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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo, apresentar o projeto de estudo de caso de
um sistema fotovoltaico demonstrando os sistemas on-grid e off-grid, nos quais a
energia elétrica gerada apresenta alternativas rentaveis para o consumidor. O
objetivo é detalhar o processo que foi feito em cada um dos subsistemas, e mostrar
as vantagens e desvantagens de cada um deles. Por exemplo, o aproveitamento da
energia solar, a reducdo no valor da conta de energia elétrica, e a reducdo das
perdas elétricas com a transmissédo, devido ao fato de a geracdo de energia estar

préxima ao consumo.

Palavras-chave: Microgeracgao fotovoltaica. Energia Solar. Fotovoltaica.



ABSTRACT

This paper aims to present the case study project of a photovoltaic system
demonstrating the on-grid and off-grid systems, in which the generated electricity
presents profitable alternatives for the consumer. The goal is to detail the process
that was done in each of the subsystems, and show the advantages and
disadvantages of each of them. For example, harnessing solar energy, reducing the
value of the electric bill, and reducing the electrical losses from transmission

because power generation is close to consumption.

Keywords: Photovoltaic microgeneration. Solar energy. Photovoltaic.
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1 INTRODUCAO

As mudancgas climéaticas advindas do aquecimento global, e a escassez de
fontes de combustiveis fosseis, tém levado o mundo a estudar meios tecnolégicos
mais eficazes para desenvolver fontes alternativas de energia. (3). Por ser uma
fonte de energia limpa e inesgotavel para o0 consumo humano, a energia solar tem
sido alvo de investimentos por parte de varias empresas nos ultimos anos, afim de
ser aplicada em sistemas de micro geracéo fotovoltaicos, principalmente quando se
fala do sistema “on-grid”, que € ligado diretamente na rede elétrica. (3). Com o
elevado crescimento das instalacbes de micro geracdo fotovoltaica, os
consumidores estdo aderindo cada vez mais a este sistema, pois além de ter as
condicdes de gerar sua propria energia com excelente qualidade, ele tem a plena
conviccdo de qgue em poucos anos, terd de volta todo o seu investimento
empregado. (3). (Goetze, 2017).

No Brasil, a partir do ano de 2012 é que a resolugdo normativa (REN 482) foi
regulamentada para o desenvolvimento de fontes renovaveis em um sistema de
pequena escala, sendo publicada em abril de 2012, e oficializada em dezembro do
mesmo ano. (2). SO assim a geracao de fontes de energia renovaveis como solar,
ellica, hidrica e biomassa, puderam ser interligadas a rede elétrica das
concessionarias de distribuicdo no Brasil. (2). A partir desta resolucao, foram criadas
instalagcdes de microgeracdo com sistemas de poténcia inferiores a 100KW, e
sistema com poténcia superior a 100KW e inferior a IMW. (2). Apesar do pouco
incentivo do governo para o desenvolvimento das fontes alternativas de energia,
com a implementacdo da REN-482 no Brasil, umas das fontes com maior expansao

e crescimento tem sido a fonte de energia solar fotovoltaica.
1.1 Problemética

Qual a viabilidade financeira de se instalar um sistema fotovoltaico em uma

residéncia de médio consumo, comparando o0s subsistemas on-grid e off-grid?
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1.2 Objetivo Geral

Demonstrar de forma teérica e numérica, qual é a viabilidade econdmica de se
instalar um sistema fotovoltaico em uma residéncia, comparando 0s subsistemas
(on-grid/off-grid) com o sistema convencional de fornecimento dado pela

concessionaria.

1.3 Objetivos especificos

e Analisar todas as condicdes necessarias para a implantacdo e

funcionamento dos subsistemas de microgeracéo fotovoltaicos.
e Pesquisar os beneficios, limitag6es e necessidades dos subsistemas.
e Pesquisar as deficiéncias dos subsistemas e suas necessidades.

e Apresentar os beneficios oferecidos pelo subsistema implantado.

1.4 Justificativa

Com o elevado consumo de energia elétrica no mundo, veio a preocupacao de
se criar sistemas energéticos com menores impactos para 0 meio ambiente. (1). Em
busca de solucdes eficientes, o Sol tornou-se umas das opg¢des mais viaveis no
momento, por ser uma fonte de energia inesgotavel na Terra. (1). Nos ultimos anos,
com os incentivos oferecidos pelo governo federal com relacdo as energias
renovaveis, o crescimento de implantacéo de sistema de energia solar fotovoltaico
tem sido constante. (1)

A crescente demanda da utilizacdo da energia solar tem trazido grandes
vantagens, ao mesmo tempo que gera economia financeira; tem protegido o meio
ambiente, evitando assim o0 consumo de energia ndo renovavel.(2) Este estudo
sobre microgeracdo de energia solar fotovoltaica para instalacdo em uma
residéncia, foi elaborado com o intuito de comprovar ao leitor, que investir em uma

fonte de energia renovavel contribuird para o meio ambiente, por ser uma geracao



mais limpa e eficiente, e o mesmo, desfrutard de tarifas mais atraentes em

comparacao ao proposto pelas concessionérias de energia.(2)

2 SISTEMA ELETRICO NACIONAL

O sistema elétrico nacional é formado por grandes redes de usinas hidrelétricas,
espalhadas por todas as regifes do pais, sul, sudeste, centro-oeste e parte da
regido norte. Na data de maio de 2017, a capacidade de energia gerada no Brasil

chegou & marca aproximada de 152 GW, incluindo todas as fontes exploradas da

época. (7)
TABELA 1: Resumo da Situac&o Atual dos Empreendimentos
Fonte de Energia Situagao Poténci?k,evs)sociada
160 empreendimentos(s) de fonte Eélica Construcao nao iniciada 4.466.660
51 empreendimentos(s) de fonte Eélica Construcéo 889.400
614 empreendimentos(s) de fonte Edlica Operacéo 15.063.893
74 empreendimentos(s) de fonte Fotovoltaica Construcao nao iniciada 2.504.238
17 empreendimentos(s) de fonte Fotovoltaica Construcao 461.234
2470 empreendimentos(s) de fonte Fotovoltaica Operacéo 2.084.839
115 empreendimentos(s) de fonte Hidrelétrica Construcdo néo iniciada 2.220.631
39 empreendimentos(s) de fonte Hidrelétrica Construcao 970.221
1341 empreendimentos(s) de fonte Hidrelétrica Operacgédo 105.211.324
1 empreendimento(s) de fonte Maré Operacéo 50
57 empreendimentos(s) de fonte Termelétrica Construcado néo iniciada 3.877.231
91 empreendimentos(s) de fonte Termelétrica Construcao 5.459.218
3009 empreendimentos(s) de fonte Termelétrica Operacéo 42.408.692

FONTE: (ANEEL, 2019). (8)

Percebe-se pela analise da tabela, que o Brasil € um pais com um imenso

potencial energético, e que a insolacdo no pais é um fator determinante para isto.
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2.1 As fontes renovaveis tém origem no Sol

O planeta Terra tem como fonte principal de energia, o Sol. A Terra recebe
anualmente uma grande quantidade de energia solar, capaz de suprir todas as
nossas necessidades energéticas, a exemplo da biomassa que tem sua energia

captada através da fotossintese.

Fontes renovaveis séo utilizadas por serem inesgotaveis aos padrdes humanos,
como por exemplo, a energia solar, a hidrelétrica, edlica, oceanica, geométrica, e a
biomassa, (sendo esta ultima a mais utilizada do mundo) (10). Estudos apontam
que podemos usar a luz e o calor do Sol durante 8 bilhdes de anos; por isso é que

sdo chamados de fontes inesgotaveis de energia. (10). Villalva.

J& as fontes ndo renovaveis como o petroleo, carvao, e gas, apesar de serem
abundantes na Terra, estdo se esgotando cada vez mais, devido a grande demanda
utilizada pela populagdo mundial. (10) Vale ressaltar que estas fontes descritas

causam danos irreparaveis ao meio-ambiente. (10) Villalva.

Figura 1: Capacidade instalada de Geragao de Energia elétrica.

Matriz de Capacidade Instalada de Geragao de Energia Elétrica - Ago/2017

Edlica7.2%

Solar 0,2%
.

Gés Natural8,5%

Hidraulica 64,5

Biomassa 9,2%

Petrélec 6,6%

Carvao 2,4%
MNuclear1,3%

Outros 0,1%
Térmica GD <0,1%

Fonte: Camargo (2017) (12)

A figura acima demonstra o dominio expressivo da rede hidraulica como matriz

energética para o Pais.
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2.2 Fontes Renovaveis e seus Impactos

Sao fontes que possuem impactos ambientais bastante reduzidos, e que nao
possuem residuos e nem emissdes poluentes. (10).

As instalacbes de geradores edlicos estdo causando a morte de passaros,
ruidos audiveis, além de mudar a realidade natural. Na fabricacdo dos geradores
eolicos e células fotovoltaicas, ainda sdo empregados componentes e fluidos
toxicos. Nas usinas solares térmicas, sao usados fluidos toxicos ocupando grandes
areas; ja nas usinas hidrelétricas, por causa da represa, o volume de agua tem
causado grandes impactos no meio ambiente e tem destruido a fauna. (10). Com o
aumento da demanda de energia no mundo, a necessidade de substituir os
combustiveis fosseis tem levado o homem a buscar outras fontes alternativas de
energia. (10) (VILLALVA, 1983)

2.3 Energia Solar Fotovoltaica

O sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica tem como funcéo principal,
diminuir o impacto da demanda do consumo atual da energia elétrica ndo renovavel
consumida no mundo. (12)

Esse sistema interligado a rede elétrica também é chamado de ON-GRID, ou de
GRID-TIE. Comparado ao sistema autbnomo, a diferenca é que o sistema ON-GRID
€ instalado em locais atendidos pela energia elétrica, enquanto o sistema autbnomo
gera e armazena toda energia produzida. (12)

O sistema fotovoltaico interligado a rede consiste em um conjunto de placas
fotovoltaicas geradoras, inversores que fazem a conversdo CC-CA, e medidores de

energia. (12) A figura 2 mostra o modelo de funcéao utilizado neste sistema.
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Figura 2: Sistema fotovoltaico On-Grid interligado a rede elétrica.

Rede Elétrica

Corrente

Alternada
Corrente
Continua

—

Corrente i ‘
Alternada |- _;#

Inversor Medidor de Energia

Fonte (12) Camargo (2017)

A figura acima demonstra de forma esquematica, como funciona o sistema on-

grid, e como € ligado o medidor de energia.

2.4 Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico existe devido aos materiais semicondutores que existem na
natureza. Eles se caracterizam por possuirem faixas de energia onde € permitida a
presenca de elétrons, e faixas de energia que sao totalmente vazias. (13). O
principal componente usado na fabricacéo de células fotovoltaicas ainda € o silicio,
mas estudos com o grafeno estdo acontecendo por todo o mundo. (13).
Apresentado naturalmente na forma de areia, o silicio passa por um processo de
purificacdo antes de se tornar estavel para a fabricacdo fotovoltaica; logo apos,
passa por um processo chamado de dopagem, onde o silicio é misturado com o
fésforo afim de que tenha elétrons livres e seja designado como portador tipo N.
(13). Logo ap6s, 0 mesmo processo € repetido colocando o Boro ao invés de silicio,
afim de que se obtenha um conjunto portador tipo P, ou seja, um conjunto com
cargas positivas livres. (13).

A célula fotovoltaica se forma desta maneira, ou seja, coloca-se uma fina
camada do conjunto portador tipo P afixada a um conjunto portador tipo N,

apresentada conforme a figura abaixo: (13).
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Figura 3: Esquematico teérico do principio de uma célula fotovoltaica

Silicio tipo N Silicio tipo P
Luz
incidente

|
R |
l. s |
l‘ '

(. \l (L.\

1\-'/. . )

Fonte: (13) Cassio (2017)

Um campo elétrico é formado devido a diferenca de cargas, e forma entdo a
célula fotovoltaica. Quando a luz solar € incidida sobre a placa, os fétons se colidem
com o silicio e os concede energia, estimulando-os a serem condutores, e devido
ao campo elétrico gerado na juncao P-N, eles transitam do portador P, para o
portador N através de um condutor externo, gerando a corrente elétrica enquanto
existir luz solar incidida. A célula ndo é capaz de armazenar energia, mas varia o
valor da corrente na mesma proporcdo em que a luz solar € incidida sobre a mesma.
(13).

2.5 Subsistema Conectado a rede (ON GRID)

Este sistema conectado a rede elétrica transmite a energia gerada para as
redes concessionarias de distribuicdo. (13) O sistema conectado as redes de
distribuicdo é chamado de sistema (ON-GRID), onde o consumidor ndo precisa
armazenar a energia gerada pelo sistema fotovoltaico, sendo mais eficiente e mais
barato do que o sistema autbnomo. O sistema ON-GRID depende de
regulamentacdo e legislacdo favoravel, porque usa a rede concessionaria de

distribuicdo para a demanda da energia gerada. (13)



17

Figura 4: Sistema conectado a rede (13)

2
3 54 6
Fonte: Passari (2017) (14).
1- Modulos fotovoltaicos
2- Inversor ON-GRID — Transforma a corrente continua do painel em corrente

alternada de 127 v/220 v 60Hz, compativel com a eletricidade da rede.

3- Interruptor de seguranca.

4- Quadro de luz- Faz a distribuicdo de energia para toda a casa.

5- A eletricidade alimenta os utensilios e eletrodomésticos.

6- O excedente volta para a rede elétrica através do medidor, fazendo rodar no

sentido contrério, e reduzindo a tarifa de energia elétrica. (13)

2.6 Sistema Fotovoltaico Isolado (Off-Grid)

Sistema Fotovoltaico Isolado também conhecido como Sistema Fotovoltaico
Off-Grid (do inglés: fora da rede).

Consiste em um sistema que abastece diretamente os aparelhos que utilizarao
a energia, e sdo geralmente construidos com um propaésito local e especifico. Esta
solucéo é bastante utilizada em locais isolados, ja que na maioria das vezes é 0

modo mais econdmico e viavel de se obter energia elétrica nestes locais. Sdo


https://blog.bluesol.com.br/sistema-fotovoltaico-off-grid-isolado-voce-acha-que-sabe-tudo/

18

exemplos de uso, sistemas de bombeamento de agua, eletrificacdo de cercas,
geladeiras para armazenar vacinas, postes de luz, estacdes replicadoras de sinal,
armazenamento de alimentos, etc. Com isso, a energia produzida é armazenada

em um banco de baterias que garantem o abastecimento em periodos sem Sol.

Os sistemas isolados de geracdo de energia solar fotovoltaica, de maneira

simplificada, sdo compostos de quatro componentes:

Painéis solares: E o corac&o do sistema e geram a energia elétrica que abastece
as baterias. Tem a funcdo de transformar a radiacdo solar em corrente elétrica
continua. Um sistema pode ter apenas um painel ou varios painéis interligados entre
si. (18)

Figura 5: Painel Solar

Fonte: AB.MIDIA (19)

Controladores de carga: E a valvula do coracdo e garantem o correto
abastecimento das baterias, evitando sobrecargas e descargas profundas,

aumentando sua vida util. (18)


https://www.neosolar.com.br/loja/painel-solar.html
https://www.neosolar.com.br/loja/controlador-de-carga.html

Figura 6. Controlador de carga.

Fonte: MPP Solar (20)

Inversores: S&o o cérebro do sistema, que tem a funcdo de transformar corrente
continua (CC) em corrente alternada (AC), e elevar a tensao, 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. (18)

Figura 7. Inversor.

Fonte: Solar Brasil (21)

Baterias: E o pulmdo do sistema e armazenam a energia elétrica para ser
utilizada nos momentos em que o Sol nao esteja presente, e ndo haja outras fontes
de energia. (18)
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Figura 8. Bateria Fotovoltaica.

Fonte: Baterias Duran (22)

As figuras acima demonstram os componentes utilizados em um sistema
fotovoltaico; os modelos e tamanhos dos equipamentos variam de acordo com o

fabricante.
2.7 Passo a Passo do Sistema Off-Grid

Abaixo é mostrado o0 passo a passo simplificado de como funciona o sistema
fotovoltaico Off-Grid:

1- Geragéo

Durante o periodo do dia, os painéis solares captam a luz solar e convertem em
energia de corrente continua. Os painéis solares instalados sobre o seu telhado,
sdo conectados uns aos outros e em seguida, sdo conectados ao controlador de

carga.
2- Controladores de Carga

O controlador de carga é o equipamento responsavel por gerenciar e controlar
0 processo de carga e de descarga do banco de baterias.


https://blog.bluesol.com.br/sistema-fotovoltaico-off-grid-isolado-voce-acha-que-sabe-tudo/

3- Armazenamento

Nesse sistema, a energia produzida pelos painéis solares nao € injetada na rede
da concessionaria como no sistema on-grid, e sim armazenada em um banco de

baterias.

4- Conversao

O processo de conversdo de energia acontece no inversor que converte a
energia gerada nos painéis fotovoltaicos (corrente continua) em energia de corrente
alternada, que € o tipo de energia usada para alimentar os equipamentos elétricos

das residéncias e empresas.

5- Periodos noturnos

Durante a noite o sistema fica inativo, onde o banco de baterias armazena toda

a energia produzida durante o dia.
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Figura 9: Exemplo do Sistema Isolado (Off-Grid)

Moédulos
Solares
Fotovoltaicos

Quadro de
Distribuicao

Banco de

Baterias P Energia Consumida

Fluxo de C.C. inversor

das Baterias Grid Tie

Fonte: Solarion (15)

A figura acima demonstra em desenho, o processo de geracéo de energia

solar pelo sistema off-grid.
2.8 Diferencas dos Sistemas On-grid para Off-grid

Os sistemas fotovoltaicos sdo implantados de acordo com a forma de como é

feita a sua geracao:
_ Sistema isolado (OFF-GRID);
_ Sistema conectado a rede (ON-GRID) (13).

Os sistemas isolados sao aqueles que ndo sdo conectados a rede
concessiondria de distribuicdo elétrica, armazenando e produzindo a prépria
energia. (13). Os sistemas conectados a rede (ON-GRID) esses sim, séo
conectados as redes de distribuidoras elétricas tornando em conjunto o consumidor

a rede concessionaria. (13)

Energia Produzida em Corrente Continua
» Energia Produzida em Corrente Alternada



Com o passar dos anos, apos a descoberta de elementos como o (Selénio) (SE)
no ano de 1800, e a preparacéo do silicio em 1820, foi possivel chegarmos aos dias
de hoje em um desenvolvimento tecnoldgico de alta producéo de energia elétrica
solar onde sua demanda de geracéao fotovoltaica vem crescendo a cada dia. (11) A
partir do uso do silicio cristalino (monocristalino e policristalino), sua producao ja
corresponde a quase 80% nos sistemas fotovoltaicos instalados. (11) A energia
gerada pelo Sol tem sido uma das fontes energéticas mais exploradas pelo homem
deste século, por ser uma fonte de energia renovavel e inesgotavel no planeta. (7)

O Sol tem contribuido muito na geracdo de energia elétrica na terra,
aumentando 0s processos técnicos e dinamicos, e levando conhecimento cientifico
e tecnoldgico produzido pela sociedade atual. (7)

Existem dois tipos de sistemas fotovoltaicos: On-grid e Off-grid. Basicamente, a
diferenca principal entre esses dois tipos de sistemas de energia solar € que um
possui uma ligacao direta a rede da concessionéria de energia (On-Grid), e o outro,
€ independente da rede de distribuicdo de energia elétrica, e se sustenta atraves
de baterias, que séo seus dispositivos de armazenamento (Off-Grid). (14)

Os sistemas de energia solar do modelo On-Grid nasceram a partir da
regulamentacdo do sistema de compensacdo de energia através da Resolucdo
482/ANEEL. Esse modelo tornou viavel a aplicacdo do sistema conectado a rede,
trocando créditos com a concessionaria de energia elétrica e permitindo a
popularizacéo desse tipo de sistema. (14)

No sistema On-Grid, os dispositivos sdo conectados a rede através de um
inversor que precisa reconhecer a frequéncia e a tensédo, para que assim ele
consiga injetar a energia na rede, ou seja, precisa estar conectado a rede para
funcionar.

Além disso, o sistema On-Grid € um sistema que trabalha pelo conceito de
compensacao. Por exemplo, se durante o dia o sistema estd gerando energia e a
mesma nado estd sendo consumida em tempo real, ela é injetada na rede elétrica.
Ja a noite, quando ndo ha presenca da radiacdo do Sol para a producéo, a
concessionaria € quem disponibiliza a energia elétrica. Isto significa que o
consumidor nunca fica sem energia, e possui um sistema em que um dos elementos

da apoio ao outro.
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http://materiais.hccengenharia.com.br/conhecendo-os-tipos-de-sistemas-fotovoltaicos
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Por isso, quando o sistema é dimensionado de forma equilibrada, é possivel
chegarmos a uma conta em que apenas o custo de disponibilidade precisa ser pago.
Uma questao importante, € que, devido a essa relacdo entre o sistema e 0 uso da
rede da concessionaria, caso essa pare de fornecer energia, o sistema em si
também vai parar de injetar energia na rede. Isso acontece, principalmente, por uma
guestao de seguranca. No momento em que se supde que tem algum problema na
concessionaria, e algum técnico precisa fazer a manutencdo, se vocé estiver
produzindo e naquele momento estiver injetando energia na rede, pode acontecer
algum acidente com esse funcionario. (14)

No entanto, para a maioria dos projetos € mais eficiente se conectar a rede e
compensar seu consumo de eletricidade. Afinal, a rede da distribuidora atua como
uma bateria 100% eficiente e sem manutencéo, além de fornecer energia ilimitada
sob demanda em casos de necessidade.

Ja no sistema Off-Grid, como ndo possui conexdo com a rede publica de energia
(sendo assim ndo é necessario pagar a conta de luz), ela entdo necessita de
um banco de baterias estacionarias, que irdo armazenar todo o excesso de energia
gerado pelas placas fotovoltaicas. Esta energia ficar4d armazenada e preparada para
gerar energia para o consumidor, mesmo em épocas em que 0 Sistema ndo esteja
gerando energia. Esse sistema € mais indicado para lugares remotos, como areas
rurais, pois seu uso ndo depende da rede publica de energia. (15)

Além do banco de baterias estacionarias, o sistema Off-Grid também necessita
de inversores elétricos. Ele converte a corrente continua gerada pelas placas
solares e a armazena nas baterias em corrente alternada. Esse sistema € mais
indicado para lugares remotos, como areas rurais, pois seu uso ndo depende da

rede publica de energia. (15)


https://www.minhacasasolar.com.br/grupolistacompra/gerador-solar-uso-isolado-a-rede-publica-off-grid
https://www.minhacasasolar.com.br/baterias

2.9 Vantagens e Desvantagens do Sistema On-grid

e Vantagens no Sistema On-Grid:

1. Compensacao de crédito

A compensacdo de crédito abriu as portas para esse modelo de
sistema fotovoltaico, onde o consumidor recebe créditos de compensacao na hora
de pagar o valor da conta da concessionaria. O sistema de compensacao permite
essa troca com a concessionaria, tornando o sistema on-grid muito vantajoso. Outro
fator importante € que o sistema on-grid permite que os créditos gerados em um
local possam ser transferidos para outro local, dentro da mesma area de concesséo,

desde que atenda a alguns requisitos legais: (16)

2. A resolucédo 687 da ANEEL

A resolucdo 687 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) trouxe mais
flexibilidade na compensacdo dos créditos, aumentando mais a penetracdo do
sistema on-grid, e fazendo com que esse tipo de sistema de energia fotovoltaico

seja mais atrativo ao consumidor que quer gerar a sua propria energia. (16)

3. Custo de implantacéo do sistema

O custo de implementacdo do sistema de energia solar fotovoltaico caiu
significativamente com o0s sistemas on-grid, com isso permitiu-se uma melhor
adesdo a geracao proépria, ja que financeiramente o Sistema Solar se tornou mais
atrativo. Além disso, a adaptacdo da conexdo com a concessionaria melhorou a
qualidade de energia no ponto de entrega. Ou seja, um sistema on-grid € mais
barato que um off-grid e também, entrega a energia com mais qualidade ao

consumidor. (16)
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http://materiais.hccengenharia.com.br/guia-rapido-creditos-de-energia-eletrica
http://materiais.hccengenharia.com.br/guia-rapido-creditos-de-energia-eletrica

4. Manutencéo do sistema € baixa

Retirando os sistemas de armazenamento do projeto, ou seja, as baterias, que
sdo necessarias em sistemas off-grid, consequentemente foi excluido um custo
adicional a manutencdo.Com isso, 0 sistema on-grid necessita de um valor de

manutenc¢ao mais baixo, e tem uma vida util maior. (16)

5. Qualidade de energia

A caracteristica da geracdo de energia solar conectada com a rede da
concessionaria permite alivios no fornecimento de energia no momento da geracao,
e isso impacta positivamente nos periodos de alta producédo. Assim, melhoram-se
0s niveis de tensao e a capacidade dos circuitos de baixa tensédo, isso significa que
o consumidor tera uma energia de maior qualidade. (16)

e Desvantagens no Sistema On-Grid:

Além dos gastos para padronizacdo da rede nos sistemas de distribuicdo, os
custos adicionais também incluem a modificacdo no procedimento de planejamento
e operacao do sistema elétrico, para cendrios que consideram a insercdo e a
geracdo distribuida. (16)

Assim, quanto maior e mais complexo for o sistema elétrico, maiores serédo os
custos necessarios para 0 planejamento operacional do mesmo, incluindo os
estudos e andlises de novos procedimentos abrangendo todos os cenarios
possiveis com a geracdo distribuida, e incluindo ainda, o enfrentamento dos
problemas técnicos provenientes da sua insercdo antes que eles acontecam e

afetem o sistema elétrico como um todo. (16)

2.10 Vantagens e Desvantagens do Sistema Off-Grid

Os sistemas off-grid de grande porte sdo indicados para aqueles clientes com
altas demandas energéticas, e que assim como aqueles consumidores de pequeno
porte, também estéo situados em localizacdes de dificil acesso a rede. Estes locais,
de forma geral, recebem altos indices de radiacédo solar, mas as fontes de energia

mais comumente encontradas como as responsaveis pelo atendimento dessa
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demanda sdo os geradores movidos a gasolina ou diesel. Assim, as vantagens do
sistema off-grid para empreendimentos de grande porte séo:

* Reducéao da dependéncia de combustiveis fosseis;

* Diminuigao das emissdes de gas carbbnico;

» Redugao de custos com o transporte de combustiveis,

» Diminuicao do risco de acidentes.

Alguns outros pontos positivos observados para o sistema off-grid de forma
generalizada, séo:

- Possibilidade de ser utilizado em localizacbes mais remotas, onde ha
dificuldade de se obter energia elétrica. Estdo sendo desenvolvidas ainda,
pesquisas e projetos para a instalacao deste tipo de energia fotovoltaica em aldeias
indigenas, possibilitando o acesso dessas comunidades a energia elétrica.

- Fornece a energia de forma constante e ininterrupta. (17)

Além de a energia fotovoltaica ser considerada limpa por nédo gerar residuos
para além das placas e ndo causar danos ao meio ambiente, ela € um dos recursos
renovaveis mais promissores no Brasil e no mundo, pois causa impactos ambientais
minimos, e reduz a utilizacéo de carbono por parte dos consumidores — (que estarao
minimizando suas emissdes ao optar por uma forma de obtencdo de energia de
baixo potencial danoso). (17)

Dentre as desvantagens do sistema off-grid encontramos:

1- Necessita da utilizacdo de baterias e controladores de carga;
2- Tem custo mais elevado para implementacao;
3-  E menos eficiente.

3 MATERIAIS E METODOS

O processo para a instalagdo de um sistema fotovoltaico serd descrito como
requisito para explanagdo e detalhamento do sistema. O passo-a-passo e 0

planejamento para a instalagéo, seréo descritos logo abaixo:
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http://www.pucrs.br/edipucrs/XSalaoIC/Ciencias_Exatas_e_da_Terra/Fisica/70939-GUSTAVOROBINSONMORAES.pdf

1.Preparacéo do local de instalacéo:

Com base no layout desenhado para o sistema, a equipe de instalagcado sobe no

telhado da casa ou empresa, e desenha onde sera alocado cada painel solar.

2.Instalando os “suportes” dos painéis solares:

Em telhados de barro, as telhas sdo removidas nos lugares certos, de acordo
com o layout, e os “suportes” sdo parafusados nestes pontos, provendo a base da
fixacdo do sistema. Em telhados de metal, a instalacdo é mais simples e o suporte
€ parafusado através da propria telha metalica, provendo seguranca e protecao

contra infiltracdes.

3.A instalagéo dos “trilhos” onde os painéis solares seréo fixados:

As estruturas de fixacdo séo todas pré-fabricadas, normalmente em aluminio.
Os trilhos séo feitos para encaixar perfeitamente nos suportes e prover um local
perfeito para prender os painéis solares.

4.Instalar as placas solares sobre os trilhos e conectar os cabos:

Com os trilhos bem fixos é hora de instalar os painéis em seu devido lugar e

conectar os cabos.

5.Conectar os painéis solares no inversor solar e instalar o inversor na rede

elétrica de sua casa ou empresa:

Esta é a parte final da instalacdo, onde quem trabalha € somente o eletricista.
Apos a instalacéo e a conexao a rede, o sistema de energia solar ja esta produzindo

energia elétrica e vocé comecga a economizar na conta de luz imediatamente.
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3.1 Memorial Descritivo da Instalacédo Fotovoltaica

Dados Gerais do Sistema: Este projeto diz respeito a construcéo de um sistema
de producéo de eletricidade através da conversao fotovoltaica, com uma poténcia

de pico igual a 9 KWp.

Tabela 2: Dados do cliente

MILTON PEREIRA DA SIVA
R. CAICARAS N.758 B. ALVORADA 2
C. 996711230
miltonp2804@gmail.com

Fonte: Blue Sol (14)

Local de Instalacdo: O sistema possui as seguintes caracteristicas: Gerador

fotovoltaico conectado a rede de distribuicdo de eletricidade.

Tabela 3: Dados do local da instalagao

PATOS DE MINAS — MG
18° 34’ 46”

46° 31’ 6"

842m

CIDADE-BRASIL.COM.BR
13%

Fonte: Blue Sol (14)

Dimensionamento: A quantidade de energia produzivel é calculada com base
nos dados radiométricos, conforme a fonte ATLAS BRASILEIRO, o Atlas
Solarimétrico do Brasil, e utilizando os métodos de calculo descritos nas normas.

As instalacdes atenderdao as seguintes condicdes (a serem executadas para cada
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"gerador solar”, entendida como um conjunto de médulos fotovoltaicos com o
mesmo angulo e a mesma orientagdo): na fase inicial do sistema fotovoltaico, a
relacdo entre a energia ou a poténcia produzida em corrente alternada e a energia
ou a poténcia produzivel em corrente alternada (determinada em funcéo da radiacao
solar incidente sobre o plano de um dos médulos, da poténcia nominal do sistema
e a temperatura de funcionamento dos médulos) €, pelo menos, maior do que 0,78,
no caso de utilizacdo de conversores de poténcia até 20 kw, e 0,8 no caso de
utilizac&o de inversores de maior poténcia, em relacdo as condi¢cdes de medicéo e
métodos de calculo descritos no Guia EN 60904-2.

Descricdo do Sistema: O sistema fotovoltaico € composto de 1 gerador
fotovoltaico composto de 6 modulos fotovoltaicos e 1 inversor. A poténcia nominal
total € de 1.9 kWp para uma producéo de 2293 kWh por ano, distribuidos em uma
area de 7,36 m2. Modalidade de conexao a rede de alimentacdo Baixa Tensdo em

Trifasico com tensao fornecimento 220 v.

Inversor Solar: O sistema de conversdao é composto por um conjunto de
conversores estaticos (inversores). O conversor CC/CA utiliza um sistema idéneo
de transferéncia de poténcia a rede de distribuicdo, em conformidade aos requisitos
técnicos e normas de seguranca. Os valores de tensédo e corrente do dispositivo de
entrada sdo compativeis com o sistema fotovoltaico, enquanto os valores de saida
sdo compativeis com os valores da rede, a qual esta conectado ao sistema. As

principais caracteristicas do grupo conversor.
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Figura 10: Inversor Solar Fronius

romius

Fonte: Blue Sol (14)

Figura 11: Microgerador

Fonte: Blue Sol (14)

Estruturas de Apoio: Os modulos serdo montados em suportes de aluminio, com
um angulo de 22°, terdo todos a mesma exposi¢do. Os sistemas de fixagdo da

estrutura deverao resistir as rajadas de vento.
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Figura 12: Estrutura de Apoio.

Fonte: Phb Eletrénica

Quadro Elétrico:

e Quadro de campo em corrente continua: sera prevista a instalagdo de um

quadro de CC para conexdes em paralelo dos médulos, medigdes e controle dos

dados de entrada e saida em para gerador fotovoltaico.

e Quadro de paralelo em corrente alternada: Sera prevista a instalagcdo de um

guadro em corrente alternada, localizado depois dos conversores estaticos, para
realizagcdo da medicdo e controle dos dados de saida do inversor. Dentro sera

adicionado DR, disjuntores e DPS para protecao.

Aterramento: E previsto um sistema de aterramento simples para protecdo do
gerador fotovoltaico composto por 6 hastes e cabo 35mm?2 de cobre conforme NBR
5419.


https://www.youtube.com/channel/UCTX1GYxtamkhtQHflKWg63Q
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste momento, serdo apresentados os resultados do consumo referente a
cada equipamento, bem como a média do consumo, e a viabilidade financeira de

se obter um sistema fotovoltaico, seja ele on-grid ou off-grid.

Alguns conceitos sado fundamentais para estes estudos de calculo, e seréo
veementemente abordados conforme as definicdes a seguir, utilizando a conta de

energia que estd em anexo ao final deste trabalho:

4.1 Dimensionamento para o Sistema On-Grid

O custo de disponibilidade, é o valor fixo pago a concessionaria para a
obtencdo do padrdo de energia elétrica. Para a andlise realizada abaixo, foi

considerada a disponibilidade minima do padréo bifasico que € de 50 kWh. (19)

4.2  Quantificacdo da Radiacao Solar

E o valor de irradiac&o solar concernente a cada regido do Pais. Cada lugar
tem um valor Unico de irradiacao solar medido em w/mz2. (18). A irradiacdo solar
especifica de cada cidade € mostrada através do software Sun Data v 3.0 —
(especificado nas referéncias deste trabalho).

A tabela abaixo demonstra o consumo mensal ao longo do ano:



Tabela 4: Consumo mensal ao longo do ano do cliente enquanto conectado diretamente a rede de

distribuicdo da concessionéria.

Més/Ano | CONSUMO | \iedia Didria
KWh

set/19 157 5,06

ago/19 112 3,5

jul/19 114 3,8

jun/19 113 3,89

mai/19 120 3,75

abr/19 94 3,35

mar/19 105 3,5

fev/19 135 4,5

jan/19 131 4,09

dez/18 112 3,73

nov/18 124 4,27

out/18 147 4,59

Total 1464 48,03
Média 122 | 4,066666667

FONTE: Blue Sol (14)

As férmulas abaixo demonstram como sao calculadas, a média do consumo

mensal, e a média diaria em KW/h:

Média Mensal = %

média mensal
30 dias

Média Diaria =
Onde:

Y = soma total

N = quantidade de meses

A tabela abaixo demonstra o consumo médio real, a energia produzida, e

guantidade de placas:
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Tabela 5: Consumo Médio do Cliente

Consumo médio real mensal | Consumo médio real diario
72 2,4
Energia produzida pelo Médulo
1752,3
Cdlculo da quantidade de Placas
1,369628488
Total de Placas

2
FONTE: Blue Sol (14)

As formulas abaixo demonstram como séo calculados o consumo médio

real, a energia produzida pelo moédulo e a quantidade de placas:
Consumo médio real = Média — 49.50

consumo médio real
30

Consumo médio real didrio =

5310x330
Energia do Modulo = (310x330)
1000

(consumo médio real diariox1000)

Calculo da quantidade de placas = - -
energia do modulo

Onde:
“‘R$ 49.50 ” = taxa minima do Sistema bifasico — (50 KWh x 0.99)

“6310” = taxa de irradiacao diaria em (W/m2) na regido de Patos de Minas.

(20)

“330” = poténcia do mddulo fotovoltaico a ser empregado

A tabela abaixo demonstra os valores de dimensionamento dos cabos

utilizados na ligagcdo dos médulos:
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Tabela 6: Dimensionamento de cabos

36

Dimensionamento Cabo CC

Corrente | Condutividade do | Queda de Tensao
Comprimento |In cabo Tensao Nominal Valor calculado
60 7,2 48 4,5 120 0,033333333

FONTE: Blue Sol (14)

A formula utilizada como base de calculo é a seguinte:

Cabo CC =

(2xcomprimento x corrente)

(condutividade do cabo x queda de tensdo x tensao nominal)

A tabela abaixo demonstra como é calculada a quantidade de médulos:

Tabela 7: Quantificagao de médulos

Quantidade de médulos
Eﬁnergia do |Energiado Ne de médulos
sistema modulo
2400 1752,3 1,369628488

FONTE: Blue Sol (14)

A férmula utilizada para calcular o nimero de médulos se define por:

N2 de médulos =

energia do sistema

energia do modulo

A tabela abaixo demonstra a compensacéao de energia, através da eficiéncia

e producdo energética do médulo:

Tabela 8: Compensacgdo e eficiéncia de energia

COMPENSAGAO DE ENERGIA

Irradia¢3o didria (W/m?)

Area do modulo (M?)

Eficiéncia do modulo

(%)

Energia Produzida pelo
Modulo

5310

2

0,165

1752,3

FONTE: Blue Sol (14)
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A férmula que quantifica a energia produzida pelo médulo através da

irradiacao diaria, area do médulo, e eficiéncia é a seguinte:

Energia do médulo = irradiagao didria x area do médulo x eficiéncia do médulo

A tabela abaixo demonstra sistematicamente os valores de poténcia do

inversor:

Tabela 9: Dimensionamento do Microinversor

Dimensionamento do Microinversor de Frequéncia

Poténcia da Placa Quantidade de Placas Poténcia do Inversor

330 2 660
FONTE: Blue Sol (14)

A formula que demonstra como é calculada a poténcia do inversor é:

Poténcia do microinversor = poténcia da placa x n° de placas

A tabela abaixo demonstra a andlise de retorno do investimento “payback™

Tabela 10: Andlise de retorno de investimento

ANALISE DE INVESTIMENTO
VALOR DO INVEST. ENERGIA/MES RS ENERGIA PAYBACK/MES

4.756,00 122,00 RS 0,99 39,46005515
FONTE: Blue Sol (14)

A formula que tipifica o retorno do investimento é:

Valor do investimento

Payback =
aybac (valor da energia média mensal x valor da energia (kwh)



4.3 Orcamento para o Sistema On-Grid

Tabela 11: Lista de Materiais/or¢camento para On-Grid

~ RS RS
ITEM DESCRIGCOES DOS MATERIAIS QUANT. | UNID.| UNIT. ITENS
KIT FOTOVOLTAICO - 2 PLACAS - 660W + RS RS
1 MICROINVERSOR 700W HOYMILES 1 PC |2.498,00 |2.498,00
RS RS
2 FRETE DE ENTREGA (VARGINHA - MG) 1 VLR | 130,00 | 130,00
RS RS
3 DISJUNTOR DIN 2/40 1 PC | 47,00 | 47,00
RS RS
4 | DPSABB 1 PC 95,00 | 95,00
RS
5 | CABO DE COBRE NU 2,5MM? 24 MTS | R$1,50 | 36,00
RS
6 |SUBTOTAL 2.806,00
RS
7 MAO-DE-OBRA 1.500,00
RS
8  |IMPOSTO SIMPLES NACIONAL 450,00
RS
9 |TOTAL 4.756,00

FONTE: Blue Sol (14)

4.4 Orcamento para o Sistema Off-Grid

Para o sistema off-grid, foram utilizadas as mesmas formulas para o
dimensionamento da energia produzida pelos modulos, mesma quantidade de
microinversores, mesmo dimensionamento de cabos, e a mesmo consumo de
energia. A diferenca esta na Lista de Materiais que sofreu o acréscimo do

controlador de carga, e da bateria estaciondaria, conforme mostra a tabela abaixo:
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Tabela 12: Lista de Materiais/or¢camento para Off-Grid
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ITEM | DESCRICOES DOS MATERIAIS | QUANT. | UNID. RS UNIT. RS ITENS

KIT FOTOVOLTAICO - 2 PLACAS

CANADIAN - 660W +

CONTROLADOR DE CARGA CCS
1 | M4024NSD + CONECTORES 1 PC RS 1.385,70 RS 1.385,70

INVERSOR 800W HAYONIK
2 [12V/127V HAY800W 1 PC RS 412,00 RS 412,00
3 | BATERIA ESTACIONARIA 1 PC RS 1.195,00 RS 1.195,00
4 | FRETE DE ENTREGA 1 VLR RS 130,00 RS 130,00
5 | DISJUNTOR DIN 2/40 1 PC RS 47,00 RS 47,00
6 |DPSABB 1 PC RS 95,00 RS 95,00
7 | CABO DE COBRE NU 2,5MM? 24 MTS RS 1,50 RS 36,00
8 |SUBTOTAL RS 3.300,70
9 |MAO-DE-OBRA RS 1.800,00
10 |IMPOSTO SIMPLES NACIONAL RS 540,00
11 |TOTAL RS 5.640,70

FONTE: Blue Sol (14)
Tabela 13: Anadlise de retorno de investimento (Off-Grid)
ANALISE DE INVESTIMENTO
VALOR DO INVEST. ENERGIA/MES RS ENERGIA PAYBACK/MES
5.640,70 122,00 RS$ 0,99 46,80032235

A formula que tipifica o retorno do investimento é:

5 CONSIDERACOES FINAIS

FONTE: Blue Sol (14)

Valor do investimento

Payback =

(valor da energia média mensal x valor da energia (kwh)

Com a elaboracao deste estudo de caso, concluimos que o payback do Sistema

on-grid € de 39,46, ou seja, em trés anos e trés meses o valor do investimento é

revertido. Em contrapartida, o sistema off-grid apresenta um payback de 46,80, ou

seja, o sistema on-grid € mais compensativo.

Hoje, a Energia Solar pode ser assim considerada, uma importante alternativa

para superacao dos desafios de expansdo de Energia para localidades isoladas,

especificamente no meio rural, as quais a rede convencional geralmente ndo possui

acesso. Embora algumas tecnologias de geracdo de energia solar sejam mais



caras, como a fotovoltaica, os possiveis beneficios socioambientais trazidos por
essa fonte de energia, como o alcance de &reas isoladas, a geracdo de empregos,
a ndo emissédo de gases de efeito estufa e, de modo geral, a reducdo de impactos
ao meio ambiente, compensam o seu custo. O Brasil € um pais muito beneficiado
pela larga radiagao solar durante o ano. Entretanto a energia solar ndo tem ocupado
espaco expressivo na matriz energética brasileira, sendo necessarios maiores
investimentos para ampliacdo do setor. Seguindo esse contexto, 0 presente
trabalho contemplou os pontos positivos e negativos da inser¢ao e maximizacao da
geracdo distribuida no sistema elétrico fotovoltaico; além de detalhar os dois
sistemas presentes: o sistema On-Grid e o sistema Off- Grid, nos quais foram feitos
estudos de caso, onde a instalacdo do sistema on-grid € o mais viavel. Como ele
esta conectado a rede elétrica da distribuidora, o valor da energia injetada é utilizado
como crédito energético, e serve para abater no valor da energia consumida; ja o

sistema off-grid é inviavel, devido a questao do custo beneficio a longo prazo.
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ANEXO A

DIAGRAMA DE MONTAGEM DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO /
FORMULARIO DE SOLICITACAO DA CEMIG
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FORMULARIO DE SOLICITACAO DE ACESSO PARA
CEMIG ) MICROGERACAO
T — DISTRIBUIDA COM POTENCIA IGUAL OU INFERIOR A
10kW
Superintendéncia de Relacionamento Comercial com Clientes de Distribuicdo —
RC

1 - IDENTIFICACAO DA UNIDADE CONSUMIDORA — UC

NUMERO DO CLIENTE: MILTON PEREIRA NUMERO DA INSTALACAO:

DA SILVA
Titular da UC: MILTON PEREIRA DA SILVA
Classe: A CPF 606 851 316 53
Rua CAICARAS Namero: 758
Complemento: Bairro: ALVORADA 2 CEP:

P ' ' 38703850
Municipio: PATOS DE MINAS Estado: MG
Telefone: inexistente Celular: (34)996711230

E-mail: miltonp2804@gmail.com

2 - DADOS DA UNIDADE CONSUMIDORA

Disjuntor Geral de Entrada: 63 A [ Monopolar X Bipolar [

Carga Instalada (kW): 15 Tripolar

Tensdo de Atendimento (V): 127 | Tipo de Ramal: X Aéreo [ Subterraneo

3 - DADOS DA GERACAO

Poténcia Instalada (kW): 15

Disjuntor Geral Solicitado: 63 A [J Monopolar X Bipolar LI Tripolar

Tipo de fonte da GD: [ Solar [ Hidraulica [J Biomassa [J Cogeragdo Qualificada [
Eolica
L Outra (especificar):

4—TIPOS DE SOLICITACAO

[ ]Ligagdo de Nova Unidade Consumidora Com Geragdo Distribuida

LIConexdo de Geragdo Distribuida em Unidade Consumidora Existente SEM Aumento de Poténcia
Disponibilizada

[1Conexdo de Geragdo Distribuida em Unidade Consumidora Existente COM Aumento de Poténcia
Disponibilizada

5- DOCUMENTACAO A SER ANEXADA
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L] 1. ART do Responsavel Técnico pelo projeto e instalagdo do sistema de microgeragdo.

2. Diagrama unifilar contemplando Geracéo, Protecdo (inversor, se for o caso), Medicéo e
Memorial Descritivo da instalacéo.

LI 3. Certificado de conformidade do(s) inversor(es), ou nimeros de registros da Concessao do
Inmetro do(s) inversor(es) para a tensdo nominal de conexdo com a rede.

LI 4. Dados necessarios ao registro da central geradora conforme disponivel no site da ANEEL:
www.aneel.gov.br/scg.
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. A . P < Qtde de
Otde Fabricante Modelo do Pqtenua Otde Fabricante Modelo do Poténcia Area d_os Instalaces
x dos . Modulos do Inversores | Arranjos
Mddulos . Mddulo Inversores Inversor a receber o
Modulos (kWp) Inversor (kWp) (m?) "
crédito
CANADIA
RENLIGHT | M FRONIUS 2
4 ENERGY POLICRIST 330w ! FRONIUS GALVO 1,5 kW 10m
ALINO

[] 5. Lista das unidades consumidoras do sistema de compensagdo (se houver), indicando a
porcentagem de rateio e o enquadramento conforme incisos VI a V11 do art. 2° da Resolu¢éo Normativa
n°® 482/2012.

LI 6. Copia do instrumento juridico que comprove o compromisso de solidariedade entre os integrantes
(se houver).

L1 7. Documento que comprove o reconhecimento, pela Aneel, da cogeracéo qualificada (se houver).
8. Formulério de Anélise de Carga, com 0s respectivos anexos necessarios (para solicitacdo de
Ligagdo Nova de Unidade Consumidora com GD ou conexdo de GD COM aumento de poténcia
disponibilizada);

[J 9. Cdpia da Carteira de Identidade do titular da UC, ou de outro documento de identificagdo oficial
com foto.

6 — CONTATO NA DISTRIBUIDORA (preenchido pela Distribuidora)

Responsavel / Area: Endereco:

Telefone: () - E-mail:

7—-SOLICITANTE:

Nome do Cliente ou Procurador Legal:

Telefone: () - E-mail:

Local e data: Assinatura do Cliente/Responsavel Legal:



http://www.aneel.gov.br/scg
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ANEXO B

Projecdes microgeradores

B886.723

620.627

420,936

276.143

== Recidencial == Comercial =—#=Total

ANEXO C

Projecoes MW

3.209

2425

784

2017

2018

2019 2020 2021 2022 2023 2024

=#—Residencial =—#=Comercial =-#=Total



