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RESUMO

Foi analisado fontes alternativas de geracao de eletricidade, a mais usual em
pequenas escalas € a geracao a partir da radiagdo solar, a fotovoltaica. A energia
fotovoltaica se baseia na conversao da radiacéo captada pelo modulo que transforma
a radiacdo em corrente elétrica continua a mesma passa pelo inversor que a conduz
para o quadro de distribuicdo em corrente alternada. Nao ha subprodutos como
poluicdo atmosférica. Foi elaborado um estudo de caso para criagdo de um sistema
hibrido, utiliza os modelos on-grid e off-grid de forma conjunta e automatizada para
desenvolvimento de um sistema fotovoltaico que possa utilizar da rede elétrica e ter
também um banco de baterias como sistema de backup de forma que atenda as
necessidades da unidade consumidora e seja financeiramente viavel.

Palavras-chave: Fotovoltaica. Hibrido. Backup. Solar. Automatizada.



ABSTRACT

It was deepened to alternative sources of electricity generation, more usual in
scales is the generation from solar radiation, the photovoltaic. Photovoltaic energy is
based on the conversion of the radiation captured by the module transforms a passage
into continuous electric current through the inverter that leads to the same distribution
board in alternating current. There are no by-products as registered. A case study was
prepared for the creation of a hybrid system, using the on-grid and grid models together
and developed to develop a photovoltaic system that can use the electrical grid and also
have a battery bank as a backup system so that meets the financial needs of the most
viable consumer unit.

Keywords: Photovoltaic. Hybrid. Backup. Solar. Automated.
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1 INTRODUGAO

A energia elétrica é algo realmente muito dependente nos dias de hoje, para
utilizacdo em lampadas, aparelhos eletronicos, lavar roupas etc. O custo de energia
elétrica tem aumentado significativamente. Frente a isto foi analisado fontes
alternativas de geracao de eletricidade, a mais usual em pequenas escalas é a geragao
a partir da radiacao solar, a fotovoltaica. A energia fotovoltaica se baseia na conversao
da radiacdo em corrente elétrica. Ndo ha subprodutos como poluicdo atmosférica. E
uma geracgao limpa e inesgotavel. No Brasil a principal fonte de geragéo de eletricidade
€ através de agua, quando este n&o supri, acionamos termoelétricas, que tém um
elevado custo de operagao. Foi elaborado um estudo de caso para criacdo de um
sistema hibrido, basicamente um sistema que utiliza os modelos on-grid e off-grid de
forma conjunta e automatizada para desenvolvimento de um sistema fotovoltaico que
possa utilizar da rede elétrica e ter também um banco de baterias como sistema de

backup.

1.1 CONTEXTUALIZAGCAO

A matriz energética brasileira ainda € dominada pela geragdo por usinas
hidroelétricas e em segundo patamar esta térmica conforme ilustra a figura 1 e figura
2. Em épocas de estiagem a geragao de energia elétrica por geracdo de usinas
hidrelétricas € insuficiente, sendo necessario utilizar o uso da geragdo das usinas
termoelétricas. Estas possuem um elevado impacto ambiental e custo de operacao,
desde a obtencdo de combustiveis a subprodutos da combustdo. Estes sdo alguns

problemas que existe em nossa geracao elétrica.



Figura 1: Matriz Energética Brasileira
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Figura 2: Variagdo de capacidade

Variagao da capacidade
Instalada das fontes no parque gerador (GW)

Fonte 2019 2020 420019
Hidrelétrica 109068 | 109.201 0,2%
Térmica?® 41,219 43.057 4,5%
Edlica 15.378 17131 1.4%
Solar 2473 3.287 32.9%
Nuclear 1.890 1.990 0,0%

Capacidade disponivel | 170118 | 174737 2,7%

Fonte: BEN relatorio sintese 2021.

Em 1918 o fisico alemao Max Karl Enrst Ludwig Plank um dos fundadores da
teoria quantica recebeu o prémio Nobel de Fisica, a qual descreveu a luz como um
objeto quantico, denominado féton. Féton é uma particula quantica elementar do grupo
gauge boson, estavel, com interagéo eletromagnética de massa e carga elétrica zero

Com base nos estudos de Plank e a descoberta do féton, comegaram estudos
sobre a radiagao e a captacao por meio do efeito fotovoltaico. O processo se inicia na
célula fotovoltaica que com uma conjungéao de itens se torna em um modulo fotovoltaico

conforme a figura 3.



Figura 3: Médulo fotovoltaico
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Fonte: Portal solar, 2022.

Um sistema solar on grid € composto por itens qual cada componente tem
seu papel na geragao e distribuicdo da energia gerada pelo efeito fotovoltaico. O
modulo capta a radiacao e a transforma em energia elétrica que passa por um
sistema de protegao e depois para o inversor que € o responsavel por conduzir essa
energia até o quadro de distribuigdo para suprir o local da instalagdo sendo ainda um
sistema totalmente dependente da rede concessionaria. Ja o sistema off grid tem o
diferencial de ter um controlador de carga para o banco de baterias e um inversor que
opera de forma distinta ja o método de captagao € o mesmo, porém tem um sistema
de armazenamento préprio sendo assim autbnomo.

Partindo disso, a geragao de energia fotovoltaica € uma opg¢do pontual a
geragao de eletricidade. A energia solar gerada pelos raios solares em um ano pode
cobrir mais do que as necessidades da populagao, mas grande parte dessa energia

nao é utilizada.

1.2 FORMULAGAO DO PROBLEMA

A maioria dos sistemas fotovoltaicos sdo conectados a rede, chamados de on-
grid. Este tipo de sistema depende exclusivamente que a concessionaria esteja em
operacéao e fornecendo energia a unidade consumidora. A certos momentos em que a
interrupcao de energia por conta de manutengdes na linha, desastres meteoroldgicos
ou falha na rede.

O sistema € conectado a rede e se a rede for interrompida o inversor
fotovoltaico ndo atuara, resultando em falta de energia, a energia esta sendo gerada,

porém nao esta sendo convertida em tensao, frequéncia e corrente necessarias para o
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consumo. O sistema estara desligado pds o inversor que opera no método on grid, ndo
funciona sem a carga da rede concessionaria, sendo assim um sistema totalmente
dependente da rede.

Outra questao é o sistema off-grid, o qual ndo € conectado a rede, e utiliza
baterias para armazenamento de energia e ndo a linha transmissora como o on-grid.
Esse sistema tem um custo alto ja que o método de armazenamento da energia
produzida pelo efeito fotovoltaico € na maioria das vezes armazenada em baterias que

nao tem uma vida util longa assim deixando o custo da instalagdo oneroso.

1.3 JUSTIFICATIVA

Empresas, companhias e industrias que ndo podem ter tempo com energia
faltante acabam nao tendo um gerador por ter um alto custo, assim optando por um
solucéao viavel e eficiéente que no caso é o sistema solar hibrido funcionando como um

nobreak solar.
1.4 HIPOTESE

A instalacdo de um sistema hibrido fotovoltaico conectado a rede trabalhando
em paralelo com o banco de baterias e com um painel de comutacéao, o qual faz a troca
da energia da rede para as baterias na falta da rede e no retorno da rede ele interrompe
a utilizacao das baterias para retornar para a rede, isso tudo automatizado pela

comutagao.
1.5 OBJETIVO

Ter uma energia renovavel provinda de energia solar por um sistema
fotovoltaico e otimizando os servigos manuais evitando a utilizacédo dos geradores a
utilizacdo da rede, a qual utiliza hidroelétricas e termoelétricas para ter um sistema
sustentavel.

Automatizar uma comutacdo entre a energia provinda da rede concessionaria
e a energia gerada pelo sistema fotovoltaico e ter um sistema de comutagao de forma

automatizada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No inicio do século XXI foi iniciado implantagdes mais robustas de usinas
fotovoltaicas e maior utilizagdo em meios industriais e urbanos. Em 2007 a poténcia
instalada no mundo era de 8 GW, ja em 2010 esse numero passou a ser de 39 GW. Ja
os dados de 2020 da RENEWABLES 2021 apontam o crescimento mundial de um salto
gigantesco de 39 GW para 760 GW como ilustra a figura. (RENAWABLES, 2021).

Figura 4: Matriz energética mundial 2010-2020
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Fonte: REN 2021

Isso aponta como a energia solar cresceu em escala mundial, tornando cada
vez mais viavel a instalagdo e outro fator que vem contribuindo para a aceleragao de
seu crescimento na parcela da matriz energética mundial € o barateamento dos
equipamentos necessarios para sua geragdo em decorréncia do crescimento dos
investimentos do setor publico e privado, e também devido ao aumento dos precos da
energia elétrica, tornando-a mais competitiva (SILVA, 2015).

O sistema hibrido funciona com a metodologia on grid e o off grid operando de
forma conjunta com a rede concessionaria e o banco de baterias. Nesse método foi
utilizado um dimensionamento para 650 kWh/més com uma irradiagéo global horizontal
(kWh /m?2. dia) de 4,67 a média anual, referente ao HSP de Curitiba no Parana como
consta os dados no Atlas Solar do Parana. (Atlas Solar do Parana, 2022)

Atualmente existem varias normas técnicas para sistemas fotovoltaicos e

conforme a NBR 11704:2008 — Sistema fotovoltaicos — Classificacéo, as instalacoes
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podem ser classificadas como isolados ou dependentes da rede no caso off grid ou on

grid, quanto a configuracao do sistema ele pode ser puro ou hibrido. (NBR, 2008).
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3 METODOLOGIA E PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

No sistema elaborado foi utilizado o calculo conforme ilustra a equacao 1 para

saber a real poténcia instalada:

Equacao 1: Poténcia instalada (kWp)

kWh
Consumo (més )
Poténcia (kWp) =

HSP.n. 30 (dias)
kWh
650 (més)

Poténcia instalada (kWp) = = 5,45 kWp

4,67 .0,85 .30 (dias)
Fonte: (Neo Solar, 2018)

Ja calculado a poténcia em kWh/més e em kWp foi dimensionado 10 médulos
de 545 kW para atender o sistema hibrido qual possa sanar as necessidades basicas
de um comercio e ter excedentes para os bancos de baterias ja que o0 mesmo tem o
sistema off grid como um nobreak solar para atender suas necessidades em caso de
falta de alimentacéo da rede concessionaria.

Conforme ilustra a equacgao 2 foi calculado a quantidade de médulos:

Equacéo 2: Quantidade de modulos

Poténcia instalada (kWp)

Poténcia do modulo (kWp)
o de médulos = —2UWP) 14 hsaul
n? de médulos = 0,545 (KWp) — modulos

Fonte: (Neo Solar, 2018)

n? de modulos =

Poténcia (kWp) = Poténcia pico do painel fotovoltaico (kWp)
Consumo = Energia consumida diariamente pelas cargas (kWh/més)
HSP = Horas de Sol Pleno por area (kWh/m?2. dia)

n = Performance Ratio (Taxa de Desempenho)

Depois de dimensionado os modulos foi necessario escolher a melhor opgao

de inversor hibrido, o mesmo tem as funcionalidades de inversor e controlador de carga
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MPPT para o banco de baterias. A grande vantagem € que ele tem a inteligéncia de
fazer a comutagao de forma automatizada nao sendo necessaria outro sistema elétrico

para isso conforme ilustra a figura 5.

Figura 5: Inversor hibrido

PV

Battery

Fonte: (Neo Solar, 2018)

Ap6s o processo de escolha dos modulos e inversor hibrido que sao
compativeis com os calculos de dimensionamento. E calculado uma quantia de bateria
que possa ser eficaz para atender 8 horas de autonomia como um sistema de Nobreak
Solar extremamente eficiente. As baterias necessarias para o sistema sao calculadas
com base nas cargas que serdo atendidas, nem sempre o nobreak vai ser
dimensionado para atender a planta toda e sim os equipamentos com prioridade

A demanda mensal e a diaria que serao necessarias as baterias atender, esta
ilustrada na tabela 1 e a demanda atendida pelas baterias esta ilustrada na tabela 2.
Foi utilizado do dimensionamento das demandas necessarias e a demanda que as
baterias atendem para chegar a necessidade de 4 baterias de 240 Ah que esta ilustrada

na tabela 3.



Tabela 1: Demanda mensal e diaria

15

Demanda mensal e diaria Quantidade
Demanda mensal em kWh/més 650.00
Demanda diaria em kWh/dia 21.67

Tabela 2: Demanda atendida pelas baterias
Demanda atendida pelas baterias Quantidade
Quantidade de horas por dia 8
Quantidade de kW/hora 0.903
Quantidade de kWh/dia 7.22
Quantidade de kWh/més 216.67
Tabela 3: Quantidade de baterias necessarias
Quantidade de baterias necessarias Quantidade
Quantidade arredondada de baterias 4

Capacidade das baterias em Ah

240
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Tendo em vista a influéncia do sistema de backup na operagao, este trabalho
buscou demonstrar experimentalmente que um sistema auxiliar de nobreak solar
aplicado a um sistema on grid eficiente operando com um inversor hibrido tem

resultados positivos resolvendo diversos problemas como por exemplo;

e Falta de energia elétrica
e Perca de matérias que necessitam da refrigeracao necessaria

e Os meios de vendas e pagamentos necessitam da energia elétrica

Esses sao alguns dos problemas que o sistema vai sanar, os beneficios dos
resultados da eficacia do sistema hibrido sdo diversos. E um sistema que tem a
capacidade de usar a rede elétrica da concessionaria normalmente e as baterias o
deixar com a autonomia desejada para funcionar de o tempo de operagao que a area
instalada necessita.

Entre os beneficios estdo a contribuicdo com o meio ambiente através do uso
de energia renovavel limpa em um ano estimado em um sistema de 650,00 kWh/més
ter compensado uma arvore por ano e ter poupado a emissao de 0,398 tco2 como

ilustra a figura 6.

Figura 6: Emissao poupada de CO:
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Ter o armazenamento em baterias proprias garantem a ininterrup¢do do
fornecimento da energia elétrica € uma fonte inesgotavel, sistema silencioso e
confiavel, sistema automatizada e com comutagao inteligente esses s&o alguns dos
beneficios do projeto.

Em uma analise e conclusao do sistema ele foi considerado viavel no aspecto
técnico e econbmico pois um sistema 100% off grid ndo tem a vantagem de ser
econdmico e ter um retorno ao curto prazo, as baterias tem um elevado custo e uma
vida util em torno de 5 a 10 anos. Existem baterias com uma durabilidade maior no
mercado, porém as mesmas sao ainda mais caras e acabam nao sendo
financeiramente viavel. Oque deixou o sistema interessante foi o baixo custo com a
parte do banco de baterias e deixando a area instalada com uma rede elétrica

ininterrupta, automatizada e auténoma.

5 CONCLUSOES

Com base nas necessidades apresentadas no trabalho em que se encontra a
dificuldade da utilizagdo da energia fotovoltaica conectada a rede, quando encontrado
problemas frente a companhia de distribuicdo, o estudo, demonstra satisfatoriamente
a utilizacado do sistema por meio de comutacao entre o sistema on grid e off grid, na
utilizacdo autbnoma da energia provinda de alternativa renovavel, no caso, energia
solar fotovoltaica. Utilizando o sistema proposto ha a possibilidade de armazenamento
de energia na rede da concessionaria e em paralelo armazenamento em um banco de
baterias. Tornando assim uma geragdo energética sustentavel e autbnoma

satisfazendo as necessidades da unidade consumidora.
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