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RESUMO

A energia solar fotovoltaica é uma fonte de energia renovavel que vem sendo muito
utilizada nos ultimos anos. Atualmente o Brasil enfrenta problemas com a falta de agua
nos reservatorios das hidrelétricas e a alta tarifacdo de energia, necessitando cada
vez mais do uso de energias alternativas e inesgotaveis para suprir a demanda da
populacdo. Por esta razdo, este trabalho tem o intuito de apresentar um sistema
recente no mercado, voltado a area de energia fotovoltaica, isto €, a chamada energia
fotovoltaica hibrida que € basicamente a juncdo de um sistema ligado a rede da
concessiondria de energia, com um sistema que ndo necessita de conexdo a rede
elétrica. Paratanto, é realizado uma analise de viabilidade econdmica de uma possivel
implementacdo deste sistema fotovoltaico hibrido, em um posto de gasolina, onde ja
possui um sistema conectado a rede. Neste estudo é implementado célculos, graficos,
tabelas e simulagbes, onde constam o dimensionamento, valores econdmicos,
geracado estimada e retorno de investimento para este sistema FV hibrido. Contudo,
com os resultados obtidos, o ponto mais relevante é o custo deste sistema FV hibrido
gue consequentemente sera mais elevado acarretando maior tempo para o retorno de
investimento, comparado ao sistema conectado a rede por conta da maior
complexidade e maior nUmero de equipamentos necessarios para instalacao.

Palavras-chave: Baterias. Armazenamento de energia. Hibrido. Fotovoltaico



ABSTRACT

Photovoltaic solar energy is a renewable energy source that has been widely used in
recent years. Currently, Brazil faces problems with the lack of water in the hydroelectric
reservoirs and the high energy tariffs, increasingly requiring the use of alternative and
inexhaustible energies to supply the population's demand. For this reason, this work
aims to present a recent system on the market, focused on the area of photovoltaic
energy, that is, the so-called hybrid photovoltaic energy, which is basically the junction
of a system connected to the energy utility grid, with a system that does not need to
be connected to the electrical grid. Therefore, an economic feasibility analysis of a
possible implementation of this hybrid photovoltaic system is carried out, in a gas
station, where it already has a system connected to the grid. In this study, calculations,
graphs, tables and simulations are implemented, which include the dimensioning,
economic values, estimated generation and return on investment for this hybrid PV
system. However, with the results obtained, the most relevant point is the cost of this
hybrid PV system, which will consequently be higher, resulting in longer time for the
return on investment, compared to the system connected to the grid due to the greater
complexity and greater number of equipment needed to installation.

Keywords: Batteries. Solar energy storage. Hybrid. Photovoltaic
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1 INTRODUCAO

O Brasil destaca-se por possuir uma matriz energética com uma grande
participacdo de fontes renovaveis, que por sua vez, € um fato que poucos paises do
mundo possuem. A energia solar fotovoltaica foi a fonte renovavel que teve um salto
de quase 100% de geracao de energia entre os anos de 2018 com 3.461 GWh e 2019
com 6.650 GWh, embora representando apenas 1,5% da matriz energética brasileira.
(EPE, 2021)

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2018), as medidas
indicativas para o setor de energia no horizonte 2030, tem-se de alcancar 10 % de
ganhos de eficiéncia no setor elétrico, bem como atingir a participacdo estimada de
45 % de energias renovaveis na composicdo da matriz energética nacional. Porém o
cenario do Brasil atualmente € bem preocupante. Para o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS, 2021), o pais enfrenta a pior crise hidrica desde 1930, e nos
ultimos sete anos os reservatorios das hidrelétricas obtiveram pouco volume de agua

comparado com a média historica.

Com base nos fatos abordados anteriormente, sobre a crise hidrica e o
aumento tarifario da energia que o Brasil vem enfrentando, buscou-se apresentar um
sistema fotovoltaico hibrido, realizando andlises de viabilidade econ6mica, além de
comparar um sistema fotovoltaico conectado a rede em relagdo a um sistema

fotovoltaico hibrido.

1.1 Justificativa

Considerando o fato do aumento do custo da energia elétrica e a falta de
agua nos reservatoérios das hidrelétricas, percebe-se um crescimento no interesse e

no desenvolvimento de novas tecnologias voltadas para os sistemas fotovoltaicos.

Para tanto, teve-se a ideia do estudo da utilizacdo e funcionamento de um
sistema fotovoltaico hibrido, onde o termo hibrido n&o significa combinacdes de
tecnologias renovaveis como solar, edlica, biodiesel, entre outras. O termo hibrido,

remete a utilizacdo de um sé sistema, que funciona tanto conectado a rede elétrica,
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guanto desconectado, isto é, a juncdo de um sistema fotovoltaico on grid e off grid.
(VILLALVA, 2020)

Desta forma, surgiu o interesse por esta tecnologia, por se tratar de uma
tecnologia que podera ajudar a suprir as constantes faltas de energia em locais
remotos e proporcionar a utilizagdo de energia em horarios com custos maiores, como

horarios de ponta.

1.2 Definicdo do Problema

Esta pesquisa inicialmente apresenta um sistema fotovoltaico on grid, em
um posto de gasolina localizado em Arapongas-PR que foi elaborado e executado
pela Empresa Sunergies Energia Solar — SC. Deste modo sera realizado um estudo

de caso para este posto de gasolina.

Neste estudo de caso, sera realizado uma analise de viabilidade econémica
de uma possivel implementacdo de um sistema fotovoltaico hibrido, no posto de
gasolina, onde ja possui um sistema on grid. As informacfes serdo implementadas
através de tabelas, graficos e simulacdes, informando valores econémicos, eficiéncia,

dimensionamento, além de comparar os sistemas conectado a rede e o hibrido.

1.3 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo analisar e comparar um projeto instalado
de um sistema fotovoltaico on grid, com uma possivel implementacdo de um sistema
fotovoltaico hibrido, apresentando seus beneficios econémicos e usuais, além de

mostrar possiveis oportunidades de geracao de créditos de energia.
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1.4 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, foram propostos 0s seguintes objetivos

especificos:
a) Explicar o funcionamento de um sistema fotovoltaico hibrido;
b) Comparar um sistema hibrido com um sistema fotovoltaico on grid;

c) Analisar a viabilidade econémica do sistema fotovoltaico hibrido com

um sistema on grid projetado em um posto de gasolina.

1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho estd disposto em cinco capitulos, sendo que no primeiro

capitulo sdo apresentados os objetivos, e justificativas do estudo.

No segundo capitulo é feita a fundamentacgéo tedrica, onde séo descritos
todos os conceitos basicos sobre energia solar, bem como os equipamentos utilizados

para elaboracdo de um sistema fotovoltaico.

O capitulo trés, sera apresentada inicialmente a metodologia aplicada, em
sequéncia o estudo de caso, onde sera mostrada as especificacdes e consideracdes
feitas para o projeto de um sistema conectado a rede, ja executado de um posto de
gasolina.

Ja no capitulo quatro seré feito uma analise de viabilidade econémica e
técnica sobre uma possivel implementacdo de um sistema FV hibrido, no qual € o foco
deste trabalho, mostrando suas devidas simulacdes, graficos de geracao e custos

para este tipo de projeto.

Por fim, no capitulo cinco, serd apresentada a conclusédo, onde sera
relatadas as analises feitas no estudo, mostrando qual das tecnologias apresentadas,

sera mais viavel economicamente.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serd abordada a teoria da energia solar fotovoltaica, onde
sera descrito por partes, as varidveis e equipamentos utilizados para este tipo de

sistema.

2.1 Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica é definida como a energia gerada através da
conversao direta da radiacdo solar em eletricidade. Esta converséao € feita através de
um dispositivo conhecido como célula fotovoltaica que atua segundo o principio do
efeito fotovoltaico. (IMHOFF, 2007)

7

Segundo Kemerich (2016), o efeito fotovoltaico € obtido a partir da
conversdo da radiacdo solar em energia elétrica, por meio de materiais

semicondutores.

Quando a luz solar incide uma célula fotovoltaica gera uma pequena
corrente, e em sequéncia é recolhida por fios ligados a célula e transferida para os
demais componentes do sistema. Portanto, quanto mais células fotovoltaicas sdo
ligadas em série maior é a tensao, assim como ligadas em paralelo a corrente sera
maior. (NASCIMENTO, 2018)

A utilizac@o da energia solar fotovoltaica traz diversos beneficios, pois ela
€ uma fonte inesgotavel, que esta disponivel em todo o mundo. A energia solar ndo
produz ruidos ou gases nocivos, nem residuos, além de ser um sistema facil de
instalar, necessitando de pouca manutencéo e possuindo uma vida util estimada em
30 anos. (WANDERLEY, 2013)

2.2 M6dulos e Células Fotovoltaicas

A célula fotovoltaica € um dispositivo basico, pois uma célula isolada,
produz pouca eletricidade. Com isso € necessario um conjunto de células conectadas
em série para produzir tensbes maiores, formando assim os modulos fotovoltaicos.
(VILLALVA, 2015)
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Para a fabricacdo de células fotovoltaicas o material mais utilizado € o
silicio. De acordo com a estrutura de ligacao dos seus atomos, as células fotovoltaicas
mais utilizadas, podem ser do tipo monocristalino ou policristalino. (WANDERLEY,
2013)

2.2.1 Silicio Monocristalino

Este material possui um aspecto uniforme, normalmente azulado escuro ou
preto, podendo obter cores diferentes, quando submetido a tratamentos antirreflexos.
Essas células sdo as mais eficientes, além de serem produzidas em larga escala e
disponivel comercialmente. Porém possuem um custo mais elevado do que outros

tipos de células, além de serem células rigidas. (VILLALVA, 2015)

O silicio monocristalino, € um tipo de célula que é utilizado como conversor
direto de energia solar. Este sistema inicia seu processo com a retirada do cristal de
diéxido de silicio do ambiente, depois esse material passa por processos de
desoxidacdo, em sequéncia € purificado e solidificado, tendo como resultado uma
pureza de 98% a 99%. Esta pureza é relativamente efetiva, tendo em vista seu custo-
beneficio e eficiéncia, ressaltando-se que o silicio necessita de outros elementos para
atuarem como semicondutores, que apresentam um grau de pureza, chegando a
99,99%. (PINHO, 2008)

2.2.2 Silicio Policristalino

O silicio policristalino é um tipo de célula mais econémica, comparado com
0 monocristalino, devido ao seu processo de fabricacdo. Entretanto a sua eficiéncia
menor devido a sua pureza. (MACEDO, 2006)

Sua fabricag&o pode ser realizada por meio do corte de uma massa sélida
de metal fundido ou colocando uma camada com substrato, tanto por transporte de
vapor como para imersao. A eficiéncia tedrica maxima alcangada por essas técnicas
de vapor ou imersdo, € de 27%, no entanto quando é considerado produtos

comerciais, essa porcentagem é reduzidas para 15 a 18%. (PEREIRA, 2006)
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Em outras palavras, o silicio policristalino, diferencia-se do monocristalino,
por ser obtido através da solidificacdo do silicio fundido, tornando-o seu custo de
producdo menor. (CEPEL, 2013)

2.3 Irradiacao solar

Para melhor entender o termo de irradiacao solar, deve-se compreender
primeiramente o que é radiacdo solar. Segundo Villalva (2015), a energia do sol é
transmitida através da forma de radiacdo eletromagnética, isto é, por ondas
eletromagnéticas que possuem frequéncia e comprimento de onda diferentes, isto se

d& o nome de radiagdo solar.

Tendo em vista esse conceito de radiacdo solar, a irradiancia € uma
grandeza que quantifica a radiacdo solar, expressa pela unidade W/mz2 (watt por metro
quadrado), ou seja, unidade de poténcia por area. Portanto quanto maior a poténcia
da radiacéo solar, mais energia ela ird transportar em determinado intervalo de tempo.
(VILLALVA, 2015).

Segundo a Cepel (2004), a média de densidade do fluxo energético,
provém da radiacdo solar onde é medido por meio de um plano perpendicular a
direcdo da propagacédo dos raios solares no topo da atmosfera que € igual a 1.367
W/m2. Com isso para analise de um sistema fotovoltaico, € importante entender que

abaixo do topo da atmosfera, a irradiacdo solar, varia de local para local.

2.4 Inversor Fotovoltaico

Os inversores tanto para conexdo a rede elétrica (on grid), quanto de
sistemas autébnomos (off grid), sdo usados para converter a corrente continua (CC)
disponibilizada pelos mdédulos fotovoltaicos em corrente alternada (CA). Nos sistemas
fotovoltaicos conectados a rede, os inversores funcionam como fontes de corrente, ja
0s sistemas autbnomos fornecem tensdes elétricas alternadas aos seus terminais.
(VILLALVA, 2015)
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Segundo Villalva (2015), o inversor on grid possui um sistema eletrénico de
controle sofisticado que tem o objetivo de fazer com que a corrente injetada pelo

inversor na rede elétrica tenha o formato senoidal e esteja sincronizada a tensao
senoidal da rede.

A Figura 1 ilustra o funcionamento de um inversor CC-CA conectado a rede
elétrica, no qual possui um sistema eletrénico de controle aprimorado que transforma
este inversor em fonte de corrente. Em outras palavras, o sistema faz com que a
corrente nos terminais de saida do inversor, possua o formato senoidal e seja
sincronizada com a tensao senoidal da rede.

Figura 1 — Funcionamento de um inversor para conexao arede elétrica
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Fonte: Villalva (2015).
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2.5 Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos basicamente podem ser classificados em
sistemas conectados a rede (on grid), sistemas auténomos (off grid), e sistemas
hibridos.

2.5.1 Sistemas fotovoltaicos conectados a rede

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede, surgiram apos os anos 90
pois antes existia somente sistemas autbnomos desconectados da rede. O uso dos
inversores foi implementado para conversdo de corrente continua em alternada

ligando as placas solares a rede da concessionéria de energia. (CROSARA, 2018).

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica podem ser
classificados em: microgeracao, com poténcia instalada de até 75 kW e minigeracéao,
com poténcia instalada de 75 kW a 5 MW. (ANEEL, 2012)

O sistema on grid funciona conectado a rede de distribuicdo. A energia que
€ produzida em excesso, isto €, o que nao for utilizada pela unidade consumidora,
sera convertida em créditos junto a concessionaria de energia, que poderdo ser
utilizados em até 3 anos. De modo ilustrativo a Figura 2, apresenta o funcionamento
do sistema FV on grid. (BOSO, 2015)

Figura 2 - Sistema Fotovoltaico on grid
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O sistema fotovoltaico conectado a rede tem como objetivo gerar
eletricidade para o consumo local, e como beneficio, reduzir ou até eliminar o consumo
da rede publica, além de possibilitar gerar excedente de energia. Em alguns paises
os consumidores sao incentivados a produzir excedente, e com isso sdo remunerados
pela eletricidade que exportam. (VILLALVA, 2015)

2.5.2 Sistema fotovoltaico autbnomo

Um sistema fotovoltaico autbnomo ou também conhecido como sistema off
grid, € um sistema que nao € utilizada a energia da rede de distribuicdo. Neste sistema
é feito o fornecimento de energia diretamente aos aparelhos elétricos, sendo que a
energia deve chegar sempre de forma permanente, o que acaba gerando problemas

de variacdes causadas por sombreamentos, por exemplo. (GOMES, 2019)

O uso de baterias para este tipo de sistema autdnomo é essencial, pois tem
a funcao de estabilizar a energia enviada aos aparelhos. Além disso € usado também
um controlador de carga que otimiza o banco de baterias, regula e gerencia o fluxo de

energia dos geradores fotovoltaicos para as baterias. (GOMES, 2019)

Os inversores off grid, sdo diferenciados por serem independentes da rede
elétrica convencional, com a capacidade de interagir com o sinal de corrente alternada
presente na rede, sendo possivel utilizar em locais remotos, isto €, onde ndo ha
passagem de rede de distribuicdo elétrica. (VILLALVA, 2015). A Figura 3, mostra o

esquema de funcionamento de um sistema off grid.

Figura 3 — Sistema fotovoltaico off grid

SISTEMA OFF GRID

Consumo em
Regulador Continua
- (=) > -
I I I - . /

Modulos

.

e N

L
|
Inversor

Consumo em
Alternada

Bateria

Fonte: Portal do Sol (2015).
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2.5.3 Sistemas fotovoltaicos hibridos

Os sistemas hibridos podem ser divididos em sistemas All in One e bi-
modal, onde funcionam tanto on grid, quanto off grid. Em outras palavras, os sistemas
fotovoltaicos hibridos destacam-se por interagirem com a rede de distribuicéo,
mantendo seu funcionamento mesmo quando ha falta de energia na rede. E
importante ressaltar que ndo se deve confundir os sistemas fotovoltaicos hibridos com
0S antigos sistemas que utilizam mais de um meio de geracéo. (SOLIENS, 2018; CSR,
2017)

O sistema All in One, caracteriza-se por realizar a alimentacdo de cargas
prioritarias. Isto deve-se, ao fato que em pleno funcionamento, este tipo de sistema,
funciona na forma de um sistema on grid, e a partir do momento que héa falta de energia

na rede, passa operar automaticamente no modo off grid.

O sistema desconectado da rede, alimenta as cargas prioritarias por conta
do banco de baterias, pois este sistema nao desperdica energia excedente, isto é, ele

armazena o excedente no banco de baterias. (CSR, 2017)

O sistema All in One, como ilustra a Figura 4, conta com um inversor
interativo, que é responsavel por transformar a corrente continua gerada pelos
maddulos fotovoltaicos em corrente alternada e um inversor autbnomo que realiza o

carregamento e o controle das baterias.

O sistema também conta com baterias que em alguns casos é necessario
o uso de retificadores, controladores de carga ou outros equipamentos, dependendo
da necessidade do consumidor, para 0 gerenciamento dos surtos de tensdo e
temperatura. (SOLIENS, 2018)
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Figura 4 — Esquema de Funcionamento de um Sistema All in one

SISTEMA SOLAR HIBRIDO m

Inversor/'Carregador

Painets Solares

G RREO
PYE

Equipamentos
Cargas

Rede

Baterias

Fonte: Portal Energia (2021).

Semelhante ao sistema All in One, existe também o sistema fotovoltaico
hibrido bi-modal, ou bidirecional, sendo basicamente mais moderno e compacto que
o All in One, operando nos modos, on e off grid como o sistema anterior. No entanto,
semelhante ao sistema apresentado anteriormente, este modelo bi-modal, alterna
entre conectado a rede e desconectado da rede. Sendo assim, na falta de energia, o
sistema desconecta-se da rede elétrica, e é suprido pela energia que esta

armazenada no banco de baterias.

Além disso, este sistema bi-modal, ndo injeta o excedente gerado na rede
de distribuicdo, fazendo com que nao haja necessidade de homologacéo, ou seja, néo
€ necessario a aprovacao da concessionaria de energia local para implementacdo

deste tipo de sistema.

Este sistema conforme ilustrado na Figura 5, difere-se do sistema All in One
por conta do inversor, que é bi-modal, ou seja, um inversor interativo e autbnomo em

um mesmo dispositivo.
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Figura 5 — Esquema de funcionamento de um sistema Bi-modal
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Fonte: Ocaenergia (2021).

2.5.4 Vantagens e desvantagens de um Sistema FV Hibrido

Segundo Santos (2019), o sistema fotovoltaico hibrido apresentar
vantagens, como garantir uma continuidade do fornecimento de energia, isto €,
solucionando o problema de o consumidor ficar sem energia quando ocorrer uma falta

na rede elétrica.

Com o uso do sistema hibrido, ao ser utilizado o banco de baterias para o
armazenamento de energia, fornece ao consumidor independéncia energética,
mesmo de noite ou em dias com pouca luminosidade. Deste modo o inversor hibrido
€ capaz de realizar o carregamento das baterias, fornecendo energia constante para
o sistema, mesmo em dias com pouca geracdo de energia e até mesmo na falta de

energia.

Porém existem algumas desvantagens de utilizar um sistema hibrido,
inicialmente € o custo elevado, por conta da utilizagcdo banco de baterias, além dos
inversores especificos para este sistema. Outro fator negativo € a complexidade de
instalacdo, devido ao grande numero de componentes e juncdo do dimensionamento
de on e off grid em um mesmo sistema, e também a baixa vida util das baterias,
estimada entre 7 a 15 anos. (SANTOS, 2019)
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Para uma melhor compreensdo dos dois tipos de sistema fotovoltaico

hibrido citados acima, a Tabela 1, mostra as principais caracteristicas que diferenciam

os dois sistemas, sendo eles All in one e bi-modal.

Tabela 1 — Principais caracteristicas dos sistemas FV hibridos

equipamentos envolvidos, com menor

confiabilidade e sofisticagéo.

All in one Bi-modal
Possui dois Inversores: um interativo e | Possui um Unico inversor, onde ja possui 0
outro autbnomo (carregador). carregamento de baterias acoplado.
Sistema com maior numero de | Sistema mais compacto, com maior

tecnologia, complexidade e confiabilidade.

Realiza o armazenamento de energia

excedente, em banco de baterias.

N&o realiza o0 armazenamento de energia

excedente, nos bancos de baterias.

E necesséario homologacdo, por conta do

armazenamento de excedente.

Nao € necesséario a homologacdo, por
conta de nao realizar armazenamento de

excedente.

Fonte: Elaboragéo propria (2021).

2.6 Aplicacao do Sistema Fotovoltaico Hibrido

Segundo a Globo Rural (2021), foi instalado pela concessionaria de energia

ENEL um sistema fotovoltaico hibrido, localizado na Fazenda Saturno em Bela Vista

de Goias — GO. Esta fazenda trabalha no ramo de pecuéria leiteira e sofria com muita

gueda de energia. Com intuito de solucionar este problema, foi projetado um sistema

fotovoltaico hibrido de 16 moédulos fotovoltaicos e 20 baterias para armazenar a

geragdo excedente, e com a falta de energia, o banco de baterias a demanda de

energia do local. A Figura 6 apresenta imagens deste sistema instalado.
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O inversor utilizado e instalado pela ENEL, foi o inversor chamado NHS
QUAD Hibrido, conforme Figura 7 e Anexo A, que respectivamente mostram o inversor

e também suas especificaces técnicas.

Figura 6 — Sistema FV Hibrido da Pecuaria Leiteira

Fonte: Globo Rural (2021).

Figura 7 - Inversor Hibrido NHS QUAD

Fonte: nhssolar (2021).

Outra aplicacao deste tipo de sistema FV hibrido, foi para um sistema de
irrigacdo em uma propriedade rural no sudoeste de Goias. O sistema de irrigacéo é
suprido por meio de um sistema FV de 773 kW, com 700 kVA de poténcia instalada
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de inversores hibridos, um gerador de 750 kVA e um banco de baterias de 300 kwWh
de autonomia, 2310 modulos solares de com poténcia de 335 W cada. Os inversores,
baterias e o gerador operam de forma coordenada, 0 que garante excelente
confiabilidade no atendimento das cargas. O retorno financeiro deste sistema foi
calculado com 6 anos e uma estimativa de reducdo de 60% do consumo diério.
(ARAUJO, 2020)

Um outro inversor que também pode ser utilizado para estes tipos de
aplicacOes de sistemas hibridos, tendo sua fungéo tanto on como off grid, é o inversor
da marca Deye com sistema All in One, conforme mostra a Figura 8 e suas

especificacdes das duas poténcias disponiveis no Anexo B.

Figura 8 — Inversor On + Off grid Deye SUN5K

e s L

Fonte: NeoSolar (2020).

2.7 Tipos de Baterias

Nos sistemas autbnomos, é necessario o uso de baterias para proporcionar

o fornecimento constante de energia bem como evitar o desperdicio de energia
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gerada, quando se excede o consumido. Com isso a bateria armazena essa energia
excedente para 0 uso posterior, como, por exemplo, em momentos de pouca radiagcéo
solar, periodo noturno, ou até mesmo, em dias nublados ou chuvosos. (VILLALVA,
2015)

Segundo Villalva (2015), as baterias ou banco de baterias que sao
conectados em sistemas fotovoltaicos autbnomos, podem ser associados em série ou
em paralelo. No caso a associacao em série permite a obtencdo de maiores tensoes,
em contra partida, a associacdo em paralelo permite acumular mais energia ou

fornecer mais corrente elétrica com a mesma tensao.

Para aumentar simultaneamente a tensédo e a corrente, deve-se fazer a
conexdo das baterias série e paralelo ao mesmo tempo. A Figura 9 apresenta os

modos de conexdo dos bancos de baterias.

Figura 9: Modos de conexdo de baterias
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Fonte: ALTOGAGREEN (2015).

2.7.1 Bateria de chumbo &cido

A bateria de chumbo &cido, € a bateria mais antiga recarregavel existente
comercialmente. Foi inventada em 1859 por Gaston Planté e é utilizada para realizar
a partida em veiculos a combustdo e em outros sistemas, possuindo um custo menor
gue outras tecnologias de bateria. (BATTERY UNIVERSITY, 2010)
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Este tipo de bateria € composto de uma placa de chumbo (Pb) que forma o
eletrodo negativo e uma placa de 6xido de chumbo (PbO2) formando o eletrodo
positivo. Ambas sédo adicionadas em uma solucéo de acido sulfurico (H2S0O4) com
agua (H20). Entretanto, o chumbo é um material pesado e muito téxico, fazendo com
gue a construcao de baterias desse tipo, possua diversos cuidados a serem tomados,
e também quanto para o seu correto descarte no fim de sua vida util. (KIEHNE, 2003)

A bateria de chumbo acido estacionaria possui uma taxa de auto descarga
menor que a de outras baterias, por exemplo a automotiva convencional, ou seja, a
menor taxa de auto descarga traz a vantagem de uma bateria mais eficiente no

armazenamento de eletricidade, e também ter um menor custo. (VILLALVA, 2015)

Segundo Villalva (2015), a Tabela 2 mostra a faixa de valores de tenséo
gue a bateria deve apresentar quando encontra-se em estado de flutuacéo, isto é, o
estado que a bateria se encontra carregada e que deve ser mantida nessa faixa de
tensdo para que sua durabilidade seja aumentada. A capacidade de carga € medida

em ampere-hora (Ah).

Tabela 2 — Principais caracteristicas de uma bateria estacionaria

Capacidade de Carga

Tempo de Carga Capacidade em 25 °C
10 horas 200 Ah
20 horas 220 Ah
100 horas 240 Ah

Tenséo de flutuacéo

13,2V a 13,8 V (em 25 °C)

Tensdo de carga

14,4V a 15,5 V (em 25 °C)

Coeficiente de compensacdo de temperatura

- 0,033 v/ °C

Fonte: Villalva (2015).
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Uma bateria de chumbo acido, conforme Aldo (2020), é focada no
desempenho de aplicagbes de armazenamento de energia solar, destacando-se em
resisténcia a altas temperaturas, facilidade e seguranca no transporte e manuseio e
indicador visual de nivel de bateria. Como exemplo desta bateria, tem-se a bateria
solar da marca Moura com 12V de tenséo e 220Ah de capacidade, conforme mostrado

na Figura 10 e suas especificacfes técnicas em sequéncia na Tabela 3.

Figura 10 — Bateria Solar de Chumbo &cido 12V

Fonte: Aldo (2020).

Tabela 3 — Especifica¢fes técnicas bateria Moura de chumbo &cido

Tens3o Capacidade a 25°C Dimensoées
Modelo |nominal (Ah) /1,75Vpe (mm) Peso (Kg)
(V) C3 Cio | C20 |Comp.| Larg. |Com Polo|Sem polo
12MF45 12 33,9 1 45 212 175 175 175 12,6
12MF55 12 41,2 50 55 242 175 175 175 14,4
12MF80 12 64 74 80 306 172 227 202 22,4
12MF105 12 78,2 95 105 330 172 244 219 26,5
12MF150 12 103,4 | 135 150 509 21 246 221 42,5
12MF220 12 166,9 | 200 | 220 517 272 246 221 57,35

Fonte: Aldo (2020).
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2.7.2 Bateria de Litio-ion

A bateria de litio-ion é uma das mais avancadas tecnologias de baterias
recarregaveis. Possui um mercado dominante nos equipamentos como baterias
portateis ou de veiculos elétricos, devido seu baixo peso e elevada densidade de
energia. (DENG, 2015)

Este tipo de bateria, também € utilizado em vérias aplicagBes de geracao,
transmissao e distribuicdo de energia elétrica, até mesmo, em sistemas de energias
renovaveis como, sistema fotovoltaico ou edlico. A bateria de litio-ion possui maior
densidade de energia, menor custo, 0 que impulsiona a pesquisa e desenvolvimento

das novas geracoes desta bateria. (GARITA, 2019)

As células de litio-ion podem ser construidas em varios formatos e
tamanhos, pois possuem design flexivel de modo a se ajustar eficientemente nos

espacos dos dispositivos eletronicos.

Porém, segundo Shuai Ma (2018), a temperatura da bateria litio-ion é um
problema, principalmente na recarga e descarga, comprometendo seu desempenho e
vida atil. Pode acarretar um aumento demasiado da temperatura em uma Unica célula,
levando a uma reacdo em cadeia com outras células, e entdo ocasionando, fogo e até

exploséo da bateria.

Para bateria de litio-ion, tem-se como exemplo, as bateria de litio-ion da
marca nacional Unipower, modelo UPLFP, voltadas para energia solar e aplicacdes
de temperatura elevadas. Conforme o fabricante, este modelo de bateria possui vida
atil média de 12 anos e um sistema de gerenciamento de bateria (BMS) que oferece
protecdo contra sobrecargas, descargas profundas e temperaturas extremas. A Figura

11 mostra o modelo da bateria e a Tabela 4 suas especificacoes.
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Figura 11 — Bateria Solar Unipower de Litio-ion 24V
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Fonte: Unipower (2020).

Tabela 4 — Especificagdes Técnicas Bateria Unipower Litio-ion

Modelo UPLFP24-150
Tenséao (V) 24
Capacidade (Ah) 150
Energia (Wh) 3580
Comprimento (mm) 520
Largura (mm) 269
Altura (mm) 208

Fonte: Unipower (2020).

As baterias de litio-ion apresentam maiores vantagens quando refere-se a
tecnologia, comparado a outros tipos de baterias. Porém requerem uma maior atencao
guando trata-se de seguranca, devido a instabilidade dos materiais como, sobrecarga,
curto circuitos e altas temperaturas.

Na maioria dos sistemas fotovoltaicos que envolvem banco de baterias, é
utilizado um controlador de carga para realizar a gestdo das baterias. Porém em
alguns sistemas especificos é sugerido um controlador mais espcifico chamado de
BMS (Battery Management System), o qual gerencia melhor o sistema de baterias,
principalmente quando ha variagdo da temperatura e tensdo das baterias.
(COSENTINO, 2021)
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2.8 Dimensionamento de um sistema on e off grid

Neste tOpico serd apresentado conceitos gerais de como é realizado
inicialmente os critérios de dimensionamento de um sistema conectado a rede (on
grid) e em sequéncia o dimensionamento de um sistema desconectado da rede
elétrica (off grid). Vale ressaltar que os calculos e detalhes de dimensionamento seréo
apresentados no estudo de caso contidos no capitulo 4.

Inicialmente, deve-se a analisar a area disponivel para instalacdo dos
modulos onde esta proposto o projeto, ou seja, é necessario uma avaliacdo detalhada
do local de instalacéo e tipo de telhado. (SOLEN, 2020)

Outro fator que deve ser analisado € sombreamento, causado de acordo
com a posicao do sol que é incidida no telhado. Os obstaculos que podem estar em
volta do telhado provocando o sombreamento, ocasionam perdas na eficiéncia de
geracado de energia no local.

A incidéncia solar, ou chamado indice solarimétrico, mede o potencial de
insolacao do local, indicando a poténcia que incide por metro quadrado. Com isso
basta verificar a latitude e longitude do local e através de softwares ou até mesmo
como referéncia para este estudo serao utilizados os dados meteorolégicos do Centro
de Referéncia para Energia Solar e Edlica (CRESESB), onde € informado a irradiacéo
média do local.

O perfil de consumo é uma das etapas mais importantes, onde com a
analise da conta de energia do consumidor, sera possivel verificar a quantidade de
energia consumida nos ultimos 12 meses, dado o valor em quilowatt hora por més.
No entanto, também é valido observar a tarifa de energia para fins de retorno de
investimento, pois varia de acordo com a concessionaria de energia.

Depois da analise do consumo, precisa-se avaliar a quantidade de energia
a ser gerada pela unidade consumidora, com isso tem-se o valor de poténcia do
sistema fotovoltaico on grid que precisa ser produzido. Com o espaco delimitado no
telhado ou terreno proposto, e poténcia conhecida, € possivel instalar os moédulos
fotovoltaicos exatos para atingir a poténcia desejada, considerando a melhor
inclinagdo dos modulos e localizagdo para maior aproveitamento do sol e

consequentemente maior geracao e eficiéncia energeética.
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Entretanto, é necessario a escolha dos inversores, onde basicamente cada
inversor possui uma determinada capacidade de modulos que suporta, e com base
do manual técnico do inversor, neste caso on grid, os devidos célculos sé&o
necessarias as seguintes informacdes, como a Poténcia Nominal Maxima (W), Tensao
de Maxima Poténcia (Vmp), Corrente de Maxima Poténcia (Imp), Tenséo de Circuito
Aberto (Voc), Corrente de Curto Circuito (Isc), Eficiéncia do médulo e coeficientes de
temperatura. (RAIMUNDO, 2020)

Com relacéo a protecéo do circuito CC, vale ressaltar o uso de String Box,
onde sdo necessarios alguns requisitos de acordo com as normas NBR 5410 e NBR
16690. Estas normas presumem que as instalacdes, devem ter como caracteristicas
basicas a protecdo contra choque elétrico do usuéario e protecdo contra efeitos
térmicos, incéndio, sobretensdo, sobrecorrente e capacidade de seccionamento,
incluindo sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica.

Segundo Canal Solar (2019), o equipamento String Box CC, conecta cabos
vindos dos modulos fotovoltaicos ao inversor, enquanto fornece prote¢éo contra surtos
de corrente e tensdo, juntamente com a chave seccionadora, disjuntores, DPS e
fusiveis.

A importancia da String Box, é devido ela impedir que o pico de energia e
0s surtos cheguem até os equipamentos da rede de energia solar e 0s equipamentos
conectados, 0 que ocasionaria a queima dos equipamentos conectados. Com isso,
outros sistemas de protecdo como Sistema de Protecdo Contra Descargas Elétricas
(SPDA) e o aterramento, complementam a protecdo, juntamente com a String Box.
(SOLAR, 2019)

E por fim a estimativa de custos e retorno de investimento, é essencial,
pois engloba a poténcia e o niumero de modulos fotovoltaicos utilizados, e os demais
equipamentos. Assim sendo, o cliente visualiza o quanto ele estéa investindo e o quanto
o0 sistema fotovoltaico ira se pagar ao longo dos anos. (SOLEN, 2020)

Como o intuito deste estudo é o sistema fotovoltaico hibrido, no qual é
basicamente a juncédo de um sistema on grid com o off grid, da-se sequéncia para o
dimensionamento do sistema off grid, no que refere-se ao uso de banco de baterias e

consideragdes a serem feitas na sua instalagdo. (KSENERGIA, 2020)
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Segundo Maestri (2018), as consideragdes ao realizar o dimensionamento
do banco de baterias, € inicialmente a autonomia do sistema, ou seja, quanto tempo
o sistema pode permanecer funcionando sem que haja geracdo de energia pelos
modulos, o custo dos bancos de baterias e a vida util deles.

Outra consideracdo € a profundidade de descarga, no qual é dada em
percentual do estado de carga que a bateria sera descarregada, isto é, quanto maior
a profundidade de descarga menor sera o ciclo de vida da bateria.

E a dltima consideracdo é referente ao projeto do banco de baterias
considerando a eficiéncia de carga e descarga, que inicialmente € estipulada em 90%,
porém com as perdas de efeito joule, cabeamento e perdas relativas a eficiéncia do
controlador e conversor, o0 sistema pode chegar a 80% de eficiéncia.

Segundo Raimundo (2020), um sistema off grid € um sistema autbnomo
gue necessita de manutencdo do estado de carga, evitando assim descargas
profundas ou sobrecargas. Para dimensionar o banco de baterias deve-se
primeiramente conhecer a energia diaria demandada da carga, de acordo com a
energia consumida diariamente, poténcia da carga e tempo de uso diario. Em
sequéncia é necessario definir o numero de baterias em série ou em paralelo de
acordo com a melhor associacdo para atender a carga necessaria, realizando a
divisdo da tens&o do banco e a tenséo da bateria utilizada.

Apos este calculo, sera descoberta a capacidade de carga do banco dado
em (Ah), de acordo com uma operagao matematica, relacionando assim energia a ser
armazenada (W) com a tenséo do banco e profundidade de descarga da bateria.

Por fim vale ressaltar que a quantidade de dias de autonomia representa 0s
dias que o sistema pode funcionar, sem que haja geracdo de energia, iSso

considerando que o banco de bateria esteja totalmente carregado. (MAESTRI, 2018)
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2.9 Normas e regulamentacdes

Algumas das normas e regulamentacbes que regem um sistema
fotovoltaico estdo conforme a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), séo:
ABNT NBR 5410 — Instalacdes elétricas de baixa tensédo; ABNT NBR 5419 — Protecao
de estruturas contra descargas atmosféricas; Resolu¢bes Normativas da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL 482/12 E 687/15; ABNT NBR 16149: Sistemas
fotovoltaicos (FV) — caracteristicas da interface de conexdo com a rede elétrica de
distribuicdo; ABNT NBR 16690: InstalacGes elétricas de arranjos fotovoltaicos —
requisitos de projeto; ABNT NBR 16274:2014 - Sistemas fotovoltaicos conectados a
rede — requisitos minimos para documentacdo, ensaios de comissionamento,
inspecéo e avaliacdo de desempenho; IEC 61215 /IEC 61730 /UL 1703 — Estabelece
requisitos minimos para teste de modulos fotovoltaicos; ABNT NBR 16.612 - Cabos

de poténcia para sistemas fotovoltaicos.
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3 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso proposto, considera um sistema FV on grid, instalado em
um posto de gasolina. Este sistema sera detalhado nas proximas secoes e servira de
base para o dimensionamento do sistema hibrido.

3.1 Metodologia

O estudo de caso, primeiramente ira mostrar como foi desenvolvido e
projetado o sistema fotovoltaico on grid em um posto de gasolina, apresentando as

especificacdes técnicas e equipamentos utilizados.

Na sequéncia, serd feita uma andlise de geracdo de energia através de
graficos e tabelas, contendo custos dos produtos utilizados no sistema on grid ja
projetado do posto de gasolina como também para o sistema FV hibrido a ser

implementado.

No dimensionamento, serdo realizados célculos e simulagées,
correspondentes ao dimensionamento de um sistema FV on grid e para o sistema FV
hibrido o qual poderia ser implementado no posto de gasolina. Além disso sera

apresentado o retorno de investimento deste sistema FV hibrido.

3.2 Local dainstalagdo do Sistema FV on grid

O sistema fotovoltaico conectado a rede do posto de gasolina conforme
Figura 12, localizado em Arapongas — PR, foi projetado e executado pelos
engenheiros e responsaveis técnicos da empresa Sunergies Energia Solar de Sao
José-SC. O local apresenta aproximadamente 2100m? de area de telhado disponivel,

do tipo metalico, com suas aguas voltadas predominantemente para o leste e oeste.
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Fonte: Sunergies (2020).

3.3 Descricao do sistema

Este sistema fotovoltaico, possui uma poténcia de 236 kW e capacidade
de geracdo média de 27.808 kWh/més, conectado em média tensdo na rede da
concessionaria de energia COPEL. Este consumidor é classificado como pertencente

ao grupo tarifario A, com 213 kW de demanda contratada.

O sistema fotovoltaico on grid instalado é composto pelos componentes,

conforme dispostas abaixo.

a) 621 Modulos Fotovoltaicos Intelbras Double Glass EMSZ 380M DG —
380W;

b) 1 Inversor Solar Grid-Tie Inteloras EGT 80000 MAX — 80kw,

c) 2 Inversores Solar Grid-Tie Inteloras EGT 60000 MAX — 60 kW,

d) 1 Caixa de Protecdo CA — String Box CA (3 protecdes separadas);

e) 2 Caixas de Protecdo CC — String Box CC (total, 36 entradas e 18

protecbes e saidas);
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f) 2 Totens, para medicdes e testes (1 externo e 1 interno);

g) Suportes Metalicos (trilhos, grampos e emendas);

h) Cabos solares (CC);

i) Cabos HEPR isolacéo 0,6/1kV (CA);
]) Hastes e grampos de aterramento.

3.3.1 Mddulos Fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos utilizados para projetar o sistema foram médulos

monocristalinos da marca Intelbras, com classificacdo energética A pelo INMETRO e
testado conforme normativas: IEC 61215 /IEC 61730 /UL 1703. Todos os médulos
instalados s&o do mesmo fabricante e mesma poténcia nominal de 380 W.

Tabela 5: Informagdes técnicas do Modulo Fotovoltaico - EMSZ 380M DG

CARACTERISTICAS TECNICAS DO MODULO

Fabricante Intelbras

Tecnologia Silicio monocristalino
Poténcia maxima 380W

Rendimento 19,37%

Tenséo nominal (Vmpp) 39,8V

Tensao em circuito aberto (Voc) 48,5V

Corrente nominal (Impp) 9,55A

Corrente de curto-circuito (Isc) 10,04A

Material da estrutura

Liga de aluminio anodizado

Dimensdes (AXLxP)

1978 x 992 x 30mm

Peso 25,5Kg

Diodo de by-pass 3

Conector Compativel com MC4
Coef. de temperatura maxima -0,39%/°C

Coef. de temperatura (Voc) -0,29%/°C

Coef. de temperatura (Isc)

+0,05%/°C

Fonte: Intelbras (2019).
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3.3.2 Inversor fotovoltaico

Os inversores utilizados, possuem certificado internacional e sistema anti-

ilhamento conforme os informacdes técnicas mostradas nas Tabelas 6 e 7.

Tabela 6 — Informac®8es técnicas do Inversor - EGT 80000 MAX

CARACTERISTICAS TECNICAS - Inversor 80 kW
ENTRADA - CC
Marca/Modelo Intelbras/EGT 80000 MAX
Méxima tenséo de entrada CC 1100V
Méxima corrente de entrada 6Xx25A
Faixa de tensdo MPPT (Vdc) 685-850
Faixa de tensdo de maxima eficiéncia (Vdc) 200-1000
Tenséo de inicializacdo CC 250 V
Numero de rastreadores MPPT 4
Quantidade de strings por rastreador MPPT 2
SAIDA - CA
Poténcia maxima CA 80 W
Faixa de tensao (Vac) 220/380 V
Tensdes de operacgéo (Vac) 220/230/240
Frequéncia de rede CA; tolerancia 60; 5
Corrente alternada méxima 128.8 A
Distor¢cao harmonica total (THD) <3%
EFICIENCIA
Eficiéncia MPPT 99.9%
Méxima eficiéncia 99.0%
LIMITES DO MEIO AMBIENTE
Protecéo IP65
Altitude (m) 4000
Emisséao de ruido <40 dB
GERAL
Tipo de refrigeracdo Ventilagdo forgada
Interface de comunicagdo RS485 / Pocket Wi-Fi
Dimensdes (L x A x P) 870 x 580 x 290 mm
Peso 82 kg

Fonte: Intelbras (2019).




Tabela 7 — Informac®es técnicas do Inversor - EGT 60000 MAX

CARACTERISTICAS TECNICAS — INVERSOR 60kW

ENTRADA - CC
Marca/Modelo Intelbras/EGT 60000MAX
Maxima tensé&o de entrada CC 1100 V
Maxima corrente de entrada 6 x 25A
Faixa de tensdo MPPT (Vdc) 520-850
Tenséao de inicializacdo CC 250V
Numero de rastreadores MPPT 6
Quantidade de strings por rastreador MPPT 2
SAIDA - CA
Poténcia méxima CA 60000 W
Faixa de tensao (Vac) 220/380 vV
Frequéncia de rede CA; tolerancia 60; +5
Corrente alternada méaxima 96,6 A
Distor¢do harmdnica total (THD) <3%
EFICIENCIA
Maxima eficiéncia 99%
LIMITES DO MEIO AMBIENTE
Protecdo IP65
Altitude (m) 4000
Emissao de ruido <50 dB
GERAL
Tipo de refrigeracao Ventilagéo forgada
Interface de comunicagéo RS232 e RS485/ Pocket Wi-Fi
Dimensdes (L x A x P) 870 x 580 x 290 mm
Peso 82 kg

Fonte: Intelbras (2019).
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3.3.3 Superficie de instalacéo

As estruturas de fixagdo da marca TRITEC, conforme Figura 13, sdo
destinadas a sistemas fotovoltaicos, o qual foram desenvolvidas em material de
excelente qualidade, projetadas para condigBes climaticas adversas ao longo de

Muitos anos e resistentes a corrosao, e certificado teste de estresse mecanico.

Os fixadores (grampos) sdo em Aluminio 6063-T6 de alta resisténcia e 0s
parafusos, porcas e arruelas em Aco galvanizado. O suporte fixador foi executado de

acordo com o modelo de telhado metalico.

Figura 13 — Sistema de fixacdo dos moédulos solares

Fonte: Tritec Energy Brasil Ltda (2018).

3.3.4 Cabeamento

Os cabeamentos CC de cor vermelho e preto, utilizados para o sistema on
grid projetado no posto de gasolina, possuem secédo de 6 mmz2 com dupla isolacéo e
cobertura ndo halogenada para tensdes continuas de até 1,8kV. Este cabo é formado
com cobre eletrolitico estanhado, témpera mole, e com encordoamento classe 5, da
marca Cordeiro Cabos Elétricos. Este tipo de cabeamento é especifico para sistema
fotovoltaico com composto termo fixo com baixa emissdo de fumaca, ndo propaga a
chama e possui prote¢éo contra raios ultravioletas, atendendo assim as exigéncias da
ABNT NBR 16.612.

Os cabeamentos CA utilizados foram cabos flexiveis do tipo HEPR 90°C
0,6/1 kV da marca Corfio. Segundo Corfio (2019), este cabo é recomendado para

instalacdes em prédios residenciais, comerciais, industriais e subestacdes. Indicado
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para aplicacoes que exigem maior flexibilidade do condutor e protegdo mecénica do
material isolante. A cor do revestimento do cabeamento CA por padrédo da NBR 5410

foi vermelho, branco e preto para os condutores fase, e azul para neutro.
3.4 Geracgao do Sistema

A Figura 14, mostra a geracéo de energia mensal por consumo do cliente,
gue foi considerado no dimensionamento do sistema fotovoltaico on grid. Para efeitos

de calculo, a irradiacdo solar foi obtida através da base de dados do CRESESB.

Figura 14 — Geragéao versus Consumo do sistema on grid

Geracdo x Consumo (kWh)
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Fonte: Sunergies (2019).

Na Tabela 8, séo apresentados os dados de dimensionamento do sistema
fotovoltaico, respeitando os limites impostos pelos fabricantes dos componentes

utilizados, assim como as normas de seguranca vigentes.
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Tabela 8 — Informacdes do dimensionamento da instalacao

DIMENSIONAMENTO DA INSTALACAO
Consumo médio mensal 27.808 kwh
Irradiagdo média anual 4,61 kwh/m? dia
Namero de Inversores 3
Poténcia instalada 200 kw
Numero de entrada MPPT 60kW 6
Numero de entrada MPPT 80kW 6
Numero total de médulos 621
Area ocupada pelos médulos 1242 m?

Fonte: Sunergies (2019).

3.5 Dimensionamento do sistema hibrido

Conforme ja descrito na sec¢do 2.8, o sistema hibrido é basicamente a
juncdo de um sistema on e off grid. Portanto na secdo 3.6.1, sera detalhada os
calculos que foram utilizados para o dimensionamento do sistema conectado a rede
do posto de gasolina apresentado no estudo de caso. Na secao 3.6.2, serd mostrado
os calculos para dimensionar o sistema off grid, onde da-se inicio ao dimensionamento

do sistema hibrido e banco de baterias.
3.5.1 Dimensionamento on grid

Primeiramente foi definido o consumo do cliente a partir da fatura de
energia que foi enviada para estudo, e resultou em uma média de consumo mensal

de 27.808 kWh/més, conforme é mostrado o perfil de consumo na Figura 15.
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Figura 15 — Perfil de consumo posto de gasolina
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Fonte: Sunergies (2019).

Logo apés foi definido a irradiacdo média do local dados em kWh/mz2 que
através do Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sérgio de S. Brito
(CRESESB). Com isso foi encontrado a irradiagdo de 4,61 kWh/m2.dia para a
localidade de Arapongas-PR, e também para efeitos de calculo um rendimento de

aproximadamente 85%.

Segundo Pinho (2014) é possivel calcular a poténcia do sistema, sabendo
o consumo diario médio (E) de 926,93 (kWh/dia), o Performance Ratio (PR) de 0,852
e a irradiacdo média diaria do local HPS 4,61 (kWh/m2.dia), conforme mostra a

equacao e o resultado obtido.

E/PR
P = — = 2
fv PS 36 [kWp]

(1.1)

Segundo Pinho (2014), para descobrir area total dos arranjos, deve-se
calcular a quantidade de modulos. Para isso divide-se, o valor da poténcia do sistema
(Pfv) dado kWp da equacgéo 1.1, pelo o valor da poténcia do médulo (Pmod) escolhido

de 380W, conforme mostrado na sec¢éo 3.3.1, nisso foi utilizado a equacéo 1.2.
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n° médulos = va/Pmod (1.2)

n2 modulos = 621

A escolha dos inversores foi definida a partir da equacéo 1.3, onde mostra o
calculo feito para encontrar a capacidade de médulos que o inversor suporta, que esta
associada a 2 (dois) inversores de 60 kW e 1 (um) inversor de 80 kW, que foram
escolhidos para o projeto do posto conforme secdo 3.3.2, considerando para a
equacdao a poténcia maxima de entrada do inversor (Pin_max), poténcia dos médulos
(Pmod).

Vale ressaltar que segundo o Inmetro (2011), sobre ensaios de
equipamentos fotovoltaicos, a eficiéncia do inversor para operacdo de poténcia
nominal ser entre 50 a 100%, neste caso foi usado o maximo aproveitamento, ou seja,

100% da capacidade permitida.

Pin_max (1.3)

Capinversor = Pmod

Respeitando-se as condi¢ces de tensdo de entrada do inversor, onde pode
ser calculada pelo nimero de modulos ligados em série. O projeto on grid do posto,
ateve-se a maxima tensdo do sistema, que ocorre quando o painel estd em circuito
aberto (Voc), normalmente na estagéo de inverno, devido a baixa irradiacdo. Nisso o
sistema pode desconectar-se da rede, elevando a tensao.

Contudo o calculo do nimero maximo de modulos em série, foi levado em
conta a tensdo de circuito aberto (Voc) e a tensédo de entrada maxima permitida no

inversor (Vimax), conforme equagéo 1.4. (PINHO, 2014)

n? médulos x Voc < Vimax V] (1.4)
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Sendo assim, também foi verificado se os mddulos conectados em série,
conseguem atender a tensdo minima de MPPT do inversor (ViMppTmin). Porém, o
contrario também foi analisado, ja que em periodos frios os médulos atingem sua
maxima eficiéncia e a tenséo gerada pelo sistema nao deve ultrapassar a maxima de

operacédo do MPPT do inversor (ViMPPTmax).

Esta condicdo pode ser estabelecida através da equacédo 1.5, em que a
tensdo de poténcia maxima de um modulo na méxima temperatura de operacao

(VmpTmax) € menor temperatura de operacao (VmpTmin).

ViMPPTmin i ViMPPTmax (1.5)
—— < n°mbdulos < ——
VmpTmin VmpTmax

Contudo, a configuracéo e divisao das strings no telhado, nimero de MPPT
usados dos inversores, e area de ocupacdo dos moédulos e peso, no qual foram
propostos para a montagem dos painéis do posto de gasolina, foi configurada de

acordo com a Tabela 9.

Tabela 9 — Configuracédo das strings dos médulos

Numero de entradas MPPT (60 kW) 6
Numero de entradas MPPT (80 kW) 6
Numero total de modulos 621
Area ocupada pelos modulos 1242 m?
Peso total do sistema 15.835,5 kg
Numero de strings x Qtd de mdodulos (80 kW) - frente 4x15+8x20
Numero de strings x Qtd de mdodulos (60 kW) — fundos 1 10 x 20
Numero de strings x Qtd de modulos (60 kW) —fundos 2 | 8 x20+2x 14 +1x 13

Fonte: Sunergies (2019).
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3.5.2 Dimensionamento off grid

Segundo Villalva (2015), o dimensionamento das baterias em um sistema
fotovoltaico autbnomo, consiste em verificar a quantidade de baterias que irdo ser
utilizadas para suprir uma carga. Isto significa que deve-se, verificar através de
calculos e equacdes estabelecidas, a quantidade de energia consumida diaria,
conhecendo a tensdo do banco de baterias, bem como a tensédo de operacao do
banco e sua profundidade de descarga, e por fim associa-las adequadamente

conforme a necessidade.

Esta secdo sera dividida em duas partes, sendo que a primeira sera
utilizada para dimensionar o banco de baterias, afim de suprir a carga considerando
o consumo diario do horario de ponta do posto de gasolina em estudo, ou seja horario
de 18h as 21h. Logo apds, serad dimensionado as baterias considerando uma

estimativa de consumo diario, afim de priorizar cargas.

3.5.2.1 Horérios de ponta

Considerando as informac¢des apresentadas na Figura 14, verifica-se que
o consumo médio mensal no horario de ponta € da ordem de 2.645 kWh. Por sua vez,
dividindo esse valor por 30 dias, conclui-se que a média do consumo do posto de
gasolina no horario de ponta é de 88,2 kW por dia.

Para o dimensionamento do banco de baterias, primeiramente deve-se
calcular o numero de baterias em série (Nbs), que pode ser determinado pela
equacdao 1.6. Considerando o valor da tensdo do banco de baterias, e admitindo um
valor médio entre as faixas de tensédo das baterias conectadas ao inversor, foi

escolhido a tensédo do banco (Vbanco) em 360V.
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Sendo assim, foi determinado utilizar 15 (quinze) baterias em série, com
tenséo (Vbat) de 24 V cada. A partir desse valor, e supondo o uso de baterias de 24V,

conclui-se a necessidade do uso de 15 baterias conectadas em série.

Vbanco 360 (1.6)
NbS = Vet T2z P

Logo, é possivel determinar a capacidade de carga em Ah, do banco de
baterias. Basta dividir a energia consumida da carga, pela tensdo do banco que no
caso é de 360 V, e com profundidade de descarga escolhida de 30%. Entdo tem-se a
equacao 1.7.

88200/, (1.7)

Cb =
anco 03

Cbhanco = 816,6 Ah

Por fim, é necessério determinar o nimero de baterias conectadas em
paralelo, considerando a bateria brasileira da Unipower, modelo UPLFP24-150 de 24V
de lition-ion e capacidade de carga 150 Ah, conforme mostra as principais
especificacdes na Tabela 4 e o modelo de bateria na Figura 10. Vale lembrar que o
namero de baterias em paralelo, foi arredondado para cima, em virtude de atender a

necessidade total do posto de gasolina em horario de ponta.
Nbp = 8166/ . =6 (1.8)

De forma resumida, considerando os valores obtidos através das equagdes

apresentadas, tem-se a Tabela 10.

Tabela 10 - Valores do dimensionamento de baterias para horéario de ponta



49

Baterias em série Baterias em paralelo | Energia armazenada Capacidade do
(Nbs) (Nbp) do banco (EA) banco (Cbanco)
15 6 88,2 [kWh/dia] 816,6 [Ah]

Fonte: Elaboracédo prépria (2021).

Para comparar através de simulacdo, os valores obtidos pelos calculos
efetuados no dimensionamento das baterias do sistema off grid, foi utilizado o software
PVsyst. Com isso é possivel verificar se a associa¢éo das baterias e a capacidade do
banco de baterias esta correto, de acordo com a energia que precisa ser armazenada

ao dia.

Figura 16 —Simulac&o das baterias em horério ponta

Av. daily needs Erter accepted LOL {5.0 jj %

%
88.2 kwh/day Entes requested autonomy fZ‘_I'J_ j dayls)
EE Detailed pre-sizing ]

Specily the Baltery set

Sost Batteries by & voltage " capacity " manufacturer
[LifePoa ~| [2av 1s50ah Li LFP Battery modkule Lidon, 2 Sinee 2017 _~| [ Open
[Lirhiwn-iorn _v_] The selected battery is a module Battery pack voltage 360 V
= - NS Global capacity 901 Ah
15 i moduesin sene Rismberot Boddes. %) Stored energy (80%DOD) 277 kwh
6 j ™ modues in paralis! Number of elements 41760 Foistmeiiy #9550 ka
Nb. cycles at 50% DOD 3125

Total stored energy duling the battery ife 501.6 MWwh

Fonte: Pvsyst (2021).

Verificando-se os valores obtidos por simulagcdo de acordo com a Figura
16, observa-se que para atender aproximadamente 88,2 kWh/dia, considerando 30%
de profundidade da bateria, é necessarias 90 baterias, com a capacidade do banco
de 816,6 Ah.

Considerando as dimensdes das baterias conforme Tabela 4, estima-se
uma area de no minimo 10 m2 e volume aproximado de 3 m3 para ocupac¢éo do banco
de baterias. Deste modo, os valores obtidos por simulagéo estao aproximados, com

os valores calculados na equagéo 2.3, devido as aproximagdes e arredondamentos
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do proprio software, e também do arredondamento feito através dos célculos da

equacgao 2.3.

Como este sistema do posto de gasolina, possui uma carga relativamente
grande, e para manter a mesma carga instalada de inversores do sistema on grid,
sera usado 2 (dois) inversores hibridos de poténcia 100 kW, modelo 100K-EX do
fabricante DS New Energ.

O fabricante, afirma que este inversor usa o sistema All in one, onde ja
possui acoplado o controlador de carga e descargas dos bancos, além de combinar
um sistema solar utilitario AC e fonte de energia de bateria para fornecer energia
continua ao usuario. A Figura 17 apresenta o modelo do inversor hibrido, e Tabela

11 as informac®es técnicas

Figura 17 — Inversor hibrido 100K-EX

-,

Fonte: Cosentino (2021).

Tabela 11 - Informac®@es técnicas do inversor hibrido 100K-EX

Poténcia nominal de saida (kW) 100
Corrente maxima de entrada (A) 384
Range de tenséo de entrada (V) 520 ~ 900
Numero de MPPTs 1
Range de Tensé&o das baterias (V) 250~520
Méaxima corrente de carga / descarga (A) 300
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Tensédo nominal de saida (V) 400
Range de tenséo de saida (V) 340~460
Frequéncia nominal (Hz) 60 Hz

Fonte :Adaptado de Cosentino (2021).

3.5.2.2 Cargas prioritarias

Nesta secdo serd estimado um consumo diario, priorizando cargas, no
qual a principio ndo podem ser desligadas na falta de energia. Com isso,
considerando que o posto de gasolina opera por 24h, e também considerando a
cargas dos refrigeradores verticais e horizontais da loja de conveniéncia, e
restaurante anexos ao consumo do posto. A tabela 12, apresenta o levantamento

estimado de carga para estes equipamentos.

Tabela 12 — Levantamento das cargas prioritarias

Equipamento Quantidade Poténcia [W] Consumo [Wh/dia]
Refrigerador 4 780 3120
(Vertical)
Refrigerador 3 1500 1500
(Horizontal)
Bomba de gasolina 8 740 5920
Consumo total [Wh/dia]: 10540

Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Foi mantida a utilizacdo dos mesmos equipamentos e quantidades
estabelecidas, tais como, inversor hibrido modelo 100K-EX e painéis solares de 380
W da secéo 3.6.2.1 sobre horario de ponta, e considerando os calculos de range de

tensdo para conexao do inversor
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O banco de baterias sera semelhante ao da se¢do anterior de lition-ion da
Unipower, modelo UPLFP21-30, porém de capacidade de carga menor de 30 Ah,
com modelo semelhante a Figura 10, porém com diferentes especificacbes como
mostra a Tabela 16, com conexa@o em série, resultando em uma tensdo no banco de
360V. Nisso a area para instalacdo do banco de baterias serd no minimo 3 m2 e o

volume aproximado de 0,3 m3.

Os célculos do dimensionamento do banco de baterias, sdo apresentados,
conforme Tabela 14, baseado no consumo total diario de 10.540 Wh diarios e as

principais especificacdes da bateria na Tabela 13.

Tabela 13 — Especifica¢cfes da bateria 24V de litio-ion

Tens&o nominal 24V

Capacidade nominal 30 Ah
Comprimento (mm) 229
Largura (mm) 138
Altura (mm) 213

Fonte: Adaptado de Unipower.

Seguindo as equactes 1.6 a 1.8, que referem-se ao dimensionamento do
banco de baterias, tem-se a Tabela 14 com os valores obtidos, agora considerando

cargas prioritarias.

Tabela 14 — Valores dimensionamento de baterias para cargas prioritarias

Baterias em série Baterias em paralelo | Energia armazenada Capacidade do
(Nbs) (Nbp) do banco (EA) banco (Cbanco)
15 3 10,54 [kWh/dia] 97,6 [Ah]

Fonte: Elaboragéo propria (2021).
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Observando-se os valores obtidos da Tabela 14, percebe-se que para
atender somente as cargas prioritarias, o niumero de baterias foi reduzido pela
metade, comparado com a se¢ao anterior de horario ponta. Isto deve-se ao fato, que
para atender o consumo de horario de ponta de todo o sistema, € muito mais
complexo e demanda uma carga maior, e também as especificacbes da bateria

utilizado neste caso diferem-se um pouco.

Na Figura 18, tem-se os valores obtidos por simulacdo, que aproximam-
se dos resultados obtidos nas equacdes tedricas de dimensionamento, conforme
Tabela 14. Vale ressaltar que este software também calcula uma estimativa de vida
util destas baterias mantidas nesse padrao de demanda diéria que resultou um total
de em 50,4 MWh em armazenamento de energia. Vale ressaltar que de acordo com
as necessidades que foram repassadas a empresa instaladora do sistema on grid do

posto de gasolina, foi estimado a autonomia das baterias em 2 (dois) dias.

Figura 18 — Simulacéo das baterias em cargas prioritarias

Av. daily needs : Enter accepted LOL f5T j %
et
10.5 kwh/day Enter requested autanomy ﬁ =1 day(s)
B Detailed pre-sizing I

Specify the Battery set

Sort Batteries by + wvoltage (" capacity " manufacturer
|Un'power L’ |24 v 304Ah Li LFP Battery module Li-lon, 2 Since 2017 L] Open
ILllhtum-ion L] The selected battery is a module Batiesy pack voltage 360 v
s S ; Global capacity 90 Ah
15 24T modulesin serie Numoe of mocies =45 Stored energy (80%DOD)  27.8 kwh
3 j ™ modules in parallel Number of elements 20880 bl ko
Nb. cycles at 50% DOD 3125

Total stored energy during the battery life 50.4 Mwh

Fonte: PVsyst (2021).
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4 ANALISE ECONOMICA

Para dar-se inicio a andalise econdmica, primeiramente serao
apresentados os valores dos custos do sistema on grid ja projetado e instalado no
posto de gasolina em estudo, com seu devido retorno de investimento. Logo apos,
serdo apresentado 0s custos necessério para uma possivel implementacdo de
sistema FV hibrido neste posto de gasolina, através de pesquisas dos valores
estimados de mercado, dada a complexidade dos componentes como painéis

solares, inversor hibrido e baterias e infraestrutura do sistema.

4.1 Custos do Sistema On grid

Os custos dos materiais utilizados no sistema FV on grid sdo apresentados
na Tabela 15.

Tabela 15 — Insumos e custos do sistema on grid

Elementos Quantidade Valor unitdrio Valor Total
Modulo Fotov. Monocristalino 380W EMSZ-380M DG 621 RS 953,76 | RS 592.284,96
Inversor On Grid 60kW EGT 60000 MAX 2 RS 23.171,39 | RS 46.342,78
Inversor On Grid 80kW EGT 80000 MAX 1 RS 26.496,40 | RS 26.496,40
String box 1000V 4E/45 18 RS 1.930,93 | RS 34.756,74
Estrutura Fixagdo Aluminio Anodizado Telha Metélica 156 RS 270,10 | RS 42,135,60
Grampo Intermedidrio p/ Estruturas Fotovoltaicas 310 RS 7,35 | RS 2.278,50
Chapa Metalica p/ Jungio de Estruturas Fotovoltaicas 310 RS 4,58 | RS 1.419,80
Conector Fotovoltaico MC4 (par) 1,5kV 32 RS 11,93 | RS 381,76
Cabo Fotovoltaico Preto 1,8 kV 4mm ECS 6B (m) a71 RS 5,07 | RS 2.387,97
Cabo Fotovoltaico Verm. 1,8 kV 4mm ECS 6R (m) 471 RS 5,07 | RS 2.387,97
Materiais de conexdo CA - - RS 144.291,39
Total Insumos: R% 895.163,87

Fonte: Sunergies (2019).

Além disso, outros custos relacionados a mao de obra, impostos e lucro da
empresa que executou o projeto, sdo detalhados na Tabela 16. Para tanto, o custo da
mao de obra foi determinado, considerando 10% sobre o valor dos insumos, e o lucro

foi considerado 10% do valor total da obra, descontando os impostos devidos.
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Tabela 16 — Custos de venda do sistema on grid

Calculo de prego de venda
Total insumos R$ 89516387
Méo de obra R$ 89.516,39
Custo da obra R$ 98468026
Lucro R$ 85.953,19
Imposto sobre lucro R$ 2922408
Subtotal R$ 1.099.857 53
Pis/Caofins R$ 10173682
Total R$ 1.201.594,35
Preco de venda/kW 5.090,00/ kW

Fonte: Sunergies (2019).

O retorno de investimento ou também chamado de payback, é um indicador
utilizado para compreender o retorno de investimento, e permite ter no¢ao de quanto
tempo o valor investido se iguala ao rendimento. Para energia solar, seria uma forma
de geracdo de créditos de energia, quando o excedente ndo € utilizado. Assim o
retorno do investimento € mensurado através do tempo em que ira ser pago o sistema,
considerando os 25 anos, no qual estima-se a vida util de um sistema fotovoltaico.
(Portal Solar, 2019)

Tendo em vista estas consideracdes, a Tabela 17, apresenta os valores de
economia anual durante 25 anos. Com isso os céalculos de economia estdo baseados
na taxa percentual de aumento de energia ao longo dos Ultimos anos, e também
mostra a economia acumulada durantes estes anos e o valor que o cliente ir4 pagar

durante os 5 anos, no qual foi estimado o payback do sistema.



Investimento Taxa média anual Payback (anos)
R3 1.201.044,42 12% E

Tabela 17 — Retorno de investimento do sistema on grid

1 R$ 235.789,79 R$ 235.789,79 R$ 965.254,63
2 R$ 264.084,56 R% 499.874,35 R$ 701.170,07
3 R$ 205.774,71 R$ 795.649,06 R$ 405.395,36
e R$ 331.267,68 R% 1.126.916,74 R$ 74.127,68
5 R$ 371.019,80 R$ 1.497.936,54 -
7] R$ 415.542,17 R$ 1.913.478,71 -
7 R$ 465.407,23 R$ 2.378.885,95 -
g R$ 521.256,10 R$ 2.900.142,05 -
9 R$ 583.806,84 R$ 3.483.948,89 -
10 R$ 653.863,66 R$ 4.137.812,54 -
11 R§ 732.327,29 R$ 4.870.139,84 -
12 R$ 820.206,57 R$ 5.690.346,41 -
13 R$ 918.631,36 R$ 6.608.977,76 -
14 | R$ 1.028.867,12 R$ 7.637.844,89 -
15 | R$ 1.152.331,18 R$ 8.790.176,06 -
16 | R$ 1.290.610,92 RS 10.080.786,98 -
17 | R$ 1.445.484,23 R$ 11.526.271,20 -
18 | R$ 1.618.942,33 R$ 13.145.213,54 -
19 | R$ 1.813.215,41 RS 14.958.428,95 -
20 | R$ 2.030.801,26 R$ 16.989.230,21 -
21 | R% 2.274.497,41 R$ 19.263.727,63 -
22 | R 2.547.437,10 RS 21.811.164,73 -
23 | R$ 2.853.129,56 RS 24.664.294,29 -
24 | R% 3.195.505,10 R$ 27.859.799,40 -
25 | R$ 3.578.965,72 RS 31.438.765,11 -
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Fonte: Sunergies (2019).

4.2 Custos de instalacdo de um sistema fotovoltaico hibrido

Sendo assim a Tabela 18, apresenta os custos do sistema, destinado para
suprir a carga do posto de gasolina em horério ponta, e também o de cargas

prioritarias, conforme foi apresentado no capitulo anterior.
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Tabela 18 — Custos do sistema hibrido

Equipamentos Horério Ponta Cargas prioritarias
Médulos Fotovoltaicos R$ 592.284,96 R$ 592.284,96
Inversores Hibridos R$ 406.000,00 R$ 406.000,00
Banco de Baterias R$ 370.530,00 R$ 110.700,00
Instalagéo / Infraestrutura R$ 243.000,00 R$ 243.000,00
Custo Total R$ 1.611.814,96 R$ 1.351.984,96

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Observa-se na Tabela 18, que para instalacdo de um sistema, suprindo a
demanda de horéario ponta, em termos econdmicos ficara significativamente mais
caro, do que comparado a priorizacdo de cargas. Isto porque o sistema para horario

ponta, &€ mais robusto, complexo e com maior numero de equipamentos utilizados.

4.3 Retorno de investimento

As tabelas 19 e 20, referidas a sistema hibrido em horario ponta e
priorizacdo de cargas, respectivamente, calculam o retorno de investimento em

funcado da evolucao do preco do kWh ao longo dos anos.

A economia no primeiro ano é calculada, pelo valor médio atual do kWh
constada na fatura do cliente, multiplicado pela geracdo média mensal em kWh/més,
estes multiplicados por 12 meses.

Entretanto, ao longo dos proximos anos € considerado o valor do ano
anterior, multiplicados com a porcentagem de aumento de energia estimada em 14%,
de acordo com os ultimos anos, e a economia acumulada, soma ano a ano, durante

25 anos.

O valor a pagar, é subtraido o valor do investimento total com a economia

acumulada de cada ano, chegando ao um ponto que a economia acumulada



58

ultrapassa o valor do investimento total, e com isso, da-se a estimativa do tempo de

payback para o investimento realizado.

Tabela 19 — Retorno de investimento do sistema hibrido em horario ponta

Investimento

Aumento de energia

Payback (anos)

RS

1.611.814,96

14%

7

Ano

Economia

Economia acumulada

Valor a pagar

R% 182.873,39

R$ 182.873,39

R$ 1.428.941,57

R% 208.475,67

R$ 391.349,06

R$ 1.220.465,90

R$ 237.662,26

R$ 629.011,32

RS 982.803,64

R$ 270.934,98

R$ 899.946,30

R$ 711.868,66

R$ 308.865,87

R$ 1.208.812,17

R$ 403.002,79

R$ 352.107,10

R% 1.560.919,27

R$ 50.895,69

R$ 401.402,09

R$ 1.962.321,36

R$ 457.598,38

R$ 2.419.919,74

R$ 521.662,16

R$ 2.941.581,90

R$ 594.694,86

R$ 3.536.276,75

clelele|~|o|jn|s|wmf-

R$ 677.952,14

R$ 4.214.228,89

=
[3%)

R% 772.865,44

R$ 4.987.094,33

[ury
[45]

R$ 881.066,60

R$ 5.868.160,93

=
s

R$ 1.004.415,92

R$ 6.872.576,85

[ury
[45]

R$ 1.145.034,15

R$ §.017.611,00

-
h

R% 1.305.338,93

R$ 9.322.949,93

fu
LS|

R% 1.488.086,38

R$ 10.811.036,31

-
m

R% 1.696.418,48

R$ 12.507.454,79

=
U's]

R% 1.933.917,06

R$ 14.441.371,85

)
=]

R% 2.204.665,45

R$ 16.646.037,31

%)
=

R$ 2.513.318,62

R$ 19.159.355,92

I
3%)

R% 2.865.183,22

R$ 22.024.539,14

[t}
[45]

R$ 3.266.308,87

R$ 25.290.848,01

i)
i

R$ 3.723.592,11

R$ 29.014.440,13

e}
[45]

R$ 4.244.895,01

R$ 33.259.335,14

Fonte: Elaboragdo Propria (2022)



Tabela 20 — Retorno de investimento do sistema hibrido em cargas prioritarias

Investimento

Aumento de energia

Payback (anos)

RS

1.251.984,96

14%

5]

Ano

Economia

Economia acumulada

Valor a pagar

R% 182.873,390

R$ 182.873,39

R$ 1,169.111,57

R$ 208.475,67

R$ 391.349,06

R$ 960.635,920

R$ 237.662,26

R$ 629.011,32

R 722.973,64

R% 270.934,98

R$ 899.946,30

R$ 452.038,66

R% 308.865,87

R$ 1.208.812,17

R$ 143.172,79

R% 352.107,10

R$ 1.560.919,27

R$ 401.402,09

R$ 1.962.321,36

0O (=) ||| & WM

R$ 457.598,38

R% 2.419.919,74

o

R% 521.662,16

R 2.941.581,90

oy
=]

R% 594.694,86

R$ 2.536.276,75

[y
[

R% 677.952,14

R$ 4.214.228,89

=
8]

R$ 772.865,44

R$ 4.987.094,33

oy
4]

R$ 881.066,60

R$ 5.868.160,93

-
S

R% 1.004.415,92

R% 6.872.576,85

oy
[13]

R% 1.145.034,15

R% 8.017.611,00

oy
(2]

R$ 1.305.238,92

R$ 0.322.949,93

-
=l

R% 1.488.086,38

R$ 10.811.036,31

o
o

R% 1.696.418,48

R$ 12.507.454,79

[y
o

R$ 1.933.917,06

R% 14.441.371,85

)
=]

R% 2.204.665,45

R% 16.646.037,31

%)
=

R% 2.513.318,62

R% 19.159.355,92

]
%]

R$ 2.865.183,22

R$ 22.024.539,14

]
1)

R$ 3.266.308,87

R$ 25.290.848,01

(i8]
&

R$ 3.723.592,11

R% 29.014.440,13

)
1]

R% 4.244.895,01

R$ 33.259.335,14

Fonte: Elaboragédo Propria (2022).
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Para maior detalhamento do investimento do sistema hibrido, elaborou-se

uma planilha financeira, onde mostra primeiramente o valor consumido com a energia

elétrica ao longo do tempo, considerando a taxa média da ultima década, justificando

gue 0 mesmo consumo atualmente, sera ajustado anualmente.

A planilha também apresenta a estimativa de projecdo das parcelas de

financiamento do sistema hibrido, e o fluxo de caixa, no qual este, indica entradas e

transferéncias financeiras em um periodo, mostrando a origem de todo o dinheiro

aplicado.

As Tabelas 21 e 22 apresentam esta tabela financeira sendo o sistema

hibrido de horario ponta e cargas prioritarias respectivamente.
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Tabela 21 — Planilha financeira do sistema hibrido em horério ponta

Energia elétrica Fincanciamento Saldo
Ano Gasto mmlenergia Aumento da energia Valor pago Valor pago (acumulado) Valor a pagar Fluxo de caixa Acumulado
(economizado)
1 RS 183.315,34 | RS 15.681,39 | RS 2777740 | RS 227.777,40 | RS 2.049 896,60 |-RS 44 462,06 |-RS 44 462 06
2 RS 224 43870 | RS 41565,30 | RS 227 77TAD | RS 455554 B0 | RS 1872.219,20 |-RS 3.338,70 |-RS 47.800,76
3 RS 25137134 | RS 68497 04 | RS 22777740 | RS 683.332,20 | RS 1594 441,80 | RS 23.593,94 |-RS 24.206 82
4 RS 28153590 | RS 98.662,50 | RS 2777740 | RS 911.109,60 | RS 1.366.664,40 | RS 53.758,50 | RS 29.551,68
5 RS 315.320,21 | RS 132.446,81 | RS 22777740 | RS 1.138.887,00 | RS 1.138.887,00 | RS B7541,81 | RS 117.084 48
6 RS 353.158,63 | RS 170.285,23 | RS 22777740 | RS 1.366.664 40 | RS 911.109,60 | RS 125381,23 | RS 24247572
7 RS 385 537,67 | RS 212664,27 | RS 22777740 | RS 1594 441 BD | RS £83.332,20 | RS 167.760,27 | RS 410.235,98
B RS 443 002,19 | RS 260.128,79 | RS 22777740 | RS 1.822.219,20 | RS 45555480 | RS 21522479 | RS 625.460,77
9 RS 496.162,45 | RS 313.289,05 | RS 22777740 | RS 2.049.996,60 | RS 22777740 | R3 268.385,05 | RS 803.845,82
10 RS 604 174,39 | RS 434101,06 | RS 22777740 | RS 2.049 996,60 | RS 22777740 | RS 376.396,99 | RS 1.001.857,76
Total | RS 3.548.016,81 | RS 1.747.322,33 | RS 2.277.774,00 - - = =

Fonte: Elaboragédo Propria (2022).

Tabela 22 — Planilha financeira do sistema hibrido em cargas prioritarias

Energia elétrica Fincanciamento Saldo
Ano Gasto mmlenergia Aumento da energia Valor pago Valor pago (acumulado) Valor a pagar Fluxp de caixa Acumulado
(economizado)
1 RS 120.290,00 | RS 10.280,00 | RS 19105884 | RS 191.058,84 | RS 171952956 |-RS 70.768,84 |-RS 70.768 B4
2 RS 14727480 | RS 27.274 80 | RS 191.05884 | RS 382.117,68 | RS 152847072 [-RS 4378404 [-RS 114,552 B8
3 RS 164 84778 | RS 44847 78 | RS 19105884 | RS 573.176,52 | RS 1.337.411,88 |-RS 26.111,06 |-RS 140.663,%4
4 RS 18474151 | RS 64.741,51 | RS 19105884 [ RS 764.235,36 | RS 1.146.353,04 |-RS 6.317,33 |-RS 146.981,27
5 RS 206.91049 | RS 86.910,49 | RS 191.058,84 | RS 955.294,20 | RS 955.294,20 | RS 15.851,65 |-RS 131.129,62
& RS 23173875 | RS 111738,75 | RS 19105884 | RS 1.146.353,04 [ RS 764.235,36 | RS 40,680,581 [-RS 5044872
7 RS 259 54852 | RS 139.548,52 | RS 19105884 | RS 1337.411,88 [ RS 573.176,52 | RS 6E.489,68 |-RS 21.959,04
B RS 28069434 | RS 170.694,34 | RS 19105884 | RS 1528.470,72 [ RS 382.117,68 | RS 99.635,50 | RS 77.676,46
9 RS 325.577,66 | RS 205.577,66 | RS 191.058,84 | RS 1719.529,56 | RS 191.058,84 | RS 134518,82 | RS 212.195,29
10 RS 386.45413 | RS 28485343 | RS 19105884 [ RS 1718.528,56 | RS 191.058,84 | RS 205.395,35 | RS 283.071,82
Total | RS 2.328.179.04 | RS 1.146.578,34 | RS 1.910.588,40 - - = =

Fonte: Elaboragéo Propria (2022).

4.4 Comparacao do sistema FV on grid com sistema FV hibrido

E possivel observar que ao verificar os custos do sistema ja projetado e
executado do posto de gasolina em estudo com sistema on grid. E notério que em
termos econdmicos 0 sistema conectado a rede é muito mais viavel para o
consumidor, pois 0s equipamentos utilizados séo significativamente mais acessiveis,
comparado a um sistema hibrido, onde é usado inversores hibridos e baterias, que

possuem uma maior complexidade de construcao.
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Isto implica em um aumento no retorno financeiro do consumidor que queira
investir nesta recente tecnologia do sistema hibrido solar. Com isso ao verificar-se as
tabelas 19 e 20, nota-se que o payback aumenta cerca de 1 a 2 anos, considerando
ainda uma parte da demanda do posto, como foram apresentados e dimensionados,
os dois casos no capitulo anterior, isto €, demanda em horario ponta e priorizacao de

cargas.

Deste modo torna-se inviavel o uso do sistema hibrido, mesmo atendendo
uma parte da demanda do sistema do posto de gasolina. Certamente seria
impraticavel o uso do sistema FV hibrido atendendo a demanda total do posto, pois
encareceria muito, por conta do niumero de baterias no banco que seriam necessarias

para atender todo o sistema, além da complexidade e infraestrutura.

Porém, as vantagens que o sistema hibrido traz, sdo convidativas, pois
como j& foi mostrado as vantagens deste sistema no capitulo 2, ele € a juncdo do
sistema on com o off grid, trazendo beneficios, como, suprir cargas na falha da rede
elétrica, economizar custos de energia por causa do armazenamento de energia no

banco de baterias, podendo ser utilizado no periodo noturno.

Este sistema pode ser considerado, em outras palavras como
autossustentavel. Mas como foi abordado, todo este privilégio, possui um investimento

alto para ser feito, comparado a um sistema convencional on grid.
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5 CONCLUSAO

Através deste estudo, foi possivel atingir o objetivo do trabalho. Apesar de
ser o previsto, o0 sistema hibrido néo foi satisfatério em termos econdémicos, por conta
de seu custo ser mais elevado do que o convencional on grid, isto é, considerando a
maior complexidade e exigéncia de bancos de baterias. Por outro lado, acredita-se
que foi de suma importancia, para um maior conhecimento sobre os beneficios desta

tecnologia e como ela pode atender melhor o consumidor.

Assim sendo, como sugestdo de melhoria para trabalhos futuros, é possivel
apresentar de forma mais pontual e detalhada o sistema FV hibrido, apresentando
outros estudos e aplicagcdes, como, por exemplo, residéncias ou empresas de grande
porte. Outra sugestdo seria realizar a pesquisa de outros modelos de equipamentos
qgque compde o sistema FV hibrido, comparando-os com o0s apresentados neste
estudo, afim de encontrar menores custos e que também possam reduzir o valor final
da obra e retorno de investimento, ndo comprometendo a qualidade e eficiéncia do

sistema.

Enfim, o trabalho realizado, espera contribuir para o maior conhecimento
nesta recente tecnologia fotovoltaica, auxiliando em uma possivel solu¢do de
problemas, no qual o sistema convencional on grid ocasiona. Para tanto, espera-se
gue este estudo, possa servir de inspiragcdo e motivacdo para que continue sendo
estudado, tanto nesta area abordada, quanto as demais tecnologias de energia solar

fotovoltaica.
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ANEXO A — Especificacbes Técnicas do Inversor Hibrido NHS QUAD
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POTENCIA
Pot. nominal: 3000 W
Pot. continua: 3000 W

Fator de pot. saida:

1.0, ajustavel 0.9 capacitivo - 0.9 indutivo

ENTRADA

Tensao nom. entrada:
Faixa de entrada:
Freq. entrada:

127 Vca (115 - 135 Vca)
-20% a +10% da tensao nominal de entrada
60 Hz

Fase: Monofasico
Conexao de entrada: Conector circular
Configuragao: Nao
Corrente maxima de entrada: 25A
ENTRADA FOTOVOLTAICA

Poténcia maxima de entrada: 3600 W
Tipo do conector: WM4
Tensdao maxima de operacgao: 480 Vcc
Tensao de partida: 120 Vcc
Quantidade de MPPTs: 1

Ndamero de strings MPPT 1: 2

Corrente maxima MPPT 1: 25A
Eficiéncia do MPPT: >999 %
Protecdo de polaridade reversa CC: Sim
Protecdo de sobretensdo CC: Sim
Protecao de sobrecorrente CC: Sim

Faixa de MPPT: 120 - 480 Vdc
Tensdao nominal: 230 Vdc
SAIDA

Tensao nom. saida: 127 Vca
Frequéncia de saida: 60 Hz
Forma-de-onda: Senoidal
Conexao de saida: Conector circular
Distor¢ao harménica: <3%
Fator de crista: 3:1
Regulacao dinamica: 5%
Regulagdo estatica: 1%

Tempo de transferéncia: <12,5ms
Tempo de comutacgao: <12,5ms
Rendimento global: 94%
Corrente maxima de saida: 25 Aca
Configuracao: Nao

BATERIA

Tensdo operagao:

Tipo de bateria:
Quantidade de baterias:

Fonte: nhssolar (2021).

144 Vce (126 - 174Vcc)
Chumbo-acido
12
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ANEXO B - Especifica¢gdes do Inversor Hibrido DEYE SUN 3.6-5K

Battery Input Data

Battery Type

Battery Voltage Range (V)

Max. Charging Current (A)

Max. Discharging Current (A)
Charging Curve

External Temperature Sensor
Charging Strategy for Li-lon Battery
PV String Input Data

Max. DC Input Power (W)

PV Input Voltage (V)

MPPT Range (V)

Full Load DC Voltage Range
Start-up Voltage (V)

PV Input Current (A)

No.of MPPT Trackers

No.of Strings Per MPPT Tracker
AC Output Data

Rated AC Output and UPS Power (W)
Max. AC Qutput Power (W)
Peak Power (off grid)

AC Output Rated Current (A)
Max. AC Current (A)

Max. Continuous AC Passthrough (A)
Power Factor

Output Frequency and Voltage
Grid Type

Current Harmonic Distortion
Efficlency

Max. Efficdiency

Euro Efficiency

MPPT Efficiency

Fonte: Neosolar (2020).

Lead-acid or Lithium-lon
4060V
90A 120A
90A 120A
3 Stages / Equalization
Optional
Self-adaption to BMS
4680W 6500W
370V (100V~500V)
125~425V
240~425V
150V
TTA+11A
2
1+1
3600W 5000W
3960W 5500W
2 times of rated power, 10 S
15.7A 21.7A
18A 25A
35A

08 leading to 0.8 lagging
50/60Hz; 220/230 / 240Vac (single phase)
Single Phase
THD<3% (Linear load<1.5%)

97.60%
96.50%
99.90%
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