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Photovoltaic Systems for the Supply of Video
Surveillance Equipment in Urban Environment

G. Favaron, and R. Benedito

Abstract—Standalone photovoltaic systems are traditionally
deployed far from urban centers, where the conventional electric
grid is not available. In such cases, the need to maintain a battery
bank implies in high investments, which are only justified when
they are more cost-effective than expanding the power grid.
However, in this paper we propose a new approach, as we suggest
deploying standalone photovoltaic systems to supply critical loads
in urban centers, instead of using the electricity from the grid. We
choose a video surveillance system as our critical load, in a region
of Brazil with high levels of crimes against property.
Surprisingly, it has been demonstrated that, once some eligibility
criteria are satisfied, the presented solution is economically
feasible, with a payback of 14 years, compared to 25 years of the
PV generator lifetime and with an internal rate of return of 9%,
against a real average attractiveness rate of 3.1%. The PV system
sizing and its electric performance proved to be able to be
satisfactory, indicating that it can safely and continuously feed the
loads. Consequently, solar power generation may help to avoid
economic and life losses due to the inoperability of the surveillance
system, in places exposed to the lack of reliability of the electric
power grid.

Index Terms—Standalone Photovoltaic Systems, Solar Energy,
Solar Panels, Solar Power Generation, Video Surveillance
Systems.

I. INTRODUCAO

S sistemas de vigilancia por video (SVV) ganharam
escala principalmente devido ao seu uso em seguranca
patrimonial. Porém, com o avangco das técnicas de
processamento de video e da melhoria dos algoritmos para
identificacdo de pessoas e objetos [1], atualmente os SVV sdo
considerados fundamentais em muitas outras areas.
Especialmente nos centros urbanos, onde a circulagdo de
pessoas e veiculos é expressiva, os SVV podem ser utilizados,
por exemplo, na prevencdo de crimes violentos [2], acidentes
[3] e na detecc¢do de incéndios [4]. Os SVV também tém sido
utilizados na previsdo do comportamento de individuos com
base em padrdes pré-estabelecidos [5], auxiliando na prevencao
de suicidios [6] e na melhoria da seguranga do trabalho [7].
De todo modo, para sua eficacia, os SVV dependem de um
suprimento elétrico robusto e com baixo indice de falhas, assim
como em todos os atendimentos de cargas criticas [8].
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Nesse sentido, o emprego de sistemas fotovoltaicos isolados
(SFI) para eletrificacdo de SVV pode ser mais vantajoso que a
utilizagdo da rede elétrica, mesmo que essa rede possua um
sistema de backup. Porém essa possibilidade necessita de
avaliagdo técnico-econdmica robusta, pois sdo escassos estudos
que abordem a utilizagdo de SFI para o atendimento de cargas
criticas em locais onde a rede elétrica encontra-se disponivel.

Apesar de em [9] ter sido proposta a utilizagdo de SFI em
edificios urbanos, ndo foi apresentada uma avaliacdo
econdmica que justificasse a substituicdo da rede elétrica
presente no local. Na contramdo de [9], a maior parte dos
trabalhos envolvendo o uso de SFI defendem o seu emprego
apenas em locais remotos, como ¢ o caso de [10], [11], [12] e
[13]. Em geral, o motivo alegado por esses autores € o elevado
investimento requerido para expandir a rede elétrica até os
locais isolados, o que justificaria o uso de um SFI, apesar do
custo do SFI também ser consideravel. Nenhum destes
trabalhos aponta razdes associadas a segurancga do suprimento
energético como barreira a utilizagdio de SFI em centros
urbanos. Pelo contrario, a confiabilidade dos SFI no
atendimento de cargas criticas encontra-se consolidada, sendo
que o setor de telecomunicagdes é o que mais tem utilizado,
com sucesso, essa tecnologia [13].

O fato relevante para o qual os trabalhos anteriores t€ém dado
pouca ou nenhuma atengdo € que, independentemente se a
alimentagdo elétrica de cargas criticas ¢ feita através da rede ou
de um SFI, um sistema de armazenamento apropriado, com
autonomia minima de dois dias, € necessario. Dessa forma, o
custo de armazenamento torna-se semelhante nos dois casos e
o principal diferencial passa a ser o prego da energia elétrica.
Dependendo da tarifa praticada pela distribuidora local, dos
reajustes tarifarios e incidéncia de impostos, a opcdo pela
energia solar fotovoltaica pode apresentar melhor atratividade
econdmica, especialmente se a localidade consta com bons
niveis de radia¢do solar. Ademais, o fato de o SFI estar em
ambiente urbano minimiza a ocorréncia de problemas de
logistica e falta de mdo de obra especializada tipicos de SFI
rurais, como os relatados em [14].

Diante dos fatos expostos anteriormente, a contribui¢ao deste
trabalho ¢ uma avaliagdo inédita sobre o uso de sistemas
fotovoltaicos isolados como solugdo para a eletrificagdo de
sistemas de vigilancia por video em centros urbanos, em
comparagdo com o suprimento através da rede elétrica com
sistema de backup. A metodologia empregada tem elevada
capacidade de replicagdo em outras localidades cujas redes
elétricas apresentem problemas de confiabilidade e nas quais os
consumidores cativos ficam expostos a elevadas tarifas de
energia elétrica e altos niveis de radiagdo solar. Atendimentos
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de outras cargas criticas em centros urbanos, como postos de
vacinagao, radares, semaforos e unidades de terapia intensiva
também poderiam ser realizados a partir de SFL.

II. DELIMITACAO DO PROBLEMA

A Fig. 1 mostra, nas extremidades, os critérios de
elegibilidade, utilizados pelos autores, para a ado¢do da solugéo
proposta, que ¢ o uso de um SFI para a eletrificacdo de um SVV
em ambiente urbano (centro da figura). Uma cidade que satisfaz
aos quatro critérios é Goidnia, que assim foi escolhida para a
realizagdo do estudo.

Elevadas taxas de
crimes ao patrimonio

Elevados indices de
descontinuidade

Sistemas fotovoltaicos isolados (SFI)
para alimentacio de sistemas de
vigilancia por video (SVV)

Bons indices de

Elevadas tarifas de
energia elétrica

irradiag@o solar

Fig. 1. Critérios de elegibilidade para aplicagdo de sistemas fotovoltaicos off-
grid na eletrificagdo de SIV.

Em relagdo aos indicadores de continuidade, de acordo com
[15], a concessionaria ENEL GO teve o pior desempenho no
indice DGC (Desempenho Global de Continuidade) divulgado
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em 2018,
dentre as 30 concessionarias de grande porte (mais de 400 mil
consumidores). No que tange ao quesito criminalidade, segundo
[16], em 2016, no Estado de Goias, foram lavradas 449
ocorréncias de crimes contra o patrimoénio para cada 100 mil
habitantes, contra uma média nacional de 280 ocorréncias.
Esses numeros colocam Goids primeiro lugar no ranking
nacional.

No que se refere aos niveis de radiagdo solar, de acordo com
[17], Goi4nia recebe, em média, entre 5,25 kWh/m? ¢ 5,50
kWh/m? didrios de irradia¢do solar em um plano cuja inclinagdo
corresponde a latitude local. Essa é a quarta melhor faixa de
irradiagd@o solar do Brasil, num total de 11 faixas. Finalmente,
conforme [18], a tarifa de energia elétrica da concessionaria
ENEL — GO ¢ 21* mais cara do Brasil, dentre as 54
concessionarias, com valor médio de R$ 0,58/kWh para o setor
residencial, sem considerar os impostos. Esse valor ¢
ligeiramente maior que a média brasileira, de R$ 0,57/kWh para
0 mesmo grupo. Porém, apos a incidéncia de impostos, o valor
pleno do kWh salta para R$ 0,80/kWh.

III. DESCRICAO DA SIMULACAO

A Fig. 2 apresenta um resumo dos processos utilizados na
simulacao e descritos de forma detalhada nas subse¢des A a F.
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Fig. 2. Fluxograma dos processos usados na simulago.

Apesar de os autores terem feito a escolha por um SVV
residencial, a simula¢do poderia ser perfeitamente aplicada a
SVV comerciais, bastando modificar o dimensionamento das
cargas ¢ equipamentos. Da mesma forma, a metodologia
utilizada pode ser replicada em qualquer outro ambiente urbano
além de Goiania, embora se recomende observar os critérios de
elegibilidade explicitos na Fig. 1.

A. Definigdo das Cargas que compéem o SVV e Determinagdo
do Consumo de Energia Elétrica

O SVV foi concebido para atender uma residéncia de porte
médio, com 8 setores de vigilancia. A Tabela I apresenta os
componentes do SVV considerado na simulagdo, com suas
respectivas caracteristicas elétricas. Cada setor conta com uma
camera IR (infravermelho) e um sensor de movimento
interligado a uma central de alarme. O SVV também apresenta
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um gravador digital de video (DVR) e um modem, para
comunicagdo remota e envio das imagens.

TABELA1
CARGAS E CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA
Tempo Consumo
Quanti- Tipo de Poténcia  de uso sy
Item . o . diario
dade alimentagao W) diario
N (Wh)
((2)]
Céamera IR 8 12 V/DC 3 24 576
(DVR) 1 220 V/AC 25 24 600
Monitor de 1 220 V/ AC 6 24 144
video
Central de 1 220 V/IAC 4 24 96
alarme
Sensor de 8 220 V/IAC 02 24 48
movimento
Modem 1 220 V/IAC 24 4 96
Consumo diario total sem correcao 1.517 Wh

O consumo diario de cada item da Tabela I, L; , foi obtido
através de (1), na qual n; é a quantidade do item, P; é a poténcia
nominal de operagao, obtida através de catalogos de fabricantes
e At é o tempo de uso diario do equipamento.

Li=niXPL-XAt (1)

B. Dimensionamento do Gerador Fotovoltaico

O sistema fotovoltaico foi dimensionado pelo Método do Més
Critico, apresentado em [19], que por sua vez ¢ uma adaptagio
do consolidado método apresentado em [20]. Como o consumo
de energia elétrica do SVV ¢ fixo, o més critico é aquele com
pior indice de irradiacdo solar média didria em um plano
inclinado de um angulo igual a latitude local. De acordo com
[21], para Goidnia esse més € Dezembro.

O consumo corrigido das cargas foi calculado de acordo com
(2), na qual os parametros L, € L, correspondem ao consumo
das cargas alimentadas em DC e AC, respectivamente (essa
informagao encontra-se na Tabela I). Os pardmetros(1pq¢ € Ninw
correspondem as eficiéncias da bateria e do inversor,
respectivamente.

L. = (de/nbat) + [Lac/(nbat X ninv)] @)

A poténcia do gerador fotovoltaico, B, , necessaria para a
alimentagdo elétrica diaria do SVV e conjunto de baterias, foi
obtida através de (3), onde PR ¢ a taxa global de desempenho
do sistema (do inglés, Performance Ratio) e Yg corresponde ao
numero de horas de Sol pleno no local (do inglés, Reference
Yield). O valor de Yz ¢ numericamente igual ao valor da

irradiagdo solar didria correspondente ao més critico.
By = L¢/(PR X Yg) 3

A quantidade de médulos fotovoltaicos a serem utilizados
para compor o gerador fotovoltaico foi obtida através de (4),
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onde o termo P, corresponde a poténcia nominal do médulo
escolhido, fornecida pelo fabricante.

N = Pyy/ Py “4)

A aplicagdo de (4) pressupde que o controlador de carga
considerado na simulag@o possui a tecnologia de rastreamento
do ponto de méaxima poténcia do gerador fotovoltaico (MPPT,
do inglés Maximum Power Point Tracker). Outra informagao
relevante ¢ que a configuragdo série/paralelo dos moddulos
depende das especificacdes elétricas do controlador de carga a
ser utilizado, pois os limites maximos de tensdo e corrente de
entrada devem ser respeitados.

C. Dimensionamento do Banco de Baterias

A capacidade do banco de baterias, CB, expressa em ampere-
hora, foi obtida a partir de (5), onde N ¢ a quantidade de dias de
autonomia, Dyp ¢ a profundidade maxima de descarga
recomendada pelo fabricante (do inglés, Depth of Discharge) e
Vp € a tensdo nominal DC do banco de baterias.

CB = (Lc X N)/(Dop X Vp) )

A quantidade de baterias para compor o banco, n,, pode ser
calculada através de (6), onde cb corresponde a capacidade
individual da bateria escolhida, em ampére-hora.

n, = CB/cb (6)

D. Pardametros  Utilizados no  Dimensionamento e
Configuragdo Final do SFI
A Tabela II apresenta os pardmetros utilizados no

dimensionamento do SFI, com suas respectivas fontes.

TABELATI
PARAMETROS UTILIZADOS NO DIMENSIONAMENTO DO SFI
Parametro Simbolo Valor Fonte
Consumo em DC L de 576 Wh Obtido da Tabela I
Eficiéncia da
bateria Nbat 0,86 [19]
Consumo em AC L ac 941 Wh Obtido da Tabela I
Eficiéncia do
inversor Ninv 0.85 (19]
Performance Ratio PR 0,70 [19]
Horas de Sol Pleno Yr 5,01h [21]
Poténcia nominal Definido pelos
do médulo Pmp W, autores
Autonomia N 2 dias Definido pelos
autores
Profundidade de
descarga Dop 0,40 (9]
Tensdo nominal do Definido pelos
banco de baterias Vp 12vDC autores
Capacidade .
individual da ch 220 Ah Definido pelos
. autores
bateria
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A Fig. 3 apresenta um diagrama unifilar simplificado do
conjunto SVV + SFI, enquanto a Tabela III detalha
configuracdo final do SFI, com as quantidades de modulos e
baterias obtidas com a aplicagdo de (2) a (6).
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Fig. 3. Diagrama Unifilar Simplificado do Conjunto SFI + SVV.

TABELAIII

CONFIGURACAO FINAL DO SFI
Quantidade Simbolo Valor Equagio utilizada
calculada
Consumo corrigido L. 1.957 Wh 2)
Poténcia PV
requerida va 339 Wp @)
Numero de médulos N 6 ©)
Capacidade do
banco de baterias CB 815 Ah ®)
Numero de baterias ny 4 6)

Dessa forma, o sistema fotovoltaico simulado é composto por
6 modulos fotovoltaicos de 95 W, interligados em paralelo, um
banco com 4 baterias também interligadas em paralelo, um
controlador de carga com fungdo MPPT e um inversor DC/AC
de onda senoidal pura.

Ha diversas opgdes de baterias no mercado, sendo que as
baterias de chumbo-acido vém apresentando um custo beneficio
melhor que baterias de ions de litio [22] e, por isso, foi o tipo
de armazenamento escolhido.

Também ¢é importante mencionar que o método de
dimensionamento escolhido é apenas um dentre diversos outros
disponiveis na literatura. Uma revisdo ampla sobre esse topico
pode ser encontrada em [23].
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E. Modelagem do Fluxo de Poténcia entre os Componentes do
SFI e do SVV e do Balango Energético do Conjunto

A temperatura de operagdo das células fotovoltaicas
influencia diretamente na produgédo de energia elétrica do SFI.
De acordo com [24], ela pode ser obtida, com boa aproximacao,
através de (7), onde T, corresponde a temperatura ambiente
externa (em °C), G (t) ¢ a irradiancia instantdnea na superficie
dos modulos (em W/m?) e NOCT ¢é a temperatura normal de
operacdo de célula fornecida pelo fabricante dos médulos (em
°C).

T = T, + 0,9 X G(t) X (NOCT —20°C)/(800 Wm~=2) (7)

Uma vez determinada T¢, a poténcia instantinea, P,,(t),
entregue pelo gerador fotovoltaico ao controlador de carga, para
alimentagdo tanto do SVV quanto das baterias, pode ser obtida
através de (8).

va(t) =Ny X By X [G(©)/Go] X [1 — y(Tc — To)] X Ne/e (3

Essa ultima equagdo é uma adaptacéo, realizada pelos autores
deste paper, da equacdo apresentada em [24]. Os pardmetros G,
e Ty correspondem a irradidncia e a temperatura de célula nas
condi¢des padrio de teste dos modulos, respectivamente. O
pardmetro ¥ é o coeficiente térmico do modulo fotovoltaico
associado a diminui¢do da maxima poténcia com a temperatura,
enquanto o termo 7). leva em consideragdo as perdas elétricas
no controlador de carga, no cabeamento e nos contatos
elétricos.

A expressdao para determinacdo da poténcia instantanea
consumida pelas cargas, P.(t), pode ser obtida a partir de (9),
que ¢ andloga a (2). Os termos P;. e P,. correspondem a
poténcia consumida pelas cargas em corrente continua e em
corrente alternada, respectivamente.

Pc(t) = [Pac(®) /Mbat] + [Pac(®)/ Mpar X Ninw)] O]

Ja a poténcia instantdnea que flui para dentro ou para fora
das baterias, P, (t), pode ser obtida a partir de (10).
Pb(t) :va(t)_Pc(t) (10)

Quando a geragdo fotovoltaica exceder o consumo das
cargas, o resultado de (10) serd positivo, indicando que as
baterias estdo em processo de carga. Se, pelo contrério, o
consumo das cargas exceder a geracao fotovoltaica, o resultado
sera negativo, indicando que as baterias estdo sendo
descarregadas.

Finalmente, (11) ¢ uma expressdo bastante util, a qual
permite obter o estado de carga das baterias, CB(t) em qualquer
instante, a partir de um estado de carga inicial, CB,. Para sua
utiliza¢do, no entanto, a carga precisa ser expressa em Wh e ndo
em Ah.

CB(¢) = CBy + [, P (t)dt (11)
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A partir da inspecao de (7) a 9), observa-se a necessidade do
fornecimento prévio de pardmetros térmicos, elétricos e
ambientais. Os pardmetros ambientais (irradidncia e
temperatura ambiente), foram obtidos através de [21], em base
horaria, para uma inclinagdo do gerador fotovoltaico igual a
latitude de Goiania, para os dias 01 e 02 de Dezembro. Os
demais parametros sdo fornecidos na Tabela IV do Apéndice.

A corregdo do consumo das cargas efetuada em (2) é de
especial importancia para o sucesso da modelagem, pois, de
acordo com [25], um erro na estimativa da carga pode impactar
a confiabilidade do sistema fotovoltaico.

F.  Avaliagdo Economica da Solugdo Apresentada

A analise de viabilidade economica foi realizada pelo método
do VPL (valor presente liquido), através do qual também foi
possivel determinar a TIR (taxa interna de retorno) e o Payback
descontado. Os equipamentos do SVV nao foram considerados
na andlise, pois, independentemente da origem da energia
elétrica que os alimenta (rede elétrica ou SFI), assumiu-se que
eles estardo presentes na residéncia.

As receitas consideradas para avaliagdo do SFI sdo
provenientes dos gastos evitados com energia elétrica, E,; , €
equipamentos de backup, BK;, associados ao uso da rede
elétrica. J4 as despesas sdo provenientes do investimento inicial
na compra dos equipamentos do SFI, I}, , e de gastos anuais
com operagdo e manutengdo, 0&M;, incluindo substituicdo de
componentes ao longo da vida util.

A quantidade Ej,; pode ser obtida através de (12), na qual
H.p corresponde a irradiagdo anual no plano do gerador
fotovoltaico e d é o fator de degradagdo anual do gerador.
Foram considerados 25 anos de vida 1til do gerador, de forma
quej =1,2,..,25.

Epj =Ny X Py X PR X (H g /Go) x (1 — d)/ (12)

O valor presente (receitas menos despesas) em cada ano, VP,
pode ser obtido através de (13), na qual VE® corresponde ao
valor atual, com impostos, da tarifa da energia evitada, em
R$/kWh, r ¢ a taxa anual de reajuste tarifario e t; ¢ a taxa de
desconto praticada.

VP, = [BK; + E,; XVE® x (1 +71)) —0&M;]/(1+1t5))  (13)
Finalmente, o VPL calculado do ano 0 até€ o ano j, VPL;,

pode ser expresso através de (14)

VPL; = -1}, + X1, VP (14)

A Tabela V do Apéndice apresenta os parametros adicionais
necessarios a avaliacdo econdmica.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

A. Desempenho Energético do SFI

A Fig.4 apresenta, no eixo da esquerda e em base horaria, a
poténcia gerada, a poténcia consumida e a poténcia que flui
para dentro ou para fora da bateria,de acordo com a
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nomenclatura da subsecdo III — E. No eixo da direita, pode-se
observar o respectivo estado de carga da bateria. Os dados
referem-se ao dia 01 de Dezembro, que é um dia tipicamente
ensolarado do més critico, de acordo com [21].
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Fig. 4. Fluxo de Poténcia e Energia Acumulada para o dia 01 de Dezembro.

Observa-se, na Fig. 4, que até 6h da manha a alimentagdo da
carga ¢ feita exclusivamente pela bateria (sinal negativo de
P, (t)). Porém, a partir deste horario, a poténcia gerada torna-
se suficiente para suprir o consumo da carga e simultaneamente
iniciar o carregamento das baterias, o que pode ser percebido
pela mudanga do sinal de P,(t) e do aumento da carga da
bateria. Esse estado perdura até 17h da tarde, momento em que
as cargas comegam a drenar poténcia da bateria novamente,
pois a geragdo torna-se insuficiente. A elevacdo do consumo
das cargas nas quatro horas finais do dia tem relagdo com o
acionamento do modem nesse intervalo de tempo, para envio
das imagens gravadas pela internet.

JaaFig. 5 apresenta, novamente, a capacidade da bateria para
o dia 01 de Dezembro, porém agora em conjunto com as linhas
que delimitam as capacidades minima e maxima da bateria.
Também sdo mostradas a energia consumida cumulativamente
pela carga, E.(t), e a energia gerada de forma cumulativa,

Epy(1).
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Fig. 5. Energia Gerada, Consumida ¢ Acumulada para o dia 01 de Dezembro.
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Pela analise da Fig. 5, nota-se que, ao longo das horas de Sol,
as baterias foram adequadamente carregadas, iniciando a
manhd em um estado proximo do minimo desejavel (sem
exceder a profundidade de descarga de 40%) e finalizando a
tarde em um estado proximo da capacidade maxima do banco.

Essa capacidade demonstrada pelo gerador fotovoltaico em
manter o nivel do banco sempre entre os limites inferior e
superior ¢ fundamental para a durabilidade das baterias e tende
a impactar positivamente a viabilidade econdomica do projeto
[26].

As Fig. 6 e 7 mostram as mesmas informagdes das Fig. 4 e 5,
respectivamente, porém para o dia seguinte (02 de Dezembro),
que é um dia com bastante nebulosidade [21]. Nota-se que,
mesmo com as oscilagdes da poténcia gerada, o suprimento da
carga e o carregamento da bateria ocorrem normalmente no
periodo diurno, culminando na carga maxima do banco.
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1 - 9.000
300 A - 8.000 g
g - 7.000 o
" | 2]
5« - 6.000 5
E i =
% 100 o 5.000 -
= / "\ - 4.000 B
0 " T T T T Tl - 5 = 3000 é
3 6 9 12 15 18 21 24
- 2.000
-100
-200 0
==e==PpV(t) Pc(y) Pbt) =+=CB(t)

Fig. 6. Energia Gerada, Consumida e Acumulada para o dia 02 de Dezembro.
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Fig. 7. Energia Gerada, Consumida e Acumulada para o dia 02 de Dezembro.

Naturalmente, se o suprimento das cargas e o carregamento
do banco de baterias foram atendidos durante o més critico,
espera-se que, nos demais meses do ano, o desempenho
energético do SFI seja ainda melhor, comprovando a eficacia
do método de dimensionamento empregado e a confiabilidade
do SFI projetado.
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B.  Avaliagdo Econémica do SFI

A Fig.8 apresenta o VPL calculado através de (14),
permitindo concluir que o Payback descontado ocorre em cerca
de 14 anos. Esse tempo pode ser considerado elevado, quando
comparado com outros investimentos, o que, do ponto de vista
subjetivo, pode constituir uma barreira a potenciais
investidores. Porém, do ponto de vista objetivo, pode-se
concluir pela viabilidade econémica do investimento, uma vez
que o Payback descontado se da antes dos 25 anos de vida 1til
do sistema fotovoltaico.
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0 2 4 6 8 10121416 18 2022 24
Tempo (anos)
Fig. 8. Diagrama Unifilar Simplificado do Conjunto SFI + SVV.

Ajuda a sustentar essa afirmagdo o fato de o VPL ter
apresentado valor positivo, ao final do tempo de vida do
projeto, indicando que o valor das receitas acumuladas, ao valor
presente, supera o valor das despesas. Adicionalmente, a TIR
associada aos valores da Fig. 8 ¢ de 9%, superando com boa
margem a taxa média de atratividade de mercado (taxa de
desconto — Tabela V do Apéndice).

Dessa forma, uma analise global dos resultados mostra que o
emprego de SFI para a eletrificagdo de SVV, em vez da
utiliza¢do da rede elétrica convencional com sistema de backup,
pode ser considerado uma solugdo economicamente viavel. Em
um primeiro momento, essa informagdo pode causar algum
grau de surpresa, ja que o custo da aquisi¢@o inicial das baterias
do SFI e sua substituicdo a cada 4 anos ¢ elevado (ver Tabela V
do Apéndice).

Porém, caso o proprietario do SVV opte por utilizar a rede
elétrica com sistema de backup, em vez do SFI, também tera
um elevado investimento inicial na aquisi¢do de um sistema de
backup, com baterias substituiveis a cada 5 anos. Ou seja,
mesmo com um tempo de substitui¢do de baterias inferior ao
sistema de backup convencional, SVV mostrou-se viavel.
Adicionalmente, o proprietario ficard exposto as elevadas
tarifas de energia elétrica praticadas em Goiénia, as quais sao
reajustadas anualmente muito acima da inflagdo (ver Tabela V
do Apéndice).

Uma outra observacdo pertinente ¢ que a evolucdo
tecnoldgica dos sistemas de vigilancia de video vem permitindo
o uso de cameras sem fio (wireless) com armazenamento em
nuvem. Nesse cenario, os usos do DVR para armazenamento e
do monitor para visualizagdo seriam dispensados. Contudo, do



FAVARON AND BENEDITO: PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

ponto de vista energético, ndo haveria grande variagdo do
consumo com essa medida, conforme a Tabela VI do Apéndice.
Isso ocorre porque as cameras sem fio demandariam mais
energia elétrica que as convencionais, além do que forcariam o
modem a aumentar seu consumo, ja que este ultimo deveria
operar ininterruptamente.

V. CONCLUSAO

Este  estudo apresentou  resultados  considerados
surpreendentes, pelos autores, a respeito da utilizagdo de SFI
para eletrificacdo de SVV em ambientes urbanos. Os trabalhos
anteriores, na sua maioria, restringiam a aplicacdo de SFI a
localidades remotas. Porém a solucdo apresentada neste paper
mostrou-se capaz de garantir o suprimento continuo das cargas
de forma economicamente viavel, mesmo havendo a
disponibilidade da rede elétrica no local. A solugdo parece
promissora, especialmente se forem considerados cenarios
futuros com custo de armazenamento decrescente, a partir da
melhoria das tecnologias existentes e descoberta de novos
materiais e tecnologias.

As limitacdes do método residem nos fatos de o
comportamento das cargas ter sido considerado uniforme ao
longo do dia e de a avaliagdo econdmica ter utilizado
parametros constantes.

Dessa forma, trabalhos futuros poderdo considerar cendrios
com cargas varidveis e realizar uma analise de sensibilidade dos
paradmetros econdmicos utilizados. Os autores também sugerem
que novas pesquisas avaliem o impacto da utilizacdo de
tecnologias modernas de acumulagdo e aplica¢des hibridas,
envolvendo outras fontes de suprimento elétrico além do SFI e
a propria rede elétrica.
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APENDICE

As Tabelas IV e V apresentam os parametros adicionais de
entrada da simulacdo, enquanto a Tabela VI apresenta uma
configuragdo alternativa do SVV

TABELA IV

PARAMETROS TERMICOS E ELETRICOS UTILIZADOS NA MODELAGEM
Parametro Simbolo Valor Fonte
Temperatura normal de o Dado do
operagdo de célula nNocr 46°C fabricante [21]
Irradiancia em condi¢do G 1.000 Dado do
padrio 0 W/m? fabricante [21]
Coeficiente térmico de o1 Dado do
poténcia maxima 14 0,0045°C fabricante [21]
Temperatura de célula o Dado do

L - T, 25°C .
em condigdo padrdo 0 fabricante [21]
Eficiéncia do Definido pelos
controlador e Nese 0,95
autores

cabeamento
Estado de carga inicial Definido pelos
da bateria CB, 6.850 Wh autores
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TABELAV
PARAMETROS UTILIZADOS NA AVALIACAO ECONOMICA
Simbolo Valor Fonte
Ht,ﬁ 1.962 kWh/m? [17]
d 0,5% ao ano [19]

uss$ 2.077,75*
no ano 0 mais
BKJ- US$ 1.153,00 a
cada 5 anos com
troca de baterias.

VE® US$0,20/kWh [18]

Pesquisa de mercado para 2 dias de
autonomia (3975 Wh).

Média dos 2 ultimos reajustes
(15,2% segundo a ANEEL),
descontada a inflagdo média (3,4%
segundo o Banco Central do
Brasil).

r 11,8% ao ano

US$ 46,25** ao

ano mais US$

0&M; 1.200,00 a cada 4

anos com troca de
baterias.

Primeiro valor baseado em [27] e
segundo valor obtido por pesquisa
de mercado para 2 dias de
autonomia (3975 Wh).

Taxa de juros SELIC (6,5%
segundo o Banco Central do
Brasil) descontada a inflagdo.

tq 3,1% ao ano

Pesquisa de mercado para um
gerador fotovoltaico 570 W, um
banco de baterias de 815 Ah, um
controlador de carga MPPT de 30
A/12 V e um inversor de senoidal
de 300W/12V. Os custos de
acessorios, cabeamento, estruturas
e projeto estdo incluidos no total.

10 US$ 2.634,00 no
inv ano zero.

* Foi utilizada a cotagdo do Dolar Comercial em 15/05/2019 — Banco Central
do Brasil: US$ 1,00 =RS$ 4,00

** De acordo com a referéncia [27], esse valor representa 1% do investimento
inicial e ¢ condizente com plantas fotovoltaicas de poténcia menor que 1 MW.
Ele deve ser poupado todos os anos para eventualidades, como troca de
componentes, incluindo controladores de carga e inversores.

TABELA VI
CONFIGURACAO ALTERNATIVA DO SVV
Tempo Consumo
Quanti- Tipo de Poténcia  de uso L
Item . - P diario
dade alimentagdo W) diario
" (Wh)
()
Céamera
WIFI 8 12 V/DC 5 24 960
Central de 1 220 V/IAC 4 24 96
alarme
Sensor de 8 20V/AC 02 24 48
movimento
Modem 1 220 V/IAC 24 24 576
Consumo diario total sem corre¢do 1.636 Wh
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