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Resumo: Este trabalho tem o objetivo de entender a dindmica de captacdo de energia solar, a sua conversdo em
energia elétrica, o seu consumo pela unidade geradora residencial e a sua parcela de injecédo na rede puablica. Para
tanto, o método adotado se utilizara de dados coletados nos ultimos 3 anos em uma unidade microgeradora residencial
localizada na cidade de ilhéus, Bahia. Inicialmente foram organizados os dados de producdo de energia elétrica
realizada pela microgeracdo solar, a partir de dados coletados no inversor do sistema. Estes dados foram (teis
também para estimar a irradiancia solar global que incide na area em estudo. Em seguida, a partir dos dados
coletados nas contas de energia da residéncia, foi possivel calcular o balango entre o consumo mensal de energia
elétrica proveniente da concessionaria e da parcela mensal de energia elétrica proveniente da microgeragéo solar
injetada na rede publica. No periodo estudado, os painéis solares instalados foram responsaveis pela producdo 8,5
MWh de energia elétrica. N6s mostramos que esta produgdo é compativel com um valor médio para a irradiacéo
global diaria que chega as superficies inclinadas da unidade de 5,92 kWh/m?/dia. Mostramos também que os valores
mensais de irradiagdo na superficie inclinada correlaciona-se com os valores mensais de irradiagdo global recebidos
no plano horizontal. No periodo estudado, a demanda de energia elétrica da residéncia estudada foi de 11,2 MWh.
Dessa forma, a diferenca no balango producéo-consumo foi suprida pelo fornecimento de energia elétrica da rede
publica que contabilizou 2,7 MWh. Mostramos que a utilizacao de energia elétrica da rede publica foi responsavel por
24% da demanda total de energia elétrica da residéncia, o que proporcionou uma economia média de 63% no valor da
fatura mensal de energia e uma taxa de amortizagdo do investimento para a instalagéo e funcionamento deste sistema
de microgeracéo da ordem de 14% ao ano.
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1. INTRODUCAO

O potencial de geracdo de energia elétrica solar vem se destacando como uma das mais promissoras fontes de
energia renovaveis do mundo. No Brasil, passados sete anos da publicacdo da resolu¢do normativa n. 482/2012 da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANNEL, 2012), que estabelece as condicOes para a instalagdo de micro e mini
centrais geradoras de energia elétrica provenientes de fontes renovaveis, a microgeracdo de energia solar vem se
disseminado cada vez mais em virtude do declinio dos custos de instalacdo e aumento dos incentivos fiscais.

Atualmente o cadastro de geracdo distribuida de energia elétrica (ANEEL, 2018) indica a existéncia de 33.594
microgeradores, localizados nos diferentes estados brasileiros, com capacidade instalada de 407.654,43 kW. Os
microgeradores que se utilizam da fonte solar através da utilizacdo de painéis fotovoltaicos representam 99,4% do total
cadastrado e quando analisados as unidades de microgeracao localizadas em residéncias, estas perfazem 77% do total.

A respeito do cendrio futuro, as projecdes da Empresa de Pesquisa Energética para 2024 (EPE, 2017) indicam o
aumento em 26 vezes no nimero de unidades consumidoras que estardo utilizando a microgeracdo de energia elétrica,
sendo que 90% destas estardo instaladas em residéncias.

A microgeracdo solar em residéncias e em instala¢cbes comerciais e industriais representa fator de diminuicdo de
custos de consumo da energia servida pela rede pablica e, além disso, do ponto de vista ambiental global, representa a
diminuicéo de emisséo de gases de efeito estufa.

Em centros urbanos brasileiros ainda é relativamente incipiente o uso desta tecnologia de geragdo de energia
elétrica em virtude, provavelmente, da falta de disseminacdo do tema na sociedade, incluindo ainda os custos e
procedimentos de implantacéo.

A exemplo de outras regides do Pais, na regido sul do estado da Bahia, mais precisamente no municipio de Ilhéus,
0 comportamento do crescimento no ndmero de unidades consumidoras cadastradas no sistema de microgeragdo de
energia elétrica também foi notado. De acordo com a ANEEL (2018) sdo 23 registros de microgeracdo de energia
elétrica fotovoltaica, sendo que destes 82% associam-se a instalacGes residenciais, totalizando 160,15 kW de capacidade
instalada. Os dados indicam ainda que a adocdo do sistema de microgeracdo em residéncias no municipio se iniciou em
2015, evoluindo para um expressivo crescimento de 50% do total das instalagdes a partir do ano de 2018.

Nesse contexto, em funcdo do pouco tempo de instalagdo e funcionamento destas micro unidades geradoras
localizadas em residéncias e da caréncia de publicacBes cientificas que retratem o comportamento destas unidades em
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funcionamento é que este trabalho tem o objetivo de entender a dinamica de captacdo de energia solar, a sua conversao
em energia elétrica, o seu consumo pela unidade geradora residencial e a sua parcela de injecdo na rede publica. Para
tanto, o método se utilizara de dados coletados nos Ultimos 3 anos em uma unidade microgeradora residencial
localizada na cidade de ilhéus, Bahia.

2. ASPECTOS GERAIS DA MICROGERAGCAO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Neste item serdo discutidos conceitos e apresentadas as diferentes fases envolvidas no processo de microgeracédo
de energia elétrica fotovoltaica em unidades residenciais.

2.1 O Conhecimento da irradiacdo solar incidente na area em estudo

No topo da atmosfera da Terra a radiag8o solar que atinge o planeta varia em funcéo da excentricidade da orbita da
Terra e da declinagdo do sol com os dias do ano, além de outros efeitos locais, como a rotacéo da terra. A declinacéo
solar é o0 angulo que a uma linha imaginaria Sol-Terra faz com o plano definido pelo equador terrestre. Em 21 de margo
e 21 de setembro (aproximadamente), este angulo é zero porque a linha que une os centros do Sol e da Terra cruza a
linha do equador. Ja em 21 de dezembro (solsticio de verdo para o hemisfério Sul) o equador esta inclinado com relacéo
a esta linha imaginaria de -23,45°. Na posicdo oposta, em 21 de Junho (solsticio de inverno para o hemisfério Sul), a
declinagéo é de +23,45°. Tal fato faz com que a poténcia da radiacéo solar diaria, integrada ao longo do dia, por unidade
de area, denominada de irradiacéo, no topo da atmosfera varie ao longo do ano e tenha um valor médio anual de 9,71
kWh/m?/dia na latitude da cidade de Ilhéus, para uma superficie horizontal, conforme discutido em Cerqueira e Gomes
(2019).

Ao atravessar a atmosfera terrestre, a radiacdo solar se decompde nas denominadas radiacdo direta e difusa. A
radiacdo direta é a que vem diretamente do disco solar. J& a difusa é fruto do espalhamento desta ocasionado pela
atmosfera terrestre. Estas duas componentes, quando somadas, representam a denominada radiacdo solar global que
incide sobre uma superficie horizontal. Em Ilhéus, o valor esperado médio para a irradiacdo, na superficie horizontal, é
de 4,53 kWh/m?dia (Cerqueira e Gomes, 2019). Se a superficie receptora da radiagdo estiver inclinada com relacéo a
horizontal, ainda ha que se levar em consideracéo o albedo da regido do entorno, que certamente contribuird com um
fluxo de energia na direcdo do receptor. Os mapas SWERA (Pereira et al., 2006) estimam um valor médio, para a
latitude de Ilhéus, de 5-5,20 kWh/m?/dia para a irradiacdo no plano inclinado (ou seja, com inclinagéo com relacéo a
horizontal igual ao angulo definido pela latitude local; em Ilhéus, aproximadamente 15°).

Dessa forma, caso ndo houvesse interferéncia da atmosfera (incluindo ai as climéaticas) na radiacdo solar que
atingisse a superficie terrestre, poderiamos adotar o valor de 9,71 kW/m?%dia de irradiagdo (para a radiacéo global na
superficie horizontal). Porém, ndo € bem isso que acontece. Caracteristicas climaticas como cobertura de nuvens,
presenca de vapor de agua e aerossois, dentre outros, ocasionam a reducdo da irradiancia solar que atinge a superficie
terrestre. Na cidade de llhéus, por exemplo, esta reducdo pode variar de 30% (dias claros) a 90% (dias muito
chuvosos/cobertos). Em trabalhos recentes, Pereira et al. (2017) e Cerqueira e Gomes (2019), a partir da analise de
dados disponiveis em uma estacdo automatica de coleta de dados (PCD) (INPE, 2018) situada em llhéus, obtiveram um
valor médio para a irradiagdo global, na superficie horizontal, de Hyor = 4,53 kWh/m?dia. Os autores mostraram
também que o indice de claridade (e.g., Liu & Jordan, 1960), apesar de apresentar grande dispersdo, com valores entre
0,1 e 0,8, possui um comportamento médio que varia pouco ao longo dos meses do ano quando considerado o periodo
estudado de 2001 a 2016 (ver Cerqueira e Gomes, 2019), de modo que podemos considera-lo constante e igual a Ky ~
0,46. Por outro lado, ao definir o indice de claridade, h& que se considerar a inclinagdo da superficie receptora, pois ela
altera a forma e quantidade como a irradiancia solar ira se distribuir ao longo do dia na superficie. Neste caso, 0
pardmetro importante é a irradiacdo na superficie inclinada, Hyc, que possui a contribuicdo do albedo para o
incremento da recepcdo de energia por uma superficie inclinada (quando comparada com a superficie horizontal; que
ndo recebe a contribuicdo do albedo). Uma outra fonte de informacdo que utilizaremos ao longo deste trabalho sdo os
dados publicados pela rede SONDA - Sistema de Organizacdo Nacional de Dados Ambientais (INPE, 2016), onde
observa-se que os valores encontrados de irradiacdo solar global para a cidade de llhéus variam de 3,68 a 6,24
kWh/m?/dia, com média de 5,1 kwh/m*dia.

Neste trabalho nds apresentamos uma correlacéo possivel entre a irradiagdo na superficie inclinada da unidade de
microgeracdo e a irradiagdo no plano horizontal. Embora aplicavel a unidade de microgeracdo em consideracéo, a
metodologia pode ser facilmente estendida para qualquer outra unidade que se desejar. Também analisaremos em
detalhes o perfil de producéo, consumo e injecdo de energia no sistema, e os impactos financeiros resultantes do
balango energético final.

2.2 A captacdo da irradiacédo solar pelos painéis solares

Tendo em vista a transformacdo da irradiancia solar em energia elétrica, adota-se atualmente a tecnologia de
painéis fotovoltaicos. Ressalta-se que, ndo € objetivo deste trabalho a analise técnica dos diferentes tipos tecnolégicos
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destes equipamentos e sim fazer uma breve abordagem dos conceitos de funcionamento da tecnologia mais utilizada
atualmente.

Neste contexto, os painéis solares sdo compostos por células fotovoltaicas com dimensdes aproximadas de 15¢cm x
15cm cada, confeccionadas com materiais semicondutores, e em escala industrial, com o silicio policristalino. De forma
geral, quando fétons de determinada energia atingem a juncdo semicondutora da placa, elétrons sdo disponibilizados
pelo material e sdo entdo acelerados pelo campo elétrico da juncdo, dando origem, portanto, a corrente elétrica.

Atualmente a eficiéncia energética dos painéis solares gira em torno de 17,5%. Ou seja, dos 4,53 kWh/m%dia de
irradiacdo que incide na superficie terrestre na area em estudo (Cerqueira e Gomes, 2019), apenas 0,8 kWh/m?/dia sera
capturado pelas células fotovoltaicas presentes nos painéis solares (considerando que 0s mesmos estejam dispostos na
horizontal; e sempre consideraremos a situac&o especifica do municipio de 1lhéus), podendo chegar a 0,9 kWh/m%dia se
considerarmos o valor de 5,20 kWh/m%dia indicado no mapa SWERA para o plano inclinado (ver Pereira et al. 2006).
No mercado atual podem ser encontrados painéis solares de 330 W que recobrem uma area de 1,94 m? contendo 72
células fotovoltaicas em arranjo 6x12.

2.3 Quantidade e posicionamento de painéis solares

Em cada local de microgeracdo, os painéis solares possuem 0 seu posicionamento disposto de acordo com as
caracteristicas geométricas de incidéncia da radiacdo solar no local. De forma geral, no Brasil, 0s painéis devem ser
orientados para o norte com angulos de inclinacdo com relacdo a horizontal que variam com a latitude do local a ser
instalado. No caso do municipio de Ilhéus, localizado na latitude 14°47°26°°S, o angulo de inclinacdo dos painéis deve
ser de, aproximadamente, 15°. Tal configuragdo faz com que os painéis solares possam repousar nos telhados das
residéncias na face voltada, preferencialmente, para o norte.

Com relagdo a quantidade de painéis a serem instalados, o perfil socioeconémico do microgerador, mais
precisamente as suas caracteristicas de consumo anual de energia elétrica, refletird no dimensionamento do sistema, ou
seja, na sua capacidade de producdo de energia solar. De forma geral, a capacidade/poténcia dos painéis solares
instalados é diretamente proporcional & producdo de energia elétrica solar que se quer atingir. Dessa forma, pequenos
consumidores de energia elétrica terdo seus sistemas de microgeracdo solar de poténcia instalada compativel com a sua
demanda de consumo.

Por outro lado, para microgeradores de maior consumo, um sistema de maior poténcia é requerido. Esse cenario
pode ser balanceado, também, de acordo com a taxa que o usudrio microgerador desejar atingir. Por exemplo, podera
dimensionar o seu sistema de gerag8o solar para abastecer 100% ou 50% ou 25%, etc, de seu consumo de energia
elétrica. Dessa forma, se a unidade residencial consome 10 kWh/dia de energia elétrica e deseja suprir com energia
fotovoltaica 100% deste consumo, entdo tona-se necessério a instalagdo de 11,1 m* de painéis solares, considerando 0,9
kWh/m?/dia de irradiago coletada. Visto que os painéis atuais mais potentes e disponiveis no mercado possuem area de
1,94m? torna-se necessaria a instalagdo de 6 unidades de 330W proporcionando a existéncia de uma usina de
microgeracdo de 1,98 kW de poténcia.

2.4 O Balango producéo - consumo de energia elétrica na unidade microgeradora

A irradiacdo solar captada pelas células fotoelétricas dispostas nos painéis solares é transformada em corrente
elétrica continua que segue por fios condutores até o equipamento denominado Inversor. Este, por sua vez, é o
responsavel pelo gerenciamento de todo o sistema de microgeracéo.

A funcdo primordial do inversor é converter a corrente elétrica continua, proveniente dos painéis solares, em
energia de corrente alternada a ser conectada no circuito elétrico da residéncia. Além disso, o inversor também é o
responsével pela seguranca do sistema, tendo em vista o controle da qualidade e caracteristicas técnicas da energia
gerada e da adocdo do denominado controle anti-ilhamento. Este Gltimo evita que a rede publica, quando em falta de
energia, seja abastecida pela energia elétrica proveniente de uma unidade de microgeracdo. Tal fato pode provocar a
energizacdo da rede publica, pondo em risco os procedimentos de manutencdo e seguranca. Dessa forma, quando da
ocorréncia de falta de energia na rede publica, o inversor do sistema de microgeracdo solar deixa de operar e, portanto,
de gerar energia proveniente dos painéis solares.

E importante lembrar que os sistemas de geragdo de energia fotovoltaica podem ser divididos em dois grandes
grupos: os sistemas isolados (off-grid) e sistemas conectados a rede publica (grid-tie). Os sistemas isolados sdo aqueles
que ndo se integram a rede elétrica publica e geralmente séo utilizados em locais remotos ou onde o custo de acesso a
rede é maior que o custo do proprio sistema. Normalmente estes sistemas utilizam bateria para armazenar a energia.

J& os sistemas conectados a rede (grid-tie), caso aqui estudado, sdo caracterizados por estarem integrados a rede
elétrica que abastece a populacdo. Diferente dos sistemas isolados que atendem a um propésito especifico e local, estes
sistemas também sdo capazes de abastecer a rede elétrica com energia que pode ser utilizada por qualquer consumidor
da rede. Em residéncias e empresas estes sistemas também sdo chamados de sistemas fotovoltaicos de auto-consumo.
Se o proprietario do sistema produzir mais energia do que consome, a energia produzida sera contabilizada como
crédito pela rede de distribuidora. Quando produzir menos do que consome, 0 medidor devera contabilizar economia
Nnos custos.
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Ressalta-se que, a regulamentagdo para a conexao de microgeradores ao sistema de distribuicdo é definida pela
Resolucdo Normativa da ANEEL N. 482 de 17/04/2012, que trata, também, do sistema de compensacao de energia.

3. METODO ADOTADO

Para se atingir aos objetivos tracados o método adotado foi subdividido em 4 etapas, conforme descritas a seguir.

Inicialmente, na etapa 1, foi feita a escolha da unidade residencial microgeradora de energia fotovoltaica
localizadas no centro urbano do municipio de Ilhéus, estado da Bahia. O critério adotado foi a de que a unidade
localiza-se em area de relevo plano sem a interferéncia de sombreamento causado por morros ou edificagdes, além da
disponibilidade de acesso aos dados promovido pelo seu proprietario. Esta unidade de microgeragéo possui registro de
n. GD.BA.000.001.963 no cadastro de unidades consumidoras com geragdo distribuida da ANEEL (ANEEL, 2018) e
comegou a operar em 07/07/2015. Possui poténcia de 1,5 kW sendo composta por 6 painéis solares de 250 W cada, que
totalizam 8,76 m’ de érea, interligados a um aparelho inversor de 1500W de poténcia. A Fig. 1 apresenta o esquema
ilustrativo da unidade de microgeracéo solar. Estes painéis estdo dispostos da seguinte forma: 3 voltados para o norte, 3
voltados para o oeste. Em todos 0s casos, a inclinacdo com relacéo a horizontal é de aproximadamente 15°,
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Figura 1 — Esquema ilustrativo do sistema de microgeracdo de energia fotovoltaica da unidade residencial estudada.

Na etapa 2 foram organizados e consolidados os dados de producédo de energia elétrica realizada pelo sistema de
microgeracdo solar. Para tanto, utilizou-se os dados quantificados pelo aparelho inversor que é capaz de apresentar, em
tempo real, a sua produgdo de energia elétrica dada em kWh seja ela o acumulado diario ou mensal. O periodo de
aquisicdo dos dados estudados situa-se entre 17/7/2015 e 17/7/2018.

A etapa 3 consiste da avaliacdo do balango producdo e consumo de energia elétrica na residéncia, partindo-se da
premissa em que durante o dia a corrente elétrica oriunda do microgerador solar pode ser consumida em parte ou em
sua totalidade por aparelhos e eletrodomésticos que estejam conectados a rede elétrica da casa. Ou seja, quando a
energia elétrica gerada pelo microgerador supera o consumo, uma parcela desta é injetada na rede publica. Por outro
lado, & noite, quando da desativagdo da microgeracao solar, ou durante o dia quando o consumo da residéncia é superior
ao da microgeracdo, a demanda de energia da residéncia é suprida pela energia proveniente da rede publica. Para o
entendimento deste fluxo é necessario a sua medicéo.

Para a medicdo do fluxo de energia elétrica na unidade existem dois aparelhos. Um deles mede o consumo de
energia elétrica proveniente da concessiondria, enquanto o outro a parcela de energia elétrica proveniente da
microgeracéo solar injetada na rede publica.

Com os dados de producdo mensal de energia elétrica proveniente da microgeracdo solar em conjunto com 0s
dados de consumo mensal de energia elétrica proveniente da concessionaria e da parcela mensal de energia elétrica
proveniente da microgeracdo solar injetada na rede puablica, torna-se possivel responder as seguintes perguntas: Qual a
parcela mensal de energia elétrica proveniente da microgeracdo solar utilizada na residéncia (auto consumo)?; Qual a
demanda mensal de energia elétrica da unidade residencial?, e qual o balanco entre a energia elétrica injetada na rede
publica com a consumida da unidade residencial?

Por sua vez, na etapa 4, a partir dos dados de producdo mensal de energia elétrica proveniente da microgeracéo
solar, da rea dos painéis fotovoltaicos e da eficiéncia energética dos painéis sera calculada a irradiagdo solar global que
incide nos painéis inclinados da unidade de microgeracgdo. Este valor sera correlacionado com o valor estimado para a
irradiacdo global incidente, na superficie horizontal e na cidade de llhéus, usando-se para isto resultados de analises
histéricas de medidas da radiacdo solar em Ilhéus (ver Cerqueira e Gomes, 2019). Com os dados da produgdo
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energética, apresentaremos uma estimativa para a irradiagdo no plano inclinado da usina de microgeracéo. Por fim a
Tab. 1 sintetiza os dados a serem utilizados nesta pesquisa e sua fonte.

Tabela 1 — Sintese dos dados utilizados e sua fonte de informagao.

Etapa | Tipo de dado Unidade Fonte
1 Producdo mensal de energia elétrica KWh/més Base de dados do inversor instalado. A ser consultado
proveniente da microgeracdo solar. no aplicativo do aparelho.
Consumo mensal de energia elétrica KWh/més Leitura realizada no medidor pela concessionaria de
proveniente da concessionaria. energia elétrica e disponivel na conta de energia.
Parcela mensal de energia elétrica Leitura realizada no medidor pela concessionaria de
proveniente da microgeracdo solar kWh/més | energia elétrica e disponivel na conta de energia.
injetada na rede puablica.
Parcela mensal de energia elétrica Diferenca entre a producdo mensal de energia elétrica
2 proveniente da microgeragdo solar KWh/més proveniente da microgeracdo solar e a parcela mensal
utilizada na residéncia  (auto de energia elétrica proveniente da microgeragdo solar
consumo). injetada na rede publica.
Soma do consumo mensal de energia elétrica
Demanda mensal de energia elétrica KWh/més proveniente da concessionaria com a parcela mensal de
da unidade residencial. energia elétrica proveniente da microgeracdo solar
utilizada na residéncia (auto consumo).
Balanco entre a energia elétrica Diferer!ga entre o consumo r_nensal de energia elétrica
3 consumida na unidade residencial kWh/més prove_mentg d_a concessionaria € a p_arcela mgnsal de
. - energia elétrica proveniente da microgeracdo solar
com a injetada na rede publica. . i
injetada na rede publica.
Area dos painéis fotovoltaicos m® Disponivel no manual técnico do painel.
Ef'C'enC"f" energetica dos painéis % Disponivel no manual técnico do painel.
4 fotovoltaicos
Irradiancia solar global (média KWh/m?/dia Calculada a partir da energia elétrica gerada pelo

diaria anual).

inversor, area dos painéis e sua eficiéncia energética.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Quanto a Producéo de energia solar fotovoltaica e a irradiancia solar global coletada.

A Fig. 2 apresenta as médias diaria e mensal da producdo de energia elétrica fotovoltaica, conhecidas a partir da
andlise dos dados gerados pelo inversor da unidade microgeradora. Depreende-se da andlise dos dados que a producéo
média de energia elétrica fotovoltaica na unidade estudada é de 235,4 kWh/més, que corresponde a 7,7 kWh/dia. O
periodo entre os meses de abril e agosto, referente ao fim do outono e todo o inverno, possui producdo abaixo da média
mensal, com valor minimo médio em junho de 179,4 kWh. Por outro lado, o periodo de setembro a margo (primavera,
verdo e inicio do outono) apresenta valores acima da média, com o maximo de produgdo em janeiro de 280,5 kWh.
Conforme esperado, este comportamento também é seguido pelas médias diarias.
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Figura 2 — Média mensal e diaria de producgdo de energia elétrica fotovoltaica na unidade residencial estudada.
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Quando normalizados os valores de producgdo exibidos na Fig.2, considerando a area dos painéis solares instalados
de 8,76 m?, conforme abordado nos itens 2.3 e 3, conclui-se que a produgo de energia elétrica fotovoltaica na unidade
estudada possui média de 0,88 kwWh/m%dia. Sua variagdo média mensal pode ser observada na Fig. 3.
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Figura 3 — Média mensal de producéo diaria de energia elétrica fotovoltaica em fungdo da area dos painéis solares na
unidade residencial estudada.

J4 na Fig. 4 apresentamos a correlacéo entre a producéo mensal (valores médios, por m? por dia) do sistema
fotovoltaico da unidade geradora com os valores médios medidos da irradiagdo global no plano horizontal, em Ilhéus
(ver Cerqueira e Gomes (2019) para detalhes sobre o tratamento dos dados da estagcdo PCD). Neste grafico, os pontos
vermelhos s&o pares (x,y) = (Huor, Pg) (onde Pg, como vimos, € a producdo do sistema e Hyor € a irradiagdo global
diaria média recebida no plano horizontal), e a reta pontilhada é o ajuste (com R? = 0,98) obtido, dado pela Eq. 1:

Pg =0,15*Hy0r + 0,20 (1)
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Figura 4 — Irradiacéo solar global recebida no plano horizontal versus microgeracao de energia fotovoltaica.

Note que tanto Pq quanto Hyor na Eq.1 foram medidos de forma independente (unidade de microgeragéo e estacao
PCD). Isto mostra que a producdo do sistema de placas instalada em um determinado posicionamento (levaremos em
consideracdo tanto sua inclinacdo quanto diregdo com relagdo ao norte, a seguir) correlaciona-se com a irradiacdo global
média recebida, por m?, por dia, em Ilhéus. Por outro lado, podemos assumir que a area de painéis solares do sistema
instalado ir4 produzir uma quantidade de energia que é diretamente proporcional a energia média recebida (na
superficie inclinada, ou Hyc):

Pg = er*Hine = ~ 0,88 kWh/m%/dia (2)
Onde Pq é producdo de energia fotovoltaica (ja mencionada; medida na unidade microgeradora), diaria, por area

do painel solar (kWh/m?/dia), e; = 0,15 é o produto entre a eficiéncia nominal das placas (15,4%) e a do inversor (97%),
e Hinc a irradiacéo recebida na superficie inclinada das placas. Das equagdes (1) e (2), podemos obter um valor médio
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para a irradiacdo recebida no plano horizontal (outra forma de obter este valor é graficamente, através da Fig. 4,
simplesmente buscando no eixo x o valor correspondente a y = 0,88 kWh/m?/dia):

0,88 = 0,15%H0r + 0,20 => Hyor = (0,88 — 0,20)/0,15 = 4,53 kWh/m%dia 3)

O valor médio inferido para a irradiacdo global em uma superficie horizontal (Eq. 3) é, portanto, exatamente o
valor médio da irradiacdo média global obtida para 1lhéus (no periodo de 2001 a 2016) usando os dados da PCD (ver
Cerqueira e Gomes, 2019). Este fato era esperado, pois partimos dos valores médios mensais de Hyor para obter a
correlagdo da Eq. 1, e estas variaveis correlacionam-se fortemente, como vimos (R® = 0,98). Por outro lado, a Eq. 3
também nos permite estimar o valor diario da energia, por m?, recebida pelas placas inclinadas da usina microgeradora.
Assumindo uma eficiéncia de 15,4% para as placas e 97% para o inversor (usamos 0s dados fornecidos pelo fabricante,
como eficiéncias maximas possiveis), obtemos:

Hine = Pales =~ 5,92 kWh/m*/dia 4)

Assim, definimos um quociente entre este valor médio da irradiacdo e o valor da irradiacdo no topo da atmosfera
(Hinc,o; calculado através de modelo; ver Cerqueira e Gomes, 2019), ambos no plano inclinado, como:

KTSI = HINC/HINC,O = 5,92/9,71 = 0,60 (5)

Com este indice de claridade para superficies inclinadas, podemos simular ao longo de um ano os valores diarios
(e mensais) esperados para a irradiacdo em solo, dada a disposicao real das placas na unidade de microgeracdo. A rigor
este indice ndo é equivalente ao indice de claridade, comumente definido como a razéo entre a irradiacdo que chega em
solo e aquela calculada para o topo da atmosfera, ambas para uma superficie horizontal. No indice Ky, embutimos a
contribuigdo do albedo terrestre ao inferir a irradiacdo responsavel pela producéo da unidade microgeradora (Eq. 4) que
possui painéis inclinados. O albedo terrestre é importante, sobretudo, na regido nordeste do pais (Pereira et al. 2006), e
é uma contribuicdo a radiacdo global que existe apenas no plano inclinado. A radiacdo difusa recebida por um plano
inclinado é também distinta daquela da superficie horizontal. Este indice de claridade para superficies inclinadas é util,
também, no caso de analise de unidades de microgeragdo distintas, mesmo que tenham diferentes inclinagdes de placas,
desde que prdximas uma da outra. Como o indice Krg; remove a dependéncia angular (quanto a azimute e inclinacéo das
placas; ja que mimetiza-se a mesma geometria na auséncia da atmosfera, no calculo da componente extraterrestre), é
mais apropriado para o estudo de sistemas fotovoltaicos. Engerer e Mills (2014) definiram um indice similar, mas
normalizado pelas intensidades de “céu claro” (ao invés da componente extraterrestre), para também estimar a
irradiacéo a partir de dados extraidos de sistemas fotovoltaicos. Eles mostraram que mesmo unidades microgeradoras
distintas, para as mesmas condicGes de céu claro, possuem indice igual a 1 ao longo de todo o dia de céu claro (o indice,
como dissemos, é normalizado a 1 para céu mais transparente possivel), e qualquer desvio deste valor seria causado
Unica e exclusivamente por sombreamento e/ou problemas/falhas no sistema de geragdo. Por este motivo usaremos o0
indice de claridade para a superficie inclinada (K ), definido pela Eq. 5, ao invés do indice de claridade obtido (e
conhecido, para Ilhéus) para a superficie plana (e.g., Cerqueira e Gomes, 2019).

Na Fig. 5 mostramos o resultado do modelo numérico (isto €, a partir do célculo da irradiacdo no topo da
atmosfera, com a geometria especificada de inclinagdo e azimute para as areas receptoras, e degradando o resultado
pelo indice de claridade para obter, finalmente, a previsao para o que recebemos em solo, conforme Cerqueira e Gomes
(2019), para cada dia do ano, da irradiacéo nas placas voltadas para o norte, para o oeste, e para o sistema hibrido; isto
¢, metade das placas voltadas para o0 oeste, e metade para o norte; como na unidade em consideragdo). Os valores
médios esperados estdo também representados na Fig. 5. Note que o valor médio obtido para o sistema hibrido, de 5,90
kWh/m?/dia, é muito préximo do valor medido (ou inferido) dos dados da unidade de microgerago (Eq. 4). Isto mostra
que modelos simples, baseados apenas no conhecimento da radiagdo que chega no topo da atmosfera, a geometria de
disposicdo das placas e uma avaliacdo para o valor do indice de claridade médio, é capaz de produzir uma boa previsdo
do comportamento médio do sistema. Por outro lado, 0 mapa da irradiacdo no plano inclinado apresentado em Pereira et
al (2006), projeto SWERA, indica valores em torno de Hyc = 5-5,20 kWh/m?/dia para a regido de Ilhéus. Para
obtermos os valores médios de producdo da unidade em consideracéo, teriamos que admitir uma alta eficiéncia de 17%
a 19% para o sistema.

Na Fig. 6 apresentamos o valor médio para cada més do ano de irradiagcdo no plano inclinado obtido através dos
dados do inversor, e usando a Eq. 4 para cada dia do més em consideracéo, assim como os valores obtidos através do
modelo numérico, que considera a média mensal do indice de claridade para a superficie inclinada (Eq. 5). Note que o
modelo reproduz bem os dados medidos no periodo de agosto a dezembro, e diverge em aproximadamente 10%
(méximo de divergéncia observada) dos valores em Janeiro e Junho.

Podemos avaliar, ainda, a energia elétrica fotovoltaica gerada por um sistema de microgeracdo na area em estudo
através da relacéo da Eq.6:

Pd = (Pw*Pq)/Mp (6)
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Onde: Pd = producdo de energia elétrica fotovoltaica diaria (kWh/dia), Pw = poténcia da unidade de microgeracao
de energia elétrica fotovoltaica (W), Pq = producdo de energia elétrica fotovoltaica diaria por area de painel solar
(kWh/m?/dia), Mp = poténcia por m* do painel solar a ser utilizado (W).

Por sua vez, tendo em vista o dimensionamento da poténcia da unidade de microgeracdo utilizamos a relacdo da
Eq. 7:
Pw = (Pd*Mp)/Pq @)

Neste contexto, e com a utilizacdo da Eq. 7, o gréafico da Fig. 7 sintetiza, com os dados da area em estudo, a
relagdo entre a irradiancia solar global na superficie horizontal e a produgdo de energia elétrica fotovoltaica em
diferentes configuragBes de poténcia. Observa-se, ainda, as diferentes faixas de produgdo de energia em virtude da
diferenca de irradiacdo solar global nas 4 estacGes do ano.
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Figura 5 — Irradiac&o solar global recebida no plano inclinado, inferida a partir de modelos para diferentes orientagoes
de placas, em funcdo do dia do ano (1 = 31 de Janeiro; 365 = 31 de Dezembro).
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Figura 6 — Média mensal de irradiagdo no plano inclinado obtido através dos dados do inversor (linha cheia) e do
modelo numérico adotado (linha pontilhada).

4.2 Quanto ao balanco producéo, consumo e injecdo na rede publica.
Para o entendimento do balan¢o produgdo consumo de energia elétrica na unidade residencial estudada torna-se
importante o entendimento das caracteristicas da demanda energética da unidade consumidora. Este consumo atende a

demanda de uma carga instalada de 7.143 W, definida pela utilizacio de aparelhos e equipamentos eletroeletr6nicos,
conforme apresentados na Tab. 2.
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Figura 7 — Média mensal de producdo diaria de energia elétrica fotovoltaica em funcdo da area dos painéis solares na
unidade residencial estudada.

Tabela 2 — Sintese do consumo de aparelhos e equipamentos eletroeletronicos na unidade residencial estudada.

Poténcia Poténcia Uso Uso Consumo Consumo Consumo
Eletrodoméstico W) Quantidade Total diurno | noturno diurno noturno total
(W) (h/dia) | (h/dia) | (KWh/més) | (KWh/més) | (KWh/més)
Lampada fluorescente 10 4 40 0 12 0 144 144
compacta
Lampada fluorescente
compacta 10 6 60 0 6 0 10,8 10,8
Lampada fluorescente
compacta 10 8 80 0 1 0 2,4 2,4
Boiler 1000 1 1000 1 0,5 30 15 45
Forno micro-ondas 1200 1 1200 0,1 0,1 3,6 3,6 7,2
Aspirador de p6
residencial 750 1 750 0,02 0 0,45 0 0,45
Méaquina de lavar 400 1 400 0,5 0 6 0 6
Liquidificador 320 1 320 0,02 0 0,192 0 0,192
Ferro de passar roupas 1000 1 1000 0,2 0 6 0 6
Fogdo comum ¢/ 90 1 90 0,01 0,01 0,027 0,027 0,054
acendedor elétrico
Geladeira frost-free 110 1 110 10 10 33 33 66
Torradeira elétrica 1000 1 1000 0,02 0,02 0,6 0,6 1,2
Televisor maior que 20 120 1 120 1 6 36 216 252
polegadas
Computador 60 1 60 1 1 1,8 18 3,6
Impressora Jato de 10 1 10 0,02 0 0,006 0 0,006
Tinta
Radio relégio 3 1 3 12 12 1,08 1,08 2,16
Ar condicionados tipo
split de 9.000 BTU 900 1 900 1 6 27 162 189
Total 7143 113,35 266,30 379,66

Nesse sentido, conforme exposto no grafico da Fig. 8, a média anual de consumo de energia elétrica foi de cerca
de 310 kWh/més, com os meses de novembro a abril apresentando valores de acima da média e o periodo de maio a
outubro abaixo da média. Quando avaliamos a diferenca média de consumo entre estes dois periodos tem-se o cenario
em que 0s meses mais quentes consomem cerca de 100 kWh/més a mais em média em virtude, principalmente, do uso
de aparelhos de ar condicionado na unidade residencial estudada.

Conforme exposto nas Fig. 2 e 8, a producdo média de energia elétrica fotovoltaica na unidade estudada é de cerca
de 235 kWh/més, o que atende e representa cerca de 76% da demanda de energia elétrica, que é de 310 kWh/més.
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Ressalta-se que, destes 235 kWh/més em média gerados pelo sistema de microgeracdo fotovoltaica, cerca de 108
kWh/més sdo consumidos na propria residéncia (autoconsumo) em virtude da utilizacao de aparelhos eletrodomésticos
durante o dia, 0 que representa 46% da produgdo fotovoltaica. Tal valor é coerente com os dados da Tab. 2 em que se
estima o consumo dos aparelhos durante o dia e a noite. Nota-se que 42% do consumo de energia elétrica da unidade
residencial estudada ocorre no periodo diurno.

Nesse cenario, depreende-se ainda do grafico da Fig. 8, que a média mensal de energia elétrica fotovoltaica que
ndo foi consumida na residéncia e, portanto, injetada na rede publica, foi de 127 kWh/més, o que representa 54% do
total gerado pelo microgerador fotovoltaico.

Por sua vez, o consumo de energia elétrica proveniente da rede publica possui valor médio mensal de 200
kWh/més, utilizado para o atendimento da demanda noturna de energia elétrica e para suprir os 24% de déficit entre a
demanda total de energia elétrica da residéncia (310 kWh/més) com o gerado pela microgeragéo (235 kWh/més).

Do exposto, o balango produgdo-consumo de energia elétrica da unidade residencial estudada, ou seja, o balango
entre o que foi consumido de energia elétrica proveniente da rede pdblica com o que foi injetado nela apresenta o
cenario em que, apesar da instalagdo da unidade de microgeracdo, sdo utilizados em média 74 kWh/més de energia
elétrica da rede publica. Tal fato é esperado em virtude de que a unidade de microgeracdo nao foi dimensionada para
atender a 100% da demanda de energia elétrica. Por outro lado, estes 74 kWh/més a serem consumidos com a utilizacao
da rede publica representam apenas cerca de 24% da demanda total de energia elétrica da residéncia.

Com relacdo aos aspectos da quantidade de energia elétrica a ser cobrada e faturada pela concessionaria de energia
e, considerando que o sistema instalado na residéncia é do tipo trifasico, com consumo minimo mensal de 100 kWh,
tem-se o cenario em que quando analisado o comportamento do balanco entre a energia elétrica consumida na unidade
residencial proveniente da rede publica com a injetada, nos 36 meses estudados (Fig. 9), em 1/3 dos meses estudados,
meses de verado, a quantidade de energia a ser faturada superou a quantidade minima de 100 kWh/més.

Quando comparamos a demanda total de energia elétrica da unidade residencial com a quantidade a ser faturada da
energia utilizada tem-se o cenario em que a economia exercida no valor da conta de luz a ser paga variou, nos 36 meses
estudados, de 48 a 73%, com média de 63% (Fig. 10). Além disso, observa-se ainda na Fig. 10 que o aumento de
consumo de energia elétrica é acompanhado pelo aumento de economia proporcionada pela microgeracdo até cerca de
360 kWh/més. Alem desse patamar de consumo a economia tende a diminuir em virtude da poténcia insuficiente do
microgerador instalado, visto que, conforme descrito anteriormente, este foi dimensionado para o atendimento a 75% da
demanda da unidade residencial.

Por fim, de forma geral e sem a pretensdo de realizar estudos econdmicos e financeiros detalhados a respeito da
amortizagdo do investimento realizado na implantagdo da unidade de microgeracéo, e considerando apenas os valores
de R$/kWh no periodo estudado, a Fig. 9 apresenta o acumulado em porcentagem da parcela amortizada, em virtude da
economia de recursos quando do pagamento das contas de energia elétrica. Ou seja, a economia gerada nos 36 meses de
funcionamento da unidade microgeradora proporcionou a amortizacdo de 43% do investimento para sua implantac&o.
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Figura 10 - Grafico de comparacéo entre a demanda de consumo de energia elétrica da unidade residencial com a
parcela de economia proporcionada pela microgeracéo na fatura de energia elétrica.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os dados avaliados neste trabalho referem-se ao periodo de trés anos de funcionamento de uma unidade de
microgeracdo de energia elétrica fotovoltaica instalada em uma residéncia localizada no Sul da Bahia.

De forma geral, na area em estudo incide irradiacdo solar global na superficie horizontal da ordem de 4,53
kWh/m?%dia e, para as inclinagdes envolvidas, da ordem de 5,92 kWh/m%dia. Este montante é captado por 8,76m? de
painéis solares com eficiéncia energética de 15,4%, e correlaciona-se muito bem com a irradia¢do global que atinge
uma superficie horizontal (em Ilhéus). Esta configuragdo foi responsavel, no periodo estudado, pela producéo de 8,5
MWh de energia elétrica. No mesmo periodo, a demanda de energia elétrica da residéncia foi de 11,2 MWh. Dessa
forma, a diferenca no balanco produgdo-consumo foi suprida pelo fornecimento de energia elétrica da rede publica que
contabilizou 2,7 MWh. Ou seja, neste periodo a utilizagao de energia elétrica da rede publica foi responsavel apenas por
24% da demanda total de energia elétrica da residéncia.

Fato interessante notado e medido foi a parcela do autoconsumo de energia elétrica fotovoltaica promovido por
aparelhos eletrodomésticos da residéncia durante o dia. Dessa forma, antes de ser injetada na rede publica, 46% da
energia elétrica produzida pelo sistema de microgeracdo abasteceu a demanda da residéncia. Nesse contexto o
autoconsumo e a injecdo de energia elétrica na rede publica promoveram uma economia média de 63% no valor da
fatura mensal de energia. Esta economia de recurso proporciona uma taxa de amortizacdo do investimento para a
instalacdo e funcionamento deste sistema de microgeracao da ordem de 14% ao ano, sendo necessarios, portanto, 7 anos
para o retorno do investimento.
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ASPECTS OF MICROGENERATION, CONSUMPTION AND PRODUCTION OF PHOTOVOLTAIC
ELECTRICAL ENERGY: CASE STUDY IN A RESIDENCE IN THE SOUTH OF BAHIA, BRAZIL

Abstract: This work aims to understand the dynamics of solar energy capture, its conversion into electric energy, its
consumption by the residential generating unit and its injection share in the public network. For this, the method
adopted will be used data collected in the last 3 years in a residential microgenerator located in the I1héus city, State of
Bahia, Brazil. Initially, the data of electric energy production carried out by the solar microgeneration were organized,
from data collected in the system inverter. These data were also useful to calculate the global solar irradiance that
affects the study area. Then, from the data collected in the residence energy bills, it was possible to calculate the
balance between the monthly consumption of electricity from the utility and the monthly electric energy from the solar
microgeration injected into the public grid. The obtained results indicate the scenario where, in the study area, global
solar irradiation of the order of 5.92 kWh / m? / day (in the tilted surface), which when captured by the installed solar
panels was responsible, in the studied period, for the production of 8.5 MWh of electricity. In the same period, the
electric energy demand of the residence studied was 11.2 MWh. In this way, the difference in the production-
consumption balance was supplied by the electricity supply of the public grid, which accounted for 2.7 MWh. During
this period, the use of electricity from the public network accounted for 24% of the total electric energy demand of the
residence, which resulted in an average savings of 63% in the monthly energy bill and an amortization rate of the
investment for the installation and operation of this microgeneration system of the order of 14% per year.

Key-words: solar microgeneration, Photovoltaic power, llhéus
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