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RESUMO

A regido do Pantanal ¢ muito importante para o mundo, devido a sua biodiversidade de fauna e flora, além de ser a
maior area alagada do mundo, com 250 mil km? de extensdo, sendo que a parte pertencente ao Brasil ¢ de 150 mil km?,
com 65% de seu territorio no estado de Mato Grosso do Sul e 35% no Mato Grosso.

A energia elétrica ¢ essencial para o ser humano, principalmente em regides isoladas como o Pantanal, pois ela ¢
utilizada tanto para o conforto do ser humano quanto para atender as necessidades essenciais como a refrigeracdo e
condicionamento de alimentos. Por ser uma regido alagada em determinadas épocas do ano, torna-se dificil o acesso as
residéncias aumentando também a complexidade para a instalagdo da energia elétrica por meio de linhas de transmissao.
Isso faz com que se torne inviavel para as concessiondrias de energia, por ser uma regido ocupada por grandes fazendas,
existindo poucas unidades consumidoras. Desta forma impossibilita a obten¢do energia elétrica, fazendo com que os
moradores busquem outros meios de conseguir energia, como a utilizagdo de geradores sincronos movidos a diesel e
sistemas de energia fotovoltaica off-grid.

Este trabalho tem como objetivo implantar um sistema de geracdo solar fotovoltaica na regido do Pantanal sul-mato-
grossense, estudar a sua viabilidade, comparar com outras formas de eletrificacdo e mostrar os possiveis impactos
ambientais causados por outras fontes de energia.

PALAVRAS-CHAVE: Energia solar off-grid, pantanal, sistemas fotovoltaicos, gerador a diesel.

INTRODUGAO

O presente estudo visa mostrar os beneficios da utilizagdo de fontes de energia renovavel para a obtencdo de energia
elétrica, como os geradores fotovoltaicos off-grid comparados com os geradores sincronos a diesel e instalacdo de
linhas de transmissdo e distribuigdo. A geragdo de energia por meio dos geradores sincronos sdo prejudiciais ao meio
ambiente devido a emissdo de gases poluentes que ocorrem durante a queima do diesel, esses gases auxiliam na
destruicdo da camada de ozonio, aumento do aquecimento global, chuva acida, etc. Com a instalacdo de linhas de
transmissao e distribui¢do para atender a populagdo sera necessario desmatar algumas areas comprometendo a fauna e a
flora da regido. A geracdo por meio de fontes renovaveis como a energia solar ndo causa nenhum impacto ambiental,
pois os equipamentos sdo instalados na propria residéncia, a energia utilizada ¢ a do sol e ndo geram residuos em sua
produgdo, a ndo ser pelos descartes das baterias que devera ser realizado de forma correta.

A implantagdo do sistema fotovoltaico off-grid serd realizado em uma propriedade na regido do Pantanal, afim de
atender as necessidades basicas com o uso da energia elétrica, como iluminagdo, entretenimento, ventilagdo e
refrigeracdo de alimentos. Serdo avaliadas as opgdes possiveis para a aquisicdo de energia elétrica levando em
consideracgdo os impactos ambientais ¢ os custos de implantagdo e manutengao.

OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo implantar um sistema de geracdo solar fotovoltaica na regido do Pantanal sul-mato-
grossense, estudar a sua viabilidade, comparar com outras formas de eletrificacdo e mostrar os possiveis impactos
ambientais causados por outras fontes de energia.

METODOLOGIA

Para realizar o fornecimento de energia elétrica para a propriedade na regido do Pantanal, considerou-se trés opgdes: a
primeira foi adquirir energia pela concessionaria, a segunda com a utilizagdo de gerador de energia a diesel e a terceira
pelo o uso de sistemas fotovoltaicos off-grid. Foram realizados estudos de custo de implantacdo de cada uma delas, para
escolher a op¢@o mais viavel e que causasse menos impactos ambientais. A Tabela 1 apresenta a relagdo das cargas a
serem alimentadas pelo sistema escolhido, com ela é possivel dimensionar o sistema, os equipamentos e os dispositivos
de protec@o que serdo utilizados para alimentar a propriedade.
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Tabela 1. Cargas instaladas
Fonte: Autor.

. . Poténcia Unitaria Poténcia Total Fator de Poténcia
Quantidade Equipamento W) W) Poténcia (VA)
1 Freezer 90 90 0,90 100
1 Freezer 275 275 0,90 305,55
1 TV 35 35 0,90 38,88
12 Lampadas 10 120 0,85 141,17
2 Ventilador 100 200 0,90 222,22
1 Condicionador de ar 850 850 0,85 1000
1 Maquina de Lavar 1000 1000 0,90 1111
Total 1570 2918,82

Foram realizados calculos para dimensionar os sistemas, realizar um levantamento de custo de implantagdo e
manuten¢do, fazer o levantamento de materiais ¢ analisar a sua viabilidade. Para avaliar a viabilidade dos sistemas
considerou-se o tempo médio util dos modulos fotovoltaicos de 25 anos. Artigos foram consultados para verificar os
possiveis impactos ambientais provocados pela implantagio dos sistemas.

RESULTADOS

Para realizar os calculos foram levados em consideragdo trés opcdes de atendimento a eletrificagdo pela concessionaria
por rede de transmissao e distribuicdo, gerador a diesel e sistema de energia solar fotovoltaica off-grid.

1.1 Opcio 1: Eletrificacio pela concessionaria

Considerando a eletrificacdo da propriedade pela concessionaria de energia elétrica com a utilizacdo de cabos de
transmissdo MRT, foi realizado a solicitacdo junto a concessiondria para atendimento da unidade. A solicitagdo foi
negada, pois ainda estava em estudo a universalizag¢do da regido. Mas caso fosse aprovado foi realizado o levantamento
do custo de implantagdo, levando em consideragdo a distdncia do ponto mais proximo de 30 km. A Tabela 2 apresenta
os levantamentos de custos de implantagdo, este levantamento foi realizado com trés empresas.

Tabela 2. Custo de implantagio
Fonte: Autor

Empresa Custo/km Custo total
A R$ 13.511,35 R$ 405.340,50
B R$ 15.273,70 R$ 458.211,00
C R$ 16.448,60 R$ 493.458,00
Média R$ 15.077,88 R$ 452.336,50

1.2

Opcao 2: Gerador a diesel

Com a eletrificagdo com gerador a diesel para atender a demanda da residéncia de 2,92 kVA, mas esta solugdo ja foi
adquirida pelo proprietario, ele possui dois geradores a diesel de 3kVA. Esses dois geradores s@o utilizados de forma
revezada para diminuir o tempo de manutengao, pois o local ¢ de dificil acesso e o custo de manutengao ¢ caro.
Uma estimativa de custo foi levantada sobre a utilizacao de geradores a diesel, a Tabela 3 e 4 mostram os gastos com
essa forma de fornecer energia.
Tabela 3. Custo do gerador
Fonte: Autor

Quantidade Item Valor Unitario Valor Total

2 Gerador R$ 4.079,00 R$ 8.158,00
As manutengdes eram realizadas a cada 2 meses e os geradores revezavam em um funcionamento de 12 horas por dia
um dia sim e o outro ndo, os custos com manutengdo, combustivel e outros gastos com o gerador como troca de pegas,
durante um ano sdo os seguintes:

Tabela 4. Custo anual
Fonte: Autor

Quantidade anual Item Valor Unitario Valor Total
6 Manutencao R$ 550,00 R$ 3.300,00

3.600 litros Diesel RS 7,50 R$ 27.000,00

- Outos - R$ 3.000,00

Total RS 33.300,00
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2.3 Opcio 3: Sistema fotovoltaico off-grid
Para implantagdo do sistema fotovoltaico off-grid foram consideradas as cargas conforme a Tabela 6.
Tabela 6. Cargas para sistema fotovoltaico
Fonte: Autor.

Consumo W . .
Quantidade Equipamento — Horas de Uso /dia | Consumo em W por dia
Unitario Total
1 TV 35 35 8 280
12 Lampada 10 120 5 600
2 Ventilador 100 200 8 1600
Som 58 58 10 580
1 Freezer 90 90 17,5 1575
Total do consumo W.h/dia 4635
Perda do Inversor (15%) 5330,25

O sistema foi dimensionado para os equipamentos mais essenciais, pois o outro freezer ¢ utilizado quando se carnea o
gado e tem uma maior quantidade de carne para congelar, isso ¢ realizado uma vez a cada dois meses, mas neste caso
utiliza o gerador. O condicionador de ar ¢ utilizado uma vez por més quando o proprietario vai até a fazenda fazer suas
visitas mensais, e fica por 14 uns 4 dias e o condicionador ¢ s6 utilizado no periodo noturno. Nesses casos ¢ utilizado o
gerador a diesel para fornecer energia para a propriedade.

Em instalacdes de sistemas fotovoltaicos off-grid sdo necessarios modulos fotovoltaicos, controlador de carga, baterias,
inversor CC-CA e consumidor. A Figura 1 mostra os principais componentes de um sistema fotovoltaico off-grid.

CONTROLADOR
DE CARGA ELETRODOMESTICOS
L * Televisao
= s I
Tisi L) J % Geladeiras
| INVERSOR
Lampadas
Moédulos Fotovoltaicos -\/ﬁ ™ /‘ V) Computador
| Consumidores

Figura 1: Componentes do sistema fotovoltaico off-grid. Fonte: CRESESB, 2014.

2.3.1 Célculo dos Médulos
No dimensionamento do sistema fotovoltaico foi utilizado o método da insolagdo para saber a quantidade de modulos

necessaria para atender o sistema. Neste método da insolagdo utilizou-se as informagdes do SunData para saber o
potencial solar da regido onde o sistema foi instalado, conforme Figura 2.
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Estacéo: Corumba

Municipio: Corumba , MS - BRASIL

Latitude: 19,301° S

Longitude: 57,049° O

Disténcia do ponto de ref. ( 19,248525° §; 57,020939° 0) 16,5 km

e R Irradiagdo solar didria meédia mensal [kWh/m?2.dia] _
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média Delta
v Plano Horizontal 0° N 581 5,68 531 494 3,85 3,70 3,85 4,70 4.81 5,47 581 6,29 5,02 2,59
v {Angulo igual a latitude 19° N 5,31 543 541 5,45 452 4 52| 4 64 5,36 5,04 5,34 537 5,66 517 1,13
#  |Maior média anual 17° N 538 548 542 542 4.47 4,45 4,57 531 503 537 544 5,74 5,17 1,29
v Maior minimo mensal 32° N 4,76 503 523 555 477 487 4,96 5,55 4,96 501 4386 5,01 5,05 79

Irradiagdo Solar no Plano Inclinado -Corumba-Corumba, MS-BRASIL

19,301°5; 57,049°0

k’;—’/

Irradiacao (kWh/m2.dia)

an Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Jut Nov
-® Plano Horizontal: 0°N = ﬁmgulu igual a latitude: 19° N Maior média anual: 17° N Maior minimo mensal: 32°N

Figura 2: Insolacio da regifio de instalag¢io do sistema fotovoltaico (CRESESB)

Neste tipo de dimensionamento deve-se levar em consideragdo o pior més de insolagdo, pois deve ser atendido a
demanda de energia em todos os dias do ano, que baseado na insolagdo média e no plano de inclina¢do da instalacdo
que ficou proxima de 17°, a irradiagdo solar escolhida para o calculo foi a de 4,45 kWh/m?.dia.
As caracteristicas do modulo escolhido para a geragdo também sdo muito importantes, pois ela ajudard a definir qual a
geragdo do sistema, a Tabela 7 mostra as caracteristicas dos médulos adquiridos.

Tabela 7. Caracteristica dos médulos

Fonte: Yingli Solar

Painel solar fotovoltaico Yingli - modelo YL140P-17b
Poténcia 140 Wp
Tensdo de maxima poténcia (Vmp) 18V
Corrente da méxima poténcia (Imp) 7,77 A
Tensao de circuito aberto (Voc) 22,5V
Corrente do curto-circuito (Isc) 8,4 A
Area 0,99m?
Eficiéncia 14%

Levando em consideragdo a insolagdo escolhida e as caracteristicas dos modulos € possivel saber qual a média de
geragdo diaria do sistema utilizando a formula.

Ep = E..Ay.npy equagdo (1)
Sendo:

Ep= Energia produzida pelo médulo diariamente [Wh];
E .= Insolagdo diaria [Wh/m?dia];

Ay= Area de superficie do médulo [m?];

17 u= Eficiéncia do médulo.
Substituindo:

Ep, = 4450.0,99.14%
Ep = 616,77 Wh

Para calcular o nimero de modulos:

E. equacao (2)

N =ntimero de modulos;
E-= Energia consumida [Wh];
E'p= Energia produzida pelo moédulo diariamente [Wh];

>
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Substituindo:
N1 = 3519
616,77
N1=5,70
_ 1811,25
616,77
N2 =294

De acordo com os calculos no sistema 1 foram instalados 6 modulos e no sistema 2 foram instalados 3.
2.3.1 Calculo das Baterias

O célculo do banco de bateria do sistema fotovoltaico permite determinar os tipos de baterias, a quantidade e a forma de
ligacdo. Para o sistema instalado foram utilizadas bateria estacionarias de 165Ah e 220Ah, pois foram montados dois
bancos de baterias para atender os equipamentos instalados e a forma escolhida para ligagdo foi em paralelo.

Um banco de bateria sera para abastecer o sistema de iluminagdo, TV, ventilador e som e o outro sera para o freezer. A
energia consumida pelo primeiro banco sera de 3519 Wh e a do segundo banco sera de 1811,25 Wh.

Mas as equagdes utilizadas para o dimensionamento sdo a da energia armazenada, capacidade de carga do banco ¢ a
quantidade de bateria em paralelo.

Energia armazenada:

E- equacao (3)

Sendo:
E 4= Energia armazenada no banco de bateria [Wh];
E -= Energia consumida [Wh];

Pp= Profundidade de descarga permitida (20%, 50%, 80% etc.)
Substituindo:

5 3519
AL ™ 5004

Eﬂl :7038Wh

. 1811,25
427 500

E. = 3622,50 Wh

Capacidade do banco:

Eys equacao (4)
Cpanco =
Sendo:

Cganco = Capacidade de carga do banco de baterias em ampére-hora [Ah];

VBANCO

E 4= Energia armazenada no banco de baterias [Wh];

Vg anco= Tensdo do banco de baterias [V].
Substituindo:
7038

C =7
BANCO1 12
Cpancor = 986,5 Ah
. 36225
BANCO2 — 12
CBANCOZ - 301,87Ah
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Numeros de Bateria em paralelo:

_ Cganco equacao (5)
Ngp = ———

Sendo:
Npp = Numeros de baterias ligadas em paralelo;

CBAT

Cranco= Capacidade de carga do banco de baterias em ampére-hora [Ah];
Cp ar= Capacidade de carga de cada bateria [Ah].

Substituindo:

. 5865
NBPI - 3,55 =~ 4
N B 301,87
ng2 = 1,37 =)

De acordo com os célculos foram instalados para o primeiro banco 4 baterias de 12V/165Ah e para o segundo 2 baterias
de 12V/220Ah.

2.3.1 Definicio do Controlador de Carga

Para definir as especificagdes dos controladores de carga leva-se em conta dois pardmetros, a tensdo de operagdo ¢ a
corrente elétrica maxima fornecida pelos modulos. A tensdo escolhida foi de 12V e a corrente elétrica dos modulos ¢ de
8,12 A, como sera instalado dois conjuntos de moédulos e dois bancos de baterias, também serdo utilizados dois
controladores. Neste caso, os modulos sdo ligados em paralelo e a corrente maxima serd 6 x 8,4 =504 Ae3 x84 =
25,2 A. Com esses valores de corrente elétrica serdo necessarios dois controladores um de 60 A e outro de 30A.

2.3.2 Defini¢ao do inversor CC-CA
A definigdo do inversor CC-CA depende das cargas instaladas e da previsdo de aumento de carga, neste caso, cada
sistema ficou com um inversor CC-CA de 1000W/110V, atendendo desta forma os dois bancos de baterias.

2.3.3 Organizacao do sistema
A Figura 3 mostra a organizacao sistema de acordo com os equipamentos utilizados.

Controlador_c-> 5
® — de carga + 12V/220Ah 512V/220Ah
: ’ 12v/30A |12
+

+ —
Inversor e Equipamentos
CC-CA :E 110 VCA

12V/1000W

12V/165AN
12V/165Ah E\
o)

AV A

O+0n

Controlador]
de carga [~

r— ~NO—
" 12V/60A N +12V/165Ah
F NO— 12V/165Ah
H |-
Inversor '—; Equipamentos
CC-CA 110 VCA
12vio0ow F——2

Figura 3: Organizacio do sistema fotovoltaico instalado. Fonte: Autor.
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2.3.4 Custo do sistema fotovoltaico
Os gastos para a implantagdo do sistema fotovoltaico off-grid sdo descritos na Tabela 8.

Tabela 8. Custo de implantagio sistema fotovoltaico
Fonte: Autor.

Quantidade Item Valor Unitario Valor Total
9 Mobdulos 140 Wp R$ 520,00 RS 4.680,00
4 Bateria estacionaria 165 Ah R$ 1.180,00 R$ 4.720,00
2 Bateria estacionaria de 220 Ah R$ 1.400,00 R$ 2.800,00
1 Controlador de carga de 60 A R$ 699,00 R$ 699,00
1 Controlador de carga de 30 A R$ 298,00 R$ 298,00
2 Inversor CC-CA 1000W/110V R$ 1.180,00 R$ 2.360,00
1 Kit de estrutura RS 2.544,00 RS 2.544,00
1 Cabos e conectores R$ 1.800,00 R$ 1.800,00
1 Instalagao R$ 4.000,00 R$ 4.000,00

Total RS 23.901,00

O sistema fotovoltaico off-grid tem um custo de manutencdo baixa, se for mantido as condi¢des do consumo e das
cargas instaladas. As manutengdes a serem realizadas s3o as limpezas dos modulos a cada 2 anos, substituicdo das
baterias a cada dois anos e substitui¢do dos inversores a cada 7 anos. Considerando esses fatores a cada dois anos o
proprietario tera um custo de R$ 8.520,00, referente a substitui¢do das baterias e limpeza dos médulos, mais a troca dos
inversores a cada 7 anos no valor de R$ 2.360,00.

2. Andlise de custos
A analise de viabilidade ¢ feita de acordo com os custo de implanta¢do ¢ manutengdo em um periodo de 25 anos, que ¢
o tempo de vida util dos médulos fotovoltaicos. De acordo com os dados da Tabela 9, a implantagdo do sistema solar
fotovoltaico off-grid ¢ muito mais acessivel e econdmico de ser adquirido.

Tabela 9. Custo de implantacio durante 25 anos

Fonte: Autor
Opcio 1: Eletrificacdo pela concessionaria Opcao 2: Gerador a diesel Sistema fotovoltaico off-grid
R$ 452.336,50 R$ 832.500,00 R$ 138.830,00

Com os resultados obtidos foi possivel verificar que a implantagdo de um sistema de energia fotovoltaica ¢ mais viavel
economicamente e ambientalmente, comparado as outras formas de eletrificagdo na regido do Pantanal, pois seu tempo
de operagdo ¢ alto, os custos com manutencdo sio baixos. Além de ndo causar impactos ambientais como degradagao
do meio ambiente emitindo de gases nocivos e colocando em risco a fauna e flora.

CONCLUSOES

Com a implantagdo do sistema solar fotovoltaico off-grid e considerando a utiliza¢do do gerador de forma esporadica, o
proprietario terda uma economia neste periodo de vinte e cinco anos de aproximadamente R$ 690.000,00. Considerando
esta analise sobre a implantagdo de sistemas fotovoltaicos off-grid para eletrificagdo residencial na regido do pantanal
sul-mato-grossense ainda ¢ a melhor solugdo, pois os custos para implantar outra forma de energia sdo invidveis. Além
de ser uma geragao limpa sem degradar o meio ambiente com a emissdo de gases nocivos e sem alterar os aspectos da
regido com a instalag@o de linhas de transmissao.

A utilizagdo de energias renovaveis na regido do Pantanal sul-mato-grossense ¢ muito importante, devido a sua
biodiversidade de fauna e flora, que nao podem ser prejudicados por causa da instalagdo de equipamentos para geracao
de energia elétrica que causem impactos ambientais.

Recomenda-se um estudo sobre os impactos que causariam se fosse instalado linhas de transmissdo na regido do
pantanal sul-mato-grossense.
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