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ANALISE E DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO OFF-
GRID EM UM FOOD TRUCK

ANALYSIS AND SIZE OF AN OFF-GRID PHOTOVOLTAIC SYSTEM IN A FOOD
TRUCK

Tamires Lopes de Sousal

Jo&o Luiz Bergamo Zamperin 2

RESUMO: O uso da energia solar possui diversos beneficios, um deles é a independéncia da
concessionaria de energia elétrica, proporcionando a diminui¢do da demanda pela energia do
sistema nacional, adiando assim, a construcdo de novas barragens e usinas termelétricas, que
geram diversos impactos ambientais e por ser uma fonte de energia renovavel e limpa. Este
trabalho consiste em analisar o dimensionamento de um sistema fotovoltaico off-grid em um
food truck, apontando os seus beneficios e por fim analisar a durabilidade das baterias deste

projeto e o retorno do investimento.

Palavras-chave: Energia solar Fotovoltaica; Energia Renovavel; Off-grid

ABSTRACT: The use of solar energy has several benefits, one of which is the independence
of the electric power concessionaire, providing a reduction in the demand for the energy of
the national system, thus delaying the construction of new dams and thermoelectric plants,

which generate several environmental and Be a renewable and clean source of energy. This
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work consists of analyzing the design of an off-grid photovoltaic system in a food truck,
pointing out its benefits and finally analyzing the durability of the batteries of this project and

the return on investment.

Key words: Photovoltaic solar energy; Renewable energy; Off-grid

1. INTRODUCAO

A evolucdo das fontes de energias renovaveis torna-se cada vez mais importante. A
procura de uma fonte inesgotavel de energia é cada vez mais cobigada, sendo assim a energia

solar é vista como uma boa opcao.

O Brasil apresenta um dos maiores indices de irradiacdo solar do mundo, como pode
ser visto na Figura 1. Os valores anuais de radiacdo solar global incidente variam entre 1.550
e 2.400 kwh/m2 ao longo do territério nacional e sdo superiores aos da maioria dos paises da
Unido Européia, como, por exemplo, a Alemanha (900 — 1.250 kWh/m?) e a Franga (900 —
1.650 kWh/m?).
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Figura 1 - Mapa da radiacdo solar no Brasil

Fonte:ecoa(2010)

A energia solar fotovoltaica é definida como a energia gerada através da conversao
direta da radiacdo solar em eletricidade. Isto se da, por meio de um dispositivo conhecido
como célula fotovoltaica que atua utilizando o principio do efeito fotoelétrico ou fotovoltaico
(IMHOFF,2007).
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1.2 SISTEMA OFF-GRID

Os sistemas fotovoltaicos podem se classificar como off-grid, que s&o um conjunto
que ndo depende da rede elétrica convencional para demanda de energia elétrica, sendo
possivel sua utilizacdo em localidades carentes de rede de distribuicéo elétrica. Existem dois
tipos de autbnomos: com armazenamento e sem armazenamento. O primeiro pode ser
utilizado em carregamento de baterias de veiculos elétricos, em iluminacdo publica e, até
mesmo, em pequenos aparelhos portateis (VILLALVA & GAZOLI, 2012). Enquanto o
segundo, além de ser freqlientemente utilizado em bombeamento de &gua, apresenta maior
viabilidade econdmica, ja que ndo utiliza instrumentos para 0 armazenamento de energia
(PEREIRA & OLIVEIRA, 2011).

Os sistemas isolados de geracao de energia solar fotovoltaica, de maneira simplificada,

sdo compostos de quatro componentes:

Painéis solares ou placas solares: Sendo o sistema que gera energia elétrica, cuja

propriedade de transformar a radiacdo solar em energia elétrica. Um sistema pode ter apenas

um painel ou varios painéis interligados entre si.

Controladores de carga:garantem o correto abastecimento das baterias evitando

sobrecargas e descargas profundas, aumentando sua vida Util.

Inversores: tem a funcdo de transformar corrente continua (CC) em corrente alternada
(AC), e levar a tensdo, por exemplo, de 12V para 127V. Em alguns casos pode ser ligado a

outro tipo de gerador ou a propria rede elétrica para abastecer as baterias.

Baterias: Sistema de armazenamento de energia elétrica para ser utilizada nos

momentos em que o sol ndo esteja presente e ndo haja outras fontes de energia.

Este artigo visa realizar o uso do sistema fotovoltaico off grid em um food truck que é
tendéncia da gastronomia mundial, os food trucks oferecem varios tipos de comida, tudo isso
é possivel aos caminhdes de pequeno porte que sdo adaptados e que se transformam em
verdadeiros restaurantes movel. A iniciativa comecou pelos Estados Unidos, mas ja esta
ganhando adeptos no Brasil e em outros paises da América do Sul.Nas ruas brasileiras ainda
h& poucos food trucks, mas eles vém surgindo cada vez mais, a maioria em S&o Paulo. Um
dos mais conhecidos € a Temakeria Navan, inaugurada em janeiro por um grupo de jovens

empresarios.A Temakeria utiliza energia edlica e solar como fonte de energia. A utilizagdo da
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energia gerada a partir do sistema off-grid tras varios beneficios para o empresario e para o
cliente, oferecendo uma economia por parte do gasto com gasolina e um maior conforto ao
cliente por nédo ter ruidos e faz com que o estabelecimento fiqgue com uma estética mais

agradavel
2. OBJETIVOS

A andlise a ser desenvolvida tem como objetivo de dimensionara instalacdo de um
sistema de energia gerada através de um sistema fotovoltaico off-grid. O uso de gerador como
fonte de energia acarreta varias desvantagens ao empresario,fatores como: ruidos, gasto com
combustivel (gasolina), poluicdo, cheiro de gasolina em um ambiente de preparacdo de
alimentos, dificuldade em transporte do gerador e a estética visual do ambiente.Para a
diminuicdo destes fatores uma boa opcao € a instalacdo do sistema fotovoltaico off-grid que
ndo ha& gastos com combustivel e nem ruidos por ser uma energia totalmente limpa. Sua
instalacdo é quase imperceptivel por ser instalado na parte superior do food truck oferecendo

uma estética mais agradavel a ambiente.

C W
Quantidade Equipamento or.'nsluTno Horas de uso/dia | Consumo W por dia
Unitario Total
Lampadas internas 8 24 |6 144
1 Magquina de cartao de crédito 60 60 |6 360

3. MATERIAIS E METODOS

Para a instalacdo de um sistema fotovoltaico off-grid em um Food Truck, se faz
necessario o levantamento dos itens os quais dependem de energia elétrica e a sua poténcia

em Watts. A Tabela 1 evidencia o gasto diario em W/dia que o Food Truck.
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Total do consumo W/dia

2514

Tabela 1 — Tabela de consumo diario em Watts

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Figura 2 — Food truck que esté sendo analisado

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Figura 3 — Lampadas internas 8W
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Figura 4 — Tomada utilizada para a maquina de cartdo de crédito

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Figura 5 — Freezer Metalfrio 336L

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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O indice de irradiacdo local é outro fator fundamental nos projetos fotovoltaicos.

Levando em consideracdo que para um bom rendimento da placa é necessario que haja uma

irradiacdo solar suficiente para a geracdo de energia desejada. O food truck a ser analisado,

esta localizado na cidade de Penapolis-SP. Como Penépolis ndo tem unidade de medigéo de

radiacdo solar, serd utilizada a cidade de Aracatuba-SP por estar mais proxima.

Estagdo: Aracatuba

Municipio: Aracatuba , SP - BRA

Latitude: 21.2° S

Longitude: 50,432777° O
Distancia do ponto de ref. ( 21° 5; 50° 0) :50,2 km

Irradiacdo solar diaria média mensal [kWh/m2.dia]

i Angulo [nclinacdo Jan Fev |[Mar |Abr [Mai [Jun Jul Ago Set |Out Nov Dez |Média Delta

[ |Plano Horizontal 0° N 583 556/ 547 4,89 4,39 386 431 481 483 583 583| 5,69 51 1,97|
Angulo igual a latitude 21° N 529 531 561 549 538 491| 544 5,62 5,10 5,69 536 51 5,36/ 7|
Maior média anual 21° N 529 531 561 549 538 491| 544 5,62 5,10] 5,69 536 511 5,36 7|
[4  [maior minimo mensal 23° N 522 526/ 559 552 545 499| 552 566| 5,10 5,65| 529 5,03 5,36 67|
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Tabela 2 — Potencial solar de Aracatuba.
Fonte: CRESESB CEPEL (2017)

3.1 DIMENSIONAMENTO DA QUANTIDADE DE MODULOS

E de suma importancia para que o sistema funcione corretamente, seguindo padrdes de
instalacdo. Sua inclinacdo devera ser adequada com a inclinagdo da regido onde sera instalado
0 sistema e com sua direcdo voltada ao norte, para melhor aproveitamento do sol durante o

dia, visto que a Tabela 2, indica para esta regido a inclinacéo fique em 21°.
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Figura 6 — Inclinacéo dos painéis solares

Fonte: Elaborada pelo proprio autor. (2017)

O numero de modulos necessarios pode ser obtido através deste equacionamento:

_ Y consumo

Nmodulos = B 1)

2514

Nmaodulos= w919 = 5 modulos

_ 2514

Efv= = 491,9 Watts hora

511
Y. consumo =Total do consumo X Tempo de uso = 2514W/dia

> consumo
Efv=————
insolacgao local

Tempo meédio de insolacdo do local = 5,11 municipio de Aracatuba
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A configuracdo dos médulos sera formada por trés strings paralelos com um modulo
em série por string. O médulo utilizado no projeto € da marca Komaes com uma poténcia de
150W cada placa que pesa 11,6Kg e tem dimensdes de 1480 x 680 x 35 (mm) e seu custo é de
R$ 525,90 por unidade. Optando pela placa com poténcia de 150W sera necessario somente
trés placas para elaborar o projeto. Porém se caso for utilizado placa com menor poténcia sera
necessario aumentar a quantidade de placas para suprir a demanda de energia do projeto,
levando em consideragdo também a area disponivel na parte superior do food truck onde sera
instalado o projeto que é de quarto metros de comprimento sendo possivel a instalacdo de seis

placas solar no méaximo.

Figura 7 — Trés modulos string paralelos com um modulo em série por string.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor. (2017)

1.70m

Dimensoes de cada médulo
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4,00m 1,48m

0,68m

Figura 8 — Especificagdo do tamanho da area dos mddulos e do Food Truck

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

3.2 CONTROLADOR DE CARGA

O controlador de carga é o responsavel direto pela vida Gtil da bateria. Sua funcdo é
monitorar o nivel de tensdo da bateria e a partir dai conecta-la ou ndo ao painel e a carga. A
operacdo desse circuito baseia-se em comparacdo com histerese, usando amplificadores
operacionais. Nas histereses resume-se 0 principio de operacdo do controlador. Ele atua
excitando um MOSFET que desliga o painel solar da bateria quando a tensdo nos terminais
atinge o valor de 13,7V e volta a religar somente quando a tensdo cai a 12,5V. Também
desliga o inversor com um sinal de reset para o oscilador, caso a bateria atinja uma tensao
menor do que 11V, somente religando apos a tensdo voltar a 12,5V. Esta protecdo aumenta a
vida (til da bateria, evitando sua sobrecarga ou descarga completa. (MENDES, CAMELO,
RONALD, 2009).

Considerando a configuracdo dos mddulos fotovoltaicos, cada string tem uma corrente

maxima de 8,41A, como existem 3string a corrente sera de 25,2A.
| = Imax X Qs (2)
| =8,93%x 3=26,7A
| = corrente
Imax= Corrente maxima

Qs = Quantidade de string
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Figura 9 — Controlador de carga solar 30A Smart PWM

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

3.3 DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR

Como a energia proveniente dos painéis e baterias € em corrente continua (CC) e e a
maioria dos eletrodomésticos disponiveis no mercado sdo de corrente alternada (CA) o0s
inversores sdo utilizados para modificar a tensdo de entrada (Ex.: 12 Volts) em tensbes de
saida 110 ou 220 Volts, assim como a corrente continua em alternada (senoidal). Sua

aplicacdo esta na alimentacdo de equipamentos que trabalham em CA.

H& duas tecnologias caracterizadas nos inversores, relacionados & qualidade em
reproduzir na onda criada o formato mais proximo de uma senoide CA:1l) senoide
MODIFICADA a frequéncia e a tensdo de seus resultados podem variar e contém algum ruido
e distor¢do.2) Inversores de senoide PURA sdo concebidos para imitar a energia e, em alguns
casos, proporcionar uma forma de onda, melhor do que a utilidade.O inversor também é
definido pela tensdo de trabalho na entrada (dos painéis solares) e pela tensdo de saida em 110
Volts ou 220 Volts. A capacidade do inversor deve superar a poténcia em Watts do maior

consumo dos equipamentos.

O somatorio de poténcia total dos equipamentos é de 419W. Levando em considerago
o fator de seguranca de 30% a poténcia deve ser de 544,7W, sendo assim o inversor devera

ser capaz de operar com uma poténcia minima de 554,7W e tensdo 24V.
Pinv = Pequip X Fseg (3)

Pinv =419 x 1,3 = 544,4W
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Pinv= Poténcia do inversor
Pequip = Poténcia dos equipamentos
Fseg = Fator de seguranca de 30%

A utilizacdo deum inversor de 2000W foi determinado caso futuramente ocorra a
necessidade do aumento de produgdo de energia no food truck. Oinversor serd capaz de
funcionar perfeitamente sem a necessidade de fazer a troca, se houver o aumento no nimero

de placas solares do projeto.

Figura 10 — Inversor 2000WHayama Ent:12v Saida:127v

Fonte: Elaborada pelo préprio autor. (2017)

3.4 DIMENSIONAMENTO DAS BATERIAS

Para utilizacdo em sistemas solares fotovoltaicos, as mais recomendadas séo as
baterias estaciondrias, tipicamente aplicadas a fungdes que demandam por longos periodos
de corrente elétrica moderada, ao invés de sobrecargas por poucos segundos. Além disso, esta
categoria de bateria € projetada para suportar periodos maiores de descarga, por isso duram
muito mais tempo e sdo adequadas para o uso em sistemas solares fotovoltaicos. (SOLAR
BRASIL 1985)
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As Baterias estacionarias também conhecidas como baterias de ciclo profundo,tem
vida util entre4 e 5 anos e. A diferenca deste modelo é que possui placas mais grossas,

conseguindo suportar descargas mais profundas.

Caélculo para a energia armazenada pelo banco de bateria, considerando que o sistema

tenha trés dias de autonomia e a descarga maxima da bateria € de 20%.

Naut X Econsumo

Earmazenada= 5 (3)

3 X 2514
Earmazenada :—0: 37,71 Wh

)

Earmazenada = energia armazenada

Naut = Numeros de dias de autonomia

Econsumo= Energia consumida (Wh)

D = Descarga maxima da bateria

A energia armazenada pelo banco de bateria deve ser de 37,71 Wh

Capacidade do banco de baterias

Earmazenada

Cbanco=
Vbanco

Chanco = % —1571 Ah

Sendo assim o banco de baterias serd composto por duas baterias em serie de 12V e
240Ah cada totalizando em saida uma tens&o total de 24V. Nos sistemas fotovoltaicos quanto
maior € a tensdo continua para a carga das baterias, menores serdo as perdas de energia nos

cabos.
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Figura 11 - Bateria Solar Centrium Energy Df-4001 Freedom 12VA 240Ah
Fonte: Elaborada pelo prdprio autor. (2017)

4. Resultados e Discussao

Foi investido um capital inicial de R$ 7.094,59 com todo o material necessario para a
instalacdo do projeto e mais um custo de mao de obra de instalacdo no valor de R$ 3.000,00.

Totalizando um investimento de R$ 10.094,59 em todo o projeto.

PRODUTOS QUANTIDADE | PRECO RS | FRETE
Controlador de carga solar 20A Smart PWM 1 94,99 34,9
Inversor 2000wHayama Ent:12v Saida:127v 1 1599,9 18,9
Bateria Solar Centrium Energy Df-4001 Freedom 12v 240Ah 2 1785 112
Painel Solar Fotovoltaico Komaes150W 3 525,9 86,2
TOTALRS 7094,59

Tabela 3 — Valor total do investimento

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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2%

B Controlador de carga solar
H Inversor
W Baterias

M Paineis solares

Figura 12 — Porcetagem do custo de cada idem adquirido

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Constata-se na Fiura 12 que as baterias sdo 0 que elevam o custo deste sistema com
52% de todo o gasto obtido.

Todo o projeto foi desenvolvido para trabalhar no limite. A quantidade necessaria de
maédulos de acordo com os calculos é de aproximadamente cinco médulos, porém por uma
questdo de limitacdo financeira e falta de incentivo para o empreendedor foram utilizados
apenas trés modulos. O sistema ira funcionar mesmo com dois médulos a menos, porém a
quantidade de equipamentos que utiliza a energia gerada pelo sistema ndo podera aumentar.

O projeto foi desenvolido para operar com cinco médulos assim, futuramente se for
necessario a ampliagdo do sistema sera adquirido somente dois médulos, cortando custos com
inversor, controlador e bateria.

Foi investido um capital inicial de R$ 10.094,59, foi encontrada a média do gasto de
gasolina somando os valores diarios em um periodo de um ano. E com isto foi abatido e
gerado o pay-back.
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-R$ 100.000,00

-R$ 80.000,00 /\//\
-R$ 60.000,00 /
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13/5/791113151719212325
RS 0,00

RS 20.000,00

Figura 13 — Gréfico que analisa o pay-back do projeto

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

A cada cinco anos ha um desnivel da reta, que € a troca das baterias, ou seja, a cada
cinco anos tera um novo gasto de R$ 3.570,00 levando em consideracdo o aumento do pre¢o
da bateria ao longo dos anos, este valor pode estar variando. Foi elaborado a partir da média
do preco da gasolina desde 2013, o gasto mensal gasto com o sistema utilizando gerador seria
de R$ 450,00.

2016
2015
2014

2013

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Tabela 4 - Média do preco da gasolina de 2013 a 2016
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

5. Conclusao

Com os dados obtidos pode-se concluir que a implantacdo deste sistema fotovoltaico
no Food truck sera viavel, Em sintese, este trabalho apontou que o investimento inicial do
projeto o qual, sera de R$10.094,59 e o retorno deste investimento serd em torno de dois anos
e dez meses. Levando em consideracdo a troca das baterias a cada cinco anos. E tendo em
vista que a durabilidade do projeto é estimada em um periodo de 20 a 25 anos. Ocorrendo a
troca das baterias cinco vezes totalizando um valor de R$ 17.850,00. Entretanto o pay-back
aponta uma economia de gasolina em torno de R$ 90.000,00 durante os 25 anos ja com 0s

valores da troca das baterias incluso.

Os beneficios tanto para empreendedor quando para o cliente sdo bem visiveis. O
empreendedor se beneficiara com a economia gerada através do projeto, ndo terd gastos com
gasolina, ruidos e cheiro de gasolina, além de ser inovador € uma idéia sustentavel. Para o
cliente o conforto serd maior e a estética visual do ambiente mais agradavel. O incentivo por
parte do governo ainda €é pequeno, mas futuramente haverd mais oportunidade e

acessibilidade para todos.
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