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RESUMO

Diante da acirrada concorréncia no segmento de execuc¢ao de servigos de infraestrutura,
sejam obras civis, elétricas ou eletromecénicas, as empresas necessitam diminuir 0os
custos operacionais, otimizar o aproveitamento de recursos e encurtar prazos para assim
apresentarem or¢camentos mais enxutos, resultando em uma proposta com preco final
competitivo. Operando nesses aspectos, apresenta-se a utilizacdo de escritérios moveis,
reutilizaveis, sustentaveis e independentes do sistema elétrico capazes de fornecer apoio
para canteiro de obras em locais de dificil acesso. Esses escritorios mdveis utilizam
containers maritimos como materiais alternativos para construcdo de escritorios que até
entdo eram de alvenaria, proporcionando assim uma redug&o no tempo de mobilizagao
das obras oferecendo as condi¢cdes necessarias para inicio das atividades, tais como:
iluminacéo adequada, conforto térmico e instalagcdes de rede de comunicagéo, contando
com sistema fotovoltaico off-grid gerando energia para consumo e armazenamento em
baterias. Convencionalmente, os escritérios utilizam para fornecimento de energia as
redes externas da concessionaria local, porém em regides isoladas essa conexao muitas
vezes ndo € possivel em tempo habil, logo, como alternativas disponiveis estdo os
geradores a diesel e os sistemas de geracdo de energia solar fotovoltaica. Neste
contexto, este trabalho compara os custos totais para implementacdo das alternativas de
fornecimento de energia, mostrando que a utilizagdo de sistemas fotovoltaicos sendo

além de uma alternativa sustentavel, € economicamente viavel.

Palavra Chave: Escritorio movel. Container. Dimensionamento. Sistema fotovoltaico off-
grid.



ABSTRACT

Facing the fierce competition in the infrastructure services execution segment, whether
civil, electrical or electromechanical works, companies need to reduce operating costs,
optimize resource utilization and shorten deadlines to present lean budgets resulting in a
proposal with final price competitive. Operating in these aspects is the use of mobile
offices, reusable, sustainable and independent of the electrical system capable of
providing support for construction sites in hard-to-reach places. These mobile offices use
marine containers as alternative materials for building offices that until then were masonry,
thus providing a reduction in the time of mobilization of the works, offering the necessary
conditions to start activities, such as adequate lighting, thermal comfort and network of
communication, counting on photovoltaic system off-grid generating energy for
consumption and storage in batteries. Conventionally, the offices use the external
networks of the local concessionaire as power supply, but in isolated regions this
connection is often not possible in a timely manner, so diesel generators and solar
photovoltaic systems are available as alternatives. In this context, this work compares the
total costs for the implementation of energy supply alternatives, showing that the use of

photovoltaic systems besides being a sustainable alternative is economically viable.

Keywords : Mobile office. Container. Dimensioning. Off-grid photovoltaic system.
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1 INTRODUCAO

A crescente evolucado do mercado tem resultado em clientes mais exigentes e a
busca constante por solugbes eficientes, inovadoras e tecnoldgicas que obrigam as
companhias a redefinirem e reorganizarem suas estratégias. Dessa forma, as empresas
buscam novas alternativas na efetividade dos processos operacionais como ferramentas
para permanecer no mercado ofertando os precos mais competitivos, por reducao de

gastos, mas oferecendo qualidade.

Visando diminuir 0s custos operacionais e encurtar prazos para inicio das obras
opta-se por utilizacdo de containers maritimos como unidade de apoio em canteiros de
obras, sendo de facil e rapida instalacdo in loco se comparados com construcdo de
instalagBes similares que utilizam os materiais convencionais de alvenaria, que muitas
vezes podem nao se justificarem pela duracdo da obra, sendo demolidos ao final,

gerando acumulo de residuos e entulhos.

A aplicacdo do container como opc¢ao de escritorio em canteiros de obras € uma
pratica sustentavel por sua reutilizacdo, pois se trata de um descarte a menos ha
natureza. Aliada a sustentabilidade estdo a agilidade e economia, pois eles demandam
menos tempo na mobilizag&o inicial do projeto e o reaproveitamento dos mesmo em

obras seguintes.

Estes containers séo fornecidos previamente adaptados para 0 uso corporativo,
e até mesmo residencial, disponibilizados por diversas empresas que trabalham com
locacdo dos mesmos. Aliando iSso ao crescente interesse em energia solar fotovoltaica
gue vem se tornando competitiva como solucao para geracao distribuida, é proposta uma
estrutura com suporte para placas solares e para armazenamento das baterias e demais
equipamentos componentes do sistema, que encaixe diretamente na estrutura do
container. Assim, o aluguel do container € uma opc¢éao viavel visto que a logistica de
transporte e 0 espaco necessario para armazenamento do mesmo pode ser um

empecilho para que as empresas adquiram o préprio.
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2 MOTIVACAO

O sistema estudado propde uma alternativa mais sustentavel e econémica para
a alimentacao de instalacdes de apoio utilizadas em obras. Geralmente os escritorios em
canteiros de obras utilizam energia 220V ou 380V, monofédsica ou trifasica,
respectivamente, para alimentar seus sistemas de iluminacdo, tomada, refrigeracéo e
aguecimento, entre outras. Logo, a possibilidade de fornecimento de energia depende
da proximidade das obras a rede elétrica e da disponibilidade das equipes responsaveis
pelo servico de conexado e corte de ligacbes a rede, ficando assim a energizacao do
canteiro das obras a mercé do planejamento das companhias Distribuidoras de Energia.

Caso ainterligagcdo demande mais tempo do que a empresa pode aguardar para
o inicio das atividades, opta-se geralmente pelo uso de grupos geradores a diesel, op¢cao
essa de alto custo pois é necessario a locacdo dos mesmos (se a empresa nao dispor de
geradores proprios), manutengcdo e o0 custo do combustivel utilizado. Os gastos
associados a locacdo sdo compostos por uma taxa fixa determinada pelo periodo
pretendido de utilizagdo destes equipamentos, 12 ou 24 horas, informados no momento

da locacéo.

Assim, a utilizacdo de um sistema gerador de energia solar fotovoltaica
encaixado a estrutura do container para suprimento da demanda energética do escritorio,
bem como um banco de baterias para armazenamento de energia e utilizacdo em
horarios de producéo abaixo do necessario, torna o container uma opc¢ao independente
do sistema elétrico, flexivel, adaptavel, reutilizavel e sustentavel capaz de fornecer todo

0 apoio necessario para canteiro de obras em locais de dificil acesso.
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3 OBJETIVOS

3.1 Obijetivo geral

Este estudo tem como objetivo geral realizar um estudo da viabilidade técnica e
econdmica para implantacdo de um sistema fotovoltaico de energia elétrica off-grid capaz
de atender a demanda de consumo de um escritério de apoio para canteiros de obras em

locais afastados da rede de fornecimento.

3.2 Objetivos especificos

Projetar um sistema fotovoltaico off-grid para um escritério movel constituido de

um container maritimo adaptado, desenvolvendo as seguintes atividades:

« Dimensionamento de um sistema de painéis solares que atenda a demanda
requerida pelo container;

* Propor as estruturas para sustentacao e transporte dos painéis solares;

* Analisar do ponto de vista financeiro a viabilidade dessa instalagdo em
comparacdo aos meétodos de alimentacdo alternativos que utilizando unidades

geradoras de energia a diesel ou rede de distribuicdo convencional da concessionéaria.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Containers Maritimos

O container é uma estrutura metélica robusta destinada a acondicionamento e
transporte de materiais de diferentes procedéncias a longas distancias por via maritima,
terrestre ou ferroviaria. Os containers possuem, de acordo com Goebel (1996), vida util
minima de 8 anos e maxima de 12 anos, dependendo do seu uso original e do material
de construcdo, uma vez que é um equipamento duravel e de uso repetitivo. Para fins
arquiteténicos, os containers passaram a ser reaproveitados para diversas funcbes como

a estruturacao de residéncias, lojas, escritérios, museus, dentre outros usos.

Segundo Occhi (2016), devido ao uso prolongado do container e dos materiais
gue o conformam, hé& risco de contaminacdo tanto por meio das cargas, quanto pelos
materiais utilizados no tratamento de manutencdo destas caixas metalicas,
principalmente, o piso, que, por ser de madeira, recebe a aplicagdo de pesticidas para
conserva-lo por mais tempo, devendo assim, ser completamente substituido. Logo, o
container precisa passar por todo um processo de adequacdo para uso, apos expirada
sua vida util, para que este possa ser adequado como acomodacédo. Metalica (2014)
ressalta a importancia de jatear o ago do container com um abrasivo e, posteriormente,

repintar com tinta n&o toxica para evitar a contaminacdes dos futuros habitantes.

Socrates (2012) explana que o conjunto estrutural do container permite que o
mesmo seja autoportante, uma vez que sao resistentes, destinados originalmente a

suportar cargas que exigem mais esfor¢o do que uma residéncia tipica.

Outras adaptacdes também se fazem necessérias para a utlizacdo dos
containers como a aplicacdo de isolamento térmico e acustico visto que o aco (Corten ou
Galvanizado) utilizado na constru¢éo dos mesmos € um étimo condutor térmico. Para tais
finalidades, além da protecdo antichamas, que podem ser utilizados materiais
relativamente baratos e facilmente encontrados no mercado, a exemplo a Ia de vidro ou
I& de rocha, colocadas em forma de sanduiche entre a estrutura e as placas, ou mesmo

o0 isopor, conforme indicado por Occhi (2016).
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Assim, que apesar de apresentar alguns limitantes estruturais e funcionais, e das
necessidades de tratamentos das superficies, de uma maneira geral, os containers sao
uma alternativa muito viavel para adaptacdo conforme necessidade, seja habitacional ou
empresarial. Esses ajustes geralmente sdo previamente realizados pela empresa de
venda e locacdo dos containers, bem como as esquadrias e outras adaptacdes das
chapas de aco devem ser inseridas por mao de obra especializada no corte e solta da
estrutura conforme solicitado pelo interessado, logo ndo se aplica a finalidade deste
trabalho explanar detalhadamente cada um dos processos de adaptacéo, visto que o

container é recebido ja pronto para uso.

Aliada a sustentabilidade e flexibilidade, esta a agilidade, pois estas estruturas
proporcionam menos tempo na mobilizacdo do projeto. E garantido também o
reaproveitamento dos mesmos em obras seguintes. H4 no mercado diversas empresas
gue trabalham com a locacdo de containers maritimos adaptados, visto que essas
estruturas demandam um espaco consideravel para ser estocado quando em n&o uso
gue alguns clientes podem néo ter disponivel. Os containers mais comumente utilizados
séo os da categoria Dry de 20 e 40 pés, que possuem as dimensodes externas de largura
e altura, 2,44 e 2,59 metros respectivamente, e comprimentos diferentes, com 6,06
metros de comprimento para o modelo de 20 pés e 12,92 metros para o modelo de 40

pés. Diante disto, a logistica de locacéo dessas estruturas é bastante viavel.

4.2 Energia Solar no Brasil

A eletricidade desempenha um papel fundamental no apoio dos padrdes de vida
modernos em todo o mundo, uma vez que a demanda energética de um pais esta
diretamente relacionada com seu desenvolvimento. Porém, o aumento desta demanda
aliado a possibilidade de reducéo da oferta de combustiveis convencionais e a crescente
preocupacéo com a preservacado do meio ambiente estdao impulsionando a comunidade
cientifica a desenvolver fontes alternativas de energia menos poluentes, renovaveis e

gue produzam pouco impacto ambiental.

O Brasil € um dos paises com maior potencial de energia solar no mundo. Sendo

o Brasil um pais localizado na sua maior parte na regido intertropical e por iSso possui
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grande potencial para aproveitamento de energia solar durante todo ano. Segundo o
Atlas Brasileiro de Energia Solar (2006), diariamente incide uma radiagao solar entre 4,4
kWh/mz a 5,5 kWh/m2 no pais, que é bem acima da radia¢éo solar diaria média de 2,5
kWh/mz2 que incide na Alemanha, um dos lideres mundiais em energia solar fotovoltaica
instalada.

O investimento de um pais no desenvolvimento de energia solar proporciona
diversos beneficios a longo prazo, possibilitando a disponibilizacdo de energia elétrica
para regides remotas nas quais 0 acesso a rede convencional de distribuigdo é de alto
custo, regulando a oferta de energia em periodos de estiagem, diminuindo a dependéncia
da energia proveniente de combustiveis fosseis e reduzindo as emissdes de gases
poluentes a atmosfera.

No entanto, hoje em dia essa energia ainda tem uma participagéo incipiente na
matriz energética brasileira, apesar de existir um grande potencial a ser aproveitado, no
entanto, sdo necessarios investimentos em tecnologia para reducdo dos custos de
implantacdo e geracédo. A Figura 1 apresenta a estrutura da matriz de oferta de energia
primaria brasileira e a empregada na producéo de eletricidade.

Figura 1. Matriz energética (a) brasileira e (b) elétrica.

b Gds

(b) Olutros Nuclear  Natyral .
x“‘:h___‘\\_ Renovivels 4% 4% Perdlea
Outros Cana de Actcar Outros 4%, ET
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13,1% SN
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1,2% Petrdleo

Carva
Ivao par 39,79

Mineral
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6,5% Natural B4
8, 7%

(Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar, 2006)

Visando nortear o aproveitamento do potencial solar no territério brasileiro, a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) publicou a resolu¢cdo normativa n°
482/2012 apresentando os critérios e condicbes para micro e minigeracao distribuida,

sobre o sistema de compensacao de energia gerada e outros temas referentes a geracao
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fotovoltaica, fazendo com que as companhias responséaveis pela distribuicdo de energia

elétrica criem suas proprias regras de acesso a rede elétrica baseados nessa resolucao.

Em 2015, a resolucdo normativa 482/2012 foi atualizada pela 687/2015,
classificando e definindo a micro e a minigeracdo como centrais geradoras de energia
elétrica que adotem a cogeracao qualificada ou fontes renovaveis de energia, conectadas
a rede elétrica de distribuicdo por meio de instalacdes de unidades consumidoras,

diferenciando-as de acordo com a poténcia instalada:

* Microgeracdao Distribuida: Poténcia instalada menor ou igual a 75 kW,

* Minigeracao Distribuida: Poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3
MW para fontes hidricas ou menor ou igual a 5 MW para as demais fontes
renovaveis.

Inicialmente para regulamentacdo pertinente a geracdo de energia nao
conectada a rede de distribuicdo, off-grid, tema relevante ao presente trabalho, tem-se a
resolugdo normativa n° 83/2004 da ANEEL, que teve fundamental importancia na
insercao de sistemas fotovoltaicas como alternativa para programas de eletrificag&o rural
do pais. Devido potencial de uso e demanda existente para os tais sistemas a Resolucao
normativa n°® 493/2012 da ANEEL foi publicada, substituindo a anteriormente citada,
estabelecendo procedimentos e condicbes para de fornecimento por meio de
Microssistema Isolado de Geragéo e Distribuicdo de Energia Elétrica — MIGDI ou Sistema

Individual de Geracao de Energia Elétrica com Fonte Intermitente — SIGFI.

Esta regulamentacao diz respeito ao fornecimento de eletricidade por parte das
distribuidoras em localidades remotas que deveriam ser atendidas pela rede elétrica
convencional, porém por serem localidades geralmente distantes dos grandes centros
urbanos é incentivado a individualizacdo da geracgéo, de forma a atender essas unidades
consumidoras dispersas e a otimizar o aproveitamento do recurso energético, sendo

entdo o aproveitamento de fontes renovaveis uma alternativa viavel.

A grande dificuldade no aproveitamento de energia solar fotovoltaica ainda reside
no alto preco dos materiais e equipamentos envolvidos nessa modalidade de geracéo.
Segundo relatério de 2016 do World Energy Council, a capacidade global instalada para

eletricidade gerada por energia solar teve um crescimento exponencial, atingindo cerca
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de 227 GW no final de 2015, produzindo 1% de toda a eletricidade utilizada globalmente,
e como os precos dos modulos fotovoltaicos solares cairam cerca de 80% desde 2007
(de ~ US$ 4/W em 2007 para ~ US$ 1,8/W em 2015), o custo associado ao sistema

representa o proximo grande desafio para o setor fotovoltaico solar.

Essa reducdo nos custos dos componentes apresenta-se como uma tendéncia,
visto o aumento da atratividade dos projetos de geracdo de energia solar fotovoltaica e
do interesse por parte da sociedade, vem gerando queda no valor médio de instalacdo
de um sistema fotovoltaico. De acordo com levantamento divulgado em junho de 2017
feito pelo instituto Ideal, em parceria com a Camara de Comeércio Brasil — Alemanha do
Rio de Janeiro, que ouviu 350 empresas cadastradas no programa América do Sol, o
custo médio de um sistema fotovoltaico de geracéo distribuida de até 5 kW que abrange
toda faixa residencial, teve queda de R$ 1.000,00 em um ano. O custo médio do kW esta
em R$ 7.500,00, diferente dos R$ 8.500,00 registrados em junho de 2016. Para sistemas
de grande porte (acima de 100 kW) o preco médio é da ordem de R$ 5.570,00.

Logo, para fomentar o interesse das empresas no uso de energias renovaveis
cabe a sugestdo de alternativas para o uso destas visando solucionar desafios no
mercado de trabalho, bem como reducéo de custos, beneficiando o desenvolvimento
sustentavel em geracdo de energia limpa. A expectativa nesse ambito é alta, bem como
as projecoes otimistas divulgadas por diversos participantes do setor, como pode se ver

no estudo divulgado em 2018 pela Exxon Mobil:

Entre as fontes de energia mais rapida expansao sera de eletricidade a partir de
energia solar e edlica, juntamente crescendo cerca de 400%. A parcela
combinada de energia solar e edlica para o abastecimento global de eletricidade
provavelmente até 2040, ajudando a intensidade de CO2 da eletricidade entregue
a cair mais de 30%. (Outlook for Energy: A View to 2040, Exxon Mobil 2018, p.
3).

4.3 Geracéo de Energia Solar Fotovoltaica

Somente parte da radiagdo solar atinge a superficie terrestre, devido a reflexdo

e absorcdo dos raios solares pela atmosfera. Mesmo assim, estima-se que a energia
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solar incidente sobre a superficie terrestre seja da ordem de 10 mil vezes o consumo
energético mundial (CRESESB, 2006).

O aproveitamento da radiacéo solar para a geracéo de energia solar fotovoltaica,
foco do desenvolvimento deste trabalho, da-se pela conversdo direta da luz em
eletricidade (Efeito Fotovoltaico), a partir de células fotovoltaicas, material semicondutor
gue absorve a energia proveniente dos fotons transformando-a em eletricidade, conforme
dissertado no Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos (Pinho e Galdino
2014).

Dentre a variedade de materiais disponiveis para a fabricagdo das células, os
mais utilizados sdo as células de silicio monocristalino (m-Si), as de silicio policristalino
(p-Si) e as células de filmes finos, as quais se sobressaem as células de silicio amorfo
(a-Si). O Silicio (Si) € o material que mais se destaca na producdo de células
fotovoltaicas, por ser uma tecnologia confiavel, consolidada e eficiente frente ao mercado
atual.

4.3.1 Mobdulo Fotovoltaico

A principal tecnologia envolvida na geragdo de eletricidade sdo as células
fotovoltaicas fabricadas em materiais semicondutores capazes de realizar o efeito
fotovoltaico citado anteriormente. Um conjunto de células fotovoltaicas encapsuladas e
interligadas eletricamente formam o mdédulo fotovoltaico e constitui a unidade comercial
do sistema de geracéao fotovoltaica. O nimero e o arranjo das células fotovoltaicas ligadas
em série e/ ou paralelo depende da tenséo e da corrente desejada pelo fabricante. Os
modulos predominantes no mercado sdo os de 60 células conectadas em série.
Comumente é garantido dez anos contra defeitos de fabricacéo e vinte e cinco anos de
rendimento minimo de 80%. Na Figura 2 esta representada o esquema de componentes
de um modulo fotovoltaico com células de silicio cristalino.
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Figura 2. Estrutura de montagem de um maodulo fotovoltaico.

Vidro temperado
de alta transparéncia
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(Fonte: Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaico, 2014)
Abaixo as principais propriedades elétricas que caracterizam as células e
modulos fotovoltaicos, também demonstradas na Figura 3.

» Tensao do circuito aberto (V oc): € a maximatensdo que uma célula fotovoltaica pode
produzir, representa a tensdo entre os terminais de uma célula fotovoltaica quando
ndo ha corrente elétrica circulando.

» Corrente de curto-cicuito (I sc): € a maxima corrente que se pode obter e € medida
guando a tenséo entre os terminais da célula é nula.

* Tensédo de maxima poténcia (V mp): € a tensdo referente ao ponto de maxima
geracao de energia do painel.

* Corrente de maxima poténcia (I mp): € a corrente referente ao ponto de maxima
geracao de energia do painel.

* Poténcia Nominal (P mp): é 0 valor de maxima poténcia que o modulo fotovoltaico
pode fornecer em condi¢des padrdo de ensaio. E o produto entre a tensdo de maxima
poténcia (Vmp) € a corrente de maxima poténcia (Imp).

» Fator de forma (FF): € a razdo entre a maxima poténcia da célula e o produto da
corrente de curto circuito como a tensao de circuito aberto, dada por:

FF = Yoplmp

Equacdo 1
Voolec (Equacéo 1)
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« Eficiéncia (h): E a raz&o entre a poténcia elétrica gerada e a poténcia de energia

solar incidente sobre o modulo.

Figura 3. Curva caracteristica I-V, com definicdo de fator de forma.

lsc (sl

Corrente (A)

Tensao (V)
(Fonte: Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaico, 2014)

4.3.2 Sistema Fotovoltaico
4.3.2.1 Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede

Os sistemas grid-tie (ou on-grid) ficam conectados diretamente a rede elétrica
existente complementando o sistema, conforme Figura 4. Estes ndao fazem uso de
armazenadores de energia e controladores de carga, pois trabalham com a modalidade
de compensacéao, isto €, quando a energia injetada na rede € superior a consumida esta
é injetada é gerado um “crédito de energia” junto a distribuidora local que ndo pode ser
revertido em dinheiro, mas sera descontado quando a demanda for superior a geracao,
esse crédito tendo validade de 60 meses, conforme Resolu¢cdo Normativa n° 687/2015
revisando a Resolugdo Normativa n° 482/2012 (ANEEL, 2015).
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Figura 4. Componentes do sistema on-grid.
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(Fonte: Enel X, 2016)

4.3.2.2 Sistemas Fotovoltaicos Isolados

Nos sistemas isolados da rede elétrica (ou off-grid), a energia gerada é
consumida diretamente e a remanescente € armazenada contando também unidades

responsaveis por controle carga, conforme pode ser visto na Figura 5.

Figura 5. Componentes do sistema off-grid.

1- Painés Solares Fotovotaicos
{aptam osraios desol 2 os
transformam em energia elétrica
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Iede a energis que & injetada na
rede =létrice pela residenciz

4- Moniteramento
Utilizzdo para monmtorar e medic &
geracio de energis solar

5- Controlador de Carga

Serve para gerencar e cantrolaro
processa de cargs e descarga do
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6~ Banco de Baterias
Conjunto de baterias
utilizadas para armazenar s
energia excedents

(Fonte: Enel X, 2016)
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Os sistemas isolados podem ser individuais, onde a geracdo € para uma unica
unidade consumidora, ou em minirredes, onde a geracdo € partilhada com unidades
consumidores localizadas perto entre si. O sistema utilizado nesse trabalho é isolado e
individual, cujos componentes serdo explanados a seguir. As primeiras aplicacdes de
sistemas fotovoltaicos eram principalmente em sistemas isolados, proporcionando o
acesso de para locais afastados da rede de distribuicdo. Este cenario comecou a mudar
no final da década de 90 quando os primeiros sistemas conectados a rede passaram a

obter nimeros mais expressivos de aplicagcdes (Oliveira, 2017).

4.3.3 Componentes dos Sistemas Fotovoltaicos Isolad  os

No processo de geracao de energia, apenas o modulo fotovoltaico ndo garante o
aproveitamento da energia solar, e, uma vez que este gera energia em corrente continua
(CC), o consumo direto da energia gerada nesta forma é pouco usual, ja que praticamente
todas as cargas residenciais, comerciais e industriais funcionam em corrente alternada
(CA). Logo, é necesséria a integracdo de diversos equipamentos projetados para

disponibilizar a energia gerada ao consumidor final.

4.3.3.1 Inversor

Como ja mencionado, € necessario a conversao da corrente continua (CC)
gerada pelos médulos fotovoltaicos para ser possivel o consumo em corrente alternada
(CA) no qual operam a grande maioria dos aparelhos elétricos. Esta conversdo é
realizada pelo inversor, que, além disso, tem a funcéo de proporcionar a compatibilidade
dos niveis de tensdo de saida aos equipamentos ligados a ele. Na Figura 6, inversor

selecionado.
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Figura 6. Inversor.

(Fonte: Victron Energy, 2018).

4.3.3.2 Controlador de Carga

E o dispositivo responséavel por regular e gerenciar o fluxo energético dos
geradores fotovoltaicos para as baterias, buscando otimizar a otimizacdo do banco de
baterias, desconectar o gerador quando a carga plena tiver sido atingida, evitar descarga
profunda apés longo periodo sem geracdo e proteger contra 0 aumento excessivo de

consumo ou uma possivel intervencdo humana. Na Figura 7, controlador selecionado.

Figura 7. Controlador de carga.

BlueSolar charge controller
MPPT 1501100 -

AMACEP

(Fonte: Victron Energy, 2018).
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4.3.3.3 Bateria

As baterias sdo dispositivos capazes de armazenar energia elétrica por meio de
um processo eletroquimico de oxirreducdo ocorrido em seu interior, podendo ser
recarregaveis (chamadas de células secundarias) ou ndo (células primarias). As baterias
recarregaveis e aplicaveis por um longo periodo de tempo se fazem necessarias em
sistemas fotovoltaicos isolados para atender a demanda nos periodos de geracao
insuficiente (a noite, dias nublados ou chuvosos, etc.)

Para compor o banco de baterias proposto no projeto capaz de proporcionar
autonomia e seguranca ao sistema fotovoltaico desenvolvido séo utilizadas baterias

estacionarias, em detalhe na Figura 8.

Figura 8. Detalhes bateria estacionéaria seladas.

1- Terminal fipo "L"
2 - Valvulas SPV
3 -Cagja
4 - Elemento completo
5 - Placa positiva
6 - Placa negativa
7 - Material activo de alta densidad
8 - Rejila fundida
@ - Separador microporoso

10 - Conector

11 - Poste

(Fonte: Catalogo Baterias Moura, 2002).

4.3.3.4 Estrutura de fixacao

Os médulos fotovoltaicos sdo suportados por estruturas metalicas geralmente de
aco galvanizado, aluminio ou ago inoxidavel. As estruturas de fixagdo tém o papel de

garantir as condicdes 6timas de posicionamento e angulacdo dos painéis, mantendo
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angulacdo mantendo os modulos seguros apesar das intempéries, sendo a qualidade do
material utilizado na construcdo dessas pecas fundamental pois deve garantir sua

integridade ao longo da vida Util projetada para o sistema.

As estruturas de fixacdo dos painéis solares podem ser as mesmas tanto para
sistemas off-grid quanto sistemas integrados a rede, porém nesse trabalho foi
desenvolvido uma estrutura de fixacao particular que se adequa a estrutura do container,
sem modifica-lo permanentemente, utilizando as cantoneiras (corner fitting) como
encaixe a estrutura de sustentacdo do sistema fotovoltaico. Mais detalhes da estrutura

de suporte dos painéis e do abrigo dos equipamentos disponiveis no Anexo 1.
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) METODOLOGIA

Como ponto de partida para dimensionamento um sistema de geragéo de energia
fotovoltaica, diversos parametros podem ser adotados como, por exemplo, area
disponivel para instalagdo dos painéis, recurso financeiro disponivel ou em funcdo da
minimizacdo do tempo de retorno financeiro. Porém, em sistemas isolados autbnomos é
necessario basear-se no consumo estimado com o maximo de precisdo, para que a

energia produzida pelo sistema seja suficiente.

O dimensionamento utilizado nesse trabalho segue a metodologia apresentada

no livro Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos por Pinho e Galdino (2014).

Em seguida € demonstrada a metodologia utilizada para analise de viabilidade
econdmico da aplicacdo financeira no sistema dimensionado, que € necessaria para
demonstrar quais vantagens de se investir em um sistema de geracao de energia préprio
em comparacgao ao sistema de fornecimento de energia por geradores a diesel utilizado,
podendo ser extrapolado para areas atendidas por redes de distribuicdo de uma
concessionaria de energia elétrica, pois nestas, ha cobrancas de taxas e encargos
setoriais além do consumo direto que oneram a fatura de energia e torna atrativa a ideia

de gerar a prépria energia.

No estudo deste projeto sao utilizados como indicadores o Payback Simples, o
VPL (Valor Presente Liquido) e a TIR (Taxa Interna de Retorno) para andlise de
investimento do projeto em questéo, levando em consideracdo uma TMA (Taxa Minima

de Atratividade) que sera baseada nos ganhos de uma aplicacao financeira.

5.1 Avaliacdo do Recurso Solar

As caracteristicas elétricas de um painel solar fotovoltaico sdo dependentes da
temperatura e da irradiancia incidente, sendo esta segunda muito mais significativa. Para
determinar a energia gerada é necessario a quantificacdo da radiacdo solar incidente

sobre o painel fotovoltaico, pois sdo diretamente proporcionais.
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Para estimar a producdo de energia elétrica € interessante ignorar a variacao
instantdnea de irradiagcdo solar e considerar a totalidade de energia nos intervalos
horarios, para tal, utiliza-se o nimero de Horas de Sol Pleno (HSP) que expressa o valor
acumulado de energia ao longo de um dia. Este reflete o nUmero de horas em que a
irradiancia solar deve permanecer constante e igual a 1 kW/mz?, de forma que a energia
resultante seja equivalente a energia disponibilizada pelo sol no local em questéo,

conforme explicado mais detalhadamente na Figura 9.

Figura 9. Exemplo de perfis de radiagéo solar diaria com valores equivalentes de HSP.
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(Fonte: Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos, 2014)

Na Tabela 1 sdo mostrados os dados de HSP para a cidade Fortaleza, no Estado

do Ceara.
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Tabela 1. Horas de Sol Pleno em Fortaleza, CE.

Estagido: Fortaleza

Municipio: Fortaleza , CE - BRASIL

Latitude: 3,5801° 8

Longitude: 35.549° O

Distancia do ponto de ref. ( 3,7° s; 38.543055° 0) : 11,3 km

= - - Trradiacdo solar didria média mensal [kwh/mZ2.dia]
# Angulo Inclinacdo = —

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nowv Dez Média Delta
¥ |Plano Horizontal 0°N 575 577 557 4,86 519 523 545 5,88 6.05 6,30 6,34 594 5,69 1,48
¢ |Angulo igual a latitude 4N 580 588 556 4,92 533 541 582 B.01| 6,08 6,22 6,18 577 5,70 1,30
¥  [Maior média anual N 564 570 556 4,90 529 537 5.58 598 607 6,24 622 581 5,70 1,34
#  [Maior minimo mensal 16° N 505 530 541 5,00 563 584 6.02 6,24 6.02] 5,37 558 513 5,59 1,24

Irradiacao Solar no Plano Inclinado -Fortaleza-Fortaleza, CE-BRASIL

3.801°5; 38,549°0

N\

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Ju Ago Set Out

Irradiacio eWhfm2. dia)

Plano Horizontal: 0° N -+ )&ngulo igual a latitude: 4° N Maior média anual: 3 N Maior minimo mensal: 16° N

(Fonte: Site Centro de Referéncia para Energia Solar e Eélica Sérgio Brito - CRESESB, 2018)
5.2 Localizacéo

Para o presente projeto sabe-se que o0s painéis serdo instalados acima da
estrutura de um container maritimo, com 0° de inclinag&o. Por se tratar de uma adaptacao
de escritério utilizado em obras em um terreno ja desmatado, limpo e mobilizado,
geralmente localizado em locais longe de centros urbanos, logo, com pouca possibilidade
de sombreamento no por arvores, outras construcdes ou elementos de infraestrutura,
como postes e linhas de transmisséao.

53 Levantamento da demando e do Consumo Elétrico

Entende-se que o sistema deve gerar mais eletricidade que o limite estabelecido
para o consumo. Para determinar com precisdo a demanda da unidade consumidora é
somada a energia consumida por cada equipamento, para assim obter uma meédia de
consumo diario, conforme detalhado na Tabela 2.
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Tabela 2. Levantamento de cargas dos equipamentos instalados no container.

Equipamento Poténcia (W) UtT”?Zn;Egode(h) Con?\l;lvmh;)dgl)ano
Ar condicionado 580 10 5800
Computador 1 300 10 3000
Computador 2 300 10 3000
Computador 3 300 10 3000
Computador 4 300 10 3000
Impressora 100 10 1000
Gelagua 100 10 1000
Cafeteira 300 10 3000
lluminacao 97 10 970
Total 2377 23770

(Fonte: Autora)

54 Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico Isolado

Para realizar o correto dimensionamento do sistema é necessario o entendimento
da funcdo de cada componente e sua correta especificagdo. O primeiro componente a
ser dimensionado € o banco de baterias que deve ser suficiente para armazenar toda a
energia necessaria aos equipamentos. As baterias devem prover a energia necessaria
para garantir a autonomia diaria da instalacdo sendo recarregada simultaneamente e
mantendo o fornecimento por um periodo de no minimo 4 horas sem recarga que é
funcdo dos painéis solares fotovoltaicos, levando em consideracdo as 10 horas de
funcionamento estipulado, sendo em média 6 horas com sol suficiente para geragéo e 4
horas sem sol.

A poténcia e o tempo de uso dos equipamentos da instalacdo devem ser
verificados, para permitir a definicdo (ou estimativa) do tempo de utilizagdo dos mesmos,
considerando um periodo de um dia.

Inicialmente sdo tomados os valores médios de irradiacdo solar mensais (Tabela
1) e poténcia total demandada total (Tabela 2), carga esta que € fixa para todos os
periodos de operagdo do container, e apenas os valores para o més mais desfavoravel é
considerando (neste caso Abril, conforme Tabela 1), visto que se o sistema atender a
demanda no més de menor irradiacdo serd capaz de atender nos meses de maior

também. A poténcia total do gerador fotovoltaico € dada pelo valor da poténcia instalada



35

multiplicada pelo total de horas que as cargas estardo em funcionamento, estabelecido
10 horas, multiplicado pelo HSP do més critico.

PinstaladaXTutilizacdo ~
Piotal = HSP (Equacéo 2)

Onde:

Pttal = Poténcia do gerador fotovoltaico (W).

Pinstalada = Somatorio total das cargas da instalacdo elétrica do container (W).
Tutiizacao = Tempo de utilizagdo diario de cada carga instalada (h).

Tutiizacso = Horas de Sol Pleno na localidade (h).

Para determinacdo da quantidade de placas solares necesséarias ao arranjo
fotovoltaico depende ndo s6 da quantidade de energia a ser gerada diariamente, mas da
guantidade de radiacdo solar média do local de instalacdo, da poténcia e eficiéncia dos
painéis e da tensdo de sensibilizacdo dos demais componentes como controlador de
carga e inversor. Para isso, a poténcia total do gerador fotovoltaico € dividida pela
poténcia do médulo fotovoltaico, conforme Equagéo 3.

_ Piotal
Nm()dulos -

(Equacéao 3)

Pmédulos

Onde:
Nmodulos = Quantidade de mddulos necessaria.
Pttal = Poténcia do gerador fotovoltaico (W).

Pmedulos = Poténcia do modulo fotovoltaico (Wp).

5.5 Dimensionamento do Controlador de carga

Por se tratar de um sistema off-grid, o projeto necessita de um componente para
realizar a compatibilizacdo da tenséo fornecida pelo arranjo dos painéis fotovoltaicos e o
banco de baterias. Para tanto, € necessario que o controlador tenha a capacidade
compativel com a corrente maxima do sistema instalado.
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Apos a definicdo da quantidade de painéis fotovoltaicos € necessario definir o arranjo
gue devera se adequar ao controlador de carga definido para o projeto. Dentre as opcdes
de mercado o controlador de carga BlueSolar MPPT 150/100 da Victron Energy se
mostrou como mais atrativo, cujos dados pertinentes estdo na Tabela 3, retirados da ficha
de especificacbes técnicas do equipamento disponibilizada pelo fabricante. Esse
componente é responsavel pelo controle da energia elétrica que vem das placas solares
e vai para 0 banco de baterias, o seu dimensionamento € feito em fungcdo das

caracteristicas elétricas do arranjo fotovoltaico e do conjunto de baterias.

Tabela 3. Especificacdo Técnica Controlador de carga.

BLUESOLAR MPPT 150/100 - VICTRON ENERGY
ENTRADA
Poténcia maxima de entrada (W) 5800
Voltagem méxima de entrada (Vcc) 150
Faixa de Voltagem do MPP (Vcc) 80-120
Voltagem maxima de entrada (Vcc) 150
Voltagem para inicializagéo (Vcc) 145
Corrente maxima de entrada (A) 56
SAIDA
Poténcia nominal de saida (W) 5800
Faixa de Voltagem de saida (Vcc) 12 /24 ] 48
Corrente maxima de saida (A) 100
Corrente maxima de curto circuito (A) 70
OUTRAS CARACTERISTICAS
Eficiéncia Maxima >98%
Consumo interno (noite) <0,1W
Temperatura de Operagéo ("C) -30 a +60
ESPECIFICACOES MECANICAS

Dimensfes L x A x P (mm) 246 x 295 x 103
Peso (kg) 45

(Fonte: Victron Energy).

E possivel dividir o arranjo fotovoltaico entre varios controladores de carga, e liga-los
todos ao mesmo banco de baterias. Isso € pratica comum, especialmente em sistemas
fotovoltaicos off-grid de grande porte, porém, para prover o sistema de uma maior

simplicidade foi dimensionado um Unico equipamento.
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O controlador de carga define a tensdo dos arranjos de painéis e deve ser escolhido
com a tensdo de saida adequada ao arranjo de baterias. A capacidade do controlador
deve superar a geracao dos painéis ou de a poténcia consumo, tomando-se como base
a maior das duas.

O arranjo de painéis é determinado tendo como base a tensdo maxima do controlador
de carga escolhido que definira quantos painéis devem ser organizados em série ao
sistema para nao superar a tensdo maxima que o controlador suporta, sabendo que a
tensdo unitaria dos painéis é multiplicada pela quantidade destes quando associados em
série. Se necessario uma quantidade maior painéis, estes devem ser ligados em paralelo

a este arranjo.

— Prsolar ~
lentrada = v (Equagéo 4)
INcontrolador

Onde:
lentrada = Corrente maxima de entrada do controlador de carga (A).
Prsolar = Poténcia total do sistema fotovoltaico (Wp).

ViNcontrolador = T€Ns&o nominal de entrada do controlador de carga (V).

P
lsatda = Teolar (Equacao 5)

VouTcontrolador

Onde:
Isaida = Corrente maxima de saida do controlador de carga (A).
Prsolar = Poténcia total do sistema fotovoltaico (Wp).

VouTcontrolador = T€NSA0 nominal de saida do controlador de carga (V).

N . _VINcontrolador
arranjo -

(Equacéo 6)

Vmp

Onde:

Narranjo = Quantidade de modulos conectados em série.

ViNcontrolador = T€NS&0 nominal de entrada do controlador de carga (V).

Vmp = Tensdo maxima por painel fotovoltaico (V).
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5.6 Dimensionamento do Inversor

Os inversores sao indispenséaveis para interligacdo do arranjo fotovoltaico com a
unidade consumidora, e para funcionar satisfatoriamente € necessario a compatibilidade
dos paramentos de entrada (poténcia gerada) e parametros de saida (frequéncia,

corrente e tensao).

Em virtude dos picos de radiacdo sdo mais frequentes nas regides proximas a
Linha do Equador, ndo € interessante subdimensionar os inversores em locais de alto
nivel de irradiacdo. O subdimensionamento pode levar a decréscimos consideraveis de

poténcia no projeto.

O fator de dimensionamento de inversores (FDI), que representa a relacao entre
a capacidade do inversor e a poténcia nominal do gerador fotovoltaico, deve ser avaliado
de acordo com o local de operacéo do sistema. Segundo Pinho e Galdino (2014), o FDI
deve ser um valor entre 0,75 e 0,85. Sendo 0,75 para um projeto em que as perdas
consideradas sdo menores e o inversor se encontra em local bastante arejado e 0,85

para um projeto mais conservador.

Pinversor = Protal * FDI (Equac;éo 7)

Onde:
Pinversor = Poténcia nominal do inversor solar (W).
Pttal = Poténcia do gerador fotovoltaico (Wp).

FDI = Fator de dimensionamento de inversores.

Foi selecionado o Inversor Victron Energy — Phoenix 48/5000 com poténcia
nominal de 5000 W, cujos demais dados pertinentes estdo na Tabela 4, retirados da ficha

de especificagdes técnicas do equipamento disponibilizada pelo fabricante.
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Tabela 4. Especificacdo Técnica Inversor Victron Energy — Phoenix 48/5000.

PHOENIX INVERTER 5000VA - VICTRON ENERGY
ENTRADA
Poténcia méaxima de entrada (W) 5000
Voltagem maxima de entrada (Vcc) 66
Faixa de Voltagem do MPP (Vcc) 38-66
Voltagem minima de entrada (Vcc) 38
Voltagem para inicializagéo (Vcc) 48
Corrente maxima de entrada (A) 105
SAIDA
Poténcia nominal de saida (W) 5000
Faixa de Voltagem de saida (Vca) 230
Frequéncia de saida (Hz) 60 ou 50
Corrente maxima de saida (A) 28
OUTRAS CARACTERISTICAS
Eficiéncia Maxima 95%
Consumo interno (noite) <0,1W
Temperatura de Operagéo ("C) -25 a +60
ESPECIFICACOES MECANICAS
Dimensfes L x A x P (mm) 444 x 328 x 240
Peso (kg) 30

(Fonte: Victron Energy).

57 Dimensionamento do Banco de Baterias

O banco de baterias deve ter carga suficiente para atender o consumo do total
do escritorio por pelo menos 4 horas sem irradiacdo solar para recarregamento. Para o
banco de baterias foi considerado o descarregamento de no maximo 40% da capacidade
da bateria para evitar danos ou perda de capacidade de armazenamento a mesma. Para
0 projeto foram utilizadas baterias com as caracteristicas indicadas na Tabela 5. As
baterias selecionadas para o projeto ja estavam disponiveis no estoque como saldo de

um projeto anterior.



Tabela 5. Especificagcao Técnica bateria Moura Clean.
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Bateria 12MF220/12MC220

Tensio Nominal (V) 12
Capacidade a 25° C (A.h) 220
Poténcia (W) 2640
Dimensdes (C x Lx A) (mm) 517 x 290 x 240
Peso (kg) 56,2
- N e
Posigdo dos Terminais o
Tipo de terminal Tipo "L"

Tens3o de Flutuagdo (V)

13,20-13,38a 25°C

Tensdo de Equalizagdo (V)

14,20 - 14,40 a 25°C

Compensacdo de Temperatura

-0,33V para cada 10°C acima de 25°C

+0,33V para cada 10°C acima de 25°C

(Fonte: Catalogo Técnico Moura Clean).

Utilizando a Equacdo 8 é possivel descobrir o numero minimo de baterias

necessarias para promover autonomia ao sistema proposto de no minimo 4 horas sem

irradiacdo solar.

Pinstalada X Ts/sol

Nbaterias -

Onde:

Vbateria X IbateriaX FD

Npaterias = Quantidade de baterias necessarias.

(Equacao 8)

Pintalada =S0matorio total das cargas da instalagéo elétrica do container (W).

Tsisol = Horas sem irradiacéo solar (h).

Vpat = Tensdo nominal da Bateria (V).

lhat = Capacidade nominal da Bateria (Ah).

FD = Fator de descarga maxima da bateria.
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5.8 Analise de Viabilidade Econbmico-Financeira
5.8.1 Taxa Minima de Atratividade Financeira

A taxa minima de atratividade financeira representa uma referéncia do minimo
gue um projeto deve render ao investidor levando em consideracdo o custo de

oportunidade, o risco do investimento e a liquidez.

Essa taxa pode ser estimada, segundo Nakabaiashi (2015), tomando por base a
taxa de juros SELIC (Sistema Especial de Liquidacdo e de Custddia). O valor tomado
neste estudo seré o valor da taxa SELIC acumulado nos ultimos meses em janeiro de
2018, de 5,68%.

5.8.2 Valor Presente Liquido e Taxa Interna de Reto  rno

O valor presente liquido tem como finalidade medir o valor presente dos fluxos
de caixa gerados pelo projeto ao longo de sua vida util. Se ndo houver restricdo de capital,
argumenta-se que esse critério leva a escolha 6tima, pois maximiza o valor da empresa.
O VPL analisa o balanco entre os custos de instalagdo de manutencdo de um projeto e
os beneficios obtidos durante sua vida util. A Equacéo 9 define o VPL:

CF]'
(1+i)n

VPL = —CFy, + X (Equagao 9)

Nessa equagéo, o fluxo de caixa inicial (-CFo) representa o investimento inicial
realizado no projeto e, por isso, esta negativo, seguido pelo somatério dos fluxos de caixa

esperado (CFj), a uma taxa (i) por uma determinada quantidade de anos (n).

Seguindo com a andlise, faz-se necessario o célculo da Taxa Interna de Retorno
(TIR) que é por defini¢do, a taxa de retorno do investimento. Matematicamente, a TIR é
uma taxa hipotética que anula o VPL, ou seja, é aquele valor de TIR que satisfaz a

Equacéo 10, segundo Macedo (2014):

CF,, .
—CF, Zm =0 (Equacéo 10)
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Onde:

TIR = Taxa Interna de Retorno

CF = Fluxo de caixa

n = Periodo do movimento no fluxo de caixa

Por fim, o valor da TIR € de 10%, que, consequentemente é maior do que a taxa
de atratividade do investimento estabelecida de 5,68%, ocasionando a aprovacao do

projeto em questao.

Para analisar o payback do projeto € necesséario aplicar uma tabela
demonstrando a depreciagdo do valor investido versus o valor economizado em
comparacdo a utilizacdo de unidades geradoras. Para melhor entendimento, nos
resultados sera apresentando o fluxo de caixa do periodo em que entende-se que projeto

estara em atividade.

5.8.3 Andlise dos custos do Sistema Fotovoltaico Is olado

A energia prevista para ser consumida pelo container escritério normalmente
seria fornecida pela concessionaria de distribuicdo de energia local, quando possivel, ou
por um gerador a diesel que realiza alimentagdo das cargas quando em locais remotos
ou quando o prazo de ligagdo da concessionaria ndo atende ao planejamento da

mobilizagdo, como no caso em consideragéao.

Apés dimensionamento do sistema solar fotovoltaico proposto, foram
contabilizados todos os equipamentos utilizados e suas respectivas quantidades para a
geracdo de uma lista de materiais, apresentada no Anexo 2. Nessa lista sdo descritos
detalhadamente os equipamentos e materiais necessarios para a completa instalacéo e
disponibilizacdo do sistema, e a méo de obra requerida para execucéo do projeto, apés

cotacdo com empresa especializada.

O valor para aquisi¢cao do container ndo foi incluso no calculo do valor final, visto
gue a proposta destina-se a sugerir a um sistema que se adapte a um container alugado

ja adaptado para uso como escritorio, no qual seria realizada a instalagédo e encaixe das



43

estruturas de suporte dos painéis e do abrigo das baterias, inversores e controladores de
carga.

5.8.4 Analise dos custos com sistema de unidade ger  adora a diesel

Para determinacao do valor despendido para o aluguel, foi consultada a empresa
fornecedora de unidades geradoras a diesel, que forneceu os dados referentes ao
geralmente gerador utilizado para fornecer suporte em obras de médio e longo prazo. Na
Tabela 6, algumas especificacdes das unidades geradoras disponiveis para locacao pela

empresa.

Tabela 6. Especifica¢cdes do Gerador.

ESPECIFICACOES 80 KVA 115 KVA
Stand-by KVA 55 80 100 115 140 150
Prime KVA 50 78 90 105 128 141
Mator MWM MW PERKINS MWM CUMMINS MWM
Modelo D229-4 GG D229-6 1104A TD229E-6 C11D6 5.10T

Capacidade Tanque
R, L 105a 150 175 175a 300 135 250 280

Consumao de diesel Ln 12 18 24 27 31 33

em carga plena

Autonomia h 9a13 10 7a13 5 8 g

Alternador CRAMACO CRAMACO LAY CRAMACO STANFORD WEG
SOMMER

Dimensdes (A x Bx () i 2, m:s'-}ﬁ% x z,au; ,ﬂlc;m * z,su; ﬁl‘;m % 1.3::; 61‘;19 X AT 3,3:1;210,10 x

Peso Ke 1.354 1.500 1.435 1.400 21 2.000

Quadro de comando DIGITAL ANALOGICO ANALOGICO ANALOGICO ANALOGICO/DIGITAL  ANALOGICO

Ruido a 1,5m dB 85 85 85 B85 85 B3

(Fonte: Ageradora, 2018).

O gerador selecionado foi o de 55 kVA. Ha duas modalidades de utilizagdo dos
geradores que definem a taxa fixa mensal do valor do aluguem do mesmo, a primeira €
de R$ 2.400,00 para geradores que irdo funcionar até 12 horas por dia, a segunda € de
R$ 4.800,00 para 24 horas de funcionamento. Em virtude da necessidade da aplicacéo,
a primeira opgéo se faz mais viavel e foi a op¢ao utilizada.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Resultados do Dimensionamento

Apés a aplicagcdo da metodologia apresentada anteriormente obtém-se as
caracteristicas do sistema dimensionado. Pelo método do més critico é indicado que a

geracéo diaria do sistema sera de no minimo 4890,9 Wp, conforme indicado na Tabela 7.

Tabela 7. Calculo da poténcia didria necesséria com base no més critico em irradiagdo solar.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
Horas Plan. | g 5,77 5,57 4,86 5,19 5,23 5,45 5,89 6,05 6,3 634 | 594 5,69
Horiz. (0° N)
Demanda
wh) 23770 | 23770 | 23770 | 23770 | 23770 | 23770 | 23770 | 23770 | 23770 | 23770 | 23770 | 23770 | 23770
E‘I’;ﬁgc('\‘j‘v) 4133,9 | 4119,6 | 4267,5 | 4890,9 | 4580,0 | 4544,9 | 4361,5 | 40357 | 39289 | 3773,0 | 3749,2 | 40017 | 41775

(Fonte: Autora)

Logo, o sistema entdo necessita de no minimo 16 modulos de 315Wp de
poténcia, porém visando aproveitar a0 maximo a area disponivel para instalagdo dos
painéis serdo utilizados 18 modulos de 315Wp, resultando em uma poténcia total de 5670
Wp. No Anexo 3, consta a folha de dados para o painel disponibilizado para a realizacao

do projeto.

E o controlador de carga adotado que define a tensdo dos arranjos de painéis
fotovoltaicos (150 V) e deve ser escolhido com a tensdo de saida adequada ao arranjo
de baterias (48 V). A capacidade do controlador deve superar a geracdo dos painéis ou
de a poténcia consumo, tomando-se como base a maior das duas. Sendo a geracao dos
painéis superior, conforme dito anteriormente, e igual a 4890,9Wp, quando dividido pelo
valor de tensdo de operacdo do sistema, 48 V, obtém-se que o controlador de carga

opera com corrente maxima de saida de 102 A, sendo o controlador adotado de 100 A.

O arranjo de painéis, que possuem tensdo maxima de 37,2 V, deve ter no maximo 4
unidades em série resultando em 148,8 Volts, quando necessario uma quantidade maior,
estes devem ser ligados em paralelo a este arranjo. Assim, os 18 painéis necessarios
para atendimento da poténcia do sistema foram interligados em 4 arranjos em paralelo
ao controlador de carga, estados esses organizados em 2 arranjos com 4 painéis em

série cada, e 0s outros 2 arranjos cada um com 4 painéis em série e 1 em paralelo.
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Para determinar o inversor necessario para atendimento do arranjo selecionado
sera utilizado um FDI de 83%, considerando 16% de ineficiéncia no painel solar devido a
temperatura e outros fatores e 1,5% devido a sujeira. Assim, para a poténcia da unidade
geradora de 5670 Wp, a poténcia nominal do inversor devera ser de no minimo 4706 W,
sendo selecionado o Inversor Victron Energy — Phoenix 48/5000 com poténcia nominal
de 5000 W.

Como resultado da quantidade de baterias recomendadas obteve-se o niumero
minimo de 9 baterias. Por uma questdo de arranjo, serdo utilizadas 12 baterias, onde
estas estardo associadas em 3 arranjos em paralelo cada um com 4 unidades em série,
resultando em uma tenséo equivalente de 48V e uma autonomia de 13 horas, suficiente

para o funcionamento do sistema em um dia completo de atividade.

O arranjo elétrico e estrutural do sistema proposto esta detalhado no Anexo 1
deste trabalho.

6.2 Resultados da Analise de Viabilidade Econdmica Financeira

Foi analisada a viabilidade econémica para o uso de geradores a diesel e para o

uso da energia contratada da concessionaria em comparacao ao sistema dimensionado.

O valor total do sistema fotovoltaico € de R$75.644,39, representando o
investimento nos equipamentos, estrutura e mao de obra para implementacdo do
sistema, acrescido do custo estimado para manobras de operacdo e manutencao, pelo
periodo de 25 anos (garantia dada pelo fornecedor pelos painéis fotovoltaicos) estipulado
no primeiro ano de utilizacdo no valor de 0,5% do valor do custo inicial do sistema. O
custo com mao de obra para implantacao foi estimado com uma empresa especializada
como 23% do valor do investimento inicial. Para o céalculo da tarifa de energia solar para
o sistema autbnomo, foi estimado quanto o sistema produzird pelos 25 anos de vida
estimado pelo projeto, também levando em conta a depreciagdo na eficiéncia dos
modulos fotovoltaicos indicada pelo fabricante. O resultado estimado encontra-se na
Tabela 8.
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Tabela 8. Calculo da geragao total para o sistema fotovoltaico.

Eficiéncia Geracao Estimada
Mdédulos FV Anual*** (kWh)
Ano 1 100% 10.800
Ano 2 97,5% 10.530
Ano 3 96,8% 10.449
Ano 4 96,0% 10.368
Ano 5 95,3% 10.287
Ano 6 94,5% 10.206
Ano 7 93,8% 10.125
Ano 8 93,0% 10.044
Ano 9 92,3% 9.963
Ano 10 91,5% 9.882
Ano 11 90,8% 9.801
Ano 12 90,0% 9.720
Ano 13 89,3% 9.639
Ano 14 88,5% 9.558
Ano 15 87,8% 9.477
Ano 16 87,0% 9.396
Ano 17 86,3% 9.315
Ano 18 85,5% 9.234
Ano 19 84,8% 9.153
Ano 20 84,0% 9.072
Ano 21 83,3% 8.991
Ano 22 82,5% 8.910
Ano 23 81,8% 8.829
Ano 24 81,0% 8.748
Ano 25 80,3% 8.667
Total Energia Gerada (kWh) 241.164

Fonte: Autora.

Fazendo a divisdo da producao total do sistema pelo preco de concepcao,
instalacdo e manutencao, obtém-se que o preco da tarifa de geracdo de energia solar
para este projeto é de R$ 0,31/kWh.

Para os geradores a diesel € calculado o custo de operacdo com base na taxa
fixa de utilizagédo definida pela empresa locadora, mais o custo do combustivel utilizado
para a geracdo da energia demandada pelos equipamentos do escritério. O preco
utilizado para o litro de 6leo diesel foi de R$ 3,79, preco médio para o més de outubro de
2018 no Ceara, de acordo com a Agéncia Nacional do Petr6leo, Gas Natural e

Biocombustiveis (ANP). Conforme ja citado, o gerador utilizado para fornecimento de
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energia para uma obra anterior foi de 55 kVA, locado a R$ 2.400 reais por més. Este
equipamento é superdimensionado visto a demanda do escritério, porém foi escolhido
por ser o de menor poténcia fornecido pela empresa, sendo robusto, estavel e apropriado
para uso em locais remotos. Assim, o investimento mensal para o uso do gerador € de
R$ 9.980,00, resultando em uma tarifa de energia de R$ 1,07/kWh.

Comparando o sistema fotovoltaico com a unidade geradora a diesel, o VPL sera
encontrado para fluxo de caixa inicial de -R$75.649,39, representado o valor inicial
investido, com TMA de 5,68%, considerando como fluxo de caixa esperado o valor que
seria pago com energia utilizando unidades geradoras. Apés o célculo, o VPL atingiu o
valor de +R$ 60.447,98 representando que o projeto é viavel, considerando que, para
gue o projeto seja aceito, o VPL devera ter o valor positivo, ou seja, VPL > 0, e a de
TIR=14% que é maior do que a taxa de atratividade do investimento estabelecida,

ocasionando a aprovacao do projeto em questao.

O sistema de payback simples, para efeito de estudo, resultou os valores que
constam na Tabela 9, onde se percebe que no sétimo ano de operacédo o payback passa
a ser positivo, indicando que neste periodo o projeto se pagou utilizando economia
promovida pelo uso do mesmo, e ao final da vida util projetada o retorno seria de
R$182.780,20.
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Tabela 9. Payback simples para o sistema fotovoltaico em comparagéo ao uso de geradores.

Investimento FIUXQ 2z Pz_:lyback
Caixa Simples

Ano 0 |-R$ 75.649,39 -R$ 75.649,39
Ano 1 R$ 11.573,20 | -R$ 64.076,19
Ano 2 R$ 11.283,87 | -R$52.792,32
Ano 3 R$ 11.197,07 | -R$ 41.595,25
Ano 4 R$ 11.110,27 | -R$ 30.484,97
Ano 5 R$ 11.023,47 | -R$ 19.461,50
Ano 6 R$ 10.936,68 | -R$ 8.524,82

Ano 7 R$ 10.849,88 | R$ 2.325,05

Ano 8 R$ 10.763,08 | R$ 13.088,13
Ano 9 R$ 10.676,28 | R$ 23.764,41
Ano 10 R$ 10.589,48 | R$ 34.353,89
Ano 11 R$ 10.502,68 | R$ 44.856,57
Ano 12 R$ 10.415,88 | R$ 55.272,45
Ano 13 R$ 10.329,08 | R$ 65.601,53
Ano 14 R$ 10.242,28 | R$ 75.843,82
Ano 15 R$ 10.155,48 | R$ 85.999,30
Ano 16 R$ 10.068,69 | R$ 96.067,99
Ano 17 R$9.981,89 | R$ 106.049,87
Ano 18 R$ 9.895,09 | R$ 115.944,96
Ano 19 R$ 9.808,29 | R$ 125.753,25
Ano 20 R$9.721,49 | R$ 135.474,74
Ano 21 R$ 9.634,69 | R$ 145.109,43
Ano 22 R$ 9.547,89 | R$ 154.657,32
Ano 23 R$9.461,09 | R$ 164.118,41
Ano 24 R$9.374,29 | R$ 173.492,70
Ano 25 R$ 9.287,49 | R$ 182.780,20

Fonte: Autora.

O custo da energia contratada na distribuidora de energia foi calculado com base

na tarifa de R$ 0,75622/kWh, aplicada em clientes para baixa tensdo — Residencial

Normal, em vigéncia no més de outubro de 2018, considerando a bandeira verde,

aplicada pela Enel Distribuicdo Ceara. Para projecéo da tarifa por 25 anos, foi estimada

uma taxa de reajuste de 6% ao ano, resultando nos valores pagos anualmente dados na

Tabela 10.



Tabela 10. Tarifa estimada e valor pago anualmente ener

Tarifa Valor Pago
(R$/kWh) | Anualmente (R$)
Ano 1 R$ 0,76 R$ 8.167,18
Ano 2 R$ 0,80 R$ 8.440,78
Ano 3 R$ 0,85 R$ 8.878,40
Ano 4 R$ 0,90 R$ 9.338,15
Ano 5 R$ 0,95 R$ 9.821,11
Ano 6 R$ 1,01 R$ 10.328,40
Ano 7 R$ 1,07 R$ 10.861,21
Ano 8 R$ 1,14 R$ 11.420,78
Ano 9 R$ 1,21 R$ 12.008,40
Ano 10 R$ 1,28 R$ 12.625,42
Ano 11 R$ 1,35 R$ 13.273,25
Ano 12 R$ 1,44 R$ 13.953,36
Ano 13 R$ 1,52 R$ 14.667,31
Ano 14 R$ 1,61 R$ 15.416,70
Ano 15 R$ 1,71 R$ 16.203,21
Ano 16 R$ 1,81 R$ 17.028,61
Ano 17 R$ 1,92 R$ 17.894,72
Ano 18 R$ 2,04 R$ 18.803,46
Ano 19 R$ 2,16 R$ 19.756,83
Ano 20 R$ 2,29 R$ 20.756,91
Ano 21 R$ 2,43 R$ 21.805,87
Ano 22 R$ 2,57 R$ 22.905,99
Ano 23 R$ 2,73 R$ 24.059,62
Ano 24 R$ 2,89 R$ 25.269,22
Ano 25 R$ 3,06 R$ 26.537,36

Comparando agora o sistema fotovoltaico com a energia contratada da

Fonte: Autora.

ia contratada.
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concessionaria de distribuicéo, o calculo do VPL é anélogo ao feito anteriormente, porém

considerando como fluxo de caixa o valor respectivo a geracdo se fosse contratada,
resultando em um VPL de +R$ 97.537,37 e a de TIR=15% também indicando viabilidade

do projeto. Conforme payback simples representado na Tabela 11 o projeto se pagaria

no oitavo ano de operagdo, gerando ao final da vida util projetada uma vantagem

econbmica de R$ 314.572,85.



Tabela 11. Payback simples para o sistema fotovoltaico em comparagédo a economia com

contratacdo de energia.

Investimento Al Payback
Caixa Simples
Ano O -R$ 75.649,39 -R$ 75.649,39
Ano 1 R$ 8.167,18 -R$ 67.482,21
Ano 2 R$ 8.440,78 -R$ 59.041,44
Ano 3 R$ 8.878,40 -R$ 50.163,04
Ano 4 R$9.338,15 |-R$ 40.824,89
Ano 5 R$9.821,11 |-R$31.003,79
Ano 6 R$ 10.328,40 |-R$ 20.675,39
Ano 7 R$ 10.861,21 |-R$9.814,17
Ano 8 R$ 11.420,78 |R$ 1.606,61
Ano 9 R$ 12.008,40 |R$ 13.615,01
Ano 10 R$ 12.625,42 |R$ 26.240,43
Ano 11 R$ 13.273,25 |R$ 39.513,68
Ano 12 R$ 13.953,36 |R$ 53.467,04
Ano 13 R$ 14.667,31 |R$ 68.134,36
Ano 14 R$ 15.416,70 |R$ 83.551,06
Ano 15 R$ 16.203,21 |R$ 99.754,27
Ano 16 R$ 17.028,61 |R$116.782,88
Ano 17 R$ 17.894,72 |R$ 134.677,60
Ano 18 R$ 18.803,46 |R$ 153.481,05
Ano 19 R$ 19.756,83 |R$ 173.237,88
Ano 20 R$ 20.756,91 |R$ 193.994,79
Ano 21 R$ 21.805,87 |R$ 215.800,66
Ano 22 R$ 22.905,99 |R$ 238.706,65
Ano 23 R$ 24.059,62 |R$ 262.766,27
Ano 24 R$ 25.269,22 |R$ 288.035,49
Ano 25 R$ 26.537,36 |R$ 314.572,85

Fonte: Autora.
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7 CONCLUSAO

Diante dos objetivos estabelecidos, conclui-se que o trabalho possibilitou
elaborar, com éxito, o dimensionamento de um sistema fotovoltaico isolado para atender
a demanda energética necessaria as operacdes realizadas no escritorio de apoio a obras
em locais remotos ou distantes de centros urbanos. Foi verificado que o container
apresenta condicdes fisicas favoraveis a instalacao do sistema de suporte aos painéis e
do abrigo para baterias, controlador de carga e inversores dimensionados, sem modifica-
lo permanentemente, constatando que, caso haja interesse e recursos financeiros

suficientes para implantacdo do projeto, € possivel concretiza-lo.

Uma vez que os procedimentos de dimensionamento seguiram a metodologia
indicada pela literatura, os resultados encontrados foram satisfatérios e atendem a

demanda estimada.

Apesar do investimento inicial relativamente elevado para adaptacdo do
container, R$ 75.649,39 (j& considerando 0s custos com manutengdo e operacao ao
longo da vida util), a analise financeira do projeto mostrou que o investimento € bastante
viavel ao se analisar as outras possibilidades de fornecimento de energia elétrica desses
containers instalados em locais remotos, mais comumente as unidades geradoras a
diesel e a solicitacdo de interligacdo com a rede de distribuicdo, sendo esta segunda
algumas vezes inviavel devido ao prazo e infraestrutura necessarios, onde ambos o0s
casos apresentam um custo referente ao usufruto de um equipamento de outra empresa,
e o0 sistema de geracdao fotovoltaico dimensionado seria um ativo permanente da empresa
podendo ser utilizado em diversas obras seguintes. Considerando os valores calculados
de VPL e TIR o investimento é viavel, e segundo o demonstrativo de célculo para o
payback simples com a economia em relagcao a locacao do gerador a diesel o projeto se
paga em 7 anos, e em relagdo a contratacdo de energia o retorno do investimento seria
em 8 anos.

Ainda existe agregado ao projeto o ganho que a imagem da empresa obtém
perante a sociedade ao utilizar esse tipo de solucao, pois esta agregando a sua cultura a
incorporacdo de préaticas ambientalmente sustentaveis e o incentivo ao uso de energia

limpa. O modelo apresentado é passivel de otimizacao se oferecido produzido em maior
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guantidade, uma vez que varios materiais utilizados tém desconto quando comprados em

maior volume.

7.1 Sugestéao para trabalhos futuros

Realizar a avaliagdo dos matérias e equipamentos utilizados no sistema
fotovoltaico para identificar oportunidades de melhoria e reducéo de custos, permitindo o

refino da solucéo como produto a ser disponibilizado no mercado de infraestrutura.

Uma vez que este trabalho abrange apenas a etapa de dimensionamento do
sistema fotovoltaico destinado ao atendimento das cargas da instalacdo elétrica do
container escritorio ja previamente adaptado pela locadora dessas estruturas, seria
interessante também realizar um estudo detalhado dos custos com materiais e etapas

necessarias para adaptacao do container maritimo para utilizacdo como escritorio.

O proprio estudo de mercado para a aplicacdo da solucdo de infraestrutura
sustentavel e independente de rede das concessionarias tomando como base a solucéo
proposta pode contribuir significativamente para a identificagdo das oportunidades e

possiveis investidores interessados.
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9 ANEXOS

Anexo 1. Desenhos.
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ENL-EO-DL-01 - ESCRITORIO MOVEL- Sistema Fotovoltaico — Equipamentos 5/6
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o SUPERIOR COM ALETAS PARA VENTILAGAO
S
n
-
CABINE DE EQUIPAMENTOS
EM PERFIL E CHAPA DE AGO GALVANIZADO
L=690mm, H=2591mm, C=6.058mm
0
o N. BRITA +0,10
S r T N. BRITA +0,10 \
- = & 0 0
ESC: Sem Escala ESC: Sem Escala
I
OBSERVAGOES: 71654321 JVER DESCRIGAO DA VERSAO DO PROJETO DATA PROJETO FORNECEDOR: DESENHO: PROJETO: PRANCHA:
" < .
TODO ELETRODUTO NAO COTADO SERA DE ©3/4" EXCETO ONDE INDICADO AO CONTRARIO. x - /
TS £ ELEVGES S MLNETRCS, SAVD NOICAGAD CONTRAA & w | CONTAINER - ESCRITORIO DE OBRAS 04/06
AS ESTRUTURAS DE SUPORTE DEVE SER TRANSPORTADA COM SUAS BANDEJAS RETRAIDAS E TRAVADAS. i T ‘HTULO
0S CLIPS DE FIXAGAO DEVEM SER APLICADOS COM TORQUE RECOMENDADO PELO FABRICANTE. a e le /\ LAlS RAYNNE PlNHEIRO LINS SISTEMA FOTOVOLTAICO / FIXA AO
TODAS AS PARTES METALICAS DEVERAO SER ATERRADAS CONFORME A DISPOSIGAO DO SISTEMA DE %) Q
ATERRAMENTO INSTALADO AO LONGO DO EMPREENDIMENTO. %
] PR Enel X Brasil S.A. - Business Application DATA: N° DO DESENHO: REVISAO: VERSAO: ESCALA:
[is X 1 | Revisdo da especificagdo dos equipamentos. 5/11/201 INICIAL Rua Marinho Silva 55, Galpdo N° 15, CEP 60861-530
= X 1 | Projeto Inicial. 04/06/2018 INICIAL Fortaleza - Cearé - Brasil, (085) 3133-9304 ENL—EO—DE—O1 1.0 1.0 S/IE
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BANDEJA MOVEL
DA ESTRUTURA DE SUPORTE DOS
PAINEIS FOTOVOLTAICOS.

S. Fotovoltaico - Vista ISOMETRICA Z
ESC: Sem Escala
PAINEL FOTOVOLTAICO
315Wp Dim: 1992mm x 992mm
CLIP DE FIXAGAO
C/PARAFUSO

2102

! .

Estrutura Suporte - Vista Frontal

ESTRUTURA SUPORTE
EM ACO GALVANIZADO
PERFIL = 60mm x 40mm

CABINE DE EQUIPAMENTOS
EM PERFIL E CHAPA DE AGO GALVANIZADO
L=660mm, H=2591mm, C=6.058mm

2591

BANDEIJA MOVEL
DA ESTRUTURA DE SUPORTE DOS
PAINEIS FOTOVOLTAICOS.

SUPORTE DE FIXAGAQ
E APOIO DAS BANDEIAS

D
N
NN

q

235 500

500

500

500

C

V.Frontal

ESC: Sem Escala

! o ol
|Q ﬂ} %o ﬂ { \

Cabine de Equipamentos

Estrutura fixe pare Paingis
em porfl de epo galvenizado
D=80mm x 40mm

(com trilho em perfil ")

Esirutura Movel pera Peinéis
‘om perfil de ego gaivanizado
D=80mm x 40mm

(com rodlzio pare deslizemento)

Detq

PAINEL FOTOVOLTAICO
315Wp Dim: 1892mm x 992mm
CLIP DE FIXAGAO CLIP DE FIXAGAO CLIP DE FIXAGAO CLIP DE FIXAGAO GLIP DE FIXAGAO ~ CLIP DE FIXAGRO “Zgg,
C/PARAFUSO C/PARAFUSO C/ PARAFUSOC C/ PARAFUSO C/PARAFUSO C/PARAFUSO
5985,18
+2,960
<2

‘ ; Estrutura Suporte - Vista Isométrica

! ! .

§= CLIP DE FIXAGAO -m"“"m‘"'“' (&= ESC: Sem Escala

C/PARAFUSO PERFL = S0 x 40w
Estrutura Suporte - Vista Lateral
—
OBSERVAGOES: 71654321 JVER DESCRIGAO DA VERSAO DO PROJETO DATA PROJETO FORNECEDOR: DESENHO: LAIS PROJETO: PRANCHA:
<
1 - TODAS AS DIMENSOES ESTAO REPRESENTADAS EM MILIMETROS, SALVO INDICAGAQ CONTRARIA.
: 5 AT CONTAINER - ESCRITORIO DE OBRAS 05/06
3 - CABOS NAO COTADOS SERAQ DE #2,5mm o \/
4 — EM CADA BANDEIWA PREVIU-SE A INSTALAGAO DE 6 PAINEIS SOLARES TIPO JKM315P-72, COM wl e e LA[S RAYNNE p|NHE|Ro LlNS TITULO:
o I
DMENSOES 9521956mm NOM TOTAL DE 18 PANEIS o N\ SISTEMA FOTOVOLTAICO / DETALHES CONSTRUTIVOS
5 - 0S CABOS PARA A DE LIGAGAO DAS STRINGS DOS PAINEIS DO SUISTEMA DEVERAOD SER L
| T Wil Sl TS o ek e o w | i - S — ittt s [65T8 00 DESENG:
- x w da il dos ‘Gaiplio N° 15, CEP 80861-530

7 — A SOUCITAGAO DA ESTRUTURA DEVE SER CALCULADA PARA UMA MASSA DE 26,4 Kg POR PAINEL. g X | Pwjefo Inicial. 04/06/2018 INICIAL Fortaleza - C Brasi 04/06/2018 ENL-EO-DE-U1 10 10 S/E
Arquivo CTB: Enel_2107/ JIN JIN
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oténcia dos modulos: 5,6/ kWp

e e e e g e Poténcia nom. do inversor: 5,00 kW
0 ") ") ") 7] ")
B S S B B By CABINE DE EQUIPAMENTOS
Od Qd Qd Qd Qd Qd ettty -
Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 X
£5 £5 £5 £5 £5 £5 [ CAIXA DE CONEXAQ CC S — \
= = s = = = [ . / [
%—x, %% %% %% %% %% | / DISJIUNTOR { Bl | |
< < < = <= <= i 834,CC | ueso ! i
5 5 x 5 & = T\ Fusiel e 000 v | CONTROLADOR CARGA! |
! —1 Vin:150V; Cap: 100A /| !
g s g g s — Y—" T % Q Vout: 48V : |
’/ | ‘ | r | r i A d BlueSolar—Charge i
o0’ 40t #40mm #.omm? ommt_7 | ops co + Controllers MPPT |
goommt_} | Fushe to 1 |
25 A = R R S e O ,,,,,, O,,,, ,,,,,,,,,,,,, |
#4.0mm* i N —— GRD GRD _ + |
i 25 A i
[ [
Fusivel de
I Protecdo I
23 a a a a | el Pt [
= g £ g 3 s == ‘
ﬁNﬁ t‘—-’ ‘l-t_') ‘l-(_) I‘F, £ | 25 A . |
o) oR oR 3 5 o |
Qd Oa e Oq e Od i et 4 ‘
Zo z2 z2 z2 z ze Pt |
28 32 32 a2 z 2 || [——=C |
mx me o s o o N — |
2 z" z7 z7 =z z" ! Lot !
g : g s 3 3 R e ) 1
| Ve ooty |
¥ = ¥ = ¥ = ¥ = ¥ = | . i
i #4,0mm’ + / i
\ \
#om’ ';:':“ :::: : Phoenix Inverter 5kW :
: i Victron Energy T e U R~ \ I
/7 CAIXA CONEXAO CAX©
‘ 48 /5000 { !
| / DISJUNTOR |
#4,0mm* Omm? ,Omm? T i iz:ACA ‘
#4.0mm* ,7 | ?% |
[ e [
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s S s S S 3 \ g g oS cA \
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2 25 25 4 b 24 0 N N I N i
= So So So Se =3 i
= s s o= s s | TRANDFORMADOR ‘
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= = x 5 5 £ ‘ 60Hz — 7,0KVA i
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Requisitos de Prote¢do do Inversor:
Na partida, tensdo de fase no maximo 10% maior . At . ot
quepo nominal. Tempo de operacdo no maximo 1,0 Na partida, delta—phi = 10°; delta—tensdo = 0,05 pu fase—fase; delta—frequéncia = 0,1 ﬁo Dort(\jdo, frequejcwo ocima de 558,5 no rgoxwmo.
: ’ Pt Axi aed B nex empo de operagtio no maximo 5,0 segundos.
segundo.Polarizagéio ou restrigdo inexistente. Hz.Tempo de operagdo no maximo 0,2 segundos.Polarizag@o ou restricdo inexistente. Po\of\'zegéo Zu r(éstrigéo: fenso de foge o no
) . . minimo, 85% da nominal.
Nfepsrtmwggq,mtoe‘n?sg ((i)e df;ss (:r?] rgsxgﬁ;omg)fmrgeg%r Na partida, frequéncia acima de 60,5 no maximo. Tempo de operagdo no maximo 5,0
gegundo.Po\orWiogaop ou res?rigé% inexistente. ' sequndos. Polarizagdo ou restri¢gdo: tensdo de fase em, no minimo, 83% da nominal.
OBSERVAGOES: 716(5]4(3]|2 VER DESCRIGAO DA VERSAO DO PROJETO DATA PROJEO FORNECEDOR: DESENHO: LAIS PROJETO: PRANCHA:
" - O, S feteohses et om0 (4 it Lo vt 08 (N e e 0 | B — CONTAINER - ESCRITORIO DE OBRAS 06/06
trabalho do inversor interativo o qual ser& interligado. o \, 2
2- Tedo? o5 eﬁquf\'p_?mentus ms:u\tudnz terdo um pcmﬂc de cnnex(‘z: c'em a mnmtu de u\ermm:n\n, este w eqel LAls RAYNNE P|NHE|RO LINS TITULO:
B e commonts possael " oo s o8 oo ¢ "0 € recemsero ave | 2 N\ SISTEMA FOTOVOLTAICO / DIAGRAMA DE LIGAGAO
8 X T Feveo TAVHE NIGAL Enal X Brasl SA. - Bushoss Apploston DATA N* DO DESENHO: REVISAO: VERSAO: ESCALA:
& levisdo da dos Geiplo N° 15, CEP 80881530
g PR G, S| WAL e ot 04/06/2018 ENL-EQ-DE-01 1.0 10 SIE
Arquivo CTB: Enel_2107/ JIN JIN




ANEXO 2. Lista de Materiais.
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Ntimero: ENL-EO-LM-01-R01
CNC )( RELACAO DE MATERIAL covorssor Lais Raynne
E ORCAMENTO pata: 18/10/2018
LOCAL: Fortaleza/CE
PROJETO ELETROMECANICO
DESCRIGAO DE MATERIAL
ITEM UNID |QUANT.| VR. UNIT. VR. TOTAL
EQUIPAMENTOS E MATERIAIS
1 SISTEMA FOTOVOLTAICO - EQUIPAMENTOS E DETALHES
1.1 |Painel fotovoltaico policristalino, JINKO 315Wp, JKM315P-72 UbD| 18 580,00 10.440,00
1.2 |Grampo Temninal P/ Fixagdo De Painel Solar ubn| 72 8,50 612,00
1.3 |Estrutura suporte para fixagdo de 18 Paineis Solares ubD 1 3.800,00 3.800,00
1.4 |Estrutura para cabine de instalagdo dos equipamentos ubD 1 1.000,00 1.000,00
1.5 |Bateria Estacionaria Moura Nobreak 12mn220 220ah ub| 12 950,00 11.400,00
Inversor de Frequencia Off Grid Monofasico, VICTRON ENERGY, PHOENIX INVERTER,
48/5000, IP 65, frequencia 55/60 Hz, sem transformador, potencia nominal de 5 kW,
1.6 MPPT=38...66V, Maxima corrente DC de entrada 100 A, conector DC para cabos até ub 1 15.936.41 15.936,41
2x6mm?, Maxima corrente AC de saida 28 A, conector AC para cabos até 1x6mm?.
Controlador de Carga para baterias DC, BlueSolar, MPPT 150/100, IP 43, corrente
17 nomlpal 100A, tensdo de entrada 150Vcc, para BaterlaA em 1’2\_/ !/ 24V e 48V," onda UD 1 4.032,90 4.032.90
senoidal pura. Controle de carga por PWM, carga em trés estagios, compensac¢iao por
temperatura e equalizagdo manual ou automatica,conector DC para cabos até 35mm?2.
18 String Box Parz’a S_lste’m_as Fotovoltaicos CC 600v/16-440v, com Poﬁa fU?I\.IeIS para quatro up| 1 530,00 530,00
entradas, e fuziveis rapidos de 16A, 400V, DPS de corrente continua e disjuntor de
19 S_trl_ng Box Para S[s,temas Fotovoltaicos CA 600v/16-440v, DPS de corrente continua e UD 1 340,00 340,00
disjuntor de protec¢ao.
Cabo isolado em "LSHF" - composto Poliolefinico termofixo, ndo halogenado, cor PRETA,
1.10 120°C, 0,6 / 1 kV, SECAO 4,00 mm>2. Mod.: Solarmax Flex SN - FV 0,6/1kV, Fab.: m | 34,5 4,59 158,36
111 Cabo isolado em "LSHF" - composto Poliolefinico termofixo, ndo halogenado, cor 345 459 158.36
"' IVERMELHA, 120°C, 0,6 / 1 kV, SECAO 4,00 mm>2. Mod.: Solarmax Flex SN - FV 0,6/1kV m ’ ’ ’
1.12 |Conector MC4, tipo macho, 4 mm? Ub| 35 14,16 495,60
1.13 |[Conector MC4, tipo femea, 4 mm? UD| 35 14,16 495,60
114 FITA ISOLANTE ADESIVA, COR PRETA, A BASE DE CLORETO DE POLIVINILA uD| 4 8.36 33.44
) (PVC), TEMPERATURA DE TRABALHO 80°C, DE 19x0,18 mm, ROLO DE 20m ’ ’
115 Mao de obra espemal'lzada para implementagdo do projeto e da solugdo técnica para o up| 1 |11.642.12 11.642,12
sistema solar fotovoltaico.
TOTAL GERAL
VALOR TOTAL [ 6107478




ANEXO 3. Folha de dados do Mdédulo Fotovoltaico — Ji

nko.

65



Diagrama Esquematico

952 40 942 Curvas de Tensdao-Comente & Poténcia Dependéncia de Temperatura de
H i = Tensio (305W) Isc, Voc, Pmax
o~ 1 .
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Frente Lado Afras
TensBo(\) Temperatura de Célula('t)
(R
Caracteristicas Mecanicas
<.'- T & Tipo de Célula Poly Cristalline 156x 156mm (6 inch)
E i Namero de células 72 (6x12)
ﬂ]_" A Dimensdes 1956x 992 x40mm (77.01x39.05x 1.57 inch)
Peso 26.5 kg (584 Ibs.)
Vidro Frontal 4,0 mm, Alta Transmisséo, Balxo Ferro, Vidro Temperado
Configuragdo de Embalagemn Moldura Liga de Aluminio Anodizado
(Duas caixas = Uma palete) Caixa de Jungdo IP67 Rated
25 pegas/caixa, 50 pegas/palete, 600 pegas/40'HQ Recipiente Cabos de conexdo TUV 14,0 mn, Comprimento: 900 mm

ESPECIFICACOES
Tipo de Médulo JKM295P
STC  NOCT
Poténcia Maxima (Pmax) 295Wp 218Wp
Tensdo Maxima(Vmp) 362V 335V
Maxima Corrente (Imp) B.154 6.50A
Tensdo de Circuito Aberto (Voc) 451V 419v
Tensdo de Curto circuito (Isc) BT6A T.09A
Eficiéncia do Médulo (%) 15.20%
Temperatura de Operagao(“C)
Tensdo Maxima do Sistema

Maxima Amperagem do Fusive!

Tolerdnda de poténda
Coeficientes de temperatura de Pmax
Coefidi de £ de Voc

Coeficientes de temperatura de Isc

Temperatura Nominal de Operagao da Celula (NOCT)

JKM300P
STC  NOCT
300Wp 221Wp
BEV 3TV
820A 6.56A
453V 423V
884A 7.16A

15.46%

Performance Elétrica & Dependéncia com Temperatura

JKM305P

STC
305Wp
368V
8.30A
456V
B91A

NOCT
225Wp
0V
6.62A
424v
721A

15.72%

-40°C~+85°C
1000VDC (IEC)

JKM310P
STC NOCT
310Wp  230Wp
OV 344y
B.38A 6.68A
459V 427V
B.96A 7.26A
15.98%

JKM315P
STC  NOCT
MEWp  233Wp
TNV MV
848A 6T71A
462V 428V
901A  7.28A

16.23%

STC: ¥ radiacao 1000W/m?

ITemperatura do Modulo 25°C

& b AM=15
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NOCT: ﬂ:]rradlaqéo 800W/m’ II Temperatura do Modulo 20°C w’jll,‘ AM=1.5 = Velocidade do vento 1m/s



