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RESUMO

Resumo. A energia solar no pais e no mundo tem tido um expressivo
aumento nos ultimos anos. No Brasil, destacam-se os sistemas fotovoltaicos on-grid
por serem mais economicamente viaveis. Todavia, o sistema isolado pode ser a unica
opgao para locais mais remotos. O objeto de estudo do trabalho € um parcelamento
de solo que aguarda a colocagao do medidor de energia pela distribuidora de energia
de Goias para iniciar as vendas das chacaras. A distribuidora de energia tem cometido
atrasos nas vistorias e ligagdes de novas redes de extensdo no estado, o que tem
causado prejuizos financeiros ao empreendedor e a outros empreendimentos
similares na regido. Este trabalho aborda a viabilidade técnica e financeira de um
projeto de sistema fotovoltaico off-grid para uma unidade de chacara do
empreendimento rural. A analise técnica engloba todos os calculos para
dimensionamento do sistema fotovoltaico. Ja, para a analise de viabilidade econémica
se utilizou dos indices financeiros: Valor Presente Liquido, Taxa Interna de Retorno,
Taxa Minima de Atratividade e o Payback para definir se a implementagao € viavel.

Palavras-chave: Sistemas fotovoltaicos. Viabilidade técnica. Viabilidade econémica.
Sistema isolado off-grid. Energia renovavel.

ABSTRACT

Solar energy in the country and in the world has had a significant increase in
recent years. In Brazil, on-grid photovoltaic systems stand out because they are more
economically viable. However, the isolated system may be the only option for more
remote locations. The object of study of the work is a subdivision of land that awaits
the placement of the energy meter by the energy distributor of Goias to start the sales
of the farms. The energy distributor has been delaying the inspections and connections
of new extension networks in the state, which has caused financial losses to the
entrepreneur and other similar enterprises in the region. This work addresses the
technical and financial viability of an off-grid photovoltaic system project for a farm unit
of the rural enterprise. Technical analysis encompasses all calculations for sizing the
photovoltaic system. For the economic viability analysis, the following financial indices
were used: Net Present Value, Internal Rate of Return, Minimum Rate of Attractiveness
and Payback to define whether the implementation is viable.

Keywords: Photovoltaic systems. Technical viability. Economic viability. Off-grid
isolated system. Renewable energy
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1 INTRODUGAO

No Brasil, muitas regides rurais e remotas nao tém acesso a energia elétrica
devido a questbes geograficas e/ou pela quantidade de consumidores, o que pode
tornar inviavel a implantagao de linha de transmissé&o de energia elétrica convencional
por parte das concessionarias de energia. Uma alternativa € a geragcao de energia
elétrica através de sistema solar fotovoltaico (SFV) isolado com sistema de
armazenamento.

Os sistemas de energia solar fotovoltaicos se dividem em dois grupos: 1) SFV
on-grid que é conectado a rede publica de distribuigdo. O sistema recebe e envia
energia a rede da concessionaria de energia elétrica pelo SIN (Sistema Interligado
Nacional). 2) Ja, o SFV off-grid utiliza de bancos de baterias proprios para receber e
armazenar energia para usar em periodos de nenhuma ou baixa gerag¢ao de energia.

Os sistemas fotovoltaicos on-grid tém maior destaque por serem mais
economicamente viaveis. Todavia, o sistema isolado pode ser uma boa opgao para
locais mais remotos. Ademais, a energia solar atrai mercados e organizagdes
preocupadas com solugdes socioambientais que ndo agridam a natureza.

Em Goias, a concessionaria de energia tem cometido atrasos nas vistorias e
ligacdes de novas redes de extensao no estado. Esse processo ocorre, a mais de um
ano, em um empreendimento rural em Bela Vista de Goias. Esse empreendimento se
trata de um parcelamento de solo que aguarda a colocagdo do medidor de energia
pela distribuidora para iniciar as vendas de chacaras. Os atrasos tém causado
prejuizos financeiros ao empreendedor, sendo que, outros empreendimentos
similares da regido enfrentam os mesmos desafios.

Este trabalho estuda a viabilidade técnica e financeira de implantar um
sistema fotovoltaico autbnomo em uma unidade de chacara do parcelamento rural. O
sistema sera instalado sob o telhado da residéncia modelo da chacara 01. A residéncia
€ um espaco de lazer projetado para dois adultos passarem os finais de semana e
feriados.

O presente trabalho esta organizado da seguinte forma: item 2) Revisédo de
literatura sobre os temas: sistema fotovoltaico, sistema de armazenamento e analise
de viabilidade financeira. Ja, o item 3) aborda a Metodologia do dimensionamento do

sistema fotovoltaico off-grid e o custo de cada equipamento, além dos fluxos de caixa



elaborados. No item 4) consta a Apresentagéo dos resultados e analise de viabilidade

financeira. Por fim, no item 5) serdo feitas as Consideracgdes finais.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Avaliar se um projeto de sistema fotovoltaico isolado é uma alternativa

tecnicamente e financeiramente viavel para o consumidor do SFV.

1.2.2 Objetivos especificos

1) Identificar o consumo médio diario das principais cargas elétricas da
residéncia modelo do empreendimento rural; 2) Analisar o indice de irradiagédo solar
no local; 3) A partir dos dados coletados e analisados, dimensionar os equipamentos
do sistema fotovoltaico off-grid; 4) Orgar o custo do sistema; 5) Elaborar o fluxo de
caixa (FC) do empreendedor rural relativo a venda do SFV off-grid instalado na
residéncia modelo da chacara 01. 6) Elaborar o retorno do investimento e o FC do
comprador do sistema; 7) Analisar a viabilidade do projeto através dos indices

financeiros dos fluxos de caixa.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 SISTEMA FOTOVOLTAICO

A energia solar fotovoltaica consiste na conversdo de energia solar em
eletricidade, sendo considerada uma fonte de limpa, renovavel e inesgotavel. Outra
vantagem é o longo tempo de vida dos seus equipamentos (da ordem dos 30 anos),
além da baixa manuteng¢do, modularidade e portabilidade (BRITO & SILVA, 2006).

Segundo Almeida et al. (2015, p. 6), os painéis solares sdo os principais
componentes do sistema fotovoltaico de geragao de energia, os quais sdo formados
por um conjunto de células fotovoltaicas associadas, eletricamente, em série e/ou
paralelo, dependendo das tensdes e/ou correntes determinadas em projeto. O
conjunto desses modulos é denominado de gerador fotovoltaico e sdo os
responsaveis no processo de captagao da irradiagao solar e a sua transformagao em

energia elétrica.



De acordo com Souza et al. (2021, p.1), o sistema fotovoltaico off-grid &
formado por quatro componentes: placas solares, controlador de carga, inversor e
baterias, que nao depende da rede elétrica convencional para ser utilizado, sendo
possivel sua utilizagdo em locais de dificil acesso no qual ndo ha rede de distribuicdo
elétrica.

Em relagéo aos sistemas fotovoltaicos isolados, os custos de manutengao séo
variaveis e majoritariamente relacionados a troca das baterias entre 5 e 10 anos, as

quais aumentam de prec¢o no decorrer do tempo devido a inflagdo (RIBEIRO, 2020).

2.2 SISTEMA DE ARMAZENAMENTO

O sistema fotovoltaico autbnomo precisa de um controlador de carga para
garantir que o painel fotovoltaico ndo danifique a bateria conectada ao mesmo. Sendo
que, a forma mais simples de se implementar é através de um diodo conectado entre
a bateria e o painel, a fim de garantir que a bateria n&do se descarregue no painel
durante a noite. Uma versdo mais sofisticada permite que o controlador de carga
desconecte o painel quando as baterias se encontram completamente carregadas
para prevenir uma sobrecarga, ou mesmo uma descarga profunda. Modelos ainda
mais completos incluem algoritmos de rastreamento de maxima poténcia MPPT (RA
REITER, RD DE OLIVEIRA REITER, A PERES, 2014).

O inversor de frequéncia tem a funcédo de transformar energia de corrente
continua (CC) para corrente alternada (CA). O inversor deve dissipar o minimo de
poténcia, de modo a evitar perdas e produzir uma tensdo com baixo teor de
harmonicos. Inversores isolados comumente operam com tensdes de entrada de 12,
24, 48 ou 120 Volts (CC) que geralmente sao convertidos em 120 ou 240 Volts (CA),
na frequéncia de 60 ou 50 Hertz (FERIOLI et al., 2005).

Segundo Cunha e Silva (2020), o sistema off-grid € totalmente desligado da
concessionaria e dependente da energia armazenada nas baterias. Sendo que, a
bateria estacionaria nasceu da demanda de usar baterias em sistemas solares, com
mais capacidade de carga.

A bateria estacionaria oferece uma quantidade constante de corrente por um
longo periodo. E projetada para ciclos de descarga profundos e pode ser
descarregada completamente diversas vezes. Essas baterias tém placas de chumbo

mais espessas e suportam quantidades maiores de ciclos de carga e descarga, uma



necessidade para atender a demanda por esse tipo de uso. Dessa maneira, as
baterias estacionarias sofrem bastante descarga sem prejudicar a sua vida util
(MOURA, 2019).

De acordo com o Instituto Solar (2019), as baterias de chumbo-acido tém sido
usadas em sistemas de energia fora da rede por décadas e sdo uma das opgdes mais
econdmicas disponiveis no mercado no setor de armazenamento de energia
doméstica, sendo uma boa opgao para os consumidores que desejam sair da rede.
Ja, as baterias de ions de litio sdo mais leves e compactas do que as baterias de
chumbo-acido, além de possuir uma maior profundidade de descarga (Pd) e tempo de
vida, em contrapartida, tém maior custo. A bateria de agua salgada é um recém-
chegado na industria de armazenamento de energia doméstica. Ao contrario de outras
opgdes, essas baterias ndo contém metais pesados, mas possuem eletrélitos de agua
salgada. Enquanto as baterias que usam metais pesados, incluindo baterias de
chumbo-acido e ion-litio, precisam ser descartadas com processos especiais, uma
bateria de agua salgada pode ser facilmente reciclada. No entanto, como uma nova

tecnologia, as baterias de agua salgada sao relativamente n&o testadas.

2.3 ANALISE DE VIABILIDADE

A Taxa Minima de Atratividade (TMA) representa uma taxa de juros minima
aceitavel pelo investidor. Os fatores considerados na taxa s&o: o custo de
oportunidade, o risco do negécio e a liquidez. O primeiro representa um retorno
minimo que poderia se obter investindo no mercado financeiro sem risco, por exemplo,
o retorno da renda fixa ou de investimento em Titulos Publicos. O segundo eleva o
percentual da taxa, devido aos riscos do negdcio. Ja a liquidez pondera a facilidade
de os ativos investidos converterem em dinheiro (LOUSA; LIMA, 2018).

A viabilidade econémica pode ser feita com enfoque no indice Valor Presente
Liquido (VPL), que considera o valor do dinheiro no tempo, e consiste em uma técnica
sofisticada de orgamento de capital (GER et al., 2009). Para fins de calculo, o VPL ¢é
a soma algébrica dos valores descontados do fluxo de caixa a ele associado, logo, é
a diferenga do valor presente das receitas menos o investimento inicial (SILVA,;
FONTES, 2006).

Sendo que, a avaliagao acerca da rentabilidade do investimento deve ser feita

através da analise do VPL, caso seja positivo, significa que é lucrativo, logo se o



indicador for negativo consiste em um investimento deficitario. Sendo que, quanto
maior for a taxa minima de atratividade menor sera o VPL (BARBIERI et al., 2007).

A TIR € um percentual de rentabilidade do projeto analisado que, comparado
com a TMA, indicara a lucratividade do empreendimento. Além disso, a TIR sera
determinada quando o VPL for nulo, por conseguinte, o investimento sera neutro e
essa taxa se igualara a TMA. Sendo que, se a TIR for maior do que a TMA, o VPL
sera positivo, portanto, o investimento sera lucrativo.

Os indicadores payback simples e o payback descontado diferenciam-se entre
si pelo segundo considerar o valor do dinheiro no tempo. Esse indice expressa o
periodo necessario para que as entradas de caixa se igualem ao que foi inicialmente
investido, considerando uma medida de risco do projeto. Portanto, possibilita a analise
da viabilidade do empreendimento ao indicar o tempo de retorno do investimento. O
payback descontado deve ser calculado utilizando uma Taxa Minima de Atratividade

(TMA) que reflita a realidade alternativa do investimento (LIMA et al., 2013).

3 METODOLOGIA

O estudo de caso é um sistema fotovoltaico (SFV) off-grid que sera
implementado na chacara 01 de um parcelamento rural, situado em uma fazenda na
zona rural saida para Goiania, em Bela Vista de Goias, Goias. Coordenadas
geograficas da residéncia: -16.940809 (latitude) e -49.006702 (longitude). O SFV sera
instalado no telhado ceramico dessa residéncia que ndo é abastecida pela energia
elétrica da concessionaria de energia.

O processo de dimensionamento percorre os seguintes passos: 1) Estimativa
de consumo diario em Watt e determinagdo o Wh/dia; 2) indices de irradiagdo solar
do local através dos dados do CRESESB; 3) Dimensionamento dos maodulos
fotovoltaicos, controlador de carga, baterias e inversor; 4) Calculo da geracao de
energia elétrica diaria e 5) Dimensionamento das protegdes.

No dimensionamento das cargas foi considerado o uso de eletrodomésticos,
aparelhos eletrénicos e elétricos residenciais de uso cotidiano. Ressalta-se que a
residéncia foi projetada para uma familia formada por duas pessoas. Os valores de
poténcia e consumo médio mensal das cargas da residéncia estdo apresentadas nas

Tabelas 1 e 2. Sendo que, esses dados foram obtidos com auxilio das seguintes
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tabelas: 1) Tabela de Consumo de Energia dos Aparelhos Elétricos da Universidade
Estadual Paulista (UNESP) e 2) Tabela de Consumo Diario e Mensal de Energia
Elétrica na Residéncia (JENSEN, 2021).

TABELA 1 — POTENCIA E CONSUMO MEDIO MENSAL DOS APARELHOS ELETRICOS

. . Dias Estim Médi nsumo Médi
Quantidade Carga Poténcia (W) aSUsoS/Mézdos Utilizazgleia CKA::saT(wehc; °
6 Lampada de LED 9 30 6 54
1 Geladeira 2 portas 92 30 24 2208
1 Televisor em cores 110 30 5 550
1 Lavadora de roupas 500 12 1 500
1 Ventilador pequeno 65 30 8 520
1 Fogao comum 60 30 0,08 5
1 Notebook 100 30 9 900
Cargas esporadicas 420 232
Consumo Mensal de Energia Elétrica 1401 5239

FONTE: O autor (2023).

TABELA 2 — POTENCIA E CONSUMO MEDIO MENSAL DAS CARGAS ESPORADICAS

. o Dias Estimados Média Consumo Médio
Quantidade Carga Poténcia (W) ™ so/Mes  Utilizagdo/Dia  Mensal (Wh)
1 Liquidificador 350 1 0,167 58
2 Carga de celular 5 7 4 20
1 Modem de internet 5 7 24 120
1 Prancha 55 1 0,25 14
Cargas esporadicas 420 232

FONTE: O autor (2023).

A Tabela 1 e 2 apresentam a poténcia (420 W) e o consumo médio mensal
das cargas esporadicas (232 Wh), enquanto a Tabela 1 apresenta os valores de

poténcia total da carga (1401 W) e consumo total da carga (5239 Wh).

3.1 DIMENSIONAMENTO DO GERADOR

O site do sistema Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica (CRESEB)
possibilita o levantamento dos indices de irradiagdo solar de um local. A partir dos

dados das coordenadas geograficas da residéncia: -16.940809 (latitude) e -49.006702
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(longitude) da residéncia da chacara 01 foi possivel identificar a média de irradiacéo
solar diaria.

FIGURA 1 — IRRADIAGAO SOLAR DIARIA MEDIA MENSAL (kWh/m2. dia)

Estacéo: Bela Visia de Goias

Municipio: Bela Vista de Goias , GO - BRASIL

Latitude: 16,901° S

Longitude: 49,049 O

Distancia do ponto de ref. ( 16,240809° §; 48,006702° 0) :6,3 km

# Angulo Inclinacio ;;r"adiai: SOI:adriéri:l:l:édi:‘I::ensi‘Lr[lkWh/JI::ll.dia.]!gn Set Out Nov Dez Meédia Delta

Planc Horizontal 0° N 562 563 526 516 4281 4,67 478 5,67 554 563 545 558 5,31 1.10
Angulo igual a latitude 17° N 517 539 532 561 561 554 571 6,42| 578 549 5,07| 5,09 5,52 1,35
IMaior média anual 19° N 510 534 531 564 568 583 579 6,48 578 5,45 5,01 5,01 5,52 1,47
IMaior minime mensal 11° N 536 552| 534/ 549 537 524/ 542 6,21 574 5,58 524| 529 5,48 ,97

FONTE: CRESEB (2023).

No local estudado, o angulo de inclinagao ideal dos mddulos corresponde ao
de 11° N cuja minima mensal de irradiacdo € de aproximadamente 5,24 kWh/m23dia
no més de novembro juntamente com uma variagdo do delta de apenas 0,97
kWh/m?2dia entre os valores maximos e minimos de irradiagdo média mensal.

O Manual de Engenharia para Sistema Fotovoltaicos do CRESESB indica os
calculos para dimensionamento de um sistema solar fotovoltaico. Para se determinar
a poténcia pico do painel fotovoltaico, € dimensionado o sistema gerador sobre 90%
do consumo da residéncia. Logo, o consumo diario médio anual da edificagao é:

E (Wh/dia) = 0,9 x 5239 = 4715,10 Wh/dia

O CRESEB indica que a taxa de desempenho do sistema (TD) € de 0,7 € 0,8
no Brasil. A partir do valor de HSP (h) = 5,24, que € a média diaria anual das Horas de
Sol Pico (HSP) incidentes no plano do painel, é possivel efetuar o célculo da poténcia
de pico do painel fotovoltaico Py, (W,):

Fp)
Pry (Wp) = %

(i
5,24

Ppy(W,) = 1124,79 W,

Pry (W) =

Para determinar o numero de modulos fotovoltaicos foi escolhido o painel
Jinko Solar JK M470N-60HL4-V. A Tabela 3 apresenta as caracteristicas do
fabricante.
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TABELA 3 — DADOS DO MODULO JINKO SOLAR JK M470N-60HL4-V

Item Valor
Poténcia maxima nominal (Pmax) 470 W
Tensdo maxima (Vmp) 35,05V
Corrente maxima (Imp) 13,41 A
Tensao de circuito aberto (Voc) 42,38 V
Corrente de curto-circuito (Isc) 14,15 A
Dimensoes: 1,903 x 1,134 m
Eficiéncia do modulo 21,78%

FONTE: Jinko (2023).

A partir do calculo da poténcia de pico do painel fotovoltaico e da escolha da
poténcia do painel, € possivel determinar a quantidade de 3 painéis fotovoltaicos de
470 W cada.

Py 1124,79

— 239 painéi
P 270 painéis

o} —
N_paineis -

A seguir, a Figura 2, apresenta o sistema de montagem dos painéis

fotovoltaicos em série.

FIGURA 2 — SISTEMA DE MONTAGEM DOS PAINEIS FV

Painel FV 470W Painel FV 470W Painel FV 470W
13,41A 35,05V 13,41A 35,05V 13,41A 35,05V

Painéis FV 1410W
13,41A 105,15V

FONTE: O autor (2023).
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3.2 DIMENSIONAMENTO DO CONTROLADOR DE CARGA

O painel fotovoltaico escolhido possui uma tensao de operacgao de 35,05V e
14,15 A de corrente elétrica de curto. A partir desses dados € possivel identificar o
controlador de carga adequado pela férmula:

Icontrotador = 1,25 .Nsrrings - Isc
Leontrotador = 1,25.1.14,15 =17,69 A

Sendo que, I.ontrolador € @ corrente minima do controlador, Ngrgines € O
numero de strings em paralelo e I. € a corrente de curto-circuito do modulo. Conforme
calculo apresentado, o sistema necessitara de pelo menos um controlador de carga
de aproximadamente 18 A. Para a seguranca da instalagao e dos outros componentes
do sistema fotovoltaico, foi escolhido o controlador de carga modelo Epever XTRA
4415N.

As strings sao conectadas entre si por uma caixa de conexao conhecida como
string boxes, que concentra os cabos elétricos das fileiras em dois barramentos, ou
seja, positivo e negativo. Além disso, aloja as conexdes do circuito de CC oriundas do
painel fotovoltaico, por meio dos dispositivos de prote¢gao, como por exemplo, fusiveis,
chave seccionadora, disjuntores e protegcao contra surto (DPS) (SILVA, 2018).

A seguir, a Tabela 4, apresenta as caracteristicas técnicas desse

equipamento.

TABELA 4 — DADOS DO CONTROLADOR DE CARGA EPEVER XTRA 4415N.

ltem Caracteristicas
Tipo de Algoritmo de Carga: MPPT
Modelo: XTRA 4415N
Tensao Nominal do Sistema: 12/24/36/48 V (automatico)
Corrente de Carga: 40 A
Corrente de Descarga: 40 A
Eficiéncia Maxima: 97,40%
Tipos de Bateria: Selada, Gel, Ventilada e Litio
Bitola Maxima do Cabo: 16 mn??
Aterramento: Comum Negativo
Dimensoes: 280 x210 x 90 mm
Temperatura de Operagéo: -25°C ~ +50°C

FONTE: Neosolar (2023).
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3.3 DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE BATERIA

Para a realizacdo do dimensionamento do banco de baterias e seu sistema
de ligacgao, foi considerada que a residéncia da chacara 01 se trata de um local de
lazer para finais de semana e feriados projetada para dois adultos. Sendo assim, foi
determinado que o banco de baterias precisa de autonomia minima (N y,tonomia) d€ 1
dia, logo, a energia consumida (EC) é:

EC = ECD . Ngutonomia
EC =5239.1 =5239 Wh/dia

Onde ECD ¢ a energia consumida diariamente. Em seguida, foi calculada a

energia armazenada no banco de baterias (EA):

EA = EC/Pd
4 =222 _ 26195 wh
=7 =

Sendo que, Pd é a profundidade de descarga. Foi escolhida a bateria
estacionaria de 12V, 240Ah DF4100 da Freedom com profundidade de descarga de
20%. A principio seriam utilizadas as baterias de ions litio, mas devido ao alto custo,
optou-se pelas baterias mais convencionais e econémicas.

A Tabela 5 apresenta as caracteristicas técnicas da bateria estacionaria de

chumbo-acido:

TABELA 5 — DADOS DA BATERIA DE CHUMBO-ACIDO HELIAR FREEDOM DF4100.

ltens Caracteristicas
Tensao Nominal: 12 Vce
Marca e Modelo: Freedom DF4100 (240Ah / 220Ah)
Liga: Chumbo-Acido
Capacidade em C10*: 200 Ah
Capacidade em C20*: 220 Ah
Capacidade em C100*: 240 Ah
Temperatura de Trabalho: -10°C~40°C
Dimensodes: 175 x 175 x 175 mm
Peso: 60,3 kg
Terminais: Tipo L - Chumbo
Profundidade de Descarga 20%

FONTE: Neosolar (2023).
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A partir da tensao do banco de baterias ( Vj 4o ) de 48 V (4 baterias em série),
foi determinada a capacidade do banco de baterias (CBB):
CBB = EA/Vpanco

CBB = 26195 Wh _ 545,73 Ah
48V '

Apos isso, com o valor da tensédo das baterias (Vpqteriq), fOi identificado o
numero de baterias em série (NBS):
NBS = Vyanco/Vbateria

8
NBS = 7= 4 conjuntos de baterias em série

Considerando que Cy4:eriq € @ capacidade da bateria de 220 Ah com descarga
em 20 horas, o numero de baterias em paralelo NBP pode ser obtido através da
seqguinte férmula:

NBP = CBB/Cpateria

NBP — 545,73
220

= 2,48 baterias em paralelo

Arredondando sao 3 conjuntos de baterias em paralelo. Sendo que, 0 numero
total de baterias (NBS) sé&o:
NTB = NBS .NBP
NTB = 4.3 = 12 baterias

A seguir, a Figura 3, apresenta o sistema de montagem de ligagdo das 12

baterias.
FIGURA 3 — SISTEMA DE MONTAGEM DAS 12 BATERIAS

.+

+ - + - + - + -
+ = + - + - - - —

FONTE: O autor (2023).
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3.4 DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR

A partir dos dados de poténcia dos mdédulos fotovoltaicos (P,,,4), do numero

de modulos fotovoltaicos (N,,,4) € do fator de seguranga (F;.,) de 30%. Foi possivel
calcular a poténcia minima do inversor (P;,,,) pela seguinte equacao:

Piny = Prod - Nmoa -Fseg
Py = 470.3.1,3 =1833,00 W

Devido a esse resultado foi escolhido o inversor senoidal Epsolar de 2000W
IP1500-12-Plus(T). As caracteristicas técnicas do inversor estdo apresentadas na

tabela a sequir:

TABELA 6 — DADOS DO INVERSOR OFF-GRID EPSOLAR DE 2000W.

ltem Caracteristicas
Poténcia maxima CA: 2000 W
Forma de onda: Onda senoidal Pura
Frequéncia de saida CA: 50/60Hz+0.2%
Tensao de saida CA: 220VCA (£3%); 230VCA (-7%~+3%)
Saida USB: 5VDC/MAX 1A
Eficiéncia: >94.5%
Protecéo: 1P20
Peso: 6.5kg
Dimensoes: 421 x 213.5 x 123mm

FONTE: Minha Casa Solar (2023).

3.5 GERACAO DE ENERGIA DIARIA

Segundo Jensen (2021), tendo como base o valor do menor minimo mensal
de irradiagdo solar do plano horizontal corrigido estimado em 5,24 kWh/m3dia e a
eficiéncia do modulo fotovoltaico em 21,78%, a quantidade média minima de energia
que o modulo conseguira converter sera de 5,24 kWh/m2dia x 0,2178 = 1,14
kWh/m?dia, sendo que os modulos possuem uma area de 1,903 x 1,134 m = 2,16 m?,
aproveitando assim, cerca de 1,14 kWh/m?dia x 2,16 m? = 2,46 kWh/dia em cada

unidade.
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Com a demanda de energia elétrica do projeto em 5,239 kWh/dia, o calculo
da quantidade minima de mddulos necessarios para suprir essa demanda ainda
precisa levar em consideracdo as perdas elétricas do sistema, para isso, serao
contabilizadas as eficiéncias do controlador de carga MPPT (97,40%), do inversor
CC/CA de (94.5%) e uma estimativa das perdas térmicas e perdas geradas pelas
resisténcias das conexodes e fiagdes (95%). Portanto, a eficiéncia total do sistema é
aproximadamente 0,974 x 0,945 x 0,95 = 0,87.

Enquanto, a quantidade minima de moddulos pode ser determinada pela

seguinte férmula:

Médulos = 5,239 = 2,43 mbdul
0u0$_(2,46x0,87)_ ) modaulos

Logo, o sistema requer ao menos 3 mddulos, que irdo gerar cerca de 6,46

kWh/dia (2,46 kWh/dia x 3 x 0,87) considerando o maior minimo mensal de irradiagéo

solar do plano escolhido. Dessa forma, serdao gerados 2325,84 kWh/ano.

3.6 DIMENSIONAMENTO DAS PROTECOES

3.6.1 Cabeamento CC

2.D.1,25.1,

Sac = 1
AV (%) . Varranjo . (5)

o 2.15,6.1,25.14,15
9¢70,01.(3.35,05).56,18

Sqe = 9,34 mm?

Onde S;. € a Seccado do cabo em mm?, p é a resistividade do condutor
(0,0178), D (m) é a distancia total do condutor, I (A) € a corrente que passara no
condutor, AV (%) € a queda de tens&o no cabeamento (adotado em 1%) € Viypprarranjo

é a tensédo do arranjo.



18

3.6.2 Cabeamento CA

P inversor

Inca =
Vsaida inversor * Coso

2000
Inca =550
Iyea = 9,09 A

Sendo que, Iyc4 € a corrente do sistema, Piersor € @ poténcia do Inversor,
Vsaida inversor € @ tenséo de saida do inversor e Cos o € 1. A secg¢ao do condutor pode

ser calculada pela equacgéo:

2.D. Iycq -Coso
1
AV (%) . VNrede . (5)

o 2.11.9,09.1
A€ 70,01 . 220. 56,18

Sic = 1,62 mm? —> 2mm?

Sac =

Onde D (m) é a distancia do cabeamento, Iyq4 (A) é a corrente do sistema,
Cos g €1, AV (%) € a queda de tensdo no cabeamento (adotado em 1%), Vyyeqe € @

tens&o de rede e p é a resistividade do condutor (0,0178).

3.6.3 Disjuntor CAe CC

Pode-se definir a escolha do disjuntor CA pela equagao abaixo:

INCA < Idisjuntor < IMéxsegéo

9,09 < Iyisjuntor < 40 A

Sera usado um disjuntor de 32A do lado CA. Pode ser usado também um
disjuntor de 20A na parte CC.
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3.6.4 Fusivel CC

Segundo Silva (2018), a norma europeia IEC 60364-7-712 define que os
cabos C.C, terdo que suportar no minimo 1,25 vezes a corrente maxima de curto-
circuito (ISC). O fusivel deve ser colocado do lado CC do sistema e o seu
dimensionamento pode ser obtido pela equagao abaixo:

Ifusivel =1,25. Iscramo

Lrusiver = 1,25 .14,15 = 17,69 A

A partir desse resultado, foi escolhido usar um fusivel gPV de 20 A.

3.6.5 DPS

O Dispositivo de Protegcdo Contra Surtos (DPS) tém a funcao de detectar
sobretensdes transitorias na rede elétrica além de desviar as correntes de surtos. O
dispositivo deve ser instalado nos lados C.C. e C.A. Para o SFV foram escolhidos os
DPS de 40KA da Brasiltec do lado CA e do lado CC.

3.7 FLUXO DE CAIXA

A Tabela 7 apresenta o custo de cada equipamento do SFV off-grid totalizando
em R$ 27.854,99. Esse custo sera somado ao preco de venda da chacara 01. No ano
0, o valor do custo esta negativo por se tratar do investimento que o empreendedor
teve que desembolsar para ter o sistema.

Ja, a Tabela 8 apresenta o fluxo de caixa (FC) do empreendedor. Para a
realizacéo do FC foi considerado uma Taxa Minima de Atratividade (TMA) de 12% e
0 seguinte cenario:

Ocorréncia da venda do imével no primeiro ano de langamento do
parcelamento rural. A partir disso, foi obtido o preco do SFV off-grid para que o
empreendedor ndo tenha prejuizo financeiro na venda. Portanto, o empreendedor
devera precificar o sistema em valores acima de R$ 31.197,59 para que tenha lucro,

assim como, demonstrado na férmula a seguir:
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Prego de Vendaggy = Investimento Inicialggy .(1+ TMAqy))
Prego de Vendargy = R$27.854,99.(1 +12%) = R$ 31.197,59

3.8 RETORNO DO INVESTIMENTO

O Anexo 1 apresenta o retorno do investimento do comprador do SFV off-grid.
Assim como mencionado anteriormente, o sistema ird gerar cerca de 6,46 kWh/dia e
2325,85 kWh/ano. Foram descontadas as taxas de perdas de eficiéncia dos painéis
solares da producao de energia (kWh/ano) ao longo dos anos. Segundo o Portal Solar
(2023), os modulos fotovoltaicos tendem a perder até 3% de eficiéncia no primeiro ano
e posteriormente uma média de 0,7% ao ano. A partir dessas informacdes, no primeiro

ano, a producgao de energia sera de:

Produgio de Energia wwh/anoy = Produgdo dos Painéis gewwn/ano) - Eficiéncia

Produgdo de Energia wwh/ano) = (6,46x30x12).0,97 = 2256,08

O Prego Tarifarg/cwny @umenta ano a ano. Iniciando em 2024, com o

funcionamento do SFV off-grid, a 0,86 (R$/kWh) e apds 24 anos esse custo subira
para cerca de 13,05 (R$/kWh) (AGREGAR ENGENHARIA, 2023). Logo, no primeiro

ano, o comprador do sistema tera uma economia financeira de:

Economia Geradagg) = Prego Tarifagg/wn) - Producio de Energia qewn/ano)

Economia Gerada(R$) = 0,86.2256,08 = R$ 1.940,23

O resultado financeiro consiste em descontar o valor da economia gerada do
investimento inicial. Considerando que o comprador investiu inicialmente R$

32.000,00 para aquisi¢ao do sistema, o resultado financeiro ficaria da seguinte forma:

Resultado Financeiroggy = Investimento Inicialggy — Economia Geradags)

Resultado Financeiroggy = — 32.000,00 + R$ 1.940,23 = —R$ 30.059,77

Caso o comprador, ao invés de ter adquirido o sistema, tivesse deixado o valor

na poupanga com rendimento de 6%, apos 1 ano, ele teria os seguintes resultados:
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Poupangagg) = Investimento Inicialgs) . (1 + Rendimento Poupanga y,))

CDB 70% CDIgg) = 32.000,00.(1 + 6%) = R$ 33.920,00

4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

O sistema fotovoltaico off-grid foi dimensionado para suprir um consumo total
da carga de 5.239 Wh/dia com autonomia para 1 dia. Esse sistema € composto pelos
seguintes itens:

3 Mdédulos fotovoltaicos em série de 470W cada (modelo Jinko Solar JK
M470N-60HL4-V da marca Jinko Solar); 1 Controlador de carga MPPT (modelo XTRA
4415N da marca Epever); 4 Conjuntos de baterias em série e 3 conjuntos de baterias
em paralelo que compdem um conjunto de 12 baterias estacionarias de chumbo-acido
(modelo DF4100 de 220 Ah da marca Heliar Freedom); 1 Inversor senoidal de 2000W
(modelo IP1500-12-Plus(T) marca Epsolar).

Em relacdo ao dimensionamento das protecdes, foram determinados os
fusiveis gPV de 20 A e DPS CA e CC de 40KA. Disjuntores de 32A do lado CA e de
disjuntor de 20A na parte CC.

FIGURA 4 — FLUXOGRAMA DO SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOMO COM
ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Ix4T0W
Conexdo Serial Inversor 2.000 W 5.239 Wh

Controlador de

Mddulo qrc
Carga MPPT Carga Elétrica

Fotovoltaico

Pd 20%

Banco de
Baterias 12 Baterias

FONTE: O autor (2023).
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FIGURA 5 — ESQUEMA DO SFV OFF-GRID COM AS PROTEGOES

PAINEL FOTOVOLTAICO
3X470 CONEXAO SERIAL
“ CONTROLADOR
A DISJUNTOR DE CARGA
BIPOLAR CC 20A
t“‘l T = ‘
';%?}\QE'AS DISJUNTOR 1
=7 BIPOLAR CA 32A |
4t ARGAS |
1 L | INVERSOR |
[ R KW |
OPS |1 BANCO | ' DPS |
40KVA 'L 12 | __| 40KvA |
BATERIAS

| |
! | |

! |

! |

___________ [ NI
ATERRAMENTO
= DO SISTEMA

FONTE: O autor (2023).

A Tabela 7 apresenta os itens do SFV off-grid e seus respectivos valores. A

somatoria resulta em um investimento inicial de R$ 27.854,99.

TABELA 7 — CUSTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO OFF-GRID

ltem Valor
Modulos Fotowltaicos R$  4.167,00
Controlador de Carga R$  1.079,00

Inversor Solar R$ 1.766,07
Baterias R$ 15.442,92
Kit de Protecgéo R$ 1.200,00
Kit de Instalagdo R$ 600,00
Instalagao, frete e $  3.600,00

materiais periféricos

Total R$ 27.854,99

FONTE: O autor (2023).

A Tabela 8 apresenta o fluxo de caixa (FC) do empreendedor e o0 prego
minimo de venda do SFV off-grid em R$ 31.197,59. Ao aumentar o preco da venda

do sistema, o atual VPL=0 passara para VPL>0, também serdo maiores as taxas de
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lucratividade, o TIR e o somatoério dos valores presentes (VPs) e menor sera o

payback.

TABELA 8 — FLUXO DE CAIXA DO EMPREENDEDOR

Ano Fluxo de Caixa Valor Presente VP Acumulado

0 -R$27.854,99 -R$27.854,99 -R$27.854,99
1 R$31.197,59 R$27.854,99 R$0,00
2 R$0,00 R$0,00 R$0,00
3 R$0,00 R$0,00 R$0,00
4 R$0,00 R$0,00 R$0,00
5 R$0,00 R$0,00 R$0,00

FONTE: O autor (2023).

O Quadro 1 apresenta os indices financeiros do FC do empreendedor. J3a, o

Anexo 1 apresenta o retorno do investimento do comprador do SFV off-grid.

QUADRO 1 — INDICES FINANCEIROS FC EMPREENDEDOR

Soma VPs (Anos 1 a 5) R$27.854,99
VPL do Projeto R$0,00
Taxa Interna de Retorno 12,00%
Taxa de Lucratividade 1,00
Tempo de Payback 1 ano

FONTE: O autor (2023).

Para a realizacao do FC do comprador foi considerado uma TMA de 12% e o
seguinte cenario:

Caso o comprador do SFV fosse um consumidor do mercado cativo e ele
consumisse aproximadamente 2325,85 kWh/ano, logo, deveria pagar cerca de
R$1.940,23 no primeiro ano a concessionaria de energia e um total de R$ 229.401,09
em 25 anos. Nesse periodo, o comprador teria um resultado financeiro positivo de
R$197.401,09. Todavia, caso ele tivesse deixado o valor de R$ 32.000,00 na
poupanca teria apenas R$ 137.339,86, apds 25 anos.

O anexo 1 apresenta também o payback do retorno do investimento do
comprador do sistema. No 9° ano de funcionamento do SFV, o comprador passa a ter
lucro devido a economia gerada ser superior ao investimento inicial, com isso, o

resultado financeiro de torna positivo.
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QUADRO 2 - INDICES FINANCEIROS FC COMPRADOR

Soma VPs (Anos 1a25) R$ 39.853,05
VPL do Projeto R$ 7.853,05
Taxa Interna de Retorno 14,04%

FONTE: O autor (2023).

O Anexo 2 apresenta o fluxo de caixa do comprador, enquanto, o Quadro 2
apresenta os indices financeiros desse FC. A partir desses indices, o projeto pode ser
considerado financeiramente viavel por ter o VPL positivo (R$ 7.853,05) e a TIR
(14,04%) maior do que a TMA (12%). Ademais, o payback é inferior ao periodo

analisado de 25 anos da durabilidade do sistema.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O sistema fotovoltaico isolado dimensionado é uma alternativa tecnicamente
viavel para o empreendimento rural, que nao esta sendo atendido pela distribuidora
de energia.

O fluxo de caixa do comprador do SFV off-grid comprovou que o sistema é
financeiramente viavel, enquanto, o retorno do investimento mostrou que é
economicamente mais vantajoso para o comprador adquirir o sistema do que deixar o
dinheiro na poupancga.

Futuramente, apos a ligacdo da rede de extensdo pela concessionaria de
energia, o comprador também sera beneficiado por ter um SFV que podera ser ligado
a rede da concessionaria com a possibilidade de receber créditos pela geragéo de
energia nao utilizada, aléem de nao precisar mais de baterias que tanto encarecem o
sistema.

A residéncia da chacara 01 se trata de um local de lazer para os finais de
semana e feriado. Portanto, durante a semana a geragao de energia sera superior ao
consumo, com isso, serdao gerados créditos. Sendo que, a distribuidora permite
compensar o consumo de uma unidade consumidora num prazo de 60 meses (5
anos), para isso, basta as unidades geradoras e consumidoras estarem sob a mesma
area de concessao da distribuidora (ENERGES, 2020).

Ademais, a implantacao do sistema pode valorizar o empreendimento ao atrair
compradores preocupados com solugdes socioambientais como o uso de energia

limpa.
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Tabela 1 — RETORNO DO INVESTIMENTO DO COMPRADOR DO SFV OFF-GRID

. Produgao de . Resultado
Status Ano P(rliglok\tl?l::;a energia gii::gn;éas) financeiro POL;EZ)H ca
(kWh/ano) (R$)
-R$32.000,00
Investimento 2024 0,86 2256,08 R$1.940,23  -R$30.059,77 R$33.920,00
Investimento 2025 0,96 2240,28 R$2.150,67  -R$27.909,10 R$35.955,20
Investimento 2026 1,08 2224,60 R$2.402,57 -R$25.506,53 R$38.112,51
Investimento 2027 1,21 2209,03 R$2.672,93  -R$22.833,61 R$40.399,26
Investimento 2028 1,35 2193,57 R$2.961,31  -R$19.872,29 R$42.823,22
Investimento 2029 1,52 2178,21 R$3.310,88  -R$16.561,41 R$45.392,61
Investimento 2030 1,7 2162,96 R$3.677,04  -R$12.884,37 R$48.116,17
Investimento 2031 1,9 2147,82 R$4.080,86 -R$8.803,51 R$51.003,14
Investimento 2032 2,13 2132,79 R$4.542,84 -R$4.260,67  R$54.063,33
Lucro 2033 2,38 2117,86 R$5.040,50 R$779,84 R$57.307,13
Lucro 2034 2,67 2103,03 R$5.615,10 R$6.394,94 R$60.745,55
Lucro 2035 2,99 2088,31 R$6.244,06 R$12.638,99  R$64.390,29
Lucro 2036 3,35 2073,69 R$6.946,88 R$19.585,87  R$68.253,70
Lucro 2037 3,75 2059,18 R$7.721,92 R$27.307,79 R$72.348,93
Lucro 2038 4,2 2044,76 R$8.588,01 R$35.895,80 R$76.689,86
Lucro 2039 4,71 2030,45 R$9.563,42 R$45.459,23  R$81.291,25
Lucro 2040 5,27 2016,24 R$10.625,57 R$56.084,80 R$86.168,73
Lucro 2041 5,9 2002,12 R$11.812,53 R$67.897,33 R$91.338,85
Lucro 2042 6,61 1988,11 R$13.141,40 R$81.038,74 R$96.819,18
Lucro 2043 7,41 1974,19 R$14.628,77 R$95.667,50 R$102.628,34
Lucro 2044 8,3 1960,37 R$16.271,10 R$111.938,60 R$108.786,04
Lucro 2045 9,29 1946,65 R$18.084,38 R$130.022,99 R$115.313,20
Lucro 2046 10,41 1933,02 R$20.122,78 R$150.145,77 R$122.231,99
Lucro 2047 11,66 1919,49 R$22.381,29 R$172.527,06 R$129.565,91
Lucro 2048 13,05 1906,06 R$24.874,04 R$197.401,09 R$137.339,86

R$229.401,09

FONTE: O autor (2023).



ANEXO 2 - FLUXO DE CAIXA

Tabela 2 — FLUXO DE CAIXA DO COMPRADOR DO SFV OFF-GRID

Ano Fluxo de Valor Ac r\n,PIado
Caixa (R$) Presente (R$) u (R;)

0 -R$ 32.000,00 -R$ 32.000,00 -R$ 32.000,00
1 R$ 1.940,23 R$ 1.732,34 -R$ 30.267,66

2 R$ 2.150,67 R$ 1.714,50 -R$ 28.553,15
3 R$ 240257 R$ 1.710,10 -R$ 26.843,05
4 R$ 267293 R$ 1.698,69 -R$ 25.144,36
5 R$ 2961,31 R$ 1.680,33 -R$ 23.464,03
6 R$ 3.310,88 R$ 1.677,40 -R$ 21.786,63
7 R$ 3.677,04 R$ 1.663,31 -R$ 20.123,33
8 R$ 4.080,86 R$ 1.648,19 -R$ 18.475,13
9 R$ 4.542,84 R$ 1.638,19 -R$ 16.836,94
10 R$ 5.040,50 R$ 1.622,91 -R$ 15.214,03
11 R$ 5.61510 R$ 1.614,21 -R$ 13.599,83
12 R$ 6.244,06 R$ 1.602,69 -R$ 11.997,13
13 R$ 6.946,88 R$ 1.592,04 -R$ 10.405,09
14 R$ 7.721,92 R$ 1.580,06 -R$ 8.825,03
15 R$ 8.588,01 R$ 1.569,00 -R$ 7.256,03
16 R$ 9.563,42 R$ 1.560,00 -R$ 5.696,03
17 R$ 10.625,57 R$ 1.547,55 -R$ 4.148,48
18 R$ 11.812,53 R$ 1.536,10 -R$ 2.612,38
19 R$ 13.141,40 R$ 1.525,81 -R$ 1.086,57
20 R$ 14.628,77 R$ 1.516,52 R$ 429,94
21 R$ 16.271,10 R$ 1.506,05 R$ 1.935,99
22 R$ 18.084,38 R$ 1.494,54 R$ 3.430,53
23 R$ 20.122,78 R$ 1.484,82 R$ 4.915,35
24 R$ 22.381,29 R$ 1.474,53 R$ 6.389,87
25 R$ 24.874,04 R$ 1.463,17 R$ 7.853,05

FONTE: O autor (2023).



