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RESUMO



Devido as recentes preocupagdes sobre a mudanga climética global e ao aumento dos precos
dos combustiveis fosseis, buscar fontes de energia confiaveis, favoraveis ao meio ambiente e
renovaveis, tornou-se vital para satisfazer a crescente demanda de energia elétrica. Esse
trabalho visa o estudo da avaliagdo e implantacdo de sistema fotovoltaico isolado, para
aproveitamento da energia solar em pelotdes de Fronteira do Exército. O pelotdo analisado é o
denominado Porto indio, situado na cidade de Corumba-MS. Atualmente, a tecnologia que
fornece energia elétrica a essas unidades militares é o gerador a diesel. Com essa avaliacdo, foi
possivel quantificar a redugdo de custos de manutengdo de equipamentos, reducdo de compra
de combustiveis e de diminuicdo da emissdo de poluentes, além da viabilidade econ6mica para
implantacdo, com retorno do investimento apds o terceiro ano da implantacdo. Este primeiro
estudo junto ao Exército Brasileiro, indicou um caminho de fornecimento de energia sustentavel

que podera ser implantado em outros locais do exército com similares instalagdes.

Palavras — chave: Energia Solar Fotovoltaica, Sistema Fotovoltaico Isolado, Pelotéo
Isolado Exército.



ABSTRACT

Because of recent concerns about global climate change and rising fossil fuel prices, to seek
reliable, environmentally friendly and renewable energy sources to meet the growing demand
for electricity has become vital. The work aims at the study of the implantation and evaluation
of an isolated photovoltaic system for the use of solar energy in Army Frontier Platoons. The
platoon analyzed is called the Porto indio, located in the city of Corumba-MS. The current
technology that provides electric power to these kind of military platoons are diesel generators.
This evaluation it is intended to quantify the cost reduction of maintenance in equipment,
reduction of fuel purchases and reduction in emission of pollutants. This first study along the
Brazilian Army could indicate a way of delivering sustainable energy to various other locations

of the army with similar facilities.

Keywords: Photovoltaic Solar Energy, Off-grid Photovoltaic System, Isolated Army Platoon.
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1 INTRODUCAO

O aumento da populacéo e o desenvolvimento econdémico implicam em maior consumo
de energia e ha a necessidade de utilizacdo de alternativas para atender a demanda energética
atual (VASCONCELOS; GONZALEZ, 2017). A Figura 1 apresenta a matriz elétrica Brasileira,
a qual necessita do aumento percentual de fontes renovaveis, que sdo imprescindiveis para o
desenvolvimento sustentavel e visa atender as necessidades da geracao atual sem comprometer
a capacidade das geraces futuras (SINGHA et al., 2012).

Figura 1 - Matriz elétrica brasileira

Petroleo e
Solar ¢ odlica Carvio derivados
5,9% 4.1% 2,5%

Fonte: Modificado de EPE, 2018

A queima de combustiveis fosseis tradicionais tem causado uma série de problemas
ambientais como: mudancas climaticas, aquecimento global, poluicdo do ar e chuva acida. Por
conseguinte, existe uma necessidade de desenvolver tecnologias de energia renovavel,
especialmente fotovoltaicas (PV), para lidar com os desafios da escassez de energia e da
poluicdo ambiental (NISHIMURA et al., 2010).

Para alcancgar o objetivo do Acordo de Paris, pactuado durante a COP-21, que propde
medidas de reducéo de emisséo de dioxido de carbono (CO>) a partir de 2020, os combustiveis
fosseis precisam ser eliminados e substituidos por fontes de energia baixo de teor de carbono.
Isso requer a descarboniza¢do quase completa do setor elétrico até 2050 (CREUTZIG et al.,
2017).

De um modo geral, a tecnologia PV, gerando energia diretamente da energia solar, esta
livre do consumo de energia fossil e emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE) durante sua
operacao. Os geradores PV, apesar de aparentemente ndo contribuirem com a emisséo de GEE
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e ndo gerarem danos ambientais na utilizacdo, durante o seu ciclo de vida, também consomem
uma grande quantidade de energia e produzem GEE. A contribuicdo para este efeito ocorre
durante as fases de fabricacdo das células solares, montagem de mddulos fotovoltaicos,
producdo de componentes do sistema, transporte de material, instalagdo de sistemas
fotovoltaicos e eliminacdo ou reciclagem (SHERWANI et al., 2010; ITO et al., 2010).

Os resultados mostram que para o atual estado da arte desta tecnologia, apesar de
produzirem GEE durante as fases de producdo, as tecnologias fotovoltaicas sdo sustentaveis e
favoraveis ao meio ambiente, quando obtidas do silicio. Com o surgimento de nova tecnologia,
o desempenho ambiental das tecnologias fotovoltaicas devera ser mais efetivo (ITO et al., 2010;
PENG et al., 2013; PINTO et al., 2016).

Em comparacdo com as usinas de energia tradicionais, baseadas em combustivel fossil,
0s sistemas de energia fotovoltaica possuem um grande potencial para mitigar as emissoes de
GEE. Por exemplo, o sistema fotovoltaico poderia eliminar até 1000 t de CO», 10 t de SO, 4 t
de NOx e 0,7 t de particulado, gerado por GWh de eletricidade (FTHENAKIS e MOSKOWITZ,
2000).

A implantacdo da PV tem consistentemente superado as expectativas, a energia solar
direta tem um potencial técnico de 1.500-50.000 EJ por ano, excedendo a energia primaria
global projetada com demanda de cerca de 1.000 EJ por ano em 2050. A PV tornou-se a
tecnologia dominante para aproveitar o potencial solar para geracdo de energia elétrica. Em
2015, a China, o Japdo e os Estados Unidos aumentaram significativamente a capacidade
fotovoltaica, além dos paises europeus como Alemanha, Grécia e Italia (CREUTZIG et al.,
2017).

Ghafoor e Munir (2013) realizam o estudo de viabilidade de implantacdo de um sistema
fotovoltaico off-grid (isolado) para eletrificacdo em casas residenciais na cidade de Faisalabad,
no Paquistdo. Foram determinados parametros de consumo para levantamento de carga para
dimensionamento. De posse da carga, 1928 Wp, foram dimensionados o controlador, area de
painéis, inversor e area de médulos PV e avaliacdo do Custo do Ciclo de Vida (LCC) do sistema.
Os resultados mostram que o custo unitario da eletricidade do sistema fotovoltaico fora da rede
€ menor do que o custo unitario cobrado pela concessionéria local, desta forma, o sistema
mostrou-se vidvel para aplicagdes residenciais em Faisalabad, no Paquist&o.

Este trabalho de mestrado visa identificar a viabilidade para implantacdo de um sistema
fotovoltaico isolado, ilustrado na Figura 2, para aproveitamento da energia solar, comparando-

0 com o0 modo de utilizacdo atual de geracdo de energia, no Pelotdo de Fronteira do Comando
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Militar do Oeste, vinculado ao 17° Batalhdo de Fronteira, em Corumba-MS, denominado
Pelot&o de Fronteira Porto indio — PEF Porto indio, Figura 3. Com esta avaliagdo, pretende-se
quantificar a reducdo de custos de manutencdo de equipamentos, de compra de combustiveis,

de diminuicéo da emisséo de poluentes.

Figura 2- Esquema sistema off-grid.

Radiacao Solar Corrente
Médulo Alternada
1 Inversor

Controlador de Carga

Corrente
Continua

Fonte: Modificado de Ghafoor e Munir (2013)

1.1 JUSTIFICATIVA

O avanco tecnoldgico na producéo de painéis PV, a reducdo da energia na sua producao
e 0 aumento da capacidade de armazenamento de baterias (PENG et al., 2013), permite
atualmente a utilizacdo de sistemas isolados, que associam baterias, geradores fotovoltaicos,
geradores eblicos e de combustiveis fosseis.

Roy e Kabir (2012) analisaram a viabilidade econémica relativa ao ciclo de vida de
mddulos solares autbnomos, similares aos que serdo avaliados, isolados da rede elétrica, em
relacdo as fontes de energia portateis movidas a combustiveis fésseis, em regides remotas de
Bangladesh. Os resultados mostraram que geradores de tamanho médio (3-5 kWp), os mddulos
solares oferecem um custo menor por unidade para demandas mais baixas (de 0,4 até 8 kwWh).
Para cargas maiores que 5 kWp, os geradores a gasolina-diesel sdo mais atrativos, devido ao

grande gasto de energia dispendido com baterias.
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O Pelotdo de Fronteira do Comando Militar do Oeste, vinculado ao 17° Batalhdo de
Fronteira, em Corumba-MS, denominado Pelotdo de Fronteira Porto Indio € isolado da sede e
fica a uma distancia de 170 km de aeronave e atualmente a Unica fonte de geracdo de energia
elétrica é atraves de geradores de combustiveis fosseis, utilizados para manutencdo de camaras
frias e demais equipamentos. Desta forma, a implantacdo de um método sustentavel, além de
diminuir a emissdo de poluentes, diminuird o custo com a manutencdo dos equipamentos, a
compra e transporte de combustivel, além de propiciar o0 aumento da qualidade de vida dos
militares, que se encontram destacados nesses pelotdes.

Figura 3 — Vista aérea do Pelotdo de Porto indio.

Fonte: autor

Salienta-se que 0 acesso ao pelotdo supramencionado é de custo elevado, devido a
distancia e aos meios de transporte disponiveis (por via fluvial ou aérea), o que ratifica a
necessidade de métodos efetivos e sustentaveis, de modo a aumentar a disponibilidade

energética no local.

1.1.1 Emisséo de poluentes

Atualmente a tecnologia utilizada para producdo de energia elétrica sdo grupos
geradores de combustiveis fosseis, 0s quais produzem poluentes e vdo de encontro com o
objetivo estabelecido na 21 Conferéncia das Partes da Convengdo-Quadro das Nag¢oes Unidas
sobre Mudanca Climética — COP — 21, realizada em dezembro de 2015, em Paris na Franca,
conforme citado por Creutzig et al. (2017). Esta convencéo aprovou o primeiro acordo entre 0s
paises pactuantes, de extensdo global, para frear as emissfes de gases do efeito estufa e para

lidar com os impactos da mudanga climatica. O acordo determina que seus 195 paises
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signatérios ajam para que a temperatura média do planeta sofra uma elevac¢do "muito abaixo de
2°C", mas "reunindo esforcos para limitar o aumento de temperaturaa 1,5°C". O texto afirmava
que paises desenvolvidos "devem" assumir metas definidas de corte de emissdes (UNFCCC,
2015).

A implantacdo de geradores fotovoltaicos além de fornecer energia elétrica ao Pelotdo
contribuird com a reducdo de poluentes e mitigard o GEE. Kamalapur e Udaykumar (2011)
estima que cada kW h de energia solar gerada impede a liberacéo de cerca de 0,7 kg de didxido
de carbono. A capacidade cumulativa de PV do mundo superou a impressionante marca de
energia elétrica instalada de 100 GW. Essa capacidade é capaz de produzir energia elétrica
anual de 16 usinas de carvao ou reatores nucleares de 1 GW. Todos 0s anos, essas instalacoes
fotovoltaicas deixam de emitir mais de 53 milhdes de toneladas de CO2 (CAMPISI et al., 2015).

1.1.2 Custo de Manutencgéo de Geradores Diesel

Os custos para manutencdo do gerador, como troca de 6leo, filtros, manutencdo no
sistema de alimentacdo, manutencdo no sistema de arrefecimento e manutengdes corretivas sao
elevados no sistema atual de geradores diesel. Além do custo de manutencdo, por estar em uma
localizagdo isolada, quando € necessaria uma intervencédo especifica, o custo de deslocamento
de uma equipe de manutencéo até o local onera substancialmente os custos com o sistema.

Outro fator que potencializa os riscos de manutencao corretiva é a inexisténcia de mao
de obra especializada para operacao do sistema de geradores. Como o pelotéo isolado € situado
entre as fronteiras da Bolivia, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, a cada 2 meses cerca de 25
militares se revezam para permanéncia do pelotdo, desta forma, a cada periodo um novo
operador é escalado para operacao do sistema de geradores, o que dificulta a especializacdo dos
militares e favorece a pane por mau uso ou falta de manutencao.

A implantacdo de um sistema fotovoltaico, por se tratar de um sistema que possui quase
inexisténcia de manutencdo operacional se adequa perfeitamente a falta de mao de obra
especializada, mitigando os efeitos do mau uso e custos de manutencdo. O governo indiano
possui diversos projetos similares em andamento, Kamalapur e Udaykumar (2011) avaliaram
as caracteristicas da eletrificacdo rural na India e a viabilidade dos Sistemas Domésticos
Fotovoltaicos (PV SHS) e elencaram as principais vantagens da implantacdo da energia solar
fotovoltaica para areas isoladas, que sdo: ndo emitem gases e liquidos poluentes, exceto na
fabricacdo, podem ser facilmente transportados, montados e instalados em &reas remotas,

produzem eletricidade em corrente continua que pode ser armazenada em baterias, nao
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consomem combustivel, ndo geram ruido, é um sistema robusto, confiavel, resistente a

intempéries, com vida Util estimada em 20 anos e custo de manutengéo baixo.

1.1.3 Custo do Combustivel

A viabilidade econdmica para implantacdo é fator relevante, pois 0s precos dos
combustiveis fosseis estdo aumentando sobremaneira, conforme ilustra a Figura 4. No periodo
de 16 anos, o preco do diesel triplicou e o seu prego afeta diretamente no custo de geracao de

energia elétrica em Porto indio.

Figura 4 — Evolucéo dos pregos de combustiveis nos ultimos 16 anos.
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Fonte: ANP (Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis), 2017.

Além do custo de aquisi¢cdo, o custo de transporte do combustivel é elevado, pois para
chegar até o local, na regido da serra do Amolar, sdo necessarias 24 horas de deslocamento de
barco através do Rio Paraguai.

Semelhante ao sistema do projeto, Silva et al. (2010) utilizaram o software HOMER
para simular a configuracdo de um projeto piloto sustentavel, configurado em uma area de
protecdo ambiental, localizada no estado do Tocantins. Atualmente, a principal tecnologia que
fornece energia elétrica a essas comunidades ¢ um grupo gerador a diesel. Foram simulados
varios cenarios, comparando as configurac@es possiveis de PV com baterias, PV-diesel e PV-
diesel-baterias em condi¢Oes operacionais reais na Amazonia Legal. O custo do transporte de
combustivel diesel para comunidades isoladas foi incluido na avaliacdo e as tendéncias de
aumento do prego do combustivel ao longo do tempo. Os resultados desta avaliagdo mostraram

em todos os casos, que o custo final da energia gerada exclusivamente por combustiveis fosseis,
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foi maior do que os apresentados pelos sistemas avaliados. O sistema hibrido de baterias e
painéis solares provou ser tecnicamente viavel para a Amazoénia, no entanto, o referido autor
foi enfatico quanto a necessidade de propostas politicas para promover o uso de fontes de

energia renovaveis em areas isoladas no Brasil.

1.1.4 Aumento da Operacionalidade do Pelotao

A instalacdo de um sistema elétrico fotovoltaico, por se tratar de geradores confiaveis e
robustos propicia uma logistica favoravel para os militares do pelotdo, pois é capaz de prever e
prover 0 apoio com energia aos materiais € aos servigos necessarios para assegurar ao pelotéo
a liberdade de acdo, amplitude do alcance operativo e capacidade de durar na acdo (EB20-MC-
10.204 LOGISTICA, 2014).

A missao primordial do Exército Brasileiro é a garantia da soberania nacional, e apesar
de estar distante dos principais focos de tensdo, a Ameérica do Sul mantém um ambiente de
cooperacdo, apesar de persistir um crénico subdesenvolvimento, com areas de graves
instabilidades, demandas sociais ndo atendidas e pratica comum de ilicitos transnacionais que
podem resultar em conflitos em uma regido de abundantes recursos naturais, ainda nao
explorados, motivo de velada cobica por outros atores globais (EB20-MF-10.102 DOUTRINA
MILITAR TERRESTRE, 2014).

Desta forma a implantacdo de geradores elétricos modernos, com baixo custo de
manutencdo e com capacidade de falha remota contribui sobremaneira para a soberania
nacional, pois resguardara a regido do Amolar, area de preservacao ambiental, pouco explorada.
Destaca-se, que por ser uma area alagada e de dificil acesso, a regido favorece ao contrabando
de materiais diversos por via fluvial, com entrada e saida de ilicitos entre Brasil e Bolivia.

Logo, a implantacdo de geradores fotovoltaicos aumentara a disponibilidade energética
e contribuird para o bom funcionamento do Pelotdo de Porto indio e para se alcancar os
Objetivos Nacionais de Defesa que sdo: garantir a soberania, o patriménio nacional e a
integridade territorial; defender os interesses nacionais; contribuir para a estabilidade regional;
manter a Forca Terrestre moderna, integrada, adestrada e balanceada, e com crescente
profissionalizacdo, em condicdes de operar de forma conjunta e adequadamente desdobrada no

territério nacional.
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1.1.5 Contribuicéo Social

No PEF — Porto Indio existe a Escola Municipal Duque de Caxias, Figura 5, atualmente
com 11 alunos, de gestdo da prefeitura, porém de total dependéncia dos militares do Pelotédo,
pois fornecem &gua, energia elétrica, seguranca, apoio de saude e eventualmente apoio com
merenda escolar. Os alunos s&o filhos de ribeirinhos e indios locais, 0s quais 0 Exército apoia
constantemente com apoio de salde, mantimentos e eventualmente media conflitos entre

diferentes etnias.

Figura 5 — Escola Municipal Duque de Caxias.

Fonte: autor

A implantacdo da energia solar fotovoltaica aumentara a disponibilidade energética na
escola, propiciando a utilizacdo de meios auxiliares para a aula, internet e ventiladores em

carater permanente.

1.2 OBJETIVO

1.2.1 Objetivo geral

Esse trabalho visa realizar um estudo para a implantacdo de Sistema Fotovoltaico
Isolado para aproveitamento da energia solar no pelotdo de Fronteira do Exército, denominado

Porto indio.
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1.2.2 Objetivos especificos

1. Conceber o projeto de especificacdo dos equipamentos, com a finalidade de subsidiar
uma futura licitacéo;

2. Identificar a viabilidade econbmica para implantagdo de um sistema fotovoltaico
isolado, comparando-o com o modo de utilizagdo atual de geracdo de energia, no
pelotdo de Porto Indio;

3. Quantificar a reducdo de custos de manutencéo de equipamentos, reducdo da compra

de combustiveis e diminui¢do da emisséo de poluentes.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A radiacdo solar que chega a terra proveniente do sol, quando medida em um plano
particular no topo da atmosfera corresponde ao valor de 1367 W/mz, A terra possui um raio
médio de 6.371 km, se for considerada a area projetada da terra e a radiacdo solar
disponibilizada pelo sol no topo da atmosfera a energia total disponibilizada é de

aproximadamente 174 mil TW. De toda radiagéo solar proveniente do sol que chega a terra,
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somente cerca de 46% realmente chega a superficie da terra, o restante ou é refletida ou
absorvida pela atmosfera, desta forma, cerca de 94 mil TW, chegam a superficie da terra
(PINHO E GALDINO, 2014).

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2015), até o fim de 2014 o Brasil
possuia 15 MW de capacidade instalada de geracéo de energia elétrica por meio da fonte solar,
enquanto paises como China e Estados Unidos tinham, em 2014, uma capacidade de geracdo
de cerca de 39 TW (MME, 2015). A producéo de energia no Brasil em 2017 foi de 832 GWh,
das quais 650 GWh foram de centrais elétricas de servigo publico e 182 GWh de centrais
elétricas autoprodutoras (EPE, 2017).

O Brasil é um pais com enorme capacidade de geracdo, por ser um pais continental,
também possui uma grande variacdo da radiagcdo que atinge o solo, em media essa variagédo vai
de 1.200 a 2.400 kWh/m?/ano, bem acima da Europa, que possui uma média entre 500 e 1.000
kwWh/m2/ano (MME, 2015).

Figura 6 — Irradiacdo Meédia anual em kWh/m2 no mundo.
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Fonte: Ministério de Minas e Energia, 2015.

2.1 Principio de Funcionamento da Célula Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica é gerada através da conversdo de luz em energia elétrica. O
efeito fotovoltaico como é chamada essa conversdo foi descoberta por Edmond Becquerel em
1849, observando a diferenca de potencial nos terminais de uma célula eletroquimica causada
pela absorcdo de luz. Em 1876 foram desenvolvidos os primeiros aparatos fotovoltaicos e
apenas em 1956 comecou-se a produzir em escala. Os painéis fotovoltaicos sdo constituidos de
materiais semicondutores que se caracterizam por possuirem uma banda de valéncia totalmente
preenchida por elétrons e uma banda de condugao “vazia” (sem elétrons), na temperatura de 0
K (PINHO; GALDINO, 2014).
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A separacdo entre as duas bandas de energia permitida dos materiais semicondutores
é chamada de banda proibida (bandgap), pode atingir até 3 e.V, diferenciando estas matérias
dos isolantes, que apresentam valor superior. A estrutura de separagdo das bandas dos

condutores, semicondutores e isolantes é apresentada conforme Figura 7.

Figura 7 — Estrutura das bandas de energia: (a) condutores, (b) semicondutores e (c) isolantes.
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Fonte: PINHO; GALDINO (2014, p. 105).

Esta separacdo entre as bandas permite que os elétrons com uma pequena excitacéo
térmica se desloquem da banda de valéncia para a banda de conduc¢édo, deixando lacunas no
material e criando assim uma pequena diferenca de potencial.

Os elétrons preenchem os niveis de energia vagos a partir da banda de conducéao e as
lacunas preenchem a banda de valéncia. Desta forma, hé possiblidade dos fétons incidentes no
material com energia superior a da banda de separacdo (3 e.V), formarem pares elétron-lacuna,
gerando assim o efeito fotocondutivo.

Para gerar o efeito fotovoltaico € necessario que o material seja dopado, ou seja, €
necessaria a adicdo de materiais impuros (fosforo ou boro) que sao responsaveis por formar as
juncdes pn, e é a separacdo destes portadores de carga pn, que dao origem ao efeito fotovoltaico,

conforme ilustrado na Figura 8.
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Figura 8 — Estrutura béasica de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: PINHO; GALDINO (2014, p. 112).

2.2 O Sistema de Geracao de Energia Fotovoltaico

O sistema de geracédo de energia off-grid é composto por diversos equipamentos como
0s painéis solares, que séo os transformadores da energia solar em energia elétrica, as baterias
que sdo os acumuladores de carga, os controladores de carga e o inversor de frequéncia, que

transforma a tenséo de 12V das baterias em 127/220V, que € a tensdo utilizada na rede.

2.2.1 Painel Fotovoltaico

O painel fotovoltaico € um arranjo de células fotovoltaicas, que sdo conectados em série
ou paralelo para produzir tensdo e corrente suficientes para ser utilizado como gerador de
energia elétrica.

Existem diversos tipos de painéis fotovoltaicos, tais como, células organicas e de
corantes, de filme fino, para concentracdo e multijuncdo e células de silicio cristalino, que
atualmente sdo as mais utilizadas no mercado.

A irradiacdo solar influencia diretamente no rendimento dos painéis fotovoltaicos, que
dependem diretamente da quantidade de irradiancia solar que incide na superficie sobre um
dado plano, a qual influéncia diretamente na curva I-V (corrente x tensdo) do sistema, afetando
assim o seu rendimento, a Figura 9 ilustra a influéncia da irradiancia solar na cura I-V do

sistema.
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Figura 9 — Influéncia da irradiancia solar na curva Corrente — Tenséo de uma painel
fotovoltaico.
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Fonte: PINHO; GALDINO (2014, p. 126).

A temperatura de irradiancia € outro fator que afeta diretamente o rendimento dos
painéis solares, que também afeta a curva |-V dos painéis, pois um aumento da temperatura
causa uma diminuicdo da tensdo e um aumento muito pequeno na corrente, diminuindo assim

sua eficiéncia. A Figura 10 mostra a influéncia da temperatura na curva I-V dos painéis

Figura 10 — Influéncia da temperatura da célula fotovoltaica na curva I-V. (Considerando
uma irradiancia de 1000W/mg).
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Fonte: PINHO; GALDINO (2014, p. 127).
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2.2.2 Baterias

As baterias s&0 componentes essenciais para sistemas de geracdo de energia isolados,
pois é necessario acumular a energia gerada pelos painéis durante o dia, ja que no periodo
noturno ndo ha geracdo de energia devido a falta de irradiacdo solar. As baterias sdo um
conjunto de células ou vasos eletroquimicos, conectados em série ou paralelo, capazes de
armazenar energia elétrica na forma de energia quimica. As baterias podem ser classificadas
quanto ao tipo de célula em: recarregaveis e ndo recarregaveis (PINHO; GALDINO, 2014).

As baterias com células secundarias, que sdo recarregaveis, sdo chamadas de
acumuladores ou baterias de armazenamento e permite a reversdo das reagBes quimicas.
Segundo Carneiro et al. (2017), existem 4 tipos de classificacGes basicas de baterias, conforme

descrito na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo e aplica¢des das baterias chumbo-acido

Classificacéo

Aplicacéo

Custo Relativo

Baterias de

arranque

Sdo também chamadas de SLI (do inglés: Starting Lighting and
Ignition) ou automotivas. S&o as responsaveis pelo fornecimento de
energia para a combustdo interna do motor e para fornecer energia ao
sistema elétrico do veiculo quando este ndo esta em funcionamento.

Baterias

tracionarias

A bateria tracionéria ou de tragdo trabalha sob condicfes mais
severas, onde necessita-se de mais poténcia, energia e um ciclo de
vida longo. Funcionam em ciclos de descarga muito profundas e
recargas em curto espago de tempo. Em relagdo a descarga, é muito
maior do que as baterias de arranque, pois precisam obter mais
energia. Nesta bateria, a descarga completa pode ocasionar uma
variagdo de até 50% na grade, agravando o problema de
desprendimento do material ativo.

2,7xC

Baterias

estacionarias

As baterias estacionarias sdo usadas como fonte de energia reserva,
na maior parte do tempo elas trabalham carregadas e quando a energia
é cortada elas substituem a energia e mantém o componente na qual
estdo conectadas funcionando. Essa aplicacdo é observada em no
breaks, iluminagBes de emergéncia, alarmes, centrais telefonicas,
hospitais, subestacfes de energia e

telecomunicaces, redes GSM e wireless, entre outras.

1,42xC

Baterias VRLA

A bateria considerada de Gltima geracéo é a bateria VRLA, bateria
regulada por valvula. Este modelo possui as mesmas caracteristicas
da bateria de arranque, onde as reacBes sdo baseadas na teoria do
duplo sulfato, porém o

eletrélito ndo é liquido, é imobilizado na forma de gel ou absorvido
por um separador de microfibra de vidro.

3,49xC

Fonte: CARNEIRO et al. 2017.

A durabilidade de um sistema de baterias é quantificada através da quantidade de ciclos

completos de carga e descarga que podem ser realizados até que percam sua capacidade e sejam

inutilizaveis para sua aplicacdo. A relagdo da capacidade nominal de uma bateria e sua
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capacidade apds determinados ciclos de utilizacdo é seu estado de salde (SoH). Para baterias
automobilisticas, o final da vida til é alcangado quando o SoH cai para valores entre 70 e 80%,
finalizando este ciclo e iniciando sua segunda vida como baterias estacionarias (SAEZ-DE-
IBARRA et al., 2016).

Para um sistema fotovoltaico as baterias utilizadas séo as recarregéveis, que podem ser
divididas em baterias com alta profundidade de descarga e baixa profundidade de descarga. A
profundidade de descarga € a quantidade de carga que € retirada da bateria em um ciclo de
funcionamento, baterias com alta profundidade de descarga s&o as que podem demandar por
longos periodos de corrente elétrica moderada, desta forma é mais utilizada em sistemas off-
grid em locais que por vezes perde por algum tempo a capacidade de geracdo de energia. As
baterias fotovoltaicas devem suportar ciclos diarios de baixa profundidade, com cargas de
descarga reduzida, cerca de 20%, e descargas profundas esporadicas, ocasionadas por dias
nublados. (PINHO; GALDINO, 2014).

A Dbateria para aplicagbes FV deve apresentar como principais caracteristicas:
capacidade de ciclagem, alta eficiéncia energetica, longa vida Util, pouca manutencéo e baixo
custo. Combinando as caracteristicas das baterias descritas nos itens anteriores com as
condicdes impostas pelos sistemas FV, facilmente se chega a conclusdo que as baterias
convencionais nao se adaptam satisfatoriamente. Com um correto dimensionamento e estratégia
de controle do sistema é possivel conseguir alcancar melhores condigdes de funcionamento,
mas ainda se conta com um fator ndo previsivel que é o usuario do sistema, que pode alterar
completamente a condicao de uso da bateria. Alguns sistemas, que tém uma expectativa de vida
de até 8 anos para uma profundidade de descarga de até 50%, apresentaram bons resultados.
No entanto sdo mais caras e exigem frequente manutencdo para repor agua aumentando ainda
mais os custos. (COPETTI; MACAGNAN, 2007)

No municipio de Arbeldez, no estado de Cundinamarca, Coldmbia, com uma incidéncia
solar semelhante a do Mato Grosso do Sul, devido as interrupcdes de energia elétrica, foi
instalado um sistema PV isolado hibrido, o banco de baterias possui um ciclo de descarga 50%,

mostrando-se efetivo com este ciclo. (ROJAS et al. 2017).

2.2.3 Controladores de carga

Os controladores de carga sdo responsaveis por controlar a tensdo que chega até a

bateria, evitando que as estas venham sofrer com sobrecarga ou descargas excessivas.
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S&o equipamentos amplamente utilizados nos Sistemas Fotovoltaicos Isolados (SFI),
projetados para modelos especificos de baterias, pois caso o dimensionamento ndo seja
adequado, seu rendimento ndo serd otimizado, por causa dos valores de profundidade de
descarga diferente entre os varios tipos de bateria. Na Figura 11 pode-se verificar um esquema
de montagem de um SFI com o controlador de bateria.

O controlador de carga tem a funcéo de interromper o fornecimento de energia para as
baterias quando elas atingirem um nivel minimo de seguranca e desconectar o gerador da bateria
quando ela atingir a carga plena.

Os controladores de carga se dividem basicamente em trés aspectos, quanto a grandeza
do sistema, quanto a forma de conexdo dos painéis fotovoltaicos e quanto a estratégia de
controle utilizada (PINHO E GALDINO, 2014).

Figura 11 — Esquema de um SFI domiciliar: A — Painel fotovoltaico; B — Controlador de
Carga; C — Baterias; D — Inversor de frequéncia; E — cargas; F — Caixa de conexao.

Fonte: PINHO E GALDINO (2014, p.204).
2.2.4 Inversores de Frequéncia

Os inversores de frequéncia sdo equipamentos eletrénicos com a funcao de transformar
uma corrente continua em corrente alternada. Eles sdo projetados conforme a utilizacdo, no
caso dos inversores para sistemas fotovoltaicos eles se dividem em duas categorias, inversores
para sistemas conectados a rede e para sistemas isolados da rede. Para os sistemas conectados
a rede, eles sincronizam a tensdo de saida do sistema a tensdo da rede de energia, além de ter a
amplitude, frequéncia e sinal harmdnico adequados as cargas. Da mesma forma com os sistemas

isolados, mas sem necessidade de sincronizacdo da tenséo (PINHO E GALDINO, 2014).
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2.3 CO; Equivalente

COz2e (didxido de carbono equivalente de CO.) é uma forma de comparar os gases de
emissdo do efeito estufa, com relagdo ao potencial de aquecimento global cada um. O diéxido
de carbono equivalente é o resultado da multiplicacdo das toneladas emitidas de gases de efeito
estufa pelo seu potencial de aquecimento global. Por exemplo, o potencial de aquecimento
global do gas metano é 21 vezes maior do que o potencial do gas carbdnico (CO.). Entéo,
dizemos que o CO; equivalente do metano é igual a 21. (IPAN, 2015)

Meier e Kulcinski (2012) realizaram uma avaliagdo da emisséo de gases de efeito estufa
de um sistema fotovoltaico de um edificio que utiliza médulos fotovoltaicos de filme fino com
silicio amorfo e eficiéncia de conversdao de 6%. Os resultados mostraram que o sistema
fotovoltaico s6 emitiria 39 t de CO> equivalente (COzq.) para gerar cada GWh de eletricidade
sob incidéncia solar de 1934 kWh/m#ano, o que era muito inferior aos geradores de
combustiveis fosseis convencionais.

Embora o GEE mais conhecido seja didxido de carbono (CO.), muitos outros, como
SO2, NOy, CHj4 e etc., também contribuem sobremaneira para o efeito estufa. O dano ao meio
ambiente de um gas especifico geralmente é definido como seu potencial de aquecimento global
(GWP) em relagédo ao CO.. Portanto, ele pode ser expresso como uma quantidade equivalente
de CO2, que é 0 CO2¢q (SUMPER et al., 2011) e (FTHENAKIS e KIM, 20005). Para facilitar a
comparacdo e avaliacdo dos impactos ambientais de diferentes tecnologias de geracdo de
energia, um indicador Util da taxa de emissdo de gases de efeito estufa pode ser introduzido

para medir a sustentabilidade e o "verde" de diferentes sistemas de geracédo de energia.
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3 METODOLOGIA

O projeto tem como local de pesquisa 0 PEF — Porto indio, na cidade de Corumba. Como
a incidéncia solar e condigdes climaticas sdo similares as de Campo Grande, a utilizacdo de
equipamentos e a utilizacdo de protétipos foram testados no Quartel 9° Batalhdo de
Manutengdo, em Campo Grande - MS. Inicialmente foi calculada a demanda energética dos
pelotdes, realizado o estudo bibliografico dos equipamentos, foi a verificada a necessidade de
aquisicdo de equipamentos, a implantacdo de um sistema em escala, monitoramento e por fim

a definicdo de viabilidade do projeto.

3.1 Calculo da demanda energética dos pelotbes

A abordagem inicial consiste no levantamento dos requisitos basicos, complementares
e desejaveis da demanda energética do Pelotdo de Fronteira. Para que haja dados confiaveis,
houve uma visita as instalagcdes desta unidade militar, onde foi observado o fluxo de utilizacéo
de equipamentos, de iluminagdo e afins, permitindo a utilizacdo de um fator de demanda
adequado a operacionalidade do local. Tambem foram consideradas possiveis mudancas nas
instalacdes, de acordo com o plano diretor do quartel, de modo que a demanda elétrica do
projeto fosse adequada ao possivel aumento de demanda futura, permitindo o aumento da
capacidade operacional da Organizacdo Militar.

Para o célculo da poténcia foram considerados todos os pontos de iluminagcdo com
lampadas de LED, otimizando o consumo, 0 que reduziu o custo de implantacdo final do

sistema de geracdo de energia fotovoltaico isolado.

3.2 Aquisicdo e monitoramento em Campo Grande - MS

Ap6s a definichio da demanda e estudo dos equipamentos, realizou-se o0
dimensionamento de um sistema fotovoltaico off-grid para gerar energia que acenda lampadas
das ruas e alamedas do quartel 9° Batalhdo de Manutencéo, visando avaliar o desempenho afim

de realizar a implantacdo de um projeto off-grid de maior escala no PEF de Porto indio.

3.2.1 Definicéao da Localizagéo e Configuragdo do Sistema

A escolha da localizacdo do gerador € de fundamental importancia, pois mesmo em

regides com alta incidéncia de radiacao solar ha alteragdes no rendimento do sistema. De acordo
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com portal CRESESB, o angulo de inclinagdo ideal para a instalagdo dos painéis solares na
cidade de Campo Grande, MS, é o de aproximadamente 20° na direcdo Norte, pois fornece uma
média de 3,3 kWh/m2.dia.

3.2.2 Levantamento de Consumo Diéario de Energia.

A poténcia instalada foi definida pelas lampadas instaladas, sendo 20 refletores de LED,
desses 7 refletores de 100W, 3 refletores de 50W e 5 refletores de 30W, totalizando 1000W.

3.2.3 Especificacdo dos equipamentos

ApoOs o0 levantamento do consumo diario do projeto piloto, foram adquiridos 0s
equipamentos do sistema isolado. Com os dados de consumo e catdlogo tecnico, foram
especificados o controlador de carga, bateria e inversor A Figura 12 ilustra o painel fotovoltaico

da marca Resun Solar adquirido.

Figura 12 - Painel solar fotovoltaico adquirido, poténcia de 250 W e eficiéncia de 15,4%,
fabricante Resun Solar Energy .

Fonte: autor

3.2.4 Viabilidade econébmica do projeto piloto

Apos a especificacdo do projeto, foi realizada uma prospecgéo do investimento do lote
piloto, considerando a utilizagdo das lampadas atuais por 12 horas diarias. Foi quantificado os

custos de operacdo do modo atual e confrontado com o investimento do lote piloto e encontrado
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0 periodo, indicando a viabilidade econdmica do projeto piloto, inclusive com a troca das

luminéarias.

3.3 Custos de aquisi¢do dos equipamentos do projeto

De maneira semelhante e com os equipamentos utilizados no projeto piloto, foi realizado
o0 levantamento de custos para implantagdo do projeto. Os pregos utilizados foram de Maio de
2018 e incluem material e mao de obra, ja no local. O transporte do material via fluvial ndo foi
orcado, pois devera ser realizado pelo proprio 17° B Fron, em deslocamentos ja programados.

3.4 Avaliacdo dos custos de consumo de diesel e de manutencgéo de geradores

Foi realizado um levantamento local sobre o consumo de diesel dos geradores
existentes, de modo a quantificar o custo operacional atual. Como a capacidade dos geradores
instalados estdo aquém da demanda, alem do custo atual, foi estimado um consumo de diesel
com geradores de menor consumo, esses atendendo ao consumo elétrico coerente com o
levantamento inicial.

O custo de manutencdo preventiva e de corretiva foram incluidos no levantamento de
custos, pois sdo valores expressivos e impactam nos custos peridédicos do Pelotdo isolado. A
preventiva acontece a cada 100 horas de utilizacdo e a corretiva foi quantificada de acordo com
0 histérico de manutencdo da Organizagdo Militar.

Além dos custos de operacdo e manutencdo, foi estimado o consumo de diesel para
deslocar o combustivel até o pelotdo. Atualmente, com as embarcacdes utilizadas, o consumo
de diesel é de 90 litros por hora e o tempo de Corumbé até Porto indio é de 24 horas na ida e

15 horas na volta.

3.5 Definicdo de viabilidade e especificacdo do projeto

Apos todos os levantamentos dos custos de operacdo, manutencdo e implantacéo, foi
realizada a prospeccdo do investimento para implantacdo do Sistema Fotovoltaico Isolado,
considerando a inflagdo de 6% anual, o reajuste do diesel a 8%. Além de quantificacdo da

quantidade de poluentes que deixardo de ser emitidos.
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Também foi considerado um sistema hibrido, considerando o consumo de 30% de
combustivel atual e a utilizagdo do SFI dimensionado. Essa consideragdo deu-se como um fator
de seguranca, ocasionada por picos de demanda ou possiveis mudancas no consumo local.

Apos a quantificacdo de economia de dleo Diesel e custos de implantacdo do projeto,
foi estimada a reducéo de emissdo de GEE, quantificando o beneficio ambiental da implantacéo
de tal sistema na regido do Amolar. Os valores foram estimados em quantidade de gas carbdnico

equivalente.

4 RESULTADOS

4.1 Célculo da demanda energética dos pelotdes

Nos dias 23 e 24 de Maio de 2017 foi realizada a visita técnica para levantamento de
cargas. No quartel existem 22 edificacdes, divididas em: comando do quartel, centro de
operacdes, posto de abastecimento, casa de forca/garagem, 06 residéncias com 03 quartos, 07
residéncias com 02 quartos, rancho, pelotdo de obras, Estacdo de Tratamento de Agua — ETA,

01 capela e 01 escola.

Figura 13 — Vista Frontal da residéncia de 3 quartos.

Fonte: autor

O consumo energético do comando do quartel e do centro de operacdes sdo semelhantes
a casa de 03 quartos, ilustrada na Figura 13. Deste modo, para dimensionamento, sera
considerado 0 mesmo consumo.

A Tabela 2 mostra a estimativa do consumo diario de energia da edificacdo de 03

quartos. De modo semelhante foi calculado as cargas das residéncias de 02 quartos.
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Tabela 2- Consumo diério estimado de energia elétrica para casa de 03 quartos

Dependéncia Equipamento QTD Po:\:r;t:;l—il;tl;‘lca Horas de uso/dia Cc\:Ar;;:go
Televisor 21” 1 70 6 420
Ventilador 1 100 6 600
Sala de Conjunto de Som - Mini
Estar/Jantar 1 150 4 600
System
Computador 1 300 6 1800
Geladeira 1 250 24 6000
Cozinha Fogdo Elétrico 1 1200 0,04 48
Forno de Micro Ondas 1 1300 0,33 429
Dormitério 1 Ventilador 1 100 8 800
Dormitério 2 Ventilador 1 100 8 800
Dormitério 3 Ventilador 1 100 8 800
Area.de M4dquina de Lavar 1 1000 0,5 500
Servigo Roupa
Iluminagado Lampadas 8 10 5 400
TOTAL ( W/dia) 13.197

Fonte: autor

Para célculo do consumo diario estimado de energia elétrica da instalacdo Rancho,

foram admitidos novos equipamentos necessarios para o funcionamento pleno, que inclui

equipamentos para preparacdo de alimentos, bem como a implantacdo de uma camara fria e

uma camara de congelamento, que ndo existem atualmente, porém sdo fundamentais para

acondicionamento de géneros, tendo em vista o intervalo de 2 meses para ressuprimento,

conforme ilustrado na Tabela 3.

Tabela 3 - Consumo diario estimado de energia elétrica para o Rancho.

Dependéncia Equipamento QTD POtérECi? Elétrica Horas ¢.ie Consu.mo
Média (W) uso/dia W/dia
Refeitodrio Televisor 40” 1 85 5 425
/Cassino Bebedouro 50 | 1 125 24 3000
Ventilador 2 100 4 800
Cozinha Maquina de Gelo 6Kg 1 185 24 4440
Geladeira 1 250 24 6000
Fogdo Industrial 1 6000 0,04 240
Forno de Micro Ondas 1 1300 0,33 429
Diversos ( espremedor, 1 400 0,5 200
liquidificador e etc)
Camara Fria 1 700 24 16800
Camara de congelamento 1 1500 24 36000
Iluminacgdo Lampadas 8 10 5 400
TOTAL ( W/dia) 68.734

Fonte: autor

No Pelotdo, por estar as margens do Rio Paraguai, utiliza a &gua deste, que é bombeada

para um floculador, ilustrado na Figura 14, onde, apés adicdo de sulfato de aluminio, ha a
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decantagéo e posteriormente complemento do tratamento e bombeamento para a caixa d’agua.

Neste processo estdo envolvidos duas bombas e um motor de rotagdo das pés do floculador.

Figura 14 — Floculador da Estacio de Tratamento de Agua — ETA.

Fonte: autor

O posto de combustivel, em fase de implantacéo esta dimensionado com 2 bombas, de
3 cv cada, e 01 ponto de iluminagdo. Este posto atende aos motores de popa e a Unica viatura
existente, que monitora por terra a extremidade chamada de Bela Vista do Norte, fronteirica

com a Bolivia.

A Capela do Pelotdo, além de apoiar os 25 militares que la se encontram, é utilizada
pelos ribeirinhos, pelo fato de ser a Unica na regido. O consumo diario estimado de energia
elétrica da capela é apenas iluminacdo. A Tabela 4 condensa 0s consumos energéticos do

pelotdo de obras, ETA, Capela e casa de forca.

Tabela 4 - Consumo diario estimado de energia elétrica para ETA, casa de forca, pelotdo de
obras, capela e area externa.

Edificagdo Equipamento QTD Po:ag‘:; IE(I‘eAtIl)'lca l::::/ii?: Cc‘;c;:ir:o
Motor elétrico 1 370 2 740
ETA Moto Bomba 1 2220 1 2220
Moto Bomba 1 740 1 740
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POSTO Moto Bomba 2 2220 0,5 2220
Compressor 1 1500 0,5 750
Furadeira bancada 1 370 0,5 185
Casa de Forca = oador Bateria 1 1200 0,5 600
Esmeril 1 250 0,5 125
N Betoneira 1 1500 0,5 750
Pelotdo de Furadeira 1 400 0,5 200
Obras -
Serra Circular 1 1500 0,5 750
Area externa Postes 18 50 11 9900
lluminagdo Ladmpadas 12 10 5 600
TOTAL (W/dia) 19.780

Fonte: autor

A escola possui 2 salas de aula, 2 banheiros, uma cozinha e um anexo com 4 cémodos,

deste modo para o dimensionamento do consumo diario da escola foram considerados as salas

de aula e uma casa com 2 quartos, com 0S mesmos requisitos utilizados para as residéncias

militares, a Tabela 5 detalha as cargas instaladas e consumo.

Tabela 5 - Consumo diario estimado de energia elétrica da Escola Municipal.

Poténcia Elétrica

Consumo

Dependéncia Equipamento QTD Meédia (W) Horas de uso/dia W/dia
Computador 2 250 2 1000
. Conjunto de Som 1 150 1 150
Sala de Aulaaté 5 ano Televisor 407 1 85 1 85
Ar Condicionado 1 2200 4 8800
Projetor 1 200 1 200
Computador 1 250 2 500
Salade é“;’r']i do5a0 ™ niinto de Som 1 150 1 150
Ar Condicionado 1 3500 4 14000
Televisor 40” 1 85 1 85
Televisor 217 1 70 6 420
Ventilador 1 100 6 600
Sala de Estar/Jantar Conjunto de Som -
I\J/Iini System 1 150 4 600
Computador 1 300 6 1800
Area Externa Bebedouro 50 | 1 125 24 3000
Geladeira 1 250 24 6000
. Fogao Elétrico de 4
Cozinha g Bocas 1 1200 0,04 48
Forno de Microondas 1 1300 0,33 429
Dormitoério 1 Ventilador 1 100 8 800
Dormitoério 2 Ventilador 1 100 8 800
Avrea de Servico Maquina de Lavar 1 1000 0,5 500
Roupa
lluminagdo Lampadas 10 10 8 800
TOTAL 40.767

Fonte: autor
Para o dimensionamento e levantamento dos custos, foi levada em consideracao a carga

total e estrutura Unica. Nao estdo contabilizados cabos e redes, pois considerou-se que utilizardo

0s preexistentes na rede que tem origem na casa de forca e deriva para as instalacGes prediais.

A Tabela 6 demonstra a carga total de todo o pelotao.
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Tabela 6 — Consumo diario de energia elétrica do pelotdo.

ord Instalagio QTD P,f’/ltggfﬁ \E/\',%rlga Poténcia TOTAL ( W/dia)
1 Casa 3 quartos 8 13197 105576
2 Casa 2 quartos 7 12397 86779
3 Rancho 1 68734 68734
4 ESCOLA 1 40767 40767
ETA - Pel Obras — Capela — Casa

5 Forca - POSTO- A Ext 1 19780 19780

TOTAL (W/dia) 321.636

Fonte: autor

4.2 Aquisicdo e monitoramento em escala equivalente em Campo Grande - MS

Apos a definichio da demanda e estudo dos equipamentos, realizou-se o0
dimensionamento de um Ssistema Fotovoltaico Isolado (off-grid) para gerar energia que acenda
lampadas das ruas e alamedas do quartel 9° Batalhdo de Manutencdo, visando avaliar o
desempenho alcancado afim de realizar a implantacdo de um projeto off-grid de maior escala
no PEF de Porto indio.

4.2.1 Levantamento do Recurso solar disponivel no local

Para realizar o levantamento do recurso solar foi utilizado o sistema SunData do portal
CRESESB do Centro de Referéncia para Energia Solar e Eolica Sérgio Brito. Os valores
fornecidos pelo sistema séo valores aproximados, com base no banco de dados do programa
que contém valores de irradiacéo solar diaria média mensal, no plano horizontal para cerca de
350 pontos no Brasil, porém ndo fornece o valor exato da localizacdo apontada pelo usuério.
Cabe ressaltar que a melhor forma de se obter um melhor aproveitamento do sistema é a
medicdo no local exato da instalacdo do gerador, dado que ja esta sendo monitorado, conforme

Figura 15. Os dados séo apresentados conforme a Tabela 7.

Tabela 7 - Irradiacdo solar média diaria [kKWh/m2.dia].

Irradiacdo solar diaria média [kwWh/m?.dia]
Mun. ;
Lat. [°] Long. [°] Dist Jan Fev Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez Meédia
[km]
campo | o5 o | 5464648 | 0 | 59 | 539 | 519 | 51 | 43 | 33 | 41 | 444 | 45 | 547 | 6 | 539 | 493
Grande 8°0

Fonte: SunData do portal Creseb




37

Com estes dados foi possivel calcular o nimero de Horas de Sol Pleno (HSP). Esta
grandeza reflete o nimero de horas em que a radiacdo deve permanecer constante e igual a
1.000 W/mz, de forma que a energia resultante seja equivalente a energia acumulada em kW. O
calculo é realizado dividindo valor do pior més de irradiacdo solar local, considerando-se um
dimensionamento conservador, pelo valor fixo de 1000 W/m? (PINHO E GALDINO, 2014).
Conforme visto na Tabela 7, a pior média obtida foi de 3,3 ((kWh)/(m2.dia)). Os célculos séo

apresentados a seguir.

kWh
33 (mz.dia) (Eq 1)

HSP = W
1000@
HSP = 3,3 = 3 horas e 20 min (h/dia)

Figura 15 — Irradiacéo solar nos painéis instalados no projeto piloto no 9° B Mnt.

Salar Station Monitor

Station Name: Numl Nevwice TH: 1

Power Real Tine Turse

Powar o &

Fonte: autor

4.2.2 Definicdo da Localizacdo e Configuracédo do Sistema

O local do projeto é o Quartel do Exército do 9° Batalhdo de Manutencao, situado a Av.
Duque de Caxias, em frente ao Comando Militar do Oeste. A Figura 16 ilustra uma imagem

aérea do local, retirado pelo Google Maps.

Figura 16 — Imagem retirada pelo Google Maps do 9° Batalhdo de Manutencdo, com
indicacdo do local de instalacdo dos painéis.
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Google Maps, acesso em novembro de 2017.

O ponto indicado pelo quadrado vermelho da Figura 16 ¢ um pavilhao de cerca de 750

m?2, inclinacdo de seu telhado de 19,23° e sua diregdo geral varia alguns graus da direcdo Norte.

Para escolha do local observou-se alguns pontos importantes, tais como, arquitetura
predial, sombreamento, superficies reflexivas, outros aspectos como resisténcia mecanica do
local e efeito dos ventos. Desta forma, foi escolhido o local indicado para a instalagdo dos
painéis e do banco de baterias, tendo em vista o0 aspecto de localizacdo do painel e a inclinacdo
do telhado, ndo sendo necessario realizar adaptacées, conseguindo atender a melhor angulacdo
para incidéncia da radiacdo solar, seguranca para o banco de baterias e sem necessidade de

construir instalaces para acondicionamento dessas.

A configuracao do sistema foi definida pelo proposito do trabalho, que tem o objetivo
de servir de base para outro projeto de maior porte, desta forma foi escolhida a configuracédo

off-grid.

4.2.3 Levantamento do Consumo diario de Energia.

A poténcia instalada foi definida por: 7 refletores de 100W, 3 refletores de 50W e 5
refletores de 30W, totalizando uma poténcia de 1000W. A Figura 17 ilustra os pontos de

iluminacdo definidos para o projeto piloto.

Figura 17 — Desenho das instalagdes do quartel com os pontos de iluminacdo em azul.
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Fonte: autor

Para o calculo do consumo mensal das lampadas do projeto piloto € necessario

multiplicar a Poténcia da Lampada (Pe), pelo nUmero de médio de horas de utilizacdo, pelo

namero de dias utilizado no més. Como sdo lampadas para iluminacdo de areas externas,

somente serdo ligadas no periodo noturno, a partir das 18n00mim, até as 06h00mim, totalizando

uma media diaria de 12 h (PINHO E GALDINO, 2014).

__ PexNgxDpy
Cn = o0 (€0-2)
Onde:
C,, (kWh/més) = Consumo médio mensal,
P, (W) = poténcia nominal do equipamento;

N, (h/dia) = namero médio de horas de utilizacdo por dia do equipamento;

D,,, (dias/més) = nimero médio de dias de uso do equipamento no més.

e Para as lampadas de 30W:

30x12x30

Cm 1000 = 10,8kWh/més

e Para as lampadas de 50W-:
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c _50x12x30_18kWh .
m=""1000 /mes
e Para as lampadas de 100W:
c _100x12x30_36kWh .
m=T1000 /mes

Realizando o somatério para todas as lampadas, de acordo com a poténcia, em um més

chega-se a um consumo médio de 360 kWh/més.

O levantamento da curva de carga € extremamente Util no dimensionamento dos projetos
de instalagdo de energia solar, pois apresenta as variacdes de carga durante as horas do dia,
mostrando onde esta o horario de maior consumo. Entretanto, neste projeto, por se tratar de
iluminacdo externa o consumo se torna previsivel, pois a iluminagédo externa é somente para o

periodo noturno, onde ha auséncia da luz solar.

4.2.4 Dimensionamento do Gerador (Painel Fotovoltaico).

O painel fotovoltaico de silicio policristalino proposto para o projeto é o de 250W
RS6C-250P, da fabricante Resun Solar Energy, pois possui o melhor custo beneficio,
considerando-se a eficiéncia e preco de mercado e possui caracteristicas descritas nas Tabelas
8e9:

Tabela 8 - Especificacbes Mecéanicas do Painel

Especificacbes Mecéanicas do Painel Solar:

Dimensoées do painel: (1638 x 982 x 40) mm
Cddigo IP da caixa de juncao: IP 67, 3 diodos

Numero de células e tipo: 60, Silicio Policristalino
Peso do médulo: 19,0 kg

Vidro, tipo e espessura: Vidro Temperado de Alta

Transmissividade, liga de
aluminio anodizado, Vidro
Temperado 3,2mm

Fonte: fabricante Resun Solar Energy.
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Tabela 9 - EspecificacGes Técnicas do Painel.

Maxima Poténcia (Pm): 250 W
Tolerancia: +/-5W
Voltagem de Maxima Poténcia (Vm) : 29,9V
Corrente de Maxima Poténcia (Im): 8,36 A
Voltagem de Circuito Aberto (Voc): 33,6V
Corrente de Curto-Circuito (Isc): 93A
Voltagem Méxima do Sistema: 1000 V
Eficiéncia do Painel: 15,37%
Coeficiente de Temperatura da Poténcia (Pm): -0,41 %/°C
Coeficiente de Temperatura da Corrente (Isc): 0,053 %/°C
Coeficiente de Temperatura da Voltagem (Voc): -0,31 %/°C
Temperatura Nominal de Operacéo de Célula -40°C - +85°C
(TNOC/NOCT):

* Condicéo padrao de teste STC/CPT: Irradiacdo de 1.000 W/m2, Espectro de

Massa de Ar 1.5 e Temperatura de Célula de 25°C

Fonte: fabricante Resun Solar Energy.

Inicialmente para realizar o dimensionamento dos painéis fotovoltaicos calcula-se o
valor do consumo médio diario em um més das lampadas e divide-se pela eficiéncia global da
bateria, com isto tem-se um valor aproximado da quantidade de energia consumida diariamente
em corrente continua em um més. O valor da eficiéncia global da bateria considerado, de acordo
com Pinho e Galdino (2014), é de 86%, valor medio das baterias estacionarias de Chumbo —
Acido (Pb-4cido).

L., = 1000 x 12 = 12 kW/dia (eq. 3)

Lec _ 12000 13.953,5 Wh/di
= = = . , a
Npat 0,86

Como base neste valor calcula-se a poténcia do painel fotovoltaico (Pm),
utilizando a Equacéo 4 (PINHO E GALDINO ,2014).

_ L _ 13.953,5
HSPxRedqxRed, (3,3x0,9x0,75)

= 62642 Wp (eq. 4)

m
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Onde:

P,, = Poténcia do painel fotovoltaico Red, = Fator de reducdo de poténcia dos médulos
ﬁr: r(ﬁg: ntidade de energia consumida diariamente em fotovoltaicos. Atribui-se a este fator por default o
HSP = Horas de sol pleno no plano do painel valor de 0,75 para painéis de c-SlI.

fotovoltaicos. Red,= Fator de reducéo de poténcia devido a outros

componentes do sistema. Atribui-se a este fator por
default o valor de 0,9 (PFINHO E GALDINO, 2014).

Como o valor da carga L € fixo, 0 més critico de producdo de energia sera 0 més de
menor irradiacdo solar, que pode ser observado na Tabela 7 para a angulacdo de 20°, como
sendo o més de julho, portanto o valor usado de HSP foi de 3,3.

O valor obtido de poténcia do painel fotovoltaico, significa que o sistema precisa gerar
6,26 kWh para suprir a demanda diaria de energia. A Figura 18 ilustra a instalagdo dos painéis
fotovoltaicos.

Figura 18 — Instalacdo dos painéis fotovoltaicos do projeto piloto.

.

Yoy

Fonte: Autor

4.2.5 Dimensionamento do Controlador de Carga Convencional

Para realizar o dimensionamento do controlador, calcula-se a quantidade de médulos

em série do sistema, definido pela Equacéo 5, de acordo com Pinho e Galdino (2014).

Vsi 12 . -
N=12x —— =12 x = = 0,48 mddulos em série (eq. 5)
mtpmax 29,9
Onde:
N= Ndmero de modulos em série 1,2 = Este coeficiente corresponde ao valor de 20%
Vsist = Tensdo do sistema que uma bateria deve ser carregada por médulo

Vintpmax= Tensdo méaxima do sistema operando na

. ) fotovoltaico, ou seja, uma bateria de Pb-acido de
temperatura mais elevada para o maédulo.

12V, tem uma tensdo de carregamento em torno de
14,4V.
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Com a poténcia obtida na Equacdo 4 (Pm), pode-se obter por meio da Equacéo 6 o valor da

corrente que deve ser gerada pelo painel fotovoltaico (PINHO E GALDINO, 2014).

Pm

im =—— (eQ. 6)

Vsist
__ 6264

in =22 = 522 A/dia

12
Este valor representa a corrente que deve ser gerada por dia para o sistema, se dividir

esse valor por HSP, obtém-se a corrente de demanda por hora de exposi¢cdo, conforme equacéo
7 (PINHO E GALDINO, 2014).

Im _ 522 _

= — =158,18 Ah (eq.7)

Inpn = 55 = 3,3
De posse do valor da corrente, pode-se calcular o nimero de modulo em paralelo,

utilizando a Equacéo 8. A quantidade de modulos € o menor inteiro maior ou igual a Np, desta

maneira, considera-se N, = 19.
Im
N, = T”: (eq. 8)

N = 158,18
P 836

= 18,92

Onde:

N, = Numero de modulos em paralelo

L, = Corrente em poténcia maxima do modulo, informagéo obtida na ficha técnica do

fabricante, Tabela 9.

Apos a realizacdo do célculo do namero de modulos em paralelo, pode-se iniciar o
dimensionamento do controlador de carga que leva em conta os limites maximos do
controlador, tensdo c.c, niveis de corrente de entrada e saida do painel e das baterias.

O controlador de carga selecionado, considerando a eficiéncia e valor de mercado, para

o projeto foi 0 EPsolar LS202 4B da marca EP Solar, e possui as seguintes caracteristicas:
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Tabela 10 - Caracteristicas técnicas do Controlador de Carga.

Modelo LS202 4B
Tensdo nominal do sistema 12V/24V
Corrente Nominal da Bateria 20 A
Tensdo méxima de entrada 50V
Aterramento Positivo comum
Consumo proéprio 8,4 mA (12 V), 7,8 mA (24 V)
Temp. Compensacdo -3mV/°C/2V (25°C)
Equalizag8o da Tens&o de Selado: 14,6V, Inundado: 14,8V,
carregamento Definido pelo usuario: 9 ~ 17V
Aumento da tensdo de carga Gel: 14,2V, selado: 14.6V, Inundado: 14,8V, Definido pelo usuério: 9
~ 17V
Tens&o de carga do flutuador Gel / Selado / Inundado: 13,8V,
Definido pelo usuario: 9 ~ 17V
Tens8o de reconeccdo de baixa Gel / Selado / Inundado: 12,6V,
tensdo Definido pelo usuario: 9 ~ 17V
Tenséo de desconexdo de baixa Gel / Selado / Inundado: 11.1V,
tensdo Definido pelo usuario: 9 ~ 17V

Fonte: fabricante EP Solar.

O dimensionamento da corrente maxima do controlador é realizado pela Equacao 9
(PINHO E GALDINO, 2014).
I, =1,25x N, x I, (eq. 9)

I.=125x19x9,3 =22087A4A
Onde:

1. = Corrente maxima do controlador.

I, = Corrente de curto circuito do modulo fotovoltaico - Tabela 7.

1,25 = Fator de seguranca de 25%.

Com base na Equacdo 9 pode-se calcular o nimero de controladores em paralelo,
dividindo a corrente maxima do controlador pela corrente maxima fornecida pelo controlador

definido (Tabela 8), conforme a Equacao 10. Com isto tem-se 11 controladores de carga.

Ne, == =22=11 (eq. 10)

Ictl 20

Um ponto importante no quesito de seguranga do controlador é que a tensdo de operagéo
do controlador deve sempre ser maior que a tensdo maxima de saida do painel fotovoltaico.
Como neste caso 0s painéis ndo estardo conectados em série e a tensdo maxima de saida do

painel total do sistema é a tensdo maxima de saida de cada painel, neste caso, segundo o
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fabricante corresponde ao valor de 37,4V. Comparando este valor ao valor maximo de tenséo
do controlador de carga, que segundo dados do fabricante é de 50V, verifica-se que ndo ocorrera
nenhum problema com o circuito. A Figura 19 ilustra o controlador de carga adquirido para o
projeto piloto.

Figura 19 — Controladores de carga do projeto piloto.

Fonte: Autor

4.2.6 Dimensionamento do Banco de Bateria

O Dia de Autonomia (DA) é o dia considerado como backup, caso o painel ndo carregue
e funciona também como fator de seguranca, quando a bateria perde capacidade de
armazenamento de carga, O nimero de dias de autonomia considerado foi de 3 dias.

As baterias escolhidas para o sistema piloto foi 0 modelo estacionario 12MF220, da

marca MOURA, e possui as caracteristicas descritas Figura 20.

Figura 20 — EspecificacOes técnicas da bateria estacionaria utilizada no projeto piloto.

g Largara 115 175 175 175 172 1065 12 1 218 i
Anwa 175 175 175 175 254 2 254 238 240 245
Pess (gl 10,5 1.5 135 164 220 00 255 4.0 51.0 6.2
Feyte de i s ol o_oJls_ |l ol Bl
190 0as Terminals g :, a
Parsfismon ¢
Acrasorios Prrstusotr wruniom @ JOim 3eEav0css B 503 noe .'?m, Parafuscn, armueis @ DOMIS JEEINAcs or 60 Dos
Tonake de Fiutungle (W} 220 -223 widwneito o 25°C
Tancao ‘-uh_i:oﬁ Nl_ 236 - 240 pelomarte a 25'C
Tersso Umica de Flutuacao (V) 2.25 230 p/olemarto a 25°C
o o = 0,33V para cage 10°C scima ge 230
oncermonn + 0,35V para cada 10°C abaixo g 25°C

Fonte: Bateria estacionaria Clean Nano V1.3, Manual Técnico Moura, V1.3, Dezembro, 2016
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Para dimensionamento, a profundidade maxima de descarga da bateria (Pd),
considerando o periodo de autonomia, foi de 30 %, que implica que a descarga maxima de cada
bateria sera de 30%, mesmo que ndo seja recarregada durante o periodo de autonomia
dimensionado. Com base no valor obtido em 4.3.4, pode-se determinar a capacidade do sistema
de acumulacéo, utilizando a Equacdo 11 (PINHO E GALDINO, 2014).

CBopo (Wh) = Lx = 59,8 kW (eq. 11)

DA _ 13953,5x3
P

Onde:

CB.,, (Wh) = Capacidade do banco de baterias em Wh para o regime de descarga em 20 h.
L = Quantidade de energia consumida diariamente em corrente continua em um més.

DA = Numero de dias de autonomia.

P,;= Profundidade de descarga maxima.

Dividindo o valor obtido pela Eq. 11 pela tenséo da bateria, obtém-se a capacidade em

Ah de armazenagem do banco de baterias, conforme Equacéo 12, temos:

CB
Iyp = V:O (eq. 12)

59,8 x 103 Ah
IAh = = 4983 -
12 dia

Com a capacidade do banco de baterias obtido pela Equacdo 12, obtém-se capacidade
em Ah de carga da bateria escolhida e encontra-se o valor de quantas baterias serdo necessarias
para todo o sistema. Desta forma necessita-se de 23 baterias conforme Equacdo 13. A Figura

21 ilustra o Banco de Baterias adquirido e montado para o projeto piloto.

=22 _ 22,65 = 23 (eq. 13)

Nbatp ~ 220
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Figura 21 — Banco de baterias adquiridas para o projeto piloto.

4.2.7 Dimensionamento do Inversor

O dimensionamento de um inversor deve ser realizado sem que este opere por longos
periodos em poténcias abaixo da nominal nem em sobrecarga. Considerando um
superdimensionamento, o inversor devera ter uma poténcia acima da poténcia do gerador
fotovoltaico. Todavia para realizar esta escolha alguns critérios devem ser levados em
consideracdo, como por exemplo, o local de instalacdo do inversor, e a temperatura ambiente a
que ele vai estar exposto, pois a temperatura afeta diretamente a eficiéncia do inversor, e nestes
casos recomenda-se que o inversor seja de igual ou maior poténcia que o gerador FV (PINHO
E GALDINO, 2014).

O inversor selecionado para o projeto foi o XPowerlnverter 3000, da marca XPower,

que foi o melhor custo beneficio do mercado e possui poténcia de 3000 W.

Tabela 11 - Caracteristicas técnicas do Inversor

Maxima poténcia de saida continua | 1500 W

Maxima poténcia de surto 3000 W

Faixa de temperatura de operagdo | 0-40 °C (32-104 °F)
Voltagem de saida 115 Vac - RMS £ 5%
Forma da onda de saida Onda senoidal modificada
Frequéncia de saida 60 Hz + 1 Hz

Frequéncia de entrada: 10.5 - 15.5Vdc

Alarme de bateria fraca 110V

Desligamento por bateria fraca 10.5V

Eficiéncia étima 90%

Sem perdas de corrente <03A

Dimensdes 382x151x75 mm (15x5.9x3 in.)
Peso liquido 2.7 kg (5.95 Ibs)

Fonte: fabricante XPower.

Como o projeto piloto é de baixa poténcia, o inversor escolhido possui poténcia de 3000

W e possui 2000W de poténcia maior que a de trabalho, conforme ilustrado na Figura 22.
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Figura 22 — Quadro com barramento e inversor do projeto piloto.

Fonte: Autor

4.2.8 Viabilidade econdmica do projeto piloto

As lampadas existentes atualmente sdo de 400, 200 e 100W convencionais, iSSO
representaria um consumo de 3900Wh, ao invés dos 1000Wh que serdo instalados com as
lampadas LED no sistema fotovoltaico. Isso geraria um consumo de 1404 kWh/més, com o
preco da tarifa a R$ 0,565, 0 gasto mensal seria de R$ 793,26 (setecentos e noventa e trés reais
e vinte e seis centavos) por més. Os equipamentos a serem adquiridos tém seus valores

estimados na Tabela 12.

Tabela 12 - Estimativa de custos do sistema piloto.

Investimento para implantagéo do Projeto

Ord Descricéo Quantidade | Valor Unitario | Valor Total
1 Painel solar YGE 60 células YL250-29b 19 R$ 488,54 R$9.282,26
2 Controlador de Carga EPsolar LS202 4B 10 R$ 223,20 R$2.232,00
3 Inversor XPower Inverter 3000 1 R$ 3.079,00 R$3.079,00
4 Par d_e anectores MC4 para 10 R$ 69,00 R$690,00

ligages em paralelo
5 Par de Conectores MC4 convencional 10 R$ 39,00 R$390,00
Baterias estacionaria 220Ah Moura modelo
6 19MFE220 23 R$ 1.099,00 R$25.277,00
7 Cabo PP Flexivel 6mm 400 R$ 4,09 R$1.636,00
Total R$ 42.586,26

Fonte: autor

Considerando uma inflacdo de 6%, inferindo-se o valor de acordo com o gréfico da
Figura 23 e um reajuste anual médio de 10% nas tarifas de energia elétrica (em agosto de 2018,

a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) aprovou o aumento médio nas tarifas de
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energia do estado do Mato Grosso do Sul de 24,42%, segundo Vaccari (2018)*. Na Tabela 13,
observa-se o fluxo de caixa do investimento e o retorno alcangado. Considerou-se a troca das

baterias a cada 5 anos e a troca do inversor a cada 10 anos.

Figura 23 - Evolucdo anual da inflagdo nos ultimos 20 anos.

EVOLUCAO ANUAL (%)

Fonte: Revista EXAME?, 2018

De acordo com o fluxo de caixa apresentado o sistema se tornara viavel
economicamente a partir do 7° ano, gerando a partir deste ponto uma economia anual de cerca

de 19 mil reais na conta de luz.

Tabela 13 - Fluxo de caixa do projeto piloto

Anos | Investimento | Economia Energia elétrica | Fluxo de Caixa | Fluxo de Caixa Descontado | Payback descontado
-R$42.586,26 -42.586,26 -42.586,26 -42.586,26
1 R$9.519,12 R$9.519,12 8.947,97 -33.638,29
2 10.471,03 10.471,03 9.252,20 -24.386,08

! Disponivel em https://www.correiodoestado.com.br/economia/contas-de-energia-terao-reajuste-medio-de-
2442-em-cidades-de-ms/334747/,

2 Disponivel em <https://exame.abril.com.br/economia/veja-no-grafico-o-sobe-e-desce-da-inflacao-nos-ultimos-
20-anos/> . Acesso em nov 2018.
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3 11.518,14 11.518,14 9.566,78 -14.819,30
4 12.669,95 12.669,95 9.892,05 -4.927,26
5 | -R$25.277,00 13.936,94 13.936,94 10.228,38 -19.975,88
6 15.330,64 15.330,64 10.576,14 -9.399,73
7 16.863,70 16.863,70 10.935,73 1.536,00
8 18.550,07 18.550,07 11.307,55 12.843,55
9 20.405,08 20.405,08 11.692,00 24.535,55
10 | -RS$27.509,00 22.445,59 22.445,59 12.089,53 9.116,08
11 24.690,15 24.690,15 12.500,58 21.616,66
12 27.159,16 27.159,16 12.925,60 34.542,26
13 29.875,08 29.875,08 13.365,07 47.907,32
14 32.862,58 32.862,58 13.819,48 61.726,80
15 36.148,84 36.148,84 14.289,34 76.016,14

Fonte: autor

Como o projeto tem por objetivo avaliar o rendimento e servir como parametro para
avaliacdo da instalacdo de um projeto off-grid de maior capacidade, pode-se inferir que uma

instalagdo de grande porte é viavel economicamente.

4.3 Custos de aquisi¢ao dos equipamentos do projeto

De modo semelhante ao dimensionamento do projeto piloto, calculou-se o0s
equipamentos para a demanda obtida em 4.1. O dia de autonomia, como citado em 4.2.6, é 0
dia considerado como backup e considerou-se 2 dias de autonomia e maximo carregamento
diario da bateria de 50 %. Com estes requisitos e considerando a bateria de 240 Ah, verificou-
se a necessidade de 235 baterias.

O modulo analisado é o de 250 W, e para a carga total utilizada, utilizando tensdo de 12
V e Hora de Sol Pleno 3,6 horas, necessita-se de 374 modulos. Considerando a amperagem do
controlador de 40 A, necessita-se de 187 controladores.

O Custo de Instalacdo (CI) do sistema proposto, considerando a mao de obra total para
implantacédo do projeto do SFI, considerando o més de maio de 2018, esta descrito na Eq. (14),

que € a razdo entre o Custo Total (CT) e a carga em kW/dia (Q).
Cl =CT/Q = 3.827,15 R$/(kW/dia) eq. (14)

A Tabela 14 estima os valores para aquisicdo dos equipamentos. Os precos utilizados

foram de Maio de 2018 e fornecidos por uma empresa de Campo Grande-MS.
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Ord Descricdo QTD| V. Unitario (R$) | V. Total (R$)
Painel Solar, distribuidor Nexsolar, fabricante Resun, modelo
1 374 699,00 261.426,00
250Wp, certificagdo “A* no Inmetro
2 Inversor Solar Off Grid Hayonik 5000 W 12 Vdc/127V 65 3200,00 208.000,00
3 Suporte de fixacdo de painéis 374 350,00 130.900,00
4 Controlador 40 A 187 1.298,00 242.726,00
5 Comissionamento e start-up 1 12.000,00 12.000,00
6 Par de Conectores MC4 convencional 187 39,00 7.293,00
7 Par de Conectores MC4 para ligacdes em paralelo 187 69,00 12.903,00
8 Interligacdo com a rede de energia existente 1 7.500,00 7.500,00
9 Painel de protecdo e distribuicdo de energia fotovoltaica 1 9.200,00 9.200,00
10 InstalacOes elétricas dos painéis fotovoltaicos 1 145.000,00 145.000,00
11 Projeto Elétrico 1 12.000,00 12.000,00
12 Bateria estacionaria 240 Ah 235 1.200,00 282.000,00
TOTAL 1.330.948,00

Fonte: autor

4.4 Avaliacéo dos custos consumo de diesel e manutencdo dos grupos geradores

Atualmente, em funcionamento, existem dois grupos geradores, um de 85kVA e 55

KVA, este ilustrado na Figura 24, com capacidade de geracdo de energia aquém do necessario.

O consumo atual, tendo em vista a baixa eficiéncia, € de 10 litros por hora do gerador de 55

KVA e 20 litros por hora do gerador de 85 kVA. Os grupos geradores se alternam a cada 12

horas e o consumo diario médio dos geradores é de 360 litros. Desta forma o consumo anual

atual de 6leo diesel é estimado em 131,4 mil litros por ano.
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Figura 24 — Grupo Gerador STEMAC 55 kVA do Pelotédo

i —wy i (==

Fonte: autor

Além do consumo de combustivel pelos grupos geradores, ha um consumo de
deslocamento, que acontece a cada 2 meses, onde ha transporte de géneros, troca dos militares
e reabastecimento de Oleo diesel, que é o item mais expressivo no transporte. O periodo de
deslocamento com as embarcacdes logisticas, conforme ilustrado na Figura 25, é de 24 horas
na ida (contra fluxo do Rio Paraguai) e 15 horas no retorno (sentido do rio). O consumo da
embarcacdo é de 90 litros/horas, 0 que implica um consumo de 3.510 litros de diesel a cada
deslocamento, como s@o 6 deslocamentos ao ano, estima-se que sdo gastos com o transporte de
material e pessoal 21.060 litros de diesel. Para analise dos custos relacionados apenas com o
consumo de combustivel, foi estimado que 50% desse diesel é atribuido ao transporte de
combustivel (fator diesel), desta forma séo gastos com o transporte 10.530 litros de diesel para
transporte de combustivel. A Tabela 15 estima o consumo de combustivel anual atual do PEF

de Porto Indio.
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Tabela 15 - Consumo de 6leo diesel atual no PEF de Porto Indio.

) Consumo Horas de . Consumo ano
Descricéo ) ) Nr dias )
diesel (I/h) uso/dia (litros)
Grupo Gerador de 55 kVA 10 12 365 43.800
Grupo Gerador de 85 kVA 20 12 365 87.600
Subtotal (Consumo diesel geradores) 131.400
. Consumo Horas de Nr deslocamentos x Consumo ano
Descrigao . . .
diesel (I/h) deslocamento | fator diesel (50%0) (litros)
Embarcacdo logistica 90 39 6 x 50% 10.530
(transporte de diesel)
Subtotal (Consumo diesel transporte) 10.530
Consumo total de diesel anual 141.930

Fonte: autor

Figura 25 - Embarcacgédo Logistica Forte Coimbra.

Fonte: autor

A manutencdo preventiva dos grupos geradores acorre a cada 100 horas de utilizacéo,
como os geradores sdo utilizados 12 h por dia, implica em uma quantidade anual de paradas
para manutencao preventiva de 43 vezes. A manutencdo preventiva consiste basicamente em
troca de 6leo de motor, troca do filtro de éleo do motor, troca do filtro de ar do motor e do filtro
de combustivel do motor. A manutencao corretiva, pelo historico de manutencéo, ocorre a cada
2 anos e possui custo médio de 32 mil reais, que consiste em manutencdo do gerador, retifica
de cabecote do motor, manutencdo no sistema de arrefecimento do motor e troca de
componentes elétricos do quadro. Desta forma o custo medio considerado de manutencéo
corretiva anual foi de 32 mil reais. A Tabela 16 ilustra os custos de manutengdo dos sistemas

de geradores atuais.
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Tabela 16 — Custos de manutencdo dos grupos geradores de 55 e 85 kVA.

Grupo Grupo
Custo
) Gerador de 55 | Gerador de 85 | Vezes QTD o Custo
Descricéo Unitario
kVA kVA ano TOTAL (RS) TOTAL (R$)
QTD QTD
Oleo de Motor 10 (litros) 16 (litros) 43 1.118 (I) 12,5 13.975,00
Filtro de Oleo 1 1 43 86 20 1.720,00
Filtro de Ar 1 1 43 86 25 2.150,00
Filtro de
1 1 1 86 22
Combustivel 1.892,00
Mnt Corretiva 1 1 0,5 1 R$ 32.000 32.000,00
Custo de Manutencdo Anual dos geradores R$ 51. 737,00

Fonte: autor

O custo para manutencdo da energia elétrica, da forma como fornecida atualmente, € o
somatorio dos custos de consumo de diesel mais o consumo de manutencdo, expostos nas
Tabelas 15 e 16. O custo médio do Diesel em Corumba, segundo a ANP3, no periodo de 28 de
Julho de 2019 a 03 de agosto de 2019 é de R$ 3,70, desta forma, o custo estimado para 0s
141.930 litros de 6leo diesel consumido é de R$ 525.141,00.

Portanto o custo atual com consumo de combustivel e manutencdo dos grupos geradores
é de R$ 576.878,00.

4.5 Definicéo de viabilidade e especificacdo do projeto

Para avaliacdo da viabilidade de implantacdo foi estimado o custo de aquisicdo e
implantacdo do Sistema Fotovoltaico Isolado, descrito na Tabela 17, com valor de R$
1.330.948,00 e o custo operacional dos geradores que é de R$ 576.878,00.

Para o estudo de viabilidade considerou-se a inflacdo de 6% anual e o reajuste do diesel
e manutencdo de 8% anual, a Tabela 17 mostra o fluxo de caixa do investimento. Considerou-

se a troca das baterias a cada 5 anos e a troca dos inversores e controladores com 10 anos.

% Preco médio fornecido pelo Sistema de Levantamento de Precos da Agéncia Nacional de Petrdleo, Gas Natural
e Biocombustiveis, disponivel em <https://preco.anp.gov.br/include/Resumo_Por_Estado_Municipio.asp> .
Acesso em 04 de agosto 2019.



Tabela 17- Fluxo de caixa projetado do projeto.

55

Anos| Investimento | Economia Dieself Fluxo de Caixa| Fluxo de Caixa Descontado| Payback descontado
-1.330.948,00 -1.330.948,00 -1.330.948,00 -1.330.948,00
1,00 576.878,00 576.878,00 542.265,32 -788.682,68
2,00 623.028,24 623.028,24 550.507,75 -238.174,93
3,00 672.870,50 672.870,50 558.875,47 320.700,54
4,00 726.700,14 726.700,14 567.370,38 888.070,92
5,001 -423.000,00 | 784.836,15 784.836,15 575.994,41 1.041.065,33
6,00 847.623,04 847.623,04 584.749,52 1.625.814,85
7,00 915.432,89 915.432,89 593.637,72 2.219.452,57
8,00 988.667,52 988.667,52 602.661,01 2.822.113,58
9,00 1.067.760,92 | 1.067.760,92 611.821,46 3.433.935,03
10,00] -901.452,00 | 1.153.181,79 | 1.153.181,79 621.121,14 3.153.604,17
11,00 1.245.436,33 | 1.245.436,33 630.562,18 3.784.166,36
12,00 1.345.071,24 | 1.345.071,24 640.146,73 4.424.313,09
13,00 1.452.676,94 | 1.452.676,94 649.876,96 5.074.190,04
14,00 1.568.891,10 | 1.568.891,10 659.755,09 5.733.945,13
15,00 1.694.402,38 | 1.694.402,38 669.783,37 6.403.728,50

Fonte: autor

De acordo com o fluxo de caixa demonstrado, o projeto de implantacéo é viavel a partir
do 3°ano, frente a utilizacdo atual dos grupos geradores diesel para producéao de energia elétrica.

Visando adquirir confiabilidade do Sistema Fotovoltaico Isolado a ser implementado e
utilizando os Grupos Geradores existentes como seguranca, caso uma possivel falha ou
mudanca de perfil de consumo, propde-se como 22 Hipotese a utilizacdo dos Geradores Diesel
em complemento SFI.

Para o sistema hibrido, utilizando Grupos Geradores e o SFI, o custo de aquisicdo e
implantacdo do Sistema Fotovoltaico Isolado é o constante na Tabela 17, com valor de R$
1.330.948,00 e o custo operacional dos geradores que é estimado em 30% do custo estimado
em 4.4, portanto o custo estimado com consumo de combustivel e manutencdo dos grupos
geradores é de R$ 173.063,40. A Tabela 18 mostra o fluxo de caixa do investimento.
Considerou-se a troca das baterias a cada 5 anos e a troca dos inversores e controladores com

10 anos.
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Tabela 18 - Fluxo de caixa projetado do projeto hibrido — reducéo de 70 % de Diesel.

Anos| Investimento | Economia Diesel| Fluxo de Caixa| Fluxo de Caixa Descontado| Payback descontado
-1.330.948,00 -1.330.948,00 -1.330.948,00 -1.330.948,00
1,00 403.814,60 403.814,60 379.585,72 -951.362,28
2,00 436.119,77 436.119,77 385.355,43 -566.006,85
3,00 471.009,35 471.009,35 391.212,83 -174.794,02
4,00 508.690,10 508.690,10 397.159,26 222.365,25
5,00 -423.000,00 549.385,31 549.385,31 403.196,09 202.561,33
6,00 593.336,13 593.336,13 409.324,67 611.886,00
7,00 640.803,02 640.803,02 415.546,40 1.027.432,40
8,00 692.067,26 692.067,26 421.862,71 1.449.295,10
9,00 747.432,64 747.432,64 428.275,02 1.877.570,12
10,001 -901.452,00 807.227,25 807.227,25 434.784,80 1.410.902,92
11,00 871.805,43 871.805,43 441.393,53 1.852.296,45
12,00 941.549,87 941.549,87 448.102,71 2.300.399,16
13,00 1.016.873,86 | 1.016.873,86 454.913,87 2.755.313,03
14,00 1.098.223,77 | 1.098.223,77 461.828,56 3.217.141,59
15,00 1.186.081,67 | 1.186.081,67 468.848,36 3.685.989,95

Fonte: autor

De acordo com o fluxo de caixa demonstrado na Tabela 18, o projeto de implantacdo,

considerando uma reducéo de 70% no custo operacional dos geradores também é viavel a partir

do 4° ano, frente a utilizacdo apenas dos grupos geradores diesel para producdo de energia

elétrica.

Gomes et al. (2010) estima que a emissdo de Oleo diesel no Mato Grosso € de 2,70

tCO2/m3. Como o consumo estimado, conforme a Tabela 15 é de 141,93 m3 de diesel, infere-se

que havera uma reducdo anual de emissdo de poluentes de 383,21 t de CO,, valor expressivo e

impactante, pois Pelotdo de Porto indio esta localizado em area de preservacdo ambiental. Na

possibilidade de implantacdo do sistema hibrido, a reducdo também é relevante, com valor de

268,25 t de CO», as quais deixardo de ser emitidos para 0 meio ambiente.
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5 CONCLUSAO

No projeto piloto foram utilizadas baterias automotivas, para avaliagédo do custo frente ao
tempo de utilizagdo, pois as baterias automotivas sdo 50% mais baratas que as estacionarias.
Desta forma, como o planejamento estimado da troca de baterias estacionarias é de 5 anos, caso
a utilizacdo da bateria automotiva superasse 0s 2,5 anos, existiria uma equivaléncia de custos
de funcionamento.

Foram instaladas, em novembro de 2017, 12 baterias seladas da Marca Heliar de, 150 Ah,
com caracteristicas automotivas e funcionaram perfeitamente até o més de junho de 2019,
porém, no més de julho de 2019, duas delas, equivalente a 16,7%, ja ndo possuiam o
funcionamento satisfatorio e foi necessario a troca. Desta forma, como previsto no item 2.2.2,
as baterias automotivas, com caracteristicas de arranque ndo satisfazem o perfil de
acumuladores fotovoltaicos, pois desgastam-se prematuramente, sendo menos atrativas
economicamente e custam cerca de 66% a mais que as baterias estacionarias.

Durante o monitoramento do projeto piloto, destaca-se a confiabilidade do Sistema
Fotovoltaico implantado, pois no periodo de 20 meses néo foi realizada nenhuma manutencgéo
periddica, preditiva ou corretiva. Sequer foi realizada a limpeza da camada de poeira, que em
tese, aumentaria o rendimento dos painéis fotovoltaicos. Destaca-se que a interrupgdo para
manutencdo corretiva apos deu-se por uma falha na bateria do projeto piloto, porém na
especificacdo dos equipamentos no projeto de implantacdo de Porto indio ndo foi considerada
a bateria do projeto piloto e sim baterias estacionarias, 0 que aumentara ainda mais
confiabilidade do sistema, modificando o plano de manutencdo preventiva atual, que sdo 43
intervencdes anuais.

Durante a montagem e monitoramento observou-se ainda a facilidade de instalacdo e
manutencdo, caso haja necessidade de troca de componentes. Desta forma a mdo de obra
habilitada para operar ou reparar o sistema, em caso falha, é mais acessivel e menos complexa
que a mdo de obra de manutencao corretiva de manutencdo dos grupos geradores.

Conforme a prospeccao de fluxo de caixa, de acordo com a Tabela 17, a implantacdo do
Sistema Fotovoltaico Isolado (off-grid) é vidvel economicamente e terd retorno financeiro a
partir do 3° ano do investimento, propiciando uma economia de aproximadamente 427 mil reais
anuais, recurso que podera investido em outras demandas do batalhdo.

A disponibilidade de energia elétrica, aliada a confiabilidade do Sistema Fotovoltaico

Isolado possibilitara melhor desempenho para a escola Duque de Caxias, tendo em vista a ndo



58

interrupgdo do fornecimento de energia elétrica ocasionada por falha dos grupos geradores e
manutengéo preventiva.

O Pelotdo de Porto indio localiza-se na Serra do Amolar, considerada uma das areas
primordiais para conservacdo do Pantanal, maior area Umida continental de agua doce do
planeta. Desta forma, com a implantacdo do projeto, deixar-se-a de consumir 141.930 litros de
diesel, implicando na reducdo de emissdo de 383,21 t de COz e contribuira sobremaneira para
reducdo de GEE, reduzindo os danos ambientais em uma das mais belas paisagens pantaneiras.

Recomenda-se para trabalhos futuros um estudo sobre a melhor disposicdo dos
equipamentos, de modo a alocar no terreno as estruturas de sustentacéo das placas fotovoltaicas,
bem como dimensbes dos suportes, de acordo com as associa¢bes adequadas ao local.
Outrossim, sugere-se que sejam simuladas outras possibilidades com sistemas hibridos, com
modificacdo dos dias de autonomia, de modo a reduzir os custos decorrentes das baterias e seja

comparado com o sistema proposto.
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