Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servico (ICMS),

Programa de Integracdo Social (PIS/PASEP) e Contribuicdo para o Financiamento da

Seguridade Social (COFINS). Além disso, outros fatores relevantes foram incluidos nos

pardmetros para andlise: o custo da tarifa mensal e a depreciacdo dos modulos.

A previsdo do reajuste da tarifa foi baseada no Quadro 7, da Resolu¢do Homologatoria n® 2.591,
de 13/08/2019 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2020), que informa os

reajustes feito nos Gltimos 6 anos. Com base neste quadro, o reajuste médio é de 7% ao ano.
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Quadro 7 — Reajustes e revisdes das tarifas dos consumidores de alta e baixa tenséo nos Gltimos 6 anos

02/03/2015 | 15/08/2015 | 22/08/2016 | 22/08/2017 | 22/08/2018 | 22/08/2019 |22/09/2020
21% 4,18% -9,52% 16,48% 14,32% -14,18% 16,89%

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2020).
Nota: Adaptado pelo autor.

O fabricante garante que durante 25 anos, a eficiéncia dos mddulos é de 80% ou mais.
Considerando-se para este projeto uma depreciacdo linear, calculou-se que a depreciacdo sera
de 0,9% a.a, j& que se no ano inicial o0 médulo tem 100% de eficiéncia, uma decaimento de
0,9% por ano resulta numa eficiéncia de 80% no Gltimo dos 25 anos. Seu célculo foi feito com

base na equacéo (3).

Eficiéncia final = Eficiéncia inicial. (1-d)? 3)

Os valores dos parametros utilizados no calculo da equagao (3) sdo dados por:
e Eficiéncia_final (%) = 80;
e Eficiéncia_inicial (%) = 100;
e d(%)=0,9;

e a(anos)=25.

Neste estudo de caso, a empresa é contemplada por um beneficio que reduz a aliquota do ICMS
de 12% para 4%, por se tratar de uma producdo rural (SECRETARIA DE ESTADO DA
FAZENDA DO ESPIRITO SANTO, 2010). A Tabela 2 apresenta os valores mensais relativos
ao consumo de energia e aos seus custos, assim como a média anual de cada um. O més de
janeiro foi 0 que apresentou 0 maior consumo de energia, assim como maiores taxas de
PIS/PASEP (1,45%) e de COFINS (6,70%). Com o ICMS fixado em 4%, a soma das aliquotas
deste més foi de 12,15%, equivalente a R$ 17,80. Dessa forma, observou-se que durante o
periodo dos 12 meses avaliados, a média dos impostos foi de R$ 13,10, equivalente a 11,03%
do total gasto com energia elétrica no ano, e, portanto, sera o parametro utilizado como

referéncia para 0s anos seguintes.
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Tabela 2 — Dados de consumo da instalacdo referente a 2018/2019

Més jun/18  jul/18 ago/18 set/18 out/18 nov/18 dez/18 jan/19 fev/19 mar/19 abr/19 mai/l9 Média
Consumo mensal (kWh) 2730 2540 2650 2770 2450 2130 2600 2990 2060 2210 1990 2230 2446
Custos com energia consumida
(R$)
Custos com impostos — ICMS,
PIS/PASEP,COFINS (R$)
Total (R$) 1288 1227 1250 1358 1156 1046 1274 1467 1010 1083 973 1088 1185

1177 1095 1142 1194 1056 918 1121 1289 888 953 858 961 1054

h |

111 132 108 164 100 128 153 178 123 131 115 127 131

Fonte: Produc&o do prdprio autor.

5.3 Definicdo dos Cenérios

Serdo estabelecidos dois cenérios. O tempo de duracdo dos projetos sera de 25 anos, ja que esse
¢ o tempo que os fabricantes garantem que os mddulos fotovoltaicos tenham um bom
funcionamento. O primeiro cenario sera focado na analise de dimensionamento de um sistema
que, além da gerar energia no periodo de falta, provera o abate da conta de energia elétrica da
instalacdo. O segundo sera focado na analise do dimensionamento apenas para geracdo de

energia no periodo de falta.

5.3.1 Cenério |

Utilizard& um banco com duas baterias estacionarias Moura (Clean 12MF220), que tem a
capacidade util de 3,6 kWh. O gasto de energia mensal com baterias é de 2,68 kWh, que é o
consumo do refrigerador por noite. A definicdo do banco de baterias e, forma de utilizacédo
foram definidas a partir da analise descrita anteriormente no topico ‘“Dimensionamento de

banco de baterias”.

Este cenario analisara o sistema fotovoltaico dimensionado para abater o consumo mensal de
energia equivalente a 194,5 kWh, isto é, 6,57 kWh por dia e 2366,16 kWh por ano.

O mddulo definido para este cenario foi 0 modelo MAXPOWER CS6U-335P, da fabricante
Canadian Solar Inc. Seus dados elétricos podem ser vistos no Quadro 8, retirados de seu
datasheet, no ANEXO B.



Quadro 8 — Dados elétricos do médulo MAXPOWER CS6U 335

Temperatura de Operagéo

CS6U 335P

Poténcia Mé&x. Nominal (Pmax) 335W
Voltagem de Operacio Otima (Vmp) 37,4V
Corrente de Operacdo Otima (Imp) 8,96 A
Tensdo de Circuito Aberto (Voc) 458V
Corrente de Curto Circuito (Isc) 9,54 A
Eficiéncia do Médulo 17,23%

-40°C ~ +85°C

Tensdo Max. do Sistema

1000 V (IEC/UL) or 1500 V (IEC/UL)

Performance do Mdédulo

TIPO 1 (UL 1703) or CLASSE C (IEC

61730)
Classificacdo da Aplicacédo Classe A
Tolerancia de Poténcia 0~+5W

Fonte: Canadian Solar (2019).
Nota: Traduzido pelo autor.

De posse desses dados, o numero de médulos e a &rea total ocupada por eles foi obtida
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utilizando o PV SOL, como mostrado na Figura 2. O niumero de mddulos calculado foi igual a

6 para este cenario, com 2,01 kWp e ocupando uma area de 11,7 m?.

Como pode ser observado na Figura 11, foi utilizado a opgdo “pior més”. Essa opg¢do diz

respeito ao método do més critico, isto €, o sistema serd dimensionado utilizando os dados de

irradiacdo do més em que as condi¢Oes sdo as mais desfavoraveis, e assim, o sistema funcionara

de forma adequada em qualquer periodo do ano (PINHO; GALDINO, 2014).

A disposicdo e angulo dos médulos, assim como o angulo de inclinagdo, altura, e largura do

telhado foram parametrizadas no PV SOL, e a Figura 12 mostra o resultado em 2D. Nesta etapa

de simulacdo, o software também apresenta o esquema unifilar resultante, visto na Figura 13.
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Figura 11 — Quantidade de modulos e area para 100% do consumo

Wit
w10z

L]

oolEyjonc)oy Jopesh op ealy
ooIEy|oA0}0y Jopelal op eouiod

Jejzoued

HO

530 Joid oaloud op ozely

00T | epelasap ogde|y

ownsuad 3 {733) eaieyoaojo) eibiaua anua oedepy

o0 Fnuwizy

]
L3

&

wag

_ ~ |lU=AECQ- DPEY[E] 0B OjF|RIEg

N

-

dy =10 Sk

SOIjsUEIEd SEp]

[el=sl= 0= Ny

ogleupul
oURER]SEY
wafieuaw ap oederyig

SONPOL 3P 0NN

eaye)b ogdedrop [

Fonte: Valentin Software GMBH (2020).



48

Figura 12 — Vista 2D da disposicdo dos moédulos sobre o telhado
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Figura 13 — Esquema unifilar do sistema
| 1,94

Consumo
P HHH - e {2340 kwh,
- 0.3 kw)

Fonte: Valentin Softiware GMBH (2020).

Para a poténcia necessaria para o Cenario |, de 2366,16 kWh/ano, o software calculou que o
namero de médulos sera 6, e com isso, a poténcia de saida do gerador fotovoltaico sera de 2,01
KWp, pois € a poténcia que os modulos sdo capazes de entregar. A capacidade do inversor ideal
para o sistema deve ter como poténcia maxima de entrada aproximadamente dois tercos da
capacidade do gerador fotovoltaico (PORTAL SOLAR, 2017), ou seja, aproximadamente 1,34
KWp. A partir da base de dados do software, é possivel visualizar diversos inversores de
variadas marcas e modelos. A partir das informacg6es das etapas anteriores, em conjunto com a
limitacdo de parametros de dimensionamento que se deseja para o sistema, como mostrado na
Figura 14, o software permite a visualizacdo de todos os inversores que estdo adequados, além
de calcular, dentro de uma selecdo entre os adequados, a eficiéncia de cada um para 0s

parametros de tensdo e poténcia estabelecidos pela etapa anterior do projeto. O inversor a ser
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utilizado no projeto seré o inversor da NeoSolar, modelo UP 1000-M3222, como pode ser visto

na Figura 15.

O software projetou para este sistema a necessidade de apenas um inversor. O motivo desta
escolha foi baseado em suas fungdes que permitem a comutagéo entre sistema off-grid e on-
grid, sendo, portanto, um inversor de caracteristicas ideais para o sistema hibrido projetado, de
forma que néo haja a necessidade de se utilizar um inversor para 0 modo de operacao on-grid,
e outro para o0 modo de operagdo off-grid. Os estados em que o sistema se encontra s&o
analisados em tempo real pelo inversor, como mostra a Figura 16. Este também ja possui
controlador de carga e permite que as baterias sejam carregadas com os modulos fotovoltaicos
ou a utilizacdo da propria rede, como mostra a Figura 17. Mais informac6es sobre todas as
funcdes e especificagdes técnicas podem ser encontradas em seu datasheet no ANEXO C. Este
projeto h& de considerar que o sistema sempre trabalhard em boas condi¢des de uso. Nestas
condicdes, o inversor pode durar 15 ou mais anos (PINHO; GALDINO, 2014). Assim, sera

previsto apenas uma troca, ou seja, serdo incluidos dois inversores para calculo de custos.

Figura 14 — Limitacdo de pardmetros para selecdo de inversor

Opgoes O X
~ - Opgdes do programa -~
Usuaria Tolerdncias
Avangado
Resetar as definicdes de fabrica 90,0  100,0 120,0 140,0
~ - Opgies do projeto
Rede c.a. i Fator dimensionamento (%%) I | I

Simulagdo _I: EI: 5‘: 1‘:: 1‘1: 1‘2: 1‘3: 1‘4: IIE: 1‘5: 1": llE: 1‘5: 2‘:: 2‘1: 2‘2:
Limites de configuracio

Configuragdo automatica

Relatdrio

Resultados da simulacio

0,0 0,0
Tensdo abaixo da tensdo PMP minima (%) I
1 2 3 L H 7
0,0 0,0
Tensdo adma da tensdo PMP maxima (%) I
1 2 3 FL- g 7
0,0 0,0
Corrente acma da corrente de entrada maxima (%) I
1 2 40 & 7
Legenda:
DTensED maxima do sistema (adicionalments aos 1000~ y
valores informados pelos fabricantes) T

Salvar como padrio Resetar a padrao 2] oK Cancelar
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Fonte: Valentin Software GMBH (2020).

Figura 15 — Inversor a ser utilizado no projeto

Fonte: NeoSolar (2019).

Figura 16 — Estados que 0 inversor consegue detectar

Fonte: NeoSolar (2019).
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Figura 17 — Inversor UP 1000-M3222 multifuncional

Fonte: NeoSolar (2019).

O PV SOL simulou o resultado e, como pode ser visto da Figura 18, o sistema projetado para o
Cenério | fornecera 2614 kWh por ano. Caso fosse calculado para 5 moédulos, a energia
produzida por ano seria de 2178 kWh. Assim, optou-se pela utilizacdo de 6 médulos, ja que a
meta deste cenario é abater 2366 kWh de energia consumida pela instalacdo durante o ano.
Além disso, o fornecimento extra de energia podera ser utilizado como crédito para abater
contas futuras, desde que seja utilizado no prazo de 60 meses, de acordo com a Resolugéo
Normativa ANEEL n° 482/2012 para compensacéo de energia (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2012).
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Figura 18 — Resultado para o Cenario |

Qualidadetécnica do sistema fotovaltaion

Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.) 2.614 kWh/Ano
Rendimento anual espedifico 1.300,27 kwh/kwp
Desempenho do sistema (PR) 82,4 %

Fonte: Valentin Software GMBH (2020).

Na Tabela 2, é possivel verificar os valores relativos ao investimento para o Cenério I. Nela
estdo incluidos todos os materiais necessarios para que o projeto dure no minimo 25 anos. As
boas condic¢des de uso por parte do beneficiado, reflete na quantidade de componentes definida

na tabela.

Tabela 3 — Composi¢do de custos do Cenério |

Composicéo de custos | Quantidade Preco Unitario (R$) Preco Total (R$)
Painel Fotovoltaico 6 740,00 4.440,00
Bateria 2 1.999,00 3.998,00
Inversor Solar 2 3.800,00 7.600,00
Mao de Obra 4.500,00
Total 20.538,00

Fonte: Producéo do prdprio autor.

O Quadro 9 indica os valores dos parametros utilizados para 0s calculos que resultam nos dados
gue podem ser vistos na Tabela 4. Conforme indicado anteriormente, o custo de manutencéo
sera de 1% do investimento inicial ao ano. O valor do investimento inicial € fixado em R$
20.538,00 e, portanto, o custo com manutencdo serd sempre R$ 205,38. O valor da tarifa, no
ano 0, sera de R$/kW 0,431, obtido por meio das contas de energia elétrica fornecidas pelo
produtor. O valor da tarifa, apresentado para os anos seguintes, é alterado de acordo com o
reajuste de 7% a.a. Na Tabela 4, é considerada também a economia com 0s impostos que
deixardo de ser pagos com a implantacao do sistema. Como foi considerado anteriormente que
o valor dos impostos representa 11,03% do valor total da conta de energia, os valores que
compdem esta coluna foram obtidos de acordo com a seguinte formula:

Economia incluindo impostos (R$) = Energia gerada no ano y (kWh/ano) x Tarifa do ano y (R$/kW)
x 11,03%.



Quadro 9 — Parametros utilizados para o Cenario |

Parametros Valor

Investimento inicial (R$) 20.538

Taxa de depreciacdo dos mddulos (a.a.) 0,90%
Tarifa atual (R$/kW) 0,431

Taxa de reajuste da tarifa (a.a.) 7%

Manutencdo (a.a.) 1,00%

Energia produzida (kwWh/Ano) 2.614
Impostos anuais — ICMS, PIS/PASEP, COFINS (R$) | 11,03%
TMA 4,00%

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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A Tabela 4 fornece as informacdes relativas a energia produzida, a tarifa, a economia com a

energia incluindo todos os impostos que deixam de ser pagos e custo com a manutencdo do

sistema. Além disso, é possivel observar o fluxo de caixa, o valor que esse fluxo nos anos

seguintes tera atualmente (informagdo contida na coluna “Valor Presente”), e o valor

acumulado considerando os fluxos de caixa ja trazidos para o tempo atual. O valor presente

acumulado mostra quanto vale o rendimento futuro, quando trazido para o presente. Com isso,

é possivel avaliar se o investimento neste projeto sera melhor ou ndo, em relacdo ao

investimento do mesmo valor, em titulos nacionais. Todas as informacdes estdo dispostas por

ano, desde o ano “zero”, que indica o tempo atual, até 0 25° ano, que é considerado o Gltimo

ano da vida util deste projeto.



Tabela 4 — Economia proporcionada ao longo dos anos para o Cenério |
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Energia . Economia | Custo com Valor Valor
Ano| gerada (Fl-; /rll(]:/a\l/) incluindo | manutencéo C';:;’(Z%Sg) presente agl:?nsﬁrggo
(kWh/ano) impostos(R$) (R$) (R$) (R9)
0 0,431 -20.538,00 |20.538,00 | -20.538,00
1 | 2.614,00 0,469359 1.266,34 -205,38 1.060,96 | 1.020,15 | -19.517,85
2 | 2.590,47 0,511132 1.366,63 -205,38 1.161,25 | 1.073,64 | -18.44421
3 | 2.567,16 0,556623 1.474,86 -205,38 1.269,48 | 1.128,57 | -17.315,64
4 | 2.544,06 0,606162 1.591,67 -205,38 1.386,29 | 1.185,01 | -16.130,63
5 | 2.521,16 0,660111 1.717,73 -205,38 1.512,35 | 1.243,04 | -14.887,59
6 2.498,47 0,718860 1.853,77 -205,38 1.648,39 | 1.302,75 | -13.584,84
7 2.475,98 0,782839 2.000,59 -205,38 1.795,21 1.364,21 | -12.220,63
8 | 2.453,70 0,852512 2.159,04 -205,38 1.953,66 | 1.427,52 | -10.793,11
9 | 2.431,62 0,928385 2.330,03 -205,38 2.124,65 | 1.492,75 | -9.300,36
10 | 2.409,73 1,011011 2.514,57 -205,38 2.309,19 | 1.560,00 | -7.740,36
11 | 2.388,04 1,100991 2.713,72 -205,38 2.508,34 | 1.629,37 -6.110,99
12 | 2.366,55 1,198980 2.928,64 -205,38 2.723,26 | 1.700,94 | -4.410,05
13 | 2.345,25 1,305689 3.160,59 -205,38 295521 | 1.774,82 | -2.635,23
14 | 2.324,14 1,421895 3.410,90 -205,38 3.205,52 1.851,11 -784,12
15 | 2.303,23 1,548444 3.681,04 -205,38 3.475,66 | 1.929,91 1.145,79
16 | 2.282,50 1,686255 3.972,58 -205,38 3.767,20 | 2.011,34 | 3.157,13
17 | 2.261,96 1,836332 4.287,20 -205,38 4.081,82 | 2.095,50 | 5.252,63
18 | 2.241,60 1,999766 4.626,74 -205,38 4421,36 | 2.182,51 7.435,13
19 | 2.221,42 2,177745 4.993,17 -205,38 4.787,79 | 2.272,49 9.707,62
20 | 2.201,43 2,371564 5.388,63 -205,38 5.183,25 | 2.365,57 | 12.073,19
21 | 2.181,62 2,582633 5.815,40 -205,38 5.610,02 | 2.461,87 | 14.535,06
22 | 2.161,98 2,812488 6.275,98 -205,38 6.070,60 | 2.561,52 | 17.096,58
23 | 2.142,53 3,062799 6.773,03 -205,38 6.567,65 | 2.664,67 | 19.761,25
24 | 2.123,24 3,335388 7.309,45 -205,38 7.104,07 | 2.771,45 | 22.532,70
25 | 2.104,13 3,632238 7.888,35 -205,38 7.682,97 | 2.882,01 | 25.414,71

Fonte: Producéo do préprio autor.

Do valor presente acumulado, indicado no Quadro 11, infere-se que o tempo que o sistema sera

capaz de se pagar e comecar a gerar lucro para o produtor é de 14 anos e 6 meses. A taxa interna

de retorno (TIR), utilizando os dados dispostos na coluna “valor presente”, ¢ de 10,17%. Este

representa valor maior do que os 9,40% do titulo prefixado com juros semestrais do Quadro 6.

Portanto, o Cenério | apresenta um investimento que além de proteger a producéo leiteira das

oscilacdes da rede elétrica local, gera mais lucro para o investidor do que se ele investisse em

titulos no tesouro, devido sua maior TIR.
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5.3.2 Cenério 1l

O Cenério Il analisara o sistema fotovoltaico dimensionado para fornecer a energia necessaria
para alimentar apenas o0 banco de baterias durante 0 modo de compensacdo emergencial.
Contudo, na maioria dos dias, quando as baterias ndo estdo sendo utilizadas, a energia excedente
sera utilizada para geracdo de créditos de energia. Como ndo havera fornecimento para o
refrigerador diretamente do mddulo solar para este cenario, serd utilizado o Cenario 2.2 do
dimensionamento de baterias, que diz respeito a um banco com autonomia de dois dias. Nesta
configuracdo, diferente do Cenario I, ndo h& necessidade de uma alta poténcia de geracdo
fotovoltaica, que seja capaz de carregar o banco de baterias em aproximadamente onze horas,
pois esta ndo precisara ser carregada durante o dia para que seja usada na noite seguinte a
ocorréncia da falta. Desta forma, a bateria tera tempo suficiente para ser carregada durante
varios dias que se sucederem apés o periodo de emergéncia. De acordo com o Cenario 2.2, a
energia media consumida mensalmente por esse banco é de 40,2 kWh, ou seja, 482,4 kWh por

ano como pode ser visto no Grafico 5.

Definiu-se 0 médulo D6P250B3A da NeoSolar Power, a partir do banco de dados. Utilizando-
se 0 PV SOL, foi obtido o niumero de mddulos necessarios e a rea ocupada por eles, utilizando
0 método do pior més, como pode ser visto na Figura 19. Além disso, observa-se também que
a poténcia do gerador é de 0,41 kWh. A disposi¢cdo dos mddulos pode ser observada na Figura
20. Assim como no cenario anterior, o software também fornece o esquema unifilar do sistema,

como pode ser visto na Figura 21.



Gréfico 5 — Consumo anual de baterias para Cenério Il
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Fonte: Valentin Software GMBH (2020).
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Figura 19 — Quantidade de modulos e area para o Cenério Il
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Figura 20 — Vista 2D da disposicdo dos modulos sobre o telhado
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Figura 21 — Esquema unifilar do sistema
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O inversor a ser utilizado neste sistema sera 0 mesmo que foi utilizado no Cenario I. O inversor

estara superdimensionado para este sistema, de forma que o Unico viés seria o valor do inversor

mais alto do que um possivel inversor que esta apenas sobre dimensionado. Mas, como o

sistema para este cenario possui uma poténcia instalada muito baixa, ha dificuldades para se

achar um inversor mais proximo do ideal para esta situagéo, o qual apresente ao mesmo tempo

as funges de inversor para sistema hibrido, e tenha um bom custo-beneficio. Por essas razdes,

optou-se por se utilizar o0 mesmo. O sistema dimensionado tem potencial para fornecer 612

kWh anualmente, equivalente a 20,8% do consumo atual, como pode ser visto na Figura 22.

De forma similar ao Cenario I, foi feita uma composicgéo de custos para o Cenario Il apresentada

na Tabela 5.
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Figura 22 — Energia gerada pela configuracdo do Cenério Il
Qualidade técnica do sistema fotovoltaio
Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.)

Rendimento anual espedfico

Desempenho do sistema (PR) 77,19
Fonte: Valentin Software GMBH (2020).

Tabela 5 — Composicdo de custos do Cenario Il

Composicédo de custos 11 Quantidade Preco Unitario (R$) Pre((;g;')otal
Painel Fotovoltaico 2 580,00 1.160,00
Bateria 8 1.999,00 15.992,00
Inversor Solar 2 3.800,00 7.600,00
Mao de Obra 4.500,00
Total 29.252,00

Fonte: Producéo do prdprio autor.
O Quadro 10 apresenta os valores dos parametros usados para a obten¢do do Quadro 13.

Quadro 10 — Parametros utilizados para o Cenario Il

Parémetros Valor
Investimento inicial (R$) 29.252
Taxa de depreciagdo dos modulos (a.a.) 0,90%
Tarifa atual (R$/kW) 0,431
Taxa de reajuste da tarifa (a.a.) 7%
Manutencéo (a.a.) 1,00%
Energia produzida (kwWh/Ano) 612
Impostos anuais — ICMS, PIS/PASEP, COFINS (R$) | 11,03%
TMA 4,00%

Fonte: Producéo do prdprio autor.

De forma similar ao Cenério 11, foi criada um quadro com dados relativos a energia produzida,
tarifa, economia com a energia incluindo todos os impostos que deixam de ser pagos e custo

com a manutencéo do sistema. Estas informag6es podem ser vistas na Tabela 6.



Tabela 6 — Economia proporcionada ao longo dos anos para o Cenario Il
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. Economia Valor
Energia . - : Custo com Valor
Ano| gerada Tarifa | incluindo manutencio Fluxo de presente presente
(kWh/ano) (R$/KW) | impostos (RS) caixa (R$) (RS) acumulado
(R$) (R$)

0 0,43 -29.252,00 | -29.252,00 | -29.252,00
1 612,00 0,46 296,48 -292,52 3,96 3,81 -29.248,19
2 606,49 0,50 314,38 -292,52 21,86 20,21 -29.227,98
3 601,03 0,55 339,28 -292,52 46,76 41,57 -29.186,42
4 595,62 0,60 366,15 -292,52 73,63 62,94 -29.123,48
5 590,26 0,65 395,15 -292,52 102,63 84,35 -29.039,13
6 584,95 0,71 426,44 -292,52 133,92 105,84 -28.933,29
7 579,69 0,77 460,21 -292,52 167,69 127,43 -28.805,86
8 574,47 0,84 496,66 -292,52 204,14 149,17 -28.656,69
9 569,30 0,91 536,00 -292,52 243,48 171,06 -28.485,63
10 564,18 0,99 578,45 -292,52 285,93 193,16 -28.292,46
11 559,10 1,08 624,26 -292,52 331,74 215,49 -28.076,97
12 554,07 1,18 673,70 -292,52 381,18 238,09 -27.838,89
13 549,08 1,28 727,06 -292,52 434,54 260,97 -27.577.91
14 544,14 1,40 784,64 -292,52 492,12 284,19 -27.293,73
15 539,24 1,52 846,78 -292,52 554,26 307,76 -26.985,96
16 534,39 1,66 913,85 -292,52 621,33 331,73 -26.654,23
17 529,58 1,80 986,22 -292,52 693,70 356,13 -26.298,10
18 524,81 1,96 1.064,33 -292,52 771,81 380,99 -25.917,11
19 520,09 2,14 1.148,63 -292,52 856,11 406,34 -25.510,77
20 515,41 2,33 1.239,60 -292,52 947,08 432,23 -25.078,54
21 510,77 2,54 1.337,77 -292,52 1.045,25 458,69 -24.619,85
22 506,17 2,76 1.443,72 -292,52 1.151,20 485,76 -24.134,09
23 501,62 3,01 1.558,06 -292,52 1.265,54 513,46 -23.620,63
24 497,10 3,28 1.681,46 -292,52 1.388,94 541,85 -23.078,77
25 492,63 3,57 1.814,63 -292,52 1.522,11 570,97 -22.507,80

Fonte: Producdo do prdprio autor.

Do valor presente acumulado, na Tabela 6, infere-se que o sistema ndo sera capaz de se pagar
durante o tempo de duracdo considerado para o projeto, pois o lucro gerado é de R$ 6.940,04,
e assim, faltaria ainda R$ 22.507,80 para o sistema implementado abatesse seu valor de
instalacdo e custo de manutencdo. Naturalmente, ndo se fala em taxa de retorno interno neste

caso, ja que ela seria negativa.
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5.3.3 Dimensionamento do Sistema Autbnomo

O objetivo deste dimensionamento sera a analise da viabilidade deste tipo de sistema, em termos

financeiros, quando comparado com o sistema hibrido dimensionado nos Cenarios | e 11.

Este sistema tem como objetivo alcancar o nivel maximo de imunidade a falhas originadas pela
rede elétrica de energia, ja que sera completamente independente dela. O sistema autbnomo a
ser dimensionado deverad ser capaz de fornecer toda a energia necessaria a instalacdo da
producdo leiteira, incluindo a energia que ndo foi considerada no Cenério I, os 50 kwWh mensais
extras relativos a taxa de disponibilidade da rede elétrica. Com isso, o sistema entdo devera ser
capaz de fornecer 244,5 kWh mensais, isto €, 2934 kWh/ano. Assim, o tipo de sistema foi
alterado para simulacdo no PV SOL, e os dados climaticos foram mantidos. Como explicitado
na secdo de dimensionamento de baterias, 0 modulo solar MAXPOWER CS6U-335P da Canadian
Solar, pode fornecer energia sem prejuizo para o refrigerador durante 11 horas. Sendo assim, o
banco de baterias devera fornecer energia para a instalacdo durante 13 horas por dia, durante
todos os dias. Além disso, sera considerado que o banco de baterias devera ter autonomia de
pelo menos 2 dias, tendo em vista possiveis dias nos quais a irradiacao solar seja muito baixa,
como dias nublados. Desta forma, mesmo que os médulos fotovoltaicos ndo consigam fornecer
energia suficiente para a carga durante o dia, o banco de baterias atuard com a caracteristica de
sistema de emergéncia. O sistema autbnomo é composto por médulos fotovoltaicos, inversor,
baterias e a carga, como pode ser visto na Figura 23. O ANEXO D apresenta o datasheet do

inversor para maior detalhamento.
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Figura 23 — Dados climéticos e defini¢do do tipo de sistema autbnomo
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Fonte: Valentin Software GMBH (2020).
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O banco de baterias deve ser capaz de fornecer energia sempre que ndo houver irradiacdo
suficiente para geracao pelo painel fotovoltaico. Como visto no topico sobre configuracdes de
baterias, a energia consumida pelo refrigerador é de 5,85 kWh por dia, sendo que o periodo sem
luz solar, ou seja, o periodo noturno, é de 13 horas diarias. As 13 horas de consumo
correspondem a 2,68 kWh da energia didria consumida pelo refrigerador, e assim, esse sera o
valor de energia que as baterias fornecerdo por dia uma vez que as outras fontes de consumo
serdo ativadas apenas quando os mddulos fotovoltaicos estiverem operando. Na Figura 23, pode
ser observado que a capacidade de energia que o banco de baterias pode armazenar ¢é de 21,01
kWh e, portanto, 2,68 kWh equivale a uma profundidade de descarga de 12,72%. De acordo
com o Gréfico 3, que mostrou a relacdo entre o numero de ciclos e a profundidade de descarga
da bateria utilizada, valores de profundidade de descargas menores que 18% da carga total das
baterias ultrapassam a marca de 2500 ciclos de forma exponencial. Foi considerado, em virtude
deste fato, que a atual profundidade de descarga ndo influenciara no tempo de vida util das

baterias.

Para compensacdo de emergéncia, foi considerado o pior cenério dentre as circunstancias
mencionadas no topico de configuracbes de baterias. Neste caso, o banco de baterias devera ser
capaz de fornecer energia suficiente para que apenas o refrigerador funcione durante dois dias
seguidos, uma vez a cada més, sem fornecimento de energia por parte dos modulos
fotovoltaicos. Considerou-se também que as baterias estariam completamente carregadas
quando se iniciasse esta compensacdo. Para tanto, o banco de baterias deve ser capaz de fornecer
5,85 kWh por dia, isto é, 11,7 kWh para cada compensacdo de emergéncia. Desta forma, a
profundidade de descarga serd de 54,16%. De acordo com o Grafico 3, esta profundidade
equivale a aproximadamente 500 ciclos. A duracdo do projeto exigira apenas 300 ciclos na pior
das circunstancias, como mencionado anteriormente. Portanto, as baterias ndo serdo trocadas

no tempo de 25 anos deste projeto.

Na Figura 24, pode-se visualizar a demanda de energia total da instalacdo. Nota-se que o calculo
da demanda desconsidera a taxa de disponibilidade devida a concessionaria pois ndo ha

utilizacdo da rede elétrica neste sistema.
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Figura 24 — Demanda mensal da instalagéo
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Fonte: Valentin Software GMBH (2020).

Utilizando-se a folha de dados do médulo MAXPOWER CSU-335P da Canadian Solar, o
software calculou que serdo necessarios 7 modulos, resultando em 2,35 kWp, para suprir a
demanda de energia da instalagcdo, como pode ser visto na Figura 25.
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Figura 25 — Quantidade de moédulos e area ocupada para o Sistema Auténomo
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O inversor foi definido utilizando-se o banco de dados do proprio software, de forma que foi
selecionado o que apresentava a melhor eficiéncia para a atual configuragdo. Os parametros
para selecdo do inversor podem ser observados na Figura 26. O inversor selecionado pode ser

visualizado na Figura 26.

Figura 26 — Parametros definidos para selecéo de inversor

Verificar a configuragio O X
4 ¥ 1,94 R Correntz de entrada max: 11
4 ¥ INV350-60EU Corrente em A I
v PMP 1 ] : ]
Fat
Fator dimensionamento em % I
140
Poténcia do gerador fotovoltaico em kwp 0,34

Poténda aparente CA max. em kva 0,33
Poténdia ativa c.a. em kW (cosqp = 1) 0,33

Legenda:

Fa
Fai
Faixa

L2 Fechar

Fonte: Valentin Software GMBH (2020).
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Figura 27 — Dados de entrada do inversor

Dados base
Empresa AEconversion GmbH [ 1]
MNome MNW350-60E

Descrigdo

| Disponivel
Versdo 1

Criado em 09/26/2012 2:55:42 PM

ID de usudric Sem - Registro do sistema

Dados elétricos - c.c.

Poténcia nominal c.c. em kW
Potémcia c.c. max. em kW
Tensdo nominal c.c. em WV
Tensdo de entrada max, em V
Corrente de entrada max. em A

Quantidade de entradas c.c.

Fonte: Valentin Software GMBH (2020).

Dada a condicdo de autonomia para dois dias, utilizando-se as baterias ja definidas
anteriormente, o software calculou que serdo necessarias 9 baterias, sendo 3 séries de 3, tensdo
de 36 V, e poténcia total do banco de 3,7 kW como pode ser visto na Figura 28. Além disso,

tambem é possivel verificar a capacidade do banco de baterias.
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Figura 28 — Configuracéo de baterias para autonomia de 2 dias
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Analogamente, foi definido um inversor para o banco de baterias utilizando-se a base de dados

do software, tendo em vista a melhor eficiéncia. O inversor é da empresa GivEnergy Ltd,
modelo GIV-HY-3.6, como pode ser observado na Figura 29.

Figura 29 — Inversor do banco de baterias

Dados base

Empresa GivEnergy Ltd

Mome

Descrigdo

of| Disponivel
Versdo

Criado em 1/7/2020 9:54:41 AM
I de usuaria Sem - Registro do sistema

Fonte: Valentin Software GMBH (2020).

Figura 30 — Diagrama do circuito

1,94
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| ‘X{ ‘ . (2945 KWh,
-1 0.8 kW)

Fonte: Valentin Software GMBH (2020).

O software simulou que para esta configuracdo, a energia gerada serd de 2966 kWh/ano, como
pode ser visto na Figura 31.

Figura 31 — Energia gerada para o Sistema Auténomo

Qualidade técnica do sistema fotovolaico

Energia do gerador fotovoltaico {rede c.a.) 2.966 kwh/ano
Rendimento anual especifico 1.300 kwh/kwp
Desempenho do sistema (PR) 32,4 %

Fonte: Valentin Software GMBH (2020).
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Foi realizada a anélise do impacto econémico da possivel implementagdo do sistema off-grid.
Para isso, foi feita uma tabela com a composicdo de custos envolvendo equipamentos,

manutencdo e méo de obra, como pode ser visto na Tabela 7.

Tabela 7 — Composi¢do dos custos do Sistema Autdbnomo

Composicao De Preco Preco

gust%s Quantidade Unitério Total

(R$) (R$)
Painel Fotovoltaico 7 580,00 4.060,00
Bateria 9 1.999,00 17.991,00
Inversor de bateria 2 7.191,41 14.382,81
Inversor Solar 2 3.800,00 7.600,00
Mao de Obra 4.500,00
Total 48.533,81

Fonte: Producédo do prdprio autor.

Para andlise do balanco econdmico deste sistema foram definidos, a principio, os parametros
necessarios, como pode ser observado no Quadro 11. Pode-se notar que o custo inicial deste
sistema é mais elevado que os sistemas hibridos. Isso se deve a sua caracteristica autbnoma,
totalmente isolado da rede elétrica, de forma que utiliza unicamente a energia solar para
alimentar suas cargas. Portanto, a quantidade de baterias necessarias para armazenamento da
energia elétrica € maior e, consequentemente, seu custo também é mais alto em relacdo aos

outros.
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Quadro 11 — Parametros utilizados para o Sistema Autbnomo

Parametros Valor
Investimento inicial (R$) 48.533,81
Taxa de depreciacdo dos mddulos (a.a.) 0,90%
Tarifa atual (R$/kW) 0,431
Taxa de reajuste da tarifa (a.a.) 7%

Manutencdo (a.a.) 1,00%

Energia produzida (kWh/Ano) 2.966
Impostos anuais — ICMS, PIS/PASEP, COFINS (R$) | 11,03%
TMA 4,00%

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Apos definicdo dos parametros, criou-se a Tabela 8. Nesta, pode-se observar as informacdes
sobre a energia produzida, a tarifa, a economia gerada com impostos inclusos e o fluxo de caixa.
E possivel visualizar também os valores de fluxo de caixa considerando o valor da moeda no
futuro, na coluna referente a valor presente. Da coluna de valor presente acumulado é possivel
verificar a soma do fluxo de caixa por ano, também considerando o valor da moeda no futuro

com a inflagdo.
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. . Valor
Energia . Economia Custo com Valor
Ano | gerada Tarifa incluindo | manutencéo F!UXO de presente presente
(R$/KW) | . caixa (R$) acumulado
(kWh/ano) impostos (R$) (R$) (R$) (RS)

0 0,43 -48.533,81 | -48.533,81 | -48.533,81

1 2.966,00 0,46 1.436,86 -485,34 951,52 914,93 -47.618,88

2 2.939,31 0,50 1.523,60 -485,34 1.038,27 959,94 -46.658,95

3 2.912,85 0,55 1.644,27 -485,34 1.158,93 1.030,29 | -45.628,66

4 | 2.886,04 0,60 1.774,50 -485,34 1.289,16 1.101,98 | -44.526,68

5 2.860,66 0,65 1.915,04 -485,34 1.429,70 1.175,11 | -43.351,58

6 2.834,91 0,71 2.066,70 -485,34 1.581,37 1.249,78 | -42.101,80

7 | 2.809,40 0,77 2.230,38 -485,34 1.745,05 1.326,09 | -40.775,71

8 2.784,11 0,84 2.407,03 -485,34 1.921,69 1.404,16 | -39.371,55

9 2.759,06 0,91 2.597,66 -485,34 2.112,33 1.484,09 | -37.887,45

10 | 2.734,22 0,99 2.803,40 -485,34 2.318,06 1.566,00 | -36.321,46

11 | 2.709,62 1,08 3.025,42 -485,34 2.540,08 1.649,99 | -34.671,47

12 | 2.685,23 1,18 3.265,03 -485,34 2.779,69 1.736,19 | -32.935,28

13 | 2.661,06 1,28 3.523,62 -485,34 3.038,28 1.824,71 | -31.110,57

14 | 2.637,11 1,40 3.802,69 -485,34 3.317,35 1.915,69 | -29.194,88

15 | 2.613,38 1,52 4.103,86 -485,34 3.618,52 2.009,23 | -27.185,64

16 | 2.589,86 1,66 4.428,88 -485,34 3.943,54 2.105,49 | -25.080,16

17 | 2.566,55 1,80 4.779,64 -485,34 4.294,30 2.204,58 | -22.875,58

18 | 2.543,45 1,96 5.158,18 -485,34 4.672,84 2.306,65 | -20.568,93

19 | 2.520,56 2,14 5.566,71 -485,34 5.081,37 2.411,83 | -18.157,10

20 | 2.497,87 2,33 6.007,58 -485,34 5.522,24 2.520,28 | -15.636,82
21 2.475,39 2,54 6.483,38 -485,34 5.998,04 2.632,14 | -13.004,68
22 | 2.453,11 2,76 6.996,85 -485,34 6.511,52 2.747,57 | -10.257,11
23 | 2.431,04 3,01 7.551,00 -485,34 7.065,66 2.866,72 | -7.390,38
24 | 2.409,16 3,28 8.149,03 -485,34 7.663,69 2.989,77 -4.400,61
25 | 2.387,48 3,57 8.794,42 -485,34 8.309,09 3.116,88 | -1.283,73

Fonte: Producdo do prdprio autor.

Para o este cenario, a economia de energia proporcionada pelo sistema autdénomo tera valor

menor do que 0s gastos com a instalacdo e manutencdo dele, com base no valor presente

acumulado do ultimo ano do projeto, que pode ser observado na Tabela 8.

5.3.4 Definicdo do Cenério a ser utilizado

De acordo com a andlise financeira realizada, a melhor op¢éo serd a utilizagdo do Cenério |,

visto que, além de atingir seu proposito de garantir que a producéo de leite ndo sofra com as
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ocorréncias de inadequacdo da qualidade de energia da rede elétrica, também é um investimento
que possui um tempo de retorno menor do que o tempo estimado para a duracdo desse sistema.
O mesmo ndo acontece com o Cenario 11, ja que este ndo se paga durante os 25 anos projetados.
Embora o sistema autdnomo seja financeiramente melhor que o Cenério Il, este também
apresenta balanco negativo.
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6 AVALIACAO DA ECONOMIA DE LEITE

O Cenario | mostrou-se como sendo o que apresenta o melhor custo-beneficio e, portanto, serd
avaliado o impacto econémico geral incorporando os beneficios que o sistema possui em

relacdo a producao de leite.

O litro de leite € vendido a R$ 1,50, e a quantidade de leite armazenada no tanque refrigerador
é de 45 litros por dia, de segunda a sdbado. Um caminhd&o passa recolhendo o leite a cada 3 dias
e, portanto, o tanque refrigerador vai comportar de 45 a 135 litros de leite no maximo, desta
forma, a quantidade média de leite que deve ficar armazenado neste tanque, sem que este pare
de funcionar, é de 90 litros. Como referido anteriormente neste projeto, a frequéncia de falhas
da rede elétrica é de uma por més. Com o sistema proposto, ndo havera perdas de leite em caso
de falha da rede, assim, calculou-se, com auxilio da planilha eletrdnica LibreOffice Calc, quanto

0 produtor deixara de perder no tempo de 25 anos de duracdo do sistema proposto.

Para este calculo, foi avaliado o valor do litro de leite para cada ano subsequente do projeto.
Para isto, foi necessario o uso do banco de dados do Centro de Estudos Avangados em
Economia Aplicada (CEPEA), que contém o valor do litro de leite médio no Brasil nos ultimos
10 anos (UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2020). Com isso, obteve-se a variacdo média do

preco do litro de leite a cada ano, como pode ser observado na Tabela 9.
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Tabela 9 — Variacdo média no valor do litro de leite

Variacéo do preco
Ano Preco do leite [R$] do leite por litro a
cada ano [%0]

01/2010 0,57
01/2011 0,67 17,54%
01/2012 0,76 13,43%
01/2013 0,81 6,58%
01/2014 0,918 13,33%
01/2015 0,84 -8,50%
01/2016 0,96 14,29%
01/2017 1,18 22,92%
01/2018 0,98 -16,95%
01/2019 1,28 30,61%
01/2020 1,36 6,25%
Variagdo média (%0) 9,95%

Fonte: Universidade de Sdo Paulo (2020).
Nota: Adaptado pelo autor.

De posse da variacdo média, e da TMA de 4%, como definida no topico da andlise financeira
do sistema fotovoltaico, calculou-se a quantia que o produtor deixara de perder a cada ano,
como pode ser visto na coluna “Valor Presente Liquido”, e a quantia total que ele ndo perdera
até o fim da duracdo do projeto, como pode ser visto na coluna “Valor Presente Acumulado”,
da Tabela 10.
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Tabela 10 — Economia com leite ao longo dos anos

. . Quantidade média . Valor
Ao | eI | ot amaziado| O | prene | Vil prene
0] liquido (R$)
0 0 0,00 0,00
1 1,50 90 1.620,00 1.557,69 1.557,69
2 1,65 90 1.781,20 1.646,82 3.204,51
3 1,81 90 1.958,45 1.741,05 4.945,57
4 1,99 90 2.153,33 1.840,67 6.786,24
5 2,19 90 2.367,60 1.945,99 8.732,23
6 2,41 90 2.603,19 2.057,34 10.789,57
7 2,65 90 2.862,23 2.175,06 12.964,63
8 2,91 90 3.147,05 2.299,52 15.264,15
9 3,20 90 3.460,20 2.431,09 17.695,24
10 3,52 90 3.804,52 2.570,20 20.265,44
11 3,87 90 4.183,10 2.717,26 22.982,69
12 4,26 90 4.599,35 2.872,74 25.855,43
13 4,68 90 5.057,02 3.037,11 28.892,55
14 5,15 90 5.560,23 3.210,89 32.103,44
15 5,66 90 6.113,51 3.394,62 35.498,06
16 6,22 90 6.721,86 3.588,85 39.086,91
17 6,84 90 7.390,73 3.794,20 42.881,12
18 7,52 90 8.126,17 4.011,31 46.892,42
19 8,27 90 8.934,78 4.240,83 51.133,25
20 9,10 90 9.823,86 4.483,48 55.616,73
21 10,00 90 10.801,42 4.740,02 60.356,76
22 11,00 90 11.876,24 5.011,24 65.368,00
23 12,09 90 13.058,02 5.297,98 70.665,98
24 13,29 90 14.357,39 5.601,13 76.267,11
25 14,62 90 15.786,06 5.921,62 82.188,72

Fonte: Producéo do prdprio autor.

O montante que o produtor deixard de perder, em relacdo somente ao leite, com o sistema
fotovoltaico implementado atendendo o Cenario | é de R$ 82.188,72. Tal valor pode ser
observado na coluna “Valor Presente Acumulado”, ano 25, da Tabela 10. O sistema proposto
correspondente ao Cenario | gerard um lucro de R$ 25.414,71 apenas em relacdo a conta de
energia elétrica, conforme calculado na avaliagéo financeira do Cenario I, maior do que o lucro
gerado com um possivel investimento no Tesouro Direto, de apenas R$ 22.752,11. Portanto,

com este projeto, o produtor terd uma previsao de balancgo final equivalente a R$ 107.603,44.
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Quadro 12 — Fluxo de caixa total

Ano Fluxo de caixa total (R$)
0 -20.538,00
1 2.663,52
2 2.923,63
3 3.207,62
4 3.517,70
5 3.856,29
6 4.226,06
7 4.629,89
8 5.070,97
9 5.552,76
10 6.079,07
11 6.654,06
12 7.282,27
13 7.968,69
14 8.718,78
15 9.538,48
16 10.434,34
17 11.413,51
18 12.483,81
19 13.653,81
20 14.932,90
21 16.331,35
22 17.860,40
23 19.532,39
24 21.360,79
25 23.360,39

Fonte: Producédo do préprio autor.

Utilizando-se a planilha eletronica, calculou-se a atratividade do investimento (TIR), desta vez,
com o balango total. Os dados para o célculo da TIR final estdo no Quadro 12. Este possui 0
fluxo de caixa do sistema do Cenario | somado com o fluxo de caixa da quantidade de leite que
ndo sera perdida, durante cada ano do projeto. A TIR deste projeto € de 21,45%, muito acima

da TIR de 9,4% referente ao investimento em titulos no tesouro direto.
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7 CONCLUSAO

No presente trabalho, estudou-se maneiras de, utilizando a energia fotovoltaica, solucionar o
problema que uma empresa produtora de leite que se encontra numa regido rural, enfrenta com
a qualidade inadequada da energia fornecida pela rede elétrica. Foram analisados dois diferentes
cenarios com sistemas fotovoltaicos hibridos, e um cenario com um sistema independente da
rede elétrica. Para que os cenarios analisados pudessem ter um desempenho mais eficiente,

também foram analisadas diferentes configuragdes de bancos de baterias.

Para simulacdo dos cenarios, foram coletados dados das faturas de energia da empresa para que
fosse estipulada a demanda média de energia, assim como informacdes sobre as cargas criticas
e seu regime de funcionamento, com o intuito de se estimar qual seria a demanda minima que
o sistema fotovoltaico deveria suprir. Além disso, avaliou-se o potencial solar e a complexidade
da logistica de instalacdo e manutencdo de um sistema fotovoltaico no local e, a partir destas
informacdes, foram definidos os equipamentos para instalacdo do sistema. Estes dados foram
inseridos na ferramenta de PV SOL para simulagdo dos cenarios, e desta forma, obteve-se
também a energia elétrica gerada para cada configuracao analisada.

A andlise econdmica de cada cenario levou em consideracdo a estimativa da inflacdo atual e as
informacgdes de energia gerada de cada cenario. Utilizando-se a ferramenta Microsoft excel,
obteve-se o balango financeiro. Também foi feita uma comparacdo com o investimento na
forma de compra de titulos do tesouro direto, para perspectiva adicional em termos de custo-
beneficio do investimento. Foi feita uma Ultima andlise, para estimativa do quanto o produtor
deixaria de perder financeiramente, ao ser implantada a solucéo de geracao de energia hibrida
para eliminar os problemas causados pela qualidade inadequada da energia fornecida pela rede,
e chegou-se ao resultado de R$ 82.188,72.

Apos a analise dos cenarios, concluiu-se que o Cenério | € 0 mais adequado para implantagédo
na empresa produtora de leite. Este cenario é o Unico dentre os trés que é capaz de gerar energia
suficiente para abater os custos iniciais de instalagéo, e os custos posteriores de manutencdo. O
sistema dimensionado no Cenario | é capaz de gerar uma economia de energia tal que este

possui um periodo de payback de 14 anos e 6 meses, tempo necessario para que haja o abate do
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investimento inicial de sua implantacéo e também sua manutencgdo posterior, os quais totalizam
um investimento de R$ 20.538,00 que seria realizado pelo produtor. Apos o tempo de 25 anos
estimado para o projeto, este cenario gera um lucro de R$ 24.737,00 para o produtor. Por fim,
estimou-se que a empresa selecionada para este estudo teria um retorno de R$ 106.925,72 caso
decidisse implantar o sistema proposto pelo Cenério I.

7.1 Viabilidade da Energia Solar Hibrida no Brasil

A legislacdo da ANEEL nao explicita a possibilidade de utilizacdo de um sistema fotovoltaico
hibrido, que utiliza simultaneamente a rede de energia elétrica e um banco de baterias como
fontes de energia. As concessiondrias brasileiras de energia elétrica utilizam este fato como base
para negar sistemas com esta proposta. Apesar de ndo constar como proibida em legislacao,
deve haver previsdo explicita na forma da lei para que sistemas deste tipo sejam aprovados.
Assim, sugere-se que seja feito um estudo para que projetos on-grid/off-grid sejam viabilizados
no Brasil, j4 que retinem as vantagens de um sistema on-grid e um off-grid em um tnico sistema,

aumentando assim a flexibilidade da geragao.

Sugere-se, para projetos futuros, que sejam implementados novos cenarios com diferentes
fontes renovaveis na matriz energética, para geracdo de energia em lugares remotos. A
biomassa por exemplo, é uma excelente fonte para anéalise, considerando a producdo diaria de
dejetos das vacas e outros animais envolvidos num contexto rural. O biogas, produto da
biomassa, pode ser produzido em um biodigestor e utilizado para complementar a geracdo de
energia elétrica, de forma a minimizar os problemas gerados pela intermiténcia da fonte solar.

O biodigestor também pode fornecer adubo, elemento amplamente utilizado na agricultura.
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ANEXO A - DATASHEET DO MODELO DE BATERIA MOURA CLEAN

2 Anos de Garantia Total MOU R A M

A BATERIA PARA TODAS
AS ESTACOES. é

CATALOGO TECNICO ~~rInteligente
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MODELOS DE BATERIAS

Tensao Nominal (V) 12 12 12 12 12 12
avmem| 2 | 4t | 50 | 57 | 72 | a | o | 135 | 156 | 18
Sreon |isveem] % | 45 | 55 | es | s | 100 | 105 | 150 | 175 | 20
ol w0 | so | e | s | s | 10 | us | wes | 1ee | 24
212 212 242 277 330 397 330 512 7 7
o | | s | oms | s | s | o s | o | o | w2 | o
Nitura 175 175 175 175 254 272 254 238 246 246
Peso (kg) 105 13 135 16.4 220 300 255 440 510 56,2
- - - - I
Tipo dos Terminals lﬂ ¢ - @
Pasakscs @
Acossorios Parafusos, arruelas e poreas sextavedas am ago inox unmﬁ‘fin Parfzsns. amuales e paras smitavadas em oo max|
Tensdo de Flutuacao (V) 2.20 - 2.23 pielemanto 3 25°C
Tensao de Equalizacio (V) 2,36 - 240 plelemento a 25°C
Tensaa Unica de Flutuagaa (V) 2.26 - 2,30 p/elemento a 25°C
[ Gio de - 0,33V para cada 10°C acima de 25°C
ol bl + 0,38V para cada 10'C abaixo de 25°C
DETALHES CONSTRUTIVOS
r:'""":""_:o Firagem cas gotieulss sidas
Postes £ chumbo de haiks antimbnis sam prestga 08 sstmho (5]
Grados: Liga cturmbo-clicomsstanto-rata (1G10) ce gande aspessurs e esisinsis & corrosso ¢ 3 alas bxnpacaturss,
Placas
Material Mive: Do % dansidads p resisténtia a altas tampersturas
Separadores Tico microporoso ¢ ata reslsiéncks meosnica.
Caixa Du capematre do poligropkeno e aka raaGIEnNCE. CoM tamRas Subidas por fusl0 do ek,
€ Tampa Imposskiltando vazanentos.
Virtes Batena com carga.
Indicador | . Bateria descarregada,
Clarec Substituir bateria.
Centificados 150 9001
de Qualidade 0S 9000




Capacidade nominal (Ah) a 25°C em diferentes regimes

12MF36
12MC36
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ANEXO B - DATASHEET DO MODULO SOLAR MAXPOWER CS6U-
335P

Y .
>r CanadianSolar
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ANEXO C - DATASHEET DO INVERSOR SOLAR UP 1000-M3222

CEPEVER

Linha UPower
Inversor/Carregador 3em 1

Manual do Usudrio

INVERTER/CHARGER

Modelos:
/UP1000-M3222
-M3222/UP2000-M3322
00-M3322/UP3000-M2142
UP3000-M6142/UP3000-M6322
UP5000-M6342/UP5000-M8342
UP5000-M10342
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ANEXO D - DATASHEET DO MODULO SOLAR MAXPOWER CS6U-
335P

Description

The AEconversion Micro-inverter INV350-60 converts the
generated energy into grid-compliant alternating current.
For this, the INV350-60 is directly connected to one or two PV-
modules. The Individual conversion allows optimal utilization
of solar energy.

The micro-inverter INV350-60 operates up to a maximum
power of 350W with a maximum PV input voltage of 60V. It is
available in 50Hz and 60Hz as well as Communication Versions:
RS485, PLC and NoCom.

AEconversion GmbH & Co. KG




