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RESUMO

A utilizacdo de fontes renovaveis de energia tem impacto direto no meio
ambiente, reduzindo a exploracdo de recursos que nado se renovam. Essas
fontes, muitas vezes, séo alternativas para pessoas que ndo tem acesso a rede
de energia elétrica, ou seja, pessoas que vivem isoladas das cidades e, também,
pessoas que optam por gerar a propria energia e, assim, economizar. O trabalho
tem o objetivo de estudar a viabilidade dos dois tipos de sistema — on-grid e off-
grid — de geragdo fotovoltaica, comparando-os. Assim, foi realizada uma
pesquisa bibliografica integrando os principais conceitos das fontes renovaveis
de energia e as suas respectivas participagcdes no Sistema Interligado Nacional.
Por fim, dois estudos de caso, demonstrando a implementagdo dos sistemas
separadamente, tendo como resultado variaveis que possibilitam a tomada de
decisdo entre um ou outro sistema, seja 0 usuario comum ou empresas que
necessitam gerar energia a partir da luz solar.

Palavras chaves: Fontes Renovaveis. Fotovoltaica. On-grid. Off-grid.



ABSTRACT

The use of renewable energy sources has a direct impact on the environment,
reducing the exploitation of non-renewable resources. These sources are often
alternatives for people who do not have access to the electricity grid, that is,
people who live isolated from cities and also people who choose to generate their
own energy and thus save money. The objective of this work is to study the
viability of the two types of photovoltaic generation system (on-grid and off-grid)
comparing them. Thus, bibliographic research was carried out integrating the
main concepts of renewable energy sources and their respective participation in
the National Interconnected System. Finally, two case studies, demonstrating the
implementation of the systems separately, resulting in variables that make it
possible to make a decision between one or another system, whether the
common user or companies that need to generate energy from sunlight.

Keywords: Renewable Sources. Photovoltaics. On-grid. Off-grid.
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento tecnolégico, que ocasiona o aumento do uso de
equipamentos eletroeletronicos nas residéncias e empresas, e o crescimento da
populagdo tém demandando um aumento na produgao de energia elétrica.
Dessa forma, com o intuito de diminuir os impactos deste processo no meio
ambiente, buscam-se recursos energéticos renovaveis, reduzindo os efeitos
ambientais negativos.

A energia solar € uma excelente alternativa para suprir a demanda
energética minimizando os efeitos negativos no processo de obtencdo da
energia elétrica. Em especial, paises como o Brasil, tem a vantagem de ser
ensolarado na maior parte do ano, podendo aproveitar a energia solar,
basicamente, todos os dias.

O grande diferencial da energia solar, em comparagao a outros tipos de
geragao renovavel é que ela pode ser feita por pessoas comuns nas suas casas.
Ou seja, ndo ha necessidade de se construir grandes instalagdes, subestagcdes
€ nem ocupar espacos utilizaveis. Os painéis solares geralmente sao instalados
nos telhados das residéncias.

Apesar da crescente utilizagdo nos ultimos anos, o sistema de distribuicao
ainda apresenta uma parcela muito pequena de utilizagdo da energia solar. Ou
seja, € imprescindivel que um pais de dimensao continental, crescimento
populacional elevado e caracteristicas climaticas e ambientais favoraveis invista
ndo sO na energia solar, mas em outras fontes renovaveis — energia edlica,
energia das ondas, biomassa, entre outras.

Este trabalho pretende estudar as vantagens e desvantagens do uso de
cada sistema de geracao solar, considerando aspectos econémicos, viabilidade
técnica e circunstancias ambientais inertes a cada projeto especifico. Dessa
forma, necessita-se de um estudo de caso para exemplificar, através de valores
reais, indicadores que possam comparar a utilizacido de um sistema ou de outro,
permitindo uma tomada de decisao assertiva.

A utilizagédo de placas voltaicas para obter energia elétrica oferece dois
tipos de sistemas, os quais, por suas particularidades, podem gerar duvidas na

escolha entre o on-grid e off-grid. Assim, justifica-se que as comunidades
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académicas e profissionais, bem como usuarios comuns, necessitam saber as
suas similaridades e diferencas, reforcando o poder de contribuicdo deste

trabalho para sociedade, de maneira geral.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do trabalho é analisar e comparar os sistemas
fotovoltaicos on-grid e off-grid, permitindo que sejam tomadas decisées quanto

a escolha de um ou outro sistema, por usuarios comuns e empresas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este trabalho tem os objetivos especificos a seguir:

* Interpretar os dados referentes ao Sistema Interligado Nacional, a
participagdo das fontes renovaveis de energia elétrica e a sua relagdo com o
crescimento populacional e demanda energética;

* Descrever o funcionamento da energia solar fotovoltaica e dos sistemas
on-grid e off-grid;

» Relacionar, através de um estudo de caso, a implantacdo dos dois
sistemas fotovoltaicos de maneira que, através dos resultados, seja possivel
decidir por qual dos dois se deve optar quando for converter energia solar em

elétrica para cada caso.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Os capitulos do trabalho foram organizados de maneira que facilite o
entendimento, incluindo referéncias bibliograficas confiaveis e atualizadas de
outros autores. O Capitulo 1 trata do mercado energético, principalmente
ressaltando a evolugao das fontes renovaveis dentre as diversas formas de se
obter energia elétrica.

O Capitulo 2 expressa como a energia elétrica é obtida a partir da energia
solar, detalhando as tecnologias, equipamentos e ferramentas presentes, bem
como os tipos de sistemas utilizados no processo. O Capitulo 3 compara os
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sistemas de energia elétrica fotovoltaica, gerando dados que permitam uma
escolha assertiva entre os dois — on-grid e off-grid.

Por ultimo, o Capitulo 4 demonstra os resultados obtidos, os valores dos
indicadores e uma breve sintese de qual sistema é conveniente para supostos

casos, além de possiveis trabalhos futuros que deem continuidade a pesquisa.
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2 SISTEMA DE DISTRIBUIGAO ENERGETICA E AS FONTES
RENOVAVEIS DE ENERGIA

O Brasil, um pais de dimensao continental, possui diversas fontes de
energia, renovaveis e nao renovaveis. A sua politica energética € direcionada
por objetivos que tem a intengédo de garantir acesso a populagdo a servigos de
qualidade com um preco justo, sem prejudicar o meio ambiente que sera utilizado
pelas geracgdes futuras, manejando de forma sustentavel os seus recursos
naturais disponiveis (Tolmasquim, 2012).

Tolmasquim (2012) acrescentou que, no cenario mundial, a preocupagao
com a dependéncia dos combustiveis fosseis tem feito com que os paises se
diversifiqguem quanto as suas fontes de energia, priorizando as renovaveis e de
impactos ambientais reduzidos. O Brasil é reconhecido como um dos
precursores no desenvolvimento de alternativas energéticas eficientes e
sustentaveis, tendo um destaque maior para o etanol.

Assim, o pais tem alcancado espaco no cenario mundial quanto ao seu
desenvolvimento econdmico, alterando diversos fundamentos na administragcéo
publica para acompanhar esse crescimento. No setor energético, as melhorias
regulatorias contornaram a crise vivida em 2001, conhecida também como
apagao de 2001, onde a escassez de chuvas, a auséncia de um plano de acéo,
e 0 aumento da demanda fizeram com que grande parte do pais ficasse sem
eletricidade (NERIS, 2016).

No que tange a investimentos no setor energético, em consequéncia do
crescimento econémico brasileiro, ocorre um aumento da demanda na oferta de
energia, principalmente para o futuro, exigindo um fortalecimento da rede
nacional. Assim, ha necessidade em buscar obter energia elétrica de outras
fontes ndo tdo convencionais. O Brasil investe cerca de 1% do seu Produto
Interno Bruto (PIB) no setor, o que pode ser melhorado (NERIS, 2016).

Alane Neris (2016) complementa que existe uma preocupagao da escola
de economia da sobrevivéncia com as geragdes futuras, fazendo uma relacao
onde a energia que vem de recursos renovaveis é considerada renda e a energia
que parte de combustiveis fosseis & capital, pois ndo se renovam. Por isso, todas

as pessoas devem, n&o s6 economizar, mas investir em alternativas mais limpas.
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2.1 PARTICIPAGAO DAS FONTES RENOVAVEIS NO SISTEMA
INTERLIGADO NACIONAL (SIN)

A quantidade total de energia ofertada no pais atingiu, em 2021, 301,5
Mtep, representando um avanco de 4,5% em comparagao com o ano anterior. A
escassez hidrica, que reduziu a oferta de energia hidraulica, e a utilizacédo
emergencial de usinas termelétricas fez com que a parcela de participacéo das
fontes renovaveis fosse marcada. Porém, com a utilizagado das fontes solar e
eodlica, o grau de participacado de 44,7% das energias renovaveis foi mantido
(EPE, 2022).

Figura 1 - Participacdo das Renovaveis na OIE

Brasil (2021) 44,7%

Brasil (2020)

Mundo (2019) 14,1%

OCDE (2019) SRS

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% BO% 90%  100%

H Renovdveis O N3o renovaveis

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética, 2022.

O Balango Energético Nacional (BEN) (2022), realizado com base no ano
2021, verificou um aumento na oferta interna de energia elétrica — 25,7 TWh
(+3,9%) em relacao a 2020. Este periodo demonstrou que a geracgao hidraulica
reduziu cerca de 8,5%, sendo acompanhada pela queda do numero de
importagdo. No entanto, outras fontes avangaram, como foi o caso da geragao
de energia através do gas natural, com um aumento de 46,2% com relagcao ao
ano anterior (EPE, 2022).

A geracéo eodlica chegou ao patamar de 72 TWh, um crescimento superior
a 25%, com uma poténcia de 20.771 MW. Porém, o grande destaque foi a

geragao baseada na energia solar, alcangando 16,8 TWh, ou seja, um avango
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de 55,9% com relagéao ao ano anterior. Assim, no ano de 2021, a participagao de

fontes renovaveis na matriz energética brasileira ficou em 78,1% (EPE, 2022).

2.2 MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

A industrializacdo, um importante passo para a modernizagcdo da
sociedade, alterando-a economicamente e, consequentemente, seu histérico
rural, teve como uma das principais bases o setor automobilistico. Assim, desde
a década de 1950, todos os governos investem uma grande parcela de seus
recursos na construcdo de rodovias, incentivando o uso dos automéveis no
Brasil. A consequéncia disso é o aumento da demanda por petréleo (CARMONA,;
KASSAI, 2019).

Bruna Carmona e José Kassai (2019) afirmam que apés duas décadas do
periodo de inicio da industrializac&o, ja em 1970, o petrdleo chegou ao seu
patamar maximo, sendo a principal fonte energética. Neste mesmo periodo,
cerca de 45% de todas as fontes energéticas praticadas no Brasil eram derivadas
do petroleo, gerando um impacto negativo no meio ambiente.

Figura 2 — Déficits e superavits de derivados de petréleo (%)

100 77,1
,pe_a 72,2 ’
déficits
50
14,4 232 99 124 251 243 | | 10,1 14,9
0 [ l . K . I l | L [ B s
Diesel Oleo Gasolina GLP Nafta Total
=S mbustivel Derivados
-100 -
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-200 -

Fonte: Brasil, 2018.

A cada ano a Oferta Interna de Energia (OIE) vem crescendo. Em 2017,
foi ofertada 293,5 Mtep, um crescimento de 1,8% em relagdo ao ano anterior,
representando 2,12% de toda energia gerada no mundo. Percebeu-se ainda uma
diminuicao da supremacia da geragao hidraulica, que vem sendo reduzida desde
2017 quando caiu para 65,2%, diferente dos 68,1% praticados em 2016. E
importante ressaltar que ainda que a energia gerada por hidrelétricas seja
considerada renovavel, o impacto ambiental € bem maior que outras fontes
(BRASIL, 2018).



17

Determinadas empresas de alguns setores industriais fazem a sua prépria
produgéo energética, sendo classificadas como autoprodug¢ao (APE), é o caso
das produtoras de papel e celulose, agucar e alcool, quimica, siderurgicas, entre
outras. A APE, em 2021, atingiu uma participacéo de 17,4% do total, levando em
consideragao todas as fontes, chegando a 114 TWh. Do total, 65,9 TWh foram
utilizadas pelos préprios produtores e o restante injetado na rede, colaborando
com o SIN (EPE, 2022).

A Balango Energético Nacional (2022) constatou que a autoproducgéo
classica € uma das formas das organizagdes contribuirem e consequentemente
economizar gerando a sua prépria eletricidade, proporcionando mais
competitividade frente aos seus concorrentes. A producao advinda de fontes ndo
renovaveis em 2021 alcangou 22,6%, bem maior do que os 16,8% em 2020,
devido a evolugdo do gas natural que tem diminuido o consumo do diesel e
reduzindo as emissdes gasosas (EPE, 2022).

Figura 3 — Oferta interna de energia elétrica por fonte

Carvio e derivados1/ Coal Gas natural /
and coal products1 Na;l;rg;gas Derivados de
Solar 3,9% =2 petréleo/ Oil
2,47% products
3,0%
Edlica /Wind

Nuclear/ Nuclear

10,6% 2,2%

Biomassa3/
Biomass3
8,2%

Hidrdulica2 /Hydro2
56,8%

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética, 2022.

A matriz energética, segundo a Figura 3, € majoritariamente alimentada
por fontes renovaveis, com um destaque para a hidraulica, correspondendo a
53,4% da oferta interna. Com as importagdes que partem da usina de ltaipu, a
fonte hidrica chega a quase 57%. No total, as fontes renovaveis representam

aproximadamente 78% da matriz enérgica brasileira, um excelente indicador.



18

2.2.1 Impactos ambientais provenientes do fornecimento energético

A situacdo ideal e o principal objetivo dos cientistas quanto ao
fornecimento de energia é que nao exista impactos negativos no meio ambiente
neste processo. Isto justifica a discussdo mundial sobre priorizar as fontes
renovaveis em detrimento das nao renovaveis. Porém, com o plano de
diversificar a capacidade instalada, € bem provavel que haja crescimento da
participacédo, também, de fontes poluidoras, visando a confiabilidade da matriz
energética e, em paralelo, o crescimento econdmico (ALVES, 2009).

Laura Alves (2009) reitera que o grande impacto das fontes que emitem
gases de efeito estufa e material particulado se da nas mudangas climaticas e
na poluicdo do ar. Assim, uma das formas de reverter isso é incentivar a
producao de energia elétrica através de fontes alternativas que, inclusive, o
consumidor final pode adotar. Por meio de incentivos fiscais, descontos nas
contas de energia e impostos que incidem sobre a pessoa fisica é possivel que
parte da populagdo opte por investir em um sistema pessoal elétrico
autossuficiente.

Principal fonte energética do Brasil, as hidrelétricas, consideradas
renovaveis, causam impactos ambientais e devem ser levadas em consideracgao.
A decomposicao da vegetacdo que € submersa gera gases causadores de
mudancgas climaticas, como: gas carbdnico, oxido nitroso e metano. As
inundagdes provocam ainda o afastamento de pessoas que vivem proximas aos
locais inundados, mesmo assim, esse sistema consegue equilibrar uma geracao
de energia sustentavel para o Brasil (CUSTODIO; LORUSSO; CAVALCANTE;
LOPES, 2022).

A verdade € que todas os meios de se produzir energia, independente de
renovaveis ou nao, geram impacto natural, seja de grande ou pequena
proporcao. O que se busca é conscientizar a populagdo mundial de que a vida
no planeta Terra depende diretamente dos recursos naturais, e que sem eles,
nao vai haver equilibrio. No entanto, a nivel de evolugdo o0 homem necessita de
energia elétrica para se desenvolver (CAMPOS; RODRIGUES, 2022).

Campos e Rodrigues (2022) alegaram que é provavel que a produgao da
energia solar se intensifique nos préximos anos, pois € uma das formas mais

limpas de se obter energia elétrica. Assim, ela ndo polui o ar, n&o influencia no
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efeito estufa e ndo necessita de gerador e turbinas, sendo seu principal impacto
o visual, o que pode custar a vida de algumas aves. Uma das desvantagens do
fornecimento energético a partir da energia solar € que ela ainda exige altos
investimentos, além do que acaba se tornando inviavel em locais onde néo ha
grande incidéncia de raios solares.

Outros impactos observados com o uso da energia solar sdo as
modificagdes na paisagem, além da alta movimentagdo de equipamentos que
nao compdem o ambiente onde sera instalada. Uma usina solar provoca ainda
impactos no ecossistema local, alterando ciclos de flora e fauna durante o
periodo da construgéo e, também, apds a finalizagdo das obras. Ou seja, todo
fluxo rotineiro ambiental é afetado por uma obra de tal magnitude, o que poderia
ser reduzido se cada residéncia tivesse a sua propria geracao solar (CAMPOS;
RODRIGUES, 2022).
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3 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A UNESP (2018), define a energia solar como a utilizacdo de energia pelo
homem a partir da captagéo de luminosidade, ou seja, energia térmica, originada
no sol. A energia solar fotovoltaica é a que utiliza diretamente a luz, no entanto,
€ importante frisar que existem outros tipos de energia solar, como a energia
hipotérmica e a energia termossolar.

A energia solar fotovoltaica €, portanto, a conversao da radiagédo solar em
eletricidade, utilizando materiais semicondutores, tendo como resultado o efeito
fotovoltaico. Descoberto por Edmon Becquerel (1820-1891), fisico francés, o
termo foi resultado da observagao de tensao entre eletrodos em uma solugao de
selénio, a partir da exposicao a luz solar (RIBEIRO, 2016).

A radiacao solar depende de condi¢des atmosféricas, como nebulosidade
e umidade do ar. Além disso, ela depende da latitude do local, da hora em que
€ medida e do dia do ano. Essas causas sao provenientes da inclinagdo do eixo
em que a Terra gira - rotagdo - e o movimento que ela faz em torno do Sol -
translacdo (ANEEL, 2016).

Figura 4 — Estacdes do ano e movimento da Terra em torno do Sol
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Fonte: Prefeitura de Goiania, 2021.

O National Renewable Energy Laboratory (2017), ou Laboratério Nacional
de Energias Renovaveis afirma que a Terra recebe 1,77 x 10" W de poténcia
emitidas no Sol. Através do efeito fotovoltaico € possivel aproveitar essa energia.

A poténcia irradiante é de 1.367 W/m? na atmosfera, no entanto, chega a
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superficie terrestre, apdés perder cerca de 30%, o0 -equivalente a
aproximadamente 1.000 W/m?.

Essa energia que se origina do Sol e chega ao planeta Terra com a
magnitude citada anteriormente pode ser convertida e utilizada por pessoas nos
seus diversos itens eletroeletrdnicos. Ou seja, o conjunto formado por médulos
fotovoltaicos, inversores, sistema de protecido elétrica e condutores elétricos,
possibilitam a geracéo de energia elétrica, para seus mais variados fins, a partir
da luz solar (NASCIMENTO, 2019).

3.1 COMPONENTES FiSICOS

Independentemente do tipo de sistema, alguns elementos sao essenciais
no funcionamento de uma geracao elétrica a partir da fonte solar. Sao eles:
modulos  fotovoltaicos, materiais elétricos, estrutura fisica, inversores,
controladores de carga e baterias (OCA ENERGIA, 2020).

3.1.1 Moddulos fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos, ou placas solares, como também sao
conhecidos, s&o considerados a parte principal de um sistema de energia solar.
As placas solares sao formadas através de um conjunto de células associadas
em serie e/ou paralelo, variando conforme a demanda energética do projeto,
tornando esse componente o basico para gerar energia elétrica (RIBEIRO,
2020).

Figura 5 — Instalagcdo de mddulos solares em residéncia brasileira
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Fonte: Ideal Energia Solar, 2019.
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Giankarlo Ribeiro (2020) acrescenta que a tenséo do sistema em corrente
continua (CC) é definida pela quantidade de moédulos que sdo conectados em
série. Ja a corrente determinada pela conexao paralela de placas ou o conjunto
delas associadas em série, € denominada de strings. Para obter a poténcia total
do sistema basta somar a poténcia nominal de cada mdédulo.

Os modulos fotovoltaicos se diferenciam pelas tecnologias presentes em
cada um deles, especificamente, pelos elementos quimicos que sao constituidos
e 0 processo de produgdo a que sdo submetidos. Quase todas placas
fotovoltaicas sao feitas de alguma variagao do silicio, o elemento mais relevante
para transformar energia solar em elétrica (NASCIMENTO, 2019).

Rafael Oliveira (2019) citou que para a fabricagdo dos moédulos é utilizado
silicio ultrapuro, ou seja, com pureza de 99,9999% e que as células s&o divididas
em trés tipos de classificagdo, de acordo com a estrutura molecular, séo elas:

monocristalinas, policristalinas e silicio amorfo.

Figura 6 — Células monocristalinas

Fonte: Pedro Reis, 2019.

Figura 7 — Células policristalinas

Fonte: Pedro Reis, 2019.
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Figura 8 - Célula de silicio amorfo

Fonte: Pedro Reis, 2019.

Cada tipo de célula passa por um processo de produgao diferente,
portanto, cada uma tem seu custo associado, suas vantagens e desvantagens
que devem ser avaliadas para optar pela melhor op¢do em cada caso. No
entanto, o fator mais importante € a eficiéncia média de cada uma, ou seja, o
percentual de energia solar que é convertido (OLIVEIRA, 2019).

A monocristalina tem um custo mais elevado, porém tem uma eficiéncia
meédia de 16,5%, ja as células policristalinas tem um custo de fabricagdo menor
e a sua porcentagem de eficiéncia varia entre 14,5% e 16,2%. Por fim, o silicio
amorfo, um modulo de filme fino apresenta uma eficiéncia entre 5% e 10%,
sendo essa a sua principal desvantagem frente aos outros tipos (OLIVEIRA,
2019).

3.1.2 Materiais elétricos

Entre os materiais elétricos, o principal é o cabo. E necessario que haja
itens de qualidade para que o funcionamento do conjunto n&o seja prejudicado.
Além de utilizar cabos especiais, sdo recomendados conectores que garantam
a transmissao correta, evitando desperdicio de energia e diminuindo a eficiéncia
do sistema (HCC, 2022).

A Oca Energia (2020) frisa que além do dimensionamento dos cabos,
outro requisito importante € o revestimento diferenciado para suportar a
incidéncia direta de luz solar nos cabos, podendo queima-los. Todos esses

fatores estdo associados a tensao do sistema de energia solar fotovoltaica. Por



24

fim, disjuntores de prote¢cdo formam um conjunto basico de materiais elétricos

para o fornecimento de energia a partir da luz solar.

3.1.3 Estrutura fisica

As estruturas e demais ferramentas de fixacdo s&o, geralmente, em
aluminio ou ago inoxidavel pela exposi¢do ao ambiente, consequentemente em
contato com chuva e muita umidade. Dessa forma é possivel manter a qualidade
dos equipamentos, sem o aparecimento de ferrugens. Para a instalagdo dos
modulos é necessario que o suporte seja preparado considerando a inclinagéo
que ira captar o maximo de radiagao solar possivel (OCA ENERGIA, 2020).

Figura 9 — Estrutura de fixagdo em aluminio

Fonte: Imagem autoral.

3.1.4 Inversores

Os inversores sao responsaveis por converter corrente continua (cc)
gerada nas placas solares para corrente alternada (ca), atendendo aos padrdes
da rede de concessionaria elétrica. Além disso, tais equipamentos sé&o
responsaveis por monitorar, seccionar, gerar mais seguranga e permitir que
desde a geragao no sistema elétrico até o consumo, o funcionamento seja
adequado (NASCIMENTO, 2019).

Rafael Oliveira (2019) concluiu que além de transformar a cc gerada nos
modulos fotovoltaicos em ca, os inversores também alteram o sinal de saida para

uma onda quadrada ou senoidal e elevam a tensdo com o intuido de atingir os
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valores utilizados nas residéncias. Ele acrescenta que atualmente trés tipos de
inversores sdo usados: inversor de onda quadrada, inversor de onda senoidal
modificada e inversor de onda senoidal pura.

Figura 10 — Inversor interativo
R

Fonte: Imagem autoral.

Alvaro Nascimento (2019) afirma que inversores destinados a pequenos
geradores solares fotovoltaicos, geralmente utilizados em residéncias, podem
ser usados para uma unica placa — microinversores — e, também, para uma série
(strings) de placas. Os microinversores, por exigir menos energia no seu
funcionamento, ndo comprometem a geracao elétrica, no entanto o seu custo é

mais elevado do que o de dimensdes maiores.

3.1.5 Controladores de carga

Controladores de carga servem para gerenciar as cargas e descargas,
aumentando a vida util da bateria. Essa regulagao é feita através de solicitagdes
intervaladas de energia das baterias para que a inatividade nédo comprometa o

seu funcionamento, isso acontece mesmo a geragdo de energia sendo o
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suficiente para suprir a demanda de consumo. Os mais utilizados sdo os que
possuem relé de chaveamento de cargas — sélido microprocessado (RIBEIRO,
2019).

Figura 11 — Controlador de carga

Fonte: Oca Energia, 2020.

3.1.6 Baterias

As baterias ou acumuladores, como sao também conhecidas, € o principal
requisito para o aproveitamento da energia solar. A geragdo de energia e o
consumo dificilmente coincidem, tornando necessario o seu armazenamento,
principalmente em sistemas que nao tem ligagdo com o SIN. Assim, utilizando
baterias € possivel atender a demanda energética mesmo em periodos onde ndo
ha incidéncia de luz solar (RIBEIRO, 2020).

Figura 12 — Bateria solar de chumbo-acido

Fonte: Portal Solar, 2018

As células eletroquimicas presentes em uma bateria sdo divididas em

anodo e catodo. Estes sédo colocados em um eletrélito, gerando corrente com
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uma diferenca de potencial (ddp) entre os terminais positivos e negativo, que é
diretamente proporcional a quantidade de material disponivel. Portanto, a bateria
€ o conjunto de células em paralelo ou em série, utilizada secundariamente,
revertendo a reagédo quimica e reestabelecendo a carga energética do sistema
fotovoltaico (NASCIMENTO, 2019).

4 SISTEMA OFF-GRID E SISTEMA ON-GRID

Tem-se, neste capitulo os tipos de sistemas fotovoltaicos que sdo o
sistema off-grid e o sistema on-grid, Além do sistema hibrido que representa a
juncao entre os dois. A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR
11704, de nome “Sistemas fotovoltaicos — Classificacdo” define os sistemas
fotovoltaicos como sistema fotovoltaico isolado da rede de energia elétrica (off-
grid) e o sistema fotovoltaico conectado a rede de energia elétrica (on-grid)
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008).

Figura 13 — Tipos de sistemas fotovoltaicos
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Fonte: Jair Urbanetz, 2010.

locais onde nao existe acesso a eletricidade, necessitando do conjunto de
baterias para armazenar energia que € utilizada em periodos sem sol ou com
pouca geragao. Os sistemas conectados a rede (on-grid) sdo vistos como
distribuidores de energia em baixa ou média tensdo, contribuindo para a
disponibilidade de consumo (URBANETZ, 2010).
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4.1 ON-GRID

O sistema on-grid, ou sistema fotovoltaico conectado a rede de energia
elétrica, tem aumentado sua parcela de participagdo energética nos paises
desenvolvidos. Assim, recebem o status de fonte complementar do sistema
elétrico, ja que uma caracteristica dessas nagdes € ja atender a sua demanda
energética. O sistema on-grid tem a rede elétrica como uma bateria receptora de
tudo que excede o consumo local (ALVES, 2019).

Fabianna Tonin (2017) citou que o sistema on-grid tem duas principais
vantagens:

e Elevada produtividade, pois toda energia que € produzida € utilizada ou

jogada na rede;

e Auséncia do grupo de baterias, que tem uma vida util curta e um

elevado custo de manutencao.

Marliana Alves (2019) conclui que existe um grande potencial de
crescimento deste tipo de sistema, principalmente com a sua aplicagcao em areas
ensolaradas pelo mundo. O Brasil € um exemplo de grande destaque, devido a
sua disponibilidade de energia solar. Logo, durante o dia, caso haja um pico de
demanda, os sistemas fotovoltaicos conectados a rede podem contribuir para
essa maxima exigida, como por exemplo, centros comerciais que utilizam ar
condicionado durante momentos mais quentes.

Os sistemas on-grid sdo formados, em suma, por painel fotovoltaico e
inversor. Isso se deve a auséncia de baterias, a principal diferenca do outro tipo
de sistema. Além disso, uma caracteristica marcante desse sistema & que,
quando n&o ha tensdo, ou seja, energia na rede, o inversor desliga
automaticamente o sistema, evitando que haja o ilhamento. Este fenbmeno
acontece quando parte da rede energética é desconectada do sistema e, ainda

assim continua energizada, como um sistema isolado (URBANETZ, 2010).
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Figura 14 — Esquematico do sistema on-grid
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Fonte: Freyr Energy, 2023.

Fabianna Tonin (2017) ressalta a importancia do medidor bidirecional. Ele
€ responsavel por registrar a energia liquida do sistema, ou seja, a diferencga
entre 0 que é retirado e o que é injetado na rede, em kWh. Dessa forma, é
possivel que os créditos excedentes, criados em dias de bastante sol seja
utilizado posteriormente em periodos de pouca produgao energética. Todos os
sistemas fotovoltaicos conectados a rede de energia elétrica séao

regulamentados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

4.2 OFF-GRID

Rayon Santos (2019) define sistemas off-grid como sistemas isolados e,
também conhecidos como sistemas ndo conectados a rede elétrica. Dessa
forma, este tipo de sistema trabalha de forma autdnoma, sem ter nenhum tipo de
ligacdo com a rede elétrica convencional.

Sistemas off-grid sdo sistemas isolados da rede de distribuicdo energética
e geralmente sao utilizados em locais que nao possuem distribuicdo de energia
elétrica como em zonas rurais muito distantes da cidade, ilhas, praias e outros
locais remotos. Este modelo € ainda uma opg¢ao para estabelecimentos que nao
podem ter o seu fornecimento energético interrompido, mas estdo situados em

locais com constantes apagdes (SANTOS, 2019).
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Figura 15 — Esquematico do sistema off-grid
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Fonte: NeoSolar, 2019.

Na Figura 15 é possivel observar que quatro componentes principais
compdem o sistema isolado: painel fotovoltaico, controladores de carga, baterias
e inversor. O painel fotovoltaico e o inversor possuem as mesmas
funcionalidades que tem no sistema on-grid, ja o controlador de carga serve
como uma protecdo do banco de baterias, evitando que haja descarga ou
sobrecarga. Os controladores sao utilizados em pequenos sistemas, pois por
possuirem uma tensao baixa e cc, a minima falha pode ocasionar consequéncias
irreversiveis (ALVES, 2019).

A utilizac&o de baterias acaba gerando um custo a mais para o proprietario
de um sistema off-grid, tanto na implantagdo, como durante os anos de uso. O
sistema desconectado da rede tem um longo periodo em operacgao, cerca de trés
décadas. No entanto, as baterias utilizadas tem uma vida util de 4 ou 5 anos,
necessitando que haja novas aquisi¢coes, representando a diferenga de custos
entre os dois tipos de sistema de mesma poténcia (SOLARVOLT, 2015).

Marliana Alves (2019) afirma que o armazenamento nem sempre é com
banco de baterias, em casos de sistemas de abastecimento de agua, por
exemplo, pode ser realizado em tanques, na forma de energia gravitacional.
Porém, quando se utiliza baterias, geralmente sdo as de chumbo acidas, por
serem mais baratas, mesmo que outros tipos tenham uma vida util maior e mais

eficiéncia — como a niquel-cadmio, ion, litio, entre outras.
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Figura 16 — Esquematico de um sistema off-grid com

reservatorio gravitacional
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Fonte: Alessandra Neris, 2022.

Rayon Santos (2019) acrescentou que o sistema off-grid possui trés
vantagens, sao elas:

¢ Disponibilidade de energia em locais que nao tem rede de distribuicdo
de energia elétrica;

¢ N&o ha necessidade em pagar conta de luz, por ser um sistema isolado;

e O proprietario se torna independente energeticamente através do
armazenamento energético no banco de baterias.

As desvantagens do sistema isolado sdo (SANTOS, 2019):

e Aquisicdo de mais componentes, como as baterias e o controlador de
carga;

¢ Custo mais elevado, ocasionado pelo valor do banco de baterias;

¢ A vida util das baterias € curta, portanto, necessitam ser substituidas;

o Utiliza mais espaco para ser instalado.
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5 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso apresenta, de forma separada, a implantagao dos dois
sistemas em casos reais, permitindo que, a partir do exposto, decisdes sejam
tomadas. Assim, tanto os valores monetarios, como os indicadores calculados

representam a realidade.

5.1 IMPLANTAGAO DO SISTEMA ON-GRID

A implantacao do sistema de microgeracgao solar fotovoltaico conectado a
rede foi realizada em uma empresa na cidade de Guara, interior do estado de
Sé&o Paulo. Configurada como uma loja de roupas e acessorios, a organizagao
foi fundada em 2004 e nos ultimos anos pagou muito caro pela conta de energia,
fazendo a proprietaria desconfiar de alguma fuga energética.

ApOs avaliagao da concessionaria energética, constatou-se que nao havia
nada errado com a instalacio elétrica. Assim, a proprietaria decidiu investir em
uma geracao propria a partir da luz solar, com a finalidade de gerar crédito
conforme as determinagdes do 6rgao regulador federal, a Agéncia Nacional de

Energia Elétrica (ANEEL), dentro do sistema de compensagdo de energia

elétrica.
Figura 17 — Conta de energia antes da implantagcao do sistema
conectado a rede
ATENDIMENTO PN SEU CODIGO CONTA MES VENCIMENTO TOTAL A PAGAR
0800 010 1010 711223885  ™NeTALagho ABR/2022 28/04/2022 1.484,37
www.cpfl.com.br 19835353
DISCRIMINACAQ DA OPERAGAO - RESERVADO AO FISCO
i gt = = |B|E&E= cg‘"wm B iows O Tmcomms  orew  samk B’m[:-ﬁg
D605 Consumc Uso Sistema MWhHFTUSD ABRZ2 Bo0D B 0,40331524 frrkil M3 1800 1302 48329 347 1624 Esc Higrica
0601 Consumc-TE ABRZ2 141000 BAR 0,3787ETE8 237,50 57 =0 1800 96,75 4a07s 326 1525 17 Dias
D50 Adicional de Eandeia Vermeha ABRIZZ 26,50 25650 1200 17 2033 156 728 Esc Hidric
Toksl Distiuidons 138631 b=
DEBITOE DE OUTROS SERAVICOS
0807 Contrd. Cusieio P-CF Municipsl ABRI2Z 118,08
Total Consolidado 112037 823
HISTORICO DECONSUMO  kWh Dlas EQUIP&MENTOS DE Memqm / DATAS DE LEITURAS

2027 AEF, IE— 1219
MAR 1326
FEV m— 1045
JAN I 1320

2021 DEZ I 2038
HOV e— 1249

Comums Energla Lattura Lsitura Fator ConsumoTaxa de Perda Laitura
Comumo W QBN 0207Se: Unaam URDen: Mgl | [ ] Proximo Més
31314615 Aha 7631 100 1.419 16052022

o959
BET
24
L
388
=)
840

EEBhe
i)

INDICADORES DE CONTINUIDADE DE FORNECIMENTO DE ENERGIA

Para consulta dos indicadores acesse nosso site www.cpfl.com_br

HEREAEERERYRY

gE

Fonte: Imagem autoral.



33

A Figura 17 demonstra que o consumo de 31 dias foi de 1419 kWh,
gerando um valor de R$ 1.484,37 de custo com energia elétrica. Assim, foi
implementado um sistema com a capacidade de produgédo energética de 2400
kWh/més e uma poténcia pico de 19,44 kWp, através do aproveitamento da area
disponivel de 94m?>.

Além dos outros componentes elétricos e do medidor bidirecional, os
principais equipamentos do sistema foram o modulo fotovoltaico e o micro
inversor. Os modulos ou placas solares foram da fabricante Canadian, um total
de 33, com poténcia de 540 Wp. Ja o micro inversor da fabricante Hoymiles,
modelo HMS2000, poténcia de 2.000 W e um total de 9 unidades.

Figura 18 — Fotos do sistema executado

Fonte: Imagem autoral.

O sistema instalado, com peso distribuido dos médulos de 10,44 kg/m?,
custou R$ 86.500,00 a empresa contratante que pagou a vista, sendo 60% antes
do inicio da instalacao e 40% ao final. Ele possui uma vida util estimada de 25 a
35 anos, sendo que o0 modulo tem garantia de 12 anos contra defeitos e 0 micro
inversor 10 anos. Portanto, a proprietaria tera apenas o custo de limpeza dos

modulos quando acumular poeira.
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5.2 IMPLANTAGAO DO SISTEMA OFF-GRID

O sistema off-grid foi instalado também na cidade de Guara, interior de
Sao Paulo, em um ambiente onde a temperatura média é de 25 °C. Por motivos
pessoais, o contratante nao quis conectar a rede, optando por utilizar um banco
de baterias e, caso fosse necessario, usar a energia fornecida pela
concessionaria. Ou seja, nos dias que a geragao solar ndo fosse suficiente para
0 consumo noturno, a energia da rede seria utilizada.

Figura 19 — Baterias do banco de baterias (sistema off-grid)

Fonte: Imagem autoral.

Apo6s estudar a propriedade onde a instalacao foi feita, observou-se que
o consumo médio mensal era de 561,6 kWh e, dessa forma, projetou-se um
sistema com a poténcia de 4,4 kWp, dispostos em uma area de 24 m?, gerando
um peso distribuido de 11,3 kg/m2. O valor do sistema, incluindo todos os
equipamentos necessarios foi de R$ 16.500,00 e foram pagos a vista.

Figura 20 — Valor total da conta antes da instalagdo do sistema
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Fonte: Imagem autoral

A geragao de energia foi estimada com base no banco de dados do
CRESESB ou NASA, representando médias mensais e anuais. Porém, essa
geragao pode variar de acordo com os meses do ano, variando em fungao de
fatores ambientais. Assim, o sistema foi criado considerando o atual perfil de

consumo do cliente.
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A manutengao preventiva, assim como no outro tipo de sistema, nao é
exigida, pois ndo ha equipamentos moéveis. No entanto, € recomendado que
semestralmente os painéis sejam higienizados, retirando a poeira que é
arrastada para la nos periodos mais secos do ano. Dessa forma, a geracao é
otimizada, pois a pelicula de poeira atrapalha parcialmente o contato dos raios

solares com a placa.



6 RESULTADOS

A partir dos resultados encontrados, foi possivel fazer uma analise
financeira. Dessa forma, foi possivel avaliar as contas com energia elétrica antes
e depois e calcular o Payback de cada sistema isoladamente, servindo de base

para projetos futuros.

6.1 RESULTADO DO SISTEMA ON-GRID

by

A empresa que instalou o sistema conectado a rede conseguiu uma
excelente margem de geracdo elétrica, principalmente entre os meses de
novembro a fevereiro, com alguns valores superiores a 2.600 kWh. Dessa
maneira, o excedente computado pelo medidor bidirecional foi disponibilizado na
rede elétrica. O Grafico 1 expressa a relagdo entre o consumo e a geragao
energética.

Figura 21 — Consumo x Geragéao
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Fonte: Imagem autoral.

Figura 22 — Conta ap6s a instalacao do sistema on-grid
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Cod. Descrigio da Operagio Mes Quant. Unid. Tarifacom Valor Total  Base Cilculo  Alig. ICMS Base Calculo PIS COFINS Bandeiras
115 N° 914701635812 Ref. Faturada Med. Tributos R 98 OPR';N@D ICMS RS ICMS PIS/COFINS  0,90% 4,13% "%",::]ﬂ
0805 Energia Ativa Fomecida - TUSD FEVI23 323000 KWh 038535604 12447 12447 112 514 Verde
0801 Energia Ativa Fomecida - TE FEVI23 323000 KWh 10,38000000 12274 12274 18,00 2200 100,65 oo 4,18 18 Dias
0805 Energia Ativa Injetada TUSD FEVI23 323000 KWh 038535604 124.47- 124.47- 112 514 Verde
0801 Energia Ativa Injetada TE FEVI23 323000 KWh 0,38000000 122,74 122,74~ 18,00 22,00 100,85 0.91- 4,18~ 13 Dias
0805 Custo de Disp. Energia TUSD FEVI23 100000 kWh 10,38540000 3854 3854 035 1.50
0801 Custo de Disp. Energia - TE FEVI23 100000 kWh 10,38000000 38,00 38,00 18,00 .24 316 028 1.20

Tetal Distribuidora 78.54

DEBITOS DE OUTROS SERVIGOS
0807 Contrib. Custeio IP-CIF Municipal FEVI23 30.80

Fonte: Imagem autoral.
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Na Figura 22, é possivel ver a conta de energia do més de fevereiro apds
a instalagdo do sistema. Assim, tem-se como resultado uma diferenca de
aproximadamente R$ 1.300,00 a menos na conta de luz do estabelecimento
comercial. Em meses com mais dias e com maior uso de equipamentos elétricos,
esse valor foi um pouco maior, gerando um valor médio mensal de R$ 172,50. A
tabela a seguir expressa a analise financeira do projeto.

Tabela 1 — Analise do sistema on-grid

Valor médio mensal de energia apés instalagao R$ 172,50
Custo estimado do primeiro ano sem sistema instalado R$ 12.581,58
Custo estimado do primeiro ano com sistema instalado R$ 2.070,00
Economia média mensal estimada no primeiro ano R$ 875,96
Economia total estimada no primeiro ano R$ 10.511,58

Fonte: tabela autoral.

Considerando 7% o reajuste anual de energia e o valor investido de R$
86.500,00, foi possivel encontrar o Payback de 6 anos e 8 meses, ou seja, o
tempo necessario para o valor investido retorne para a organizagao. Da mesma
forma, foi possivel calcular o retorno sobre investimento (ROI) de 6,69 vezes,
gerando uma economia total de R$ 578.347,32 em 25 anos de vida util do
equipamento.

A geragao energética no empreendimento foi bastante satisfatoria,
gerando, inclusive, créditos além do necessario. A proprietaria conseguiu, junto
a concessionaria energética, transferi parte dos créditos excedentes para sua
residéncia, que também foi beneficiada com a reducao da conta de luz, como é
possivel observar na discriminagao da operagao na Figura 19.

Figura 23 — Conta da residéncia beneficiada com créditos excedentes

ATENDIMENTO PN SEU CODIGO CONTA MES VENCIMENTO TOTAL A PAGAR
0800 010 1010 711223885  NSTALAGAO FEV/2023 03/03/2023 127,45
www.cpfl.com.br 19846533
DISCRIMINAGAO DA OPERAGAQ - RESERVADO AO FISCO
Cod. Descrigdo da Operagio Més Quant. Unid. Tarifacom Valor Total  Base Calcule  Alig. IcMS Base Calculo PIS COFINS Bandeiras
115 N° 902804020672 Ref. Faturada Med. TributosR$ 93 (";"5’39“ ICMS R$ IcMs PIS/COFINS 0,90% 4,13% Ui

(Dias)
D805 Energia Ativa Fornecida - TUSD FEVI23 318000 kWh 0,38634502 122,54 122,54 1.10 5,08 Verde
0801 Energia Ativa Fornecida - TE FEVI23 318,000 kWh 0.37008856 12083 120,83 18.00 2175 90.08 0.8¢ 4,00 13 Dias
0805 Energ Atv Inj. oUC mPT - TUSD FEVI23 318,000 kWh 0,38534502 12254- 122.54- 1.10- 5,08- Verde
0801 Energ Atv Inj. oUC mPT - TE FEVI23 318000 kWh 0.370096856 120.83- 120.83- 18.00 21.75- 90.08- 0.86- 4.09- 16 Dis
0805 Custo de Disp. Energia TUSD FEVI23 50,000 kWh 0.38540000 19.27 19.27 0.17 0.80
D801 Custo de Disp. Energia - TE FEVI23 50,000 kWh 0,38000000 10,00 18,00 18,00 342 15,58 0,14 0,84
0692 Conta do més JANR2Z 38.00
0807 Conta do més JANR2Z 24,38

Total Distribuidora 100.68

DEBITOS DE OUTROS SERVICOS
0807 Contrib. Custeio IP-CIP Munici ipal FEVI23 28.78

Fonte: Imagem autoral.
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Outro dado importante é o custo por kWh. A tabela 2 demonstra os valores
relativos aos anos de uso do sistema, considerando que ndo haja avaria, foram
considerados 25, 30 e 35 anos de vida util do sistema conectado & rede. E
possivel que o sistema dure mais do que 35 anos e, caso isso acontega, o custo
por unidade de geragao € ainda menor.

Tabela 2 — Custo por kWh no sistema on-grid

Vida util estimada (anos) | Estimativa de geragao (kWh) Custo por kWh (R$)
25 720000 R$ 0,12
30 864000 R$ 0,10
35 1008000 R$ 0,09

Fonte: tabela autoral.

Observa-se, portanto que, caso o sistema tenha uma vida util de 25 anos,
o custo por kWh sera de R$ 0,12, sendo que no periodo de implementagao do
sistema, a concessionaria cobrava R$ 0,41 por kWh consumido no

estabelecimento, o que gera uma economia de R$ 0,29 por cada kWh.

6.2 RESULTADO DO SISTEMA OFF-GRID

Instalado em uma residéncia comum, o sistema off-grid atingiu uma
enorme reducao na conta de energia do proprietario. No més de margo a conta
paga foi de R$ 85,18 e em abril R$ 97,71, como é possivel ver figuras 24 e 25.

Esses valores geraram uma previsdo de reducdo média de R$ 249,36 na conta

de energia.
Figura 24 — Conta do més de margo (pds-instalagao)
ATENDIMENTO PN SEU CODIGO [ VENCIMENTO TOTAL A PAGAR
0800 010 1010 710235017  INSTALAGAO MAR/2023 22103/2023 85,18
www.cpfl.com.br 19838190
Fonte: Imagem autoral.
Figura 25 — Conta do més de abril (pds-instalagao)
ATENDIMENTO [ SEU CODIGO CONTA MES VENCIMENTO TOTAL A PAGAR
0800 010 1010 710235017  INSTALAcko ABRI/2023 19/04/2023 97,71
www.cpfl.com.br 19838190

Fonte: Imagem autoral.

A partir desses valores calculou-se a seguinte analise financeira do

sistema off-grid.
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Tabela 3 — Analise do sistema off-grid

Valor médio mensal de energia apods instalagao R$ 91,45
Custo estimado do primeiro ano sem sistema instalado R$ 4.089,72
Custo estimado do primeiro ano com sistema instalado R$ 1.097,34
Economia média mensal estimada no primeiro ano R$ 249,37
Economia total estimada no primeiro ano R$ 2.992,38

Fonte: tabela autoral.
Considerando 7% o reajuste anual de energia e o valor investido de R$
16.500,00, foi possivel encontrar o Payback de 5 anos e aproximadamente 6
meses, ou seja, o tempo necessario para o valor investido retorne para a
organizagcdo. Da mesma forma, foi possivel calcular o retorno sobre investimento
(ROI) de 3,53 vezes, gerando uma economia total de R$ 74.809,5 em 25 anos
de vida util do equipamento.
Figura 26 — Sistema off-grid instalado

16/02/2023 15:50

Fonte: Imagem autoral.

Apesar dos excelentes indicadores financeiros, € importante ressaltar que
0 banco de baterias exige atengdo e um possivel custo. Esses valores ndo foram
considerados no projeto, visto que a sua vida util vai variar conforme o uso,
assim, apos as duas primeiras substituicbes é possivel prever o melhor periodo
de substituicao, otimizando a geragédo e armazenagem elétrica.

A tabela 4 demonstra os valores relativos aos anos de uso do sistema,
considerando que nao haja avaria, foram considerados 25, 30 e 35 anos de vida

util do sistema nao conectado a rede. Caso o sistema dure mais do que 35 anos,
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o valor por cada kWh gerado sera ainda menor. Foi considerado nos calculos o
custo das baterias, com previsao de serem trocadas a cada 5 anos.

Tabela 4 — Custo por kWh no sistema off-grid

Vida util estimada (anos) | Estimativa de geragao (kWh) Custo por kWh (R$)
25 396000 R$ 0,22
30 475200 R$ 0,18
35 554400 R$ 0,16

Fonte: tabela autoral.

E possivel observar que o sistema, caso tenha uma vida Gtil minima de 25
anos, o custo de geragdo por kWh sera de R$ 0,22, sendo que no periodo de
implementagdo do sistema, a empresa de fornecimento energético cobrava R$
0,41 por kWh consumido na residéncia, gerando uma economia de R$ 0,19 por
cada kWh.
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7 CONCLUSAO

A utilizacdo da energia solar através de placas fotovoltaicas € uma
excelente forma de gerar energia elétrica limpa, ou seja, através de uma fonte
renovavel. Assim, garante-se o atendimento energético das gerac¢des atuais sem
prejudicar as geragdes futuras, pois os principais impactos negativos das fontes
energéticas convencionais sao mitigados.

Os dois tipos de sistema, tanto o on-grid, como o off-grid, demonstraram
ser eficientes com a redugédo de gastos com a conta de energia, oferecendo
beneficios financeiros tanto para o ambiente empresarial, como para o
residencial. Porém, foi possivel verificar uma diferenca na sua aplicagao que
pode servir de base para profissionais e clientes que buscam usufruir dessa
fonte.

Foi possivel analisar que o custo por kWh gerado no sistema off-grid é
maior do que no sistema on-grid em todas as estimativas de vida util dos
equipamentos, isso se deve ao valor de aquisi¢ao e instalagdo do banco de
baterias, bem como a necessidade de substituicdo delas a cada 5 anos
aproximadamente.

O sistema off-grid, apesar de suprir as necessidades energéticas, € mais
indicado para pessoas fisicas ou juridicas que ndo possuem acesso a rede de
energia elétrica. Dessa forma, as pessoas que residem em locais afastados dos
grandes centros. Os motivos que levaram a essa conclusao foram: o custo que
se tem com o banco de baterias e o crédito que é recebido pela concessionaria

apenas para o sistema conectado a rede.
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8 CONSIDERAGOES FINAIS

O trabalho, além de reunir informagdes a respeito do mercado energético,
incluindo a participagéo de diversas fontes — renovaveis e ndo renovaveis — no
SIN, demonstrou como a obtengdo de um sistema de geragdo elétrica
fotovoltaica pode ser benéfica para o meio ambiente, para as geragdes futuras e
para a vida financeira de quem obtém.

Por se tratar de uma instalacdo com um valor elevado e, de certa forma,
bem distante de realidade da maioria dos brasileiros, a fonte energética solar
acaba n&o sendo muito utilizada no Brasil. Essa realidade pode mudar através
de politicas publicas que facilitem a aquisi¢do, como a reducao de impostos na
compra de modulos, inversores e outros equipamentos que compdem o0s
sistemas.

O trabalho, portanto, alcangou seu objetivo chegando a conclusao que o
melhor sistema, em questdes financeiras, € o conectado a rede (on-grid), sendo
a utilizagcao do off-grid uma melhor opcao para instalagdes fisicas que nao
tenham acesso a rede. Ou seja, € um sistema mais adequado para locais
isolados, distantes dos centros urbanos. Motivagdes pessoais podem levar o
proprietario a decidir pelo off-grid também.

Os sistemas de geragéao solar ndo exigem manutencgao, apenas a limpeza
dos seus médulos em periodos de seca. Sendo assim, os trabalhos futuros se
concentram em relacionar a incidéncia de radiagao solar local com o impacto na
conta de energia, bem como estudar o momento correto que os médulos devem

ser higienizados, otimizando a conversao da energia solar em elétrica.
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