Ur
Jiy
UNIVERSIDADE FEDERAL DA GRANDE DOURADOS-UFGD
FACULDADE DE ENGENHARIA-FAEN
ENGENHARIA DE ENERGIA

ESTUDO DE IMPLEMENTAGAO DE SISTEMA
MICROGERADOR OFF-GRID COMPARADO AO
CUSTO DE LIGAGAO NOVA COM A
CONCESSIONARIA

FABIAN YUITIRO OHARA

DOURADOS-MS

2023



FABIAN YUITIRO OHARA

ESTUDO DE IMPLEMENTACAO DE SISTEMA
MICROGERADOR OFF-GRID COMPARADO AO
CUSTO DE LIGAGAO NOVA COM A
CONCESSIONARIA

Trabalho de Conclusédo de Curso
apresentado a banca examinadora da
Faculdade de Engenharia da Universidade
Federal da Grande Dourados para
obtencdo do Titulo de Bacharel em
Engenharia de Energia.

Orientador:
Prof. Dr. Etienne Biasotto.

Area de Concentracdo: 3.04.04.01-0
Sistemas Elétricos de Poténcia

DOURADOS - MS
2023



U F G Universidade Federal
da Grande Dourados

Estudo de implementacio de Sistema Microgerador Off-
Grid comparado ao custo de ligacio nova com a

concessionaria

Fabian Yuitiro Ohara'; Etienne Biasotto?
Discente do curso de Engenharia de Energia'; Docente do curso de Engenharia de
Energia?;

Fabian.y.ohara@gmail.com'; etiennebiasotto@ufgd.edu.br?;

RESUMO - Neste trabalho ¢ apresentado um sistema isolado de
microgeracdo off-grid, instalado na regido da Grande Dourados, em
uma area rural situada no Distrito de Itahum — Esta¢do Ferroviaria
Ministro Pestana (distrito da cidade de Dourados, Mato Grosso do Sul).
O microgerador foi implementado devido aos empecilhos encontrados
na obtencdo de uma nova conexao a rede da concessionaria de energia
(Energisa MS). O sistema solucionou problemas de iluminagdo e
conforto causados pela falta temporaria de energia, que anteriormente
era suprida por um gerador a diesel. O cliente enfrentou dificuldades ao
solicitar uma nova conexdo de energia, incluindo problemas de
comunicagdo, direcionamento inadequado e falta de prazos para
respostas, motivando a escolha pelo sistema microgerador off-grid. O
trabalho inclui uma analise dos custos totais suportados pelo cliente
para a implementacdo do sistema gerador com armazenamento em
baterias, comparados com os custos associados a implementacao do
novo ponto de conexdo pela concessiondria Energisa MS. As anélises
econdmicas sdo conduzidas por meio dos métodos payback, valor
presente liquido e taxa interna de retorno, culminando na apresentacao
do desempenho energético esperado pelo sistema microgerador.

Palavras-chave: Microgeracdo, area rural, concessionaria, ligagdo nova.



ABSTRACT - This work presents an isolated off-grid microgeneration
system, installed in the Greater Dourados region, in a rural area located
in the Itahum District — Minister Pestana Railway Station (district of the
city of Dourados, Mato Grosso do Sul). The microgenerator was
implemented due to obstacles encountered in obtaining a new
connection to the energy concessionaire's network (Energisa MS). The
system solved lighting and comfort problems caused by the temporary
lack of energy, which was previously supplied by a diesel generator.
The customer faced difficulties when requesting a new energy
connection, including communication problems, inadequate routing and
lack of deadlines for responses, motivating the choice for the off-grid
microgenerator system. The work includes an analysis of the total costs
borne by the customer for the implementation of the generator system
with battery storage, compared with the costs associated with the
implementation of the new connection point by the Energisa MS
concessionaire. Economic analyzes are conducted using the payback,
net present value and internal rate of return methods, culminating in the
presentation of the energy performance expected by the microgenerator
system.

Keywords: Microgeneration, rural area, concessionaire, new

connection.
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1 INTRODUCAO

O sol ¢ uma fonte abundante de energia,
gerando cerca de 1,5x10"18 kWh através da
fusdo nuclear de atomos de hidrogénio. Essa
energia ¢ transmitida como ondas
eletromagnéticas e ¢ vital para a vida na Terra. A
radiagdo solar atinge a superficie terrestre, sendo
absorvida, refletida e dispersa, resultando na
radiacao total do planeta, composta por radiacao

direta e difusa. (CPFL, 2022)

Historicamente, a humanidade dependeu
fortemente de combustiveis fosseis, mas devido a
preocupacdes ambientais € avangos tecnoldgicos,
houve um movimento em dire¢do a fontes
renovaveis, como hidrelétricas, biomassa, eblica
e solar. A histéria da energia solar fotovoltaica
remonta a 1839 com a descoberta do efeito
fotovoltaico. Avangos subsequentes levaram a
criacdo da célula fotovoltaica em 1883, com
melhorias ao longo do tempo, resultando na
criacdo da primeira célula solar eficiente em

1958 pelo NREL.

Ao longo da historia da energia solar
fotovoltaica, ocorreram marcos significativos,
como a célula de silicio amorfo em 1976, a
célula de filme fino com 15,89% de eficiéncia
em 1992 e a célula de concentragcdo com 180 sois
em 1994. A instalacdo dos primeiros sistemas de
energia solar conectados a rede em 2000 marcou
um passo

capacidade de geracgao solar. (SOLAR, 2018).

importante para o aumento da

Cada vez mais no Brasil, devido as
facilidades em financiar projetos de energia

solar, muitas pessoas estdo em busca destes

sistemas para proporcionar conforto e solucionar
problemas com a energia elétrica. Nos centros
urbanos, as pessoas buscam por aproveitar por
mais tempo o uso de eletrodomésticos como
geladeiras, freezers e ares condicionados. Nas
areas rurais que constantemente sofrem pela ma
qualidade de energia elétrica, como as frequentes
quedas de eletricidade e acabem por buscar
solucdes com bancos de baterias para melhor
proveito dos equipamentos eletrodomésticos e
ferramentas, conseguindo melhor qualidade de

vida.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No Brasil, a geragdo distribuida de energia
elétrica teve seu inicio em 17 de abril de 2012,
quando a Resolucdo Normativa ANEEL N°
482/2012 entrou em vigor. Posteriormente revisada
no ano de 2015, foi publicada a Resolugdo
Normativa ANEEL N° 687/2015 realizou diversas
alteracdes na Resolugdo Normativa N°482/2012 e
foi substituida em janeiro de 2023, através da
Resolugdao Normativa ANEEL no 1.000/2021.

A Resolugdo Normativa ANEEL N°
482/2012, permitiu que os consumidores
brasileiros comecgassem a gerar sua propria energia
elétrica, fazendo uso de fontes renovaveis ou
cogeracdo qualificada, e até mesmo injetar o
excesso na rede de distribuigao.
da Resolucao

Com as

Normativa ANEEL n° 1.000/2021, a microgeragao

novas regras,
distribuida ¢ definida como centrais geradoras com
poténcia instalada de até 75 quilowatts (kW) de
equipamento, enquanto a minigeragdo distribuida
abrange poténcias instaladas maiores que 75 kW e

menores ou iguais a 3 MW de equipamento entre
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inversores ¢ modulos fotovoltaicos (ANEEL,
2012, ANEEL 2021).

A implementacdo de um projeto de
Geragao Distribuida requer avaliagdes técnicas e
financeiras, a fim de cumprir as regulamentacdes
e garantir a gestdo operacional do sistema
instalado. Através da Resolu¢do Normativa
ANEEL N° 1.000/2021, s3ao fornecidas
orientacdes técnicas € operacionais para o acesso

sistema a rede das
(EDISON, 2023).

Os principais documentos base de estudo e

e conexdao do novo

concessionarias

desenvolvimento de projetos sdo listados abaixo
e nas secdes seguintes.

e Resolugdo Normativa ANEEL no
1.000/2021;

e Padrao Técnico de micro e minigeragao
da Concessionaria de Energia local
(disponiveis nos sites das concessiondrias);

e Modulo 3 do PRODIST — Procedimentos
de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional;

e Literatura especializada de engenharia de
energia e geragdo distribuida;

e C(Caderno Temadtico de Micro e Mini
Geracao Distribuida ANEEL (ANEEL, 2021;
IST, 2023).

E importante destacar as principais
vantagens da Geragdo Distribuida para quem
investe e para quem consome. Desta forma,
destaca-se abaixo as vantagens para quem
investe:

e Alta rentabilidade, com contratos de

venda de energia a longo prazo;

e Contribui para uma matriz energética mais
segura ¢ limpa, que tem incentivado grandes
a buscar em

consumidores de energia

investidores para suprir seu consumo;

Para os consumidores, as pricipais
vantagens da Geracao Distribuida s3o:
e Os precos de energia da Geragdo

Distribuida sdo mais baixos em relagdo as
tarifas das concessionarias;
e Podem atender condominios, empresas,

industrias e outros grupos consumidores,

visando  atingir metas ambientais e
sustentabilidade;
e Consumidores em Baixa Tensdo possuem
tarifas mais caras, o que viabiliza os projetos
de Geragdo Distribuida, implicando em

maiores redugdes de custo em larga escala,

ainda mais para grandes grupos comerciais.
Além das vantagens citadas para os investidores e
consumidores a Geragdo Distribuida também traz
vantagens para o Brasil e para o meio ambiente,
pois os custos de expansao da geracdo e as perdas
de energia ao longo do sistema sdo reduzidas e a
oferta de energia renovavel ¢ amplificada (GH,
2023).

2.1 A ENERGIA ELETRICA EM ZONA

RURAL

No ano de 2020, a zona rural brasileira
representou um consumo de 6,5 % da matriz
energética do pais, segundo a EPE (Empresa de
Pesquisa Energética).
Para ter a instalacdo da energia em areas

rurais exige alguma burocracia junto a ANEEL

(Agéncia Nacional de Energia Elétrica) para que se



enquadre dentro da modalidade tarifaria e para
obter os direitos e vantagens do enquadramento.
A energia rural que ¢ fornecida para unidades
consumidoras que possuem alguma relagao com
as atividades de agricultura, pecuaria e
aquicultura e desde a Resolugdo Normativa
ANEEL n. 414, de 9 de setembro de 2010, ¢
obrigatoria a apresentacdo de Registro de
Produtor de Rural para comprovagao da unidade.
(EPE, 2020).

A energia elétrica rural ainda ¢ carente de
eletrificagdo, sendo um dos problemas do
sistema elétrico no Brasil. O problema ¢
agravado quando as propriedades rurais se
localizam distantes dos centros de carga. Quanto
maior a distancia, menor a densidade de carga
(consumidores) por quilometro e a escassez de
recursos contribuem para a auséncia de energia
elétrica aos consumidores rurais.

Outro fator que contribui para a ma
qualidade da energia ¢ o fato da propria ser
gerenciada pelas concessiondrias e cooperativas
de energia, em que ndo ¢ dada a devida atencdo
por parte delas devido a falta de atratividade
financeira para investimentos da expansdao na
rede rural, uma vez que o consumo nessa classe ¢
pequeno. Algumas solugdes, como a geragao de
energia descentralizada através de geradores, sao
implementadas para amenizar os problemas.

Os problemas mais comuns siao o0s
disturbios elétricos frequentes (sobrecarga no
condutor tensao,

neutro, perdas de

sobreaquecimento de transformadores), que
causam desligamentos que podem se estender

por longos periodos. (SILVA, Adriano J, 2002).

A instalagdo de energia limpa (solar, edlica
e biomassa) em zonas rurais tem sido uma
alternativa encontrada pelos moradores, assim
como os geradores a diesel, derivados dos
combustiveis fosseis. Com as tecnologias de
consumidores  rurais

geragdo  propria, 0s

conseguem contornar esses problemas de
fornecimento e oscilagao da energia, bem como os
possiveis  prejuizos  causados  (perdas de
equipamentos por sobretensdo, falta de energia e
prejuizos com alimentos que necessitam de
refrigeragdo e outras perdas como a morte de
animais de granjas como suinos e as aves)
(SILVA; MUNHOZ; CORREIA, 2002).

2.2 SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE

ENERGIA

Os sistemas elétricos de poténcia t€m como
objetivo fornecer energia elétrica as pessoas com
qualidade nos momentos em que ela ¢ necessaria.
Podem ser subdivididos em trés grandes grupos
denominados geracao, transmissdo e distribuigao,
como apresentado a seguir (UNESP, 2020).

e Geracdo: Responsavel por converter formas
de energia em energia elétrica.

e Transmissdo: Responsavel por transportar
energia elétrica dos centros de geragdo aos
centros de consumo.

e Distribuicdo: Responsavel por distribuir
energia elétrica recebida do sistema de
transmissdo aos pequenos, médios e

grandes consumidores.
As tensdes usualmente utilizadas nos
Sistemas Elétricos de Poténcia estdo demonstradas

na Tabela 1.



Tabela 1 - Tensoes usuais em Sistemas Elétricos de

Poténcia
Tensdo (kW)

Padrao Usual Aplicacao
0,22/0,127 0,127 A
0,38/0,220 | 0,230/0,115

13,8 11,900 B
34,5 22,500
34,5
69,0 88,000 C
138,0
138,0
;22;8 440 e 750 D
500,0
A Distribuicdo Secundaria (BT)
B Distribuicdao Primaria (MT)
C Subtransmissao (AT)
D Transmissao

Fonte: Apostila SDEE

Os sistemas de distribuicdo sdo
responsaveis por receber a energia das
subestacoes e distribui-las aos consumidores por
linhas trifasicas que podem operar em 138 kV,
69 kV e 34,5 kV. As subestagdes de distribui¢ao
(SEs) sao responsaveis pela transformagao de
tensao de subtransmissdo para a distribuicao
primaria (13,8kV).

As redes de distribuicdo primaria
emergem das subestacoes de distribuicao,
podendo ser aéreas (mais comumente utilizadas
devido ao seu baixo custo de implementacdo) ou
subterraneas (mais utilizadas em casos de arcas
com maior densidade de carga).

2.3 ESTUDOS DE CARGAS
ELETRICAS E OS TIPOS DE
CONSUMIDORES

Os estudos de um sistema de distribui¢cdo
permitem aos engenheiros alguma liberdade na
seletividade de fatores ao sistema distribuidor. O
conceito de carga esta ligado com a poténcia
elétrica de absor¢dao de uma fonte de suprimento.
Podendo se distinguir da seguinte forma:

. Carga de um consumidor (poténcia

utilizada pelos equipamentos);

. Carga de wum Transformador
(poténcia utilizada pela totalidade dos
consumidores) conectados a ele);

. Carga de uma rede primdria ou
linha de distribuicdo (poténcia absorvida por
todos os transformadores que alimentam);

. Carga de wuma SE (poténcia
absorvida por todos os alimentadores que saem
de seus barramentos de distribui¢do);

A finalidade da utilizagdo da energia

realizada por um usudrio pode ser um critério para

classificagdo de cargas. Sdo elas:

e Residenciais: [luminagdo, carga resistiva e

carga indutiva;

e (Comerciais: Iluminacao e ar condicionado,

comércios, escritorios;

e Industriais: com predominio de motores de

inducdo, em geral sdo trifasicas;
e Jluminagao publica: [luminagao;

e Rurais: Irrigagdo, agroindustrias;
E a utilizagdo de energia de um usuario o

classifica em diferentes tipos de consumidores:

e Residenciais: S3o realizadas medigdes ¢
verificando o habito do uso. A finalidade
das medi¢cdes sdo para determinar
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caracteristicas da ponta da carga, ou seja,
da energia utilizada por determinados

equipamentos.

e Comerciais: O estudo para esta categoria
envolve etapas como caracterizagdo das
atividades e finalidade, que servirdo para
medir as curvas de carga, andlise dos
resultados e agrupamento de trabalho.

2.4 TARIFAS DE ENERGIA

O sistema tarifario vigente no Brasil ¢
determinado por um conjunto de normas e
regulamentos que possuem como finalidade
estabelecer o preco da energia elétrica para
variados consumidores (residencial, comercial,
industrial e rural). O objetivo da tarifa ¢
promover retorno financeiro suficiente para os
agentes investidores e operadores.

As tarifas sdo basicamente divididas em

dois tipos:

e Mondmias: Cobranga somente do
consumo efetivo de energia;

e Bindomias: Acrescenta um componente
em que remunera a capacidade disposta
aos consumidores e incorporado junto a
precos diferenciados de energia em
diferentes horas e épocas do ano. Além
disso, o prego final da energia paga pelo
consumidor ¢ inclusa parcelas de
encargos €  impostos que  sdo
independentes do consumo;

2.5 MODALIDADES DA ENERGIA
SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar fotovoltaica ¢ dividida,

principalmente, em  duas  modalidades

denominadas on grid e off grid. Ambas
diferenciadas principalmente pela conexdo a rede
ou ao armazenamento por meio de banco de
baterias.

Os sistemas fotovoltaicos do tipo on-grid
possuem como caracteristica principal estarem
conectados a rede de distribuicio da
concessionaria ou cooperativa de energizacao. Seu
funcionamento se caracteriza pelo consumo
instantaneo durante a produgdo de energia e pela
injecdo da energia nao consumida na rede de
distribuicao, contabilizando assim créditos para
abatimento do consumo durante os periodos sem
incidéncia solar.

Sua aplicagdo ¢ amplamente utilizada em
areas urbanas, onde ha redes de distribuigao
preparadas para atender a demanda residencial,

comercial e até industrial (SOLAR, 2023).

Figura 1 - Esquema sistema On-Grid

Energia
Fotovoltaica

Rede
Ponto de i elétrica de
fornecimento distribuigio

: Inversor
Gerador DC/AC
Fotovoltaico

<

Carga da
Edificagdo

kWh

Contador de =
Energia

Fonte: Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica no

Brasil: Panorama da Atual Legislagdo

Ja os sistemas fotovoltaicos do tipo off-grid
possuem como caracteristica principal serem a nao
conexdo com a rede elétrica, por essa
caracteristica, sendo também chamados de
“sistema isolado”. E um sistema que é preparado
para armazenar a energia nao consumida durante a
geracdo que serd utilizada nos periodos de baixa

incidéncia dos raios solares e durante a noite.



Sua aplicacdo é comumente utilizada em
areas remotas, onde uma rede de distribui¢ao nao
alcanca ou ¢ invidvel economicamente para a
concessionaria € para o cliente.

Os sistemas off-grid, além dos moddulos e
do inversor, necessitam também de um
controlador de carga para realizar o controle do
fluxo de energia e de Dbaterias para
armazenamento.

Seu funcionamento ¢ analogo ao do
sistema on-grid, porém com diversas aplicagdes
além do uso residencial como o sistema de
bombeamento de agua, eletrificagdo de cercas,
irrigagdo e outras. Seu diferencial ¢ a tecnologia
off-grid ser capaz de armazenar a energia gerada
em sistemas de baterias (as baterias mais
empregadas hoje sdo a de chumbo-acido e a de
litio que apresenta melhor

(SOLAR, 2023).

custo-beneficio)

Figura 2 - Esquema sistema Off-Grid

12V PV Solar Panel

e x - P

12V LED Light
Charge Controller ‘

12V Outlet

12V Fuse Box
27

12V LED Light

12V Battery

Fonte: JR Solar
2.6 NORMAS UTILIZADAS NA

EXECUCAO DOS PROJETOS

Normas de microgeracao distribuida

tratadas pela ANEEL (Agéncia Nacional de

Energia Elétrica) sdo atendidas nos projetos de
geracdo de energia fotovoltaica. A Resolugao
Normativa ANEEL n° 1.000/2021 estabelece as
regras de Prestagdo de Servico Publico de
Distribuicdo de Energia e revoga as antigas
resolugdes normativas ANEEL n° 414 (9 de
setembro de 2010); n® 470 (13 de dezembro de
2011) en® 901 (8 de dezembro de 2020).

A Resolugdo normativa se aplica as
concessionarias € permissiondrias de servicos
publicos de Distribuicao de Energia Elétrica e ao
usuario do servigo, pessoa fisica ou juridica
beneficiada, que utiliza, efetiva ou em potencial de
uso do servico publico (como consumidor, central
geradora, distribuidora, agente exportador e
importador).

As duas normas utilizadas na execug¢ao do
projeto e que sdo regulamentadas pela ANEEL
para a formagdo do professional e da seguranca
dos envolvidos na execucao das instalagdes, estdo

listadas a seguir.

e NBR 16690: Instalacoes Elétricas de

Arranjos Fotovoltaicos;

e Normas Regulamentadoras NR-10 e NR-
35;

A NR 35 estabelece normas e diretrizes
para trabalhos em altura, incluindo as medidas de
servicos. Com

protecdo e execucdo de

planejamento, organizacdo, melhor meio de
execugdo e forma de garantir a seguranca e saude
dos trabalhadores envolvidos com a atividade em

altura (ANEEL, 2021; EDISON, 2023).

A NR 10 regulamenta todos os processos

que envolvem a utilizagdo da energia elétrica
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desde a geragdo, transmissdo, distribuicdo e
consumo, etapa de projeto, montagem, operacao
e manuntecdo de instalagcdes elétricas (IST,

2023). [16]

3 METODOLOGIA

Para atender ao caso, a metodologia
utilizada foi coletar os dados junto ao cliente,
como forma de entrevista, sobre o possivel
consumo energético do local sobre as cargas dos
equipamentos ja instalados no local (chuveiro,
freezer e iluminacdo — cargas abastecidas
anteriormente por gerador a diesel) e prevendo a
ampliacdo do consumo de novas cargas
(geladeira, ventilador, televisor € um novo
freezer). Outra metodologia empregada foi a
coleta de informacdes sobre a viabilidade e
empecilhos encontrados pelo cliente para a
instalacdo da ligagdo nova da rede da
concessionaria ¢ a coleta de informagdes sobre
custos de obras junto a concessiondria (material e
mao de obra). Apds os estudos, implementacgao
de sistema microgeracao off-grid ¢ a coleta de
dados sobre a ligacdo nova, foram realizadas
analises e calculos sobre a viabilidade das duas
possibilidades de energizacdo do local referido.
Para mostrar a importancia do projeto
microgerador com armazenamento, foi preciso
percorrer uma distancia aproximada de 120 km e
o deslocamento demorou aproximadamente lh e
30 min para chegar ao local da instalagao (Figura
2). Distancia que o cliente precisou percorrer
para solicitar uma liga¢do nova e seria a mesma
distdincia que uma equipe da concessionaria

Energisa MS precisaria percorrer para realizar

atendimento em caso de problemas na rede e até

mesmo para realizar a ligagdo nova da rede.

Nessa visita foram coletados dados para
analisar o melhor local de instalacao (Figura 3) e
verificar as melhorias a serem feitas para a
realizacdo da instalagdo. Na visita, foi constatado
que a casa do local nao havia condi¢gdes de receber
a quantidade dos modulos dimensionados,
necessitando alterar o tipo de estrutura a ser
utilizado no solo. Outra constatagdo foi a
constru¢do da ampliacdo de um abrigo proéximo a
usina para a alocacao do inversor, controlador de
carga ¢ do banco de baterias, como mostram as

Figuras 4 e 5.

Para melhor visualizagdo da localizacdo, ¢é
possivel ver através das coordenadas abaixo da
figura (abrir aba de pesquisa no Google Maps e
inserir as coordenadas) a localidade da estacdo
ferroviaria de referéncia e também as coordenadas
Sistema

da localizagdo da 1ilha onde o

microgerador foi instalado.

Figura 2 do deslocamento percorrido

Fonte: Proprio autor

Coordenadas de acesso: -21.9318900553, -
55.3028441242



Figura 5 do local para instalagdo ja com o material

Figura 3 localizagéo da instalagdo instalado

{lnsta/agéo do sistema

‘.

Fonte: Proprio autor

Coordenadas de acesso: -21.9318900553,
-55.3028441242

Figura 4 do local para instalacdo ja com o material

instalado

Fonte: Proprio autor

3.1 DIMENSIONAMENTO DO KIT
GERADOR OFF-GRID

A Tabela 1 de cargas apresenta os
equipamentos € suas poténcias de operagao,
permitindo entdo, realizar o célculo do consume

médio em Watts hora por més (Wh/més).

Tabela 1 de cargas

s"m’;"““"d“"ge controller @ Poténcia |Quant | Poténcia
MPPT 150 | 85 - mC4 Aparelho (W) |idade |Total (W)
AMACErs D & FS Chuveiro Elétrico 5500 1 5500
25 Freezer Horizontal 500 2 1000
Televisor 21" 90 2 180
Ventilador 100 2 200

Fonte: EFLUL

Fonte: Proprio autor

Com as informagdes das cargas ja

instaladas como as lampadas (uso por 6 h),
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chuveiro (uso por 2 h) e freezer(16 h) e somadas
as cargas futuras (adi¢do de lampadas em novas
areas, televisores (uso por 6 h), outro freezer
(uso moderado e por 12 h) e ventiladores (uso
por 8 h) e considerando uma margem de 3 h (trés
horas) a mais de uso total, foi calculado,
utilizando-se a equagdo 1, que o consumo médio

¢ de aproximadamente 430kWh.
C=P-h (1)
Onde:

C = Consumo de energia pelos equipamentos
(Wh)
P = consumida

Poténcia (W);

h = tempo de funcionamento (horas);
3.2 LIGACAO NOVA COM A REDE

Para solicitar uma nova ligagdo com a
rede, o cliente realizou a instalagdo de um padrao
de entrada de energia (poste, caixa de medicao,
sistema de aterramento) ap6s um pedido da
concessionaria, conforme regulamenta a NDU
001. Outro critério solicitado, que nao foi
atendido pela concessionaria, foi a execugdao da
extensao de rede (rede localizada a uma distancia
superior a 40 metros), cujo o custo ndo foi
inserido no orgamento da solicitagdo junto ao
cliente. Custo na qual, de acordo com a
Resolucao Normativa ANEEL n° 1.000/2021, as
concessionarias tém por obrigatoriedade fornecer
o valor total do custeio da ligagdo nova com a
rede e qual o valor de participagdo financeira do

cliente também em um document chamado de

“Carta de Obra”.

Critérios obrigatorios solicitados pela

Energisa MS, como carga instalada inferior a 21

kW em até 4 unidades monofasicas, auséncia de
débitos junto a concessiondria e demanda inferior a
32,9 kVA, ja haviam sido atendidos pelo cliente. A
concessionaria possui um prazo de 60 (sessenta)
dias para a execugdo da melhoria de rede, referente
exclusivamente a obras na rede de distribuicdo
aérea de tensdo secundaria (incluindo a instalagao
ou substituicdo do poste do transformador) e
mesmo assim essa melhoria nao foi realizada apos
1 (um) ano e meio da realizacdo da solicitacao

feita pelo cliente.
3.3 A ESCOLHA DO CLIENTE

O sistema off-grid foi escolhido pelo cliente
devido as adversidades encontradas e também a
agilidade da instalacdo e no funcionamento, em
comparacao ao tempo ja investido pelo cliente para
receber o fornecimento da energia no local. A
instalacilo do microgerador e seu pleno
funcionamento levaram aproximadamente 3 (trés)
meses, no processo de assinatura de contrato,

pagamento, compra do material e instalagao.

3.4 TECNOLOGIAS A DISPOSICAO DO
CONSUMIDOR NO ESTUDO DE CASO

O sistema de microgeracao da modalidade
off-grid em estudo ¢ composto por 8 moddulos
fotovoltaicos da marca Jinko com poténcia de 450
W cada (3,6kWp de poténcia de geragdo). O
controlador de carga ¢ da marca Victron Energy
com operacdo maxima de 85 A, enquanto o
inversor de tensdo ¢ da marca EP Solar com
poténcia de 2 kW e fornecimento de tensdo em 127
V. Além disso, foi utilizado um conjunto de 4
unidades de baterias

da marca Moura, com

capacidade de 220 Ah. Outros materiais também
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foram utilizados, como os cabos fotovoltaicos
vermelho e preto, pares de conectores MC4, e
um kit de estrutura para sustentacdo e fixacao
dos modulos fotovoltaicos no solo e um kit de
materiais para conexdo no sistema elétrico da

ilha, operando em corrente alternada (CA).

A tabela 2 mostra os materiais, mao de
obra e o valor a serem custeados pela
concessionaria Energisa para a Ligagdo Nova e a
Tabela 3 estdo os materiais e os custos de
instalacao do sistema fotovoltaico. A origem da
tabela de implementacao da nova ligacao de rede
foi enviada pela Cooperativa de Energizacao da
Grande Dourados, onde foi possivel obter os
dados referentes a implementagdo, ja que a
concessionaria  Energisa MS n3o enviou

respostas ou informacdes acerca do material e

custo até a finalizacao deste estudo de caso.

Tabela 2 - Custo da implementag¢do da nova

ligagdo de rede

Materiais e Servico - 200 metros de rede MRT 10kVA

uanti| Unida
dade de

Descricao

6 PC

Alga Pref. P/ Cabo Alum. 4

KG

Arame Galvanizado 14 BWG

PC

Armacio Sec. S-1 Media

Arruela de Aluminio 1

PC

Arruela quadrada 57mm

1
5
2 PC
7
4

PC

Bucha de Aluminio 1

26 KG

Cabo de Aluminio 4 CAA

11 KG

Cabo de Cobre NU 25mm

3 MT

Cabo Rede Compacta 35mm?2 - 15KV

80 MT

Cabo Rigido 1KV 10mm Preto

35 MT

Cabo Triplex 2AWG 25mm

PC

Caixa Medicdo Polifasica de Policarbonato

PC

Chave Fusivel XS 15KV

Cimento S0KG

PC

Conector Cunha Tipo I - Cinza

1
1
2 SC
4
6

PC

Conector Cunha Tipo II - Verde

11 UN

Conector Para Haste Reforcado TH-58 R

UN

Conector Perfurante 16-120/16

UN

Conector Perfurante 16-120/4 - 35Smm

PC

Curva de PVC 1

UN

Eletroduto de PVC 1

PC

Elo Fusivel 02 H

== 0 [ | |

RL

Fita Isolante 10 m Imperial 3M

o
o

PC

Haste Terra Cobreado 2.4m

PC

Isolador de Suspensdo Polimerico 15KV

PC

Isolador Pilar 15KV

PC

Isolador Roldana 72X72

PC

Laco Distribuidor UTC P/ Cabo 4 13.6KV

PC

Luva de PVC 1

PC

Manilha Sapatilha

KG

Massa de Calafetar 3M 1KG

PC

Medidor Bifasico - 1 Elemento 3 Fios

PC

Olhal 5/8X7000KGF

PC

Para Raio Polimerico 12KV-10KA

PC

Parafuso Maquina 5/8X200mm

PC

Parafuso Maquina 5/8X225mm

PC

Parafuso Maquina 5/8X250mm

PC

Parafuso Maquina 5/8X300mm

PC

Pino Auto Travante 85Smm P/Chapa

PC

Poste de Concreto DT 10/150

PC

Poste de Concreto DT 10/600

PC

Poste de Concreto DT 7/150

PC

Protetor C. Telef/Energ DPS VCL 275V

Pt (DN |k ek (DN |9 [ [ (D [ [t (DN [ bt |k [D [N | || [N

UN

Protetor de Bucha

80 HH

Servico de Construcdo da Rede

100 | KM

Servico Prestado Ref. Deslocamento

13 UN

Servicos Tecnicos

PC

Suporte P/ Isolador Pliar

Suporte P/ Chave Fusivel/Para Raio 500

PC

Terminal de Compressio 35mm

3
1 PC
1
1

PC

Transformador Monofasico 10KVA 13.8KV

Valor modular| R$

17.750,00

Fonte: CERGRAND — Cooperativa de

Energizagdo da Grande Dourados
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Tabela 3 - Custo de implementagdo do gerador

fotovoltaico off grid

Gerador Fotovoltaico 3.6 kWp

N uant Unidade Descricio
idade
8 UN  |Mddulos Jinko JKM440M-60HL4-V 450W
1 UN __[Controlador de Carga Solar VICTRON 85A
2 UN  |Monitoramento de Bateria VICTRON
4 UN  |Bateria Solar Moura Estacionaria 12V 220AH
1 UN |Inversor Senoidal Epever Ipower Plus IP2kW 24/120V
4 UN _ [Conector MC4 Fémea
4 UN  |Conector MC4 Macho
1 UN _ [Conector MC4 Fémea - Conector em paralelo
1 UN  |Conector MC4 Macho - Conector em paralelo
50 MT [Cabo Solar NEXANS 0,6-1KV 1500V DC Preto
50 MT |Cabo Solar NEXANS 0,6-1KV 1500V DC Vermelho
1 Kit _|Estrutura Solar Fotovoltaico Romagnole
1 HH [Mio de Obra para execucio

Valor Modular: | RS 27.800,00

Fonte: Proprio autor

3.4 ANALISE ECONOMICA DOS
PROJETOS

Para realizar a andlise de viabilidade
econdmica da usina e do custo de ligagdo nova,
foram empregados trés métodos: payback, Valor
Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de
Retorno (TIR). O payback ¢ a determinagao do
tempo para recuperacdo do capital investido -
inclusive a variagdo do valor monetirio no
periodo. Baseado na metodologia utilizado por
(2014),
Equagdo 3. (KUSNIECOW, 2014).

Kusniecow et. Al apresentado na

FC
Fea = (1+0)n

©)

Onde F., significa fluxo de caixa
corrigido monetariamente, F. ¢ o fluxo de caixa,

1 ¢ a taxa de juros e n ¢ o periodo selecionado.

No que se diz respeito ao Valor Presente
Liquido, a soma das variagdes do fluxo de caixa
¢ subtraida a taxa de atratividade. Isso também
representa a taxa para a data de inicio do fluxo

de caixa de todos os recebimentos e desembolsos

esperados, descontados na taxa de

considerada. (Oliveira, 2017).

juros

A Eq. (4) demonstra o método utilizado.

VPL = 3 —

n=0(q4yn “)

Onde FC ¢ o fluxo de caixa, i ¢ a taxa de
juros e t ¢ o periodo final do projeto. Para indicar
atratividade, seu valor deve ser positivo. Quanto
maior o valor do VPL, maior sera a atratividade do

investimento.

Enfim, a Taxa Interna de Retorno (TIR).
Igualando o valor de VPL igual a zero, conforme
apresentado na equacdo 3, ela fornece a taxa de
juros para possiveis conclusdes. Um valor de TIR
maior que a taxa de juros, significard boa

atratividade.

TIR=Y4p———=0 )

(1+0)"

3.5 CALCULO TEORICO DA GERACAO
DE ENERGIA

Para o calculo tedérico da estimativa de
geragdo de energia, o equacionamento utilizado foi
apresentado por Narimatu et. AL (2019). Foi
utilizado também a corre¢do de inclinacdo e
orientacdo dos modulos - método aplicado por
Santos - Equacdo 6, denominado método dos

rendimentos.

Eger =ZR*Am*ndias*(nm_FT)*
Ninw * N x FC (6)

Em que Eg,, € a energia gerada no més (em
kWh), R ¢ a taxa de irradiagdo média incidente
(kWh/m?.dia), A,, é a 4rea do moédulo, n,, é a
eficiéncia do moddulo, FT é o fator de corregdo

relativo a inclinagdo e orientagdo dos modulos
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fotovoltaicos (GUIMARAES;
CRIBARI, 2018).

NARIMATU;

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Sdo considerados para a andlise de
viabilidade os investimentos iniciais da usina
fotovoltaica que totalizam a R$ 27.800,00, e do
custo de uma nova ligagdo, que ¢ igual a RS
17.750,00 (além dos R$ 360,00 anuais de taxa
minima cobrados pela concessionaria de
energia). A taxa do Sistema Especial de
Liquida¢ao e de Custddia (SELIC) do ano de
2021 para titulos federais foi igual a 10,75 % ao
ano. O payback descontado da usina off-grid ¢ de
aproximadamente 7 anos e 6 meses, 0 que
representa 0 tempo necessario para o retorno
total do investimento realizado. O VPL ¢ de R$
28.869,34 ¢ a TIR ¢ de 12 %, indicando que o
investimento ¢ atrativo. No caso da usina foi
considerado a vida util das baterias (5 anos), uma

vez que as baterias de chumbo-acido serdo os

primeiros equipamentos a serem substituidos.

No caso do CNL (Custo de Nova
Ligagdo), o investimento inicial ¢ de RS$
17.750,00, e ao longo do tempo, sdo somados os
custos da taxa minima anual de area rural, que
totalizam aproximadamente R$ 360,00. Foram
consideradas as mesmas condi¢cdes da taxa
SELIC do ano de 2021, que foi de 10,75 %. O
payback descontado ¢ de aproximadamente 35
anos, o0 VPL é de R$ 9.931,74 ea TIR é de 6 %
ao ano. Apesar do longo periodo de um payback
(célculo que inclui pagamentos mensais de taxa
minima determinada por contrato com a
concessionaria), sua atratividade medida, pela

TIR, ainda ¢ comparativamente baixa. Ao

comparar os valores de VPL, TIR e payback, a

Usina Fotovoltaica off-grid é a mais vantajosa.

O custo a curto prazo da ligagdo nova se
mostra mais viavel, com um valor de RS$
17.750,00, em comparagdo com o sistema off-grid,
que tem um custo a curto prazo de R$ 27.800,00.
No entanto, a longo prazo, a ligagdo nova implica
em taxas mensais aproximadas no valor de R$
89,17 (uma taxa estabelecida por contrato com a
concessionaria e aplicavel a uma ligacdo bifasica)

e isso influencia no payback e fluxo de caixa a

longo prazo.

O payback do sistema off-grid ¢ de
aproximadamente 8 anos, enquanto da ligacdo
nova ¢ de aproximadamente 35 anos. O fluxo de
caixa do sistema off-grid ¢, em média, de RS
3.608,67, enquanto o da ligacdo nova ¢ de R$
694,47. Portanto pode-se afirmar que o retorno do
sistema off-grid ¢ mais rapido devido ao alto valor

de retorno por ano.

A tabela 4 de Energia gerada estimada,
mostra os valores estimados de geragcdo pelo
Sistema, através dos dados de iradia¢dao da cidade
de Dourados e em conjunto dos dados de operagdo
dos moédulos e do inversor de tensdo e seus dados
da tabela sdo estimativas em kWh nos respectivos

mescEs.
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Tabela 4 — Energia gerada estimada

Irradiagdo Eger
FC (solo)| Més (kwh/m2 FT (kWh)
*dia)
0,95 Jan 5,89  1,3448% 533,23
0,95 Fev 5,72 1,3448% 467,72
0,95 Mar 5,26 1,3448% 476,19
0,95 Abr 4,48  1,3448% 392,50
0,95 Mai 3,67 1,3448% 332,25
0,95 Jun 3,34 1,3448% 292,62
0,95 Jul 3,47 1,3448% 314,14
0,95 Ago 4,44  1,3448% 401,96
0,95 Set 4,75 1,3448% 416,15
0,95 Out 5,32 1,3448% 481,63
0,95 Nov 5,89 1,3448% 516,03
0,95 Dez 6,34 1,3448% 573,97

Fonte: Proprio autor

Com o funcionamento da usina, através
do método empregado, a média anual ¢ de
433,20 kWh. Pela tabela acima, ¢ possivel
visualizar as geragdes durante o ano e destacar o
periodo dos meses de verdao (dezembro a marcgo),

com uma média de 512,78 kWh.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi apresentado o impacto
econdmico da instalagdo de um sistema off-grid,
com uma poténcia de 4,32 kWp, em uma area
rural situada no Distrito de Itahum (distrito da
cidade de Dourados) — Estacdo Ferroviaria
Ministro Pestana. Para efeito de comparacdo, um
or¢amento foi realizado para uma nova ligagao
de rede, a fim de analisar os custos a curto e
longo prazo (custos que envolvem materiais,
mao de obra e cobranga minima no caso de

ligacdo nova).

A instalacdo da usina off-grid solucionou
alguns problemas de fornecimento de energia no

local, como quedas de energia causadas por

chuvas, ventos e outros distarbios. A
independéncia da rede da concessiondria ajuda a
evitar possiveis problemas de relacionamento
devido a reclamagdes ou descasos por parte da
concessionaria, uma vez que atendimentos em
areas rurais geralmente possuem menor grau de
urgéncia em comparacao com as areas urbanas. O
funcionamento  do  sistema  melhorou e
proporcionou uma nova condi¢do de vida ao
cliente. Agora, a iluminagdo do local foi
aprimorada e novos equipamentos como chuveiro
elétrico, televisao, ventiladores, ponto de internet e
freezer foram instalados. Casos de falta de energia
da rede da sede da fazenda foram registrados, mas
off-grid

refrigeradores em funcionamento, permitindo a

0 sistema conseguiu  manter  0s

conservagao dos alimentos, além de proporcionar

conforto com os demais equipamentos domésticos.
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