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Resumo: Esse projeto tem como objetivo analisar, projetar e executar um sistema de
microgeracao fotovoltaica aliado as microrredes para atender a iluminagdo de uma sala de
aula, verificando até que ponto essa associacdo torna o sistema de distribuicdo elétrico
residencial mais eficiente e o quanto a interdisciplinaridade dos assuntos abordados para
esta andalise e execucdo aumentam o0s conhecimentos dos pesquisadores envolvidos em
diversas areas da eletricidade de forma inovadora. Desse modo, adota-se uma abordagem
explicativo-descritivas de natureza quantitativa, para observar o objeto de estudo a ser
desenvolvido através de simulagdes computacionais e descrever com precisdo os dados da
montagem do projeto fisico. Essa tematica torna-se relevante por ser inovadora e incentivar
a disseminacdo do uso da microgeracdo com painéis solares, visando contribuir com a
qualidade e disponibilidade de energia elétrica fornecida em residéncias e promover a
reducdo nos impactos ambientais através de uma fonte limpa e renovavel. Através deste
estudo, conclui-se que o uso da microgeracdo em consonancia com a microrrede torna o
consumo mais independente da rede elétrica e atende com eficiéncia a iluminacéo da sala de
aula em estudo, e ainda, trata de forma prética e inovadora a disseminagdo do conhecimento.

Palavras-chave: Microrrede. Corrente Continua. Microgeracao. Interdisciplinaridade.

1 INTRODUCAO

A disseminacdo da microgeracdo no mercado de energia elétrica tem estimulado os
consumidores a se tornarem produtores desse recurso. Com o uso das fontes primarias,
geralmente, solar ou edlica, é possivel gerar energia elétrica em corrente continua
((MENDONCA, 2011).

Em vista disso, os investimentos em geradoras descentralizadas como é o caso da
microgeracao, apresentam-se como grande tendéncia no novo mercado elétrico. Uma vez que
através das fontes edlicas ou solares a geracdo encontra-se mais proxima do consumo,
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possibilitando o adiamento de maiores investimentos na expansédo dos sistemas de transmissao
e distribuicdo, bem como, a implantacdo de grandes centrais geradoras. (DIAZ et al., 2015).

Com o surgimento da Resolugdo Normativa n® 482 de 2012 e a mais atual n° 517 criada
pela ANNEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) essa inovacdo tornou-se validada e
difundida, mostrando as regras necessarias para obtencdo e compensacao de energia elétrica.
Dessa forma, tem aumentado os indices de produtores independentes e € notoria a expansao
da microgeracao.

No ambito da pesquisa, buscam-se inovagdes que tornem essa tecnologia mais barata e

com maior rendimento de producdo. Uma vez que, para consumir e escoar a energia elétrica
gerada pela microgeracdo € preciso atender os niveis de tensdao demandados pelos aparelhos
do consumidor e da rede da concessionaria local (Costa 2008).
Para isso, € necessario realizar conversdes de corrente continua (12 V, 48 V) para corrente
alternada (220 V, 380 V) ou a conversao inversa, CA para CC, a fim de alimentar dispositivos
eletrbnicos e/ou equipamentos que requerem da corrente continua para seu funcionamento.
Essas conversdes acarretaram na geracdo de perdas de energia elétrica.

Atualmente paises da Europa e os Estados Unidos ja estdo envolvidos em estudos sobre
novas tecnologias que possam atuar em conjunto com a microgeracdo, a exemplo das
microrredes que estdo inseridas nesse contexto, pois 0 uso das redes corrente continua
propdem maior eficiéncia, seguranca, qualidade, confiabilidade e disponibilidade para o
sistema elétrico moderno (DIAS, 2013).

No Brasil o uso das microrredes CC ainda é assunto de estudo em trabalhos académicos,
uma vez que ndo possui resolucBes que demonstrem os aspectos para a implantacdo e nem
dispde de um mercado de aparelhos que se adeqiiem a esse sistema (MARINHO, 2011). Em
vista disso, torna-se relevante explorar esse campo de investigacdo, para apresentar aos
investidores de energia, a populacdo e ao meio ambiente, a pertinéncia do assunto dentro do
ambito de retorno ambiental e econdmico no setor energético nacional. Uma vez que, trata-se
de uma tecnologia que propdem diante da conexdo com o sistema de microgeracao suprimir o
uso de conversores de energia elétrica para equipamentos em baixa voltagem e em CC.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo geral avaliar a viabilidade técnica,
econdmica e ambiental de um projeto fisico com lampada de LED usando microrredes de
corrente continua em consonancia com a microgeracao.

Para tanto serdo analisados os pardmetros necessarios para a instalacdo das microrredes no
sistema residencial e desenvolvido um dispositivo eletrdnico (LAmpada de LED) gue seja apto
a conexdo com as microrredes, a fim de entender de que forma essa tecnologia pode
contribuir com a sustentabilidade, qualidade de energia, disponibilidade no setor energético e
sobretudo, popularizar a ciéncia através desse método pratico.

2 REFERENCIAL TEORICO
A fundamentac&o teorica esta dividida em duas partes. A primeira descreve o conceito de

microgeracdo e sua situacdo atual no Brasil. Em seguida, é apresentada a definicdo de
microrredes CC.

2.1 Ainsercdo da microgeracgdo no setor elétrico brasileiro
A matriz energética brasileira ainda é essencialmente hidraulica e faz-se 0 uso também

das fontes de energias convencionais fundamentadas na queima de combustiveis fosseis como
é o0 caso das termoelétricas, segunda fonte mais utilizada no Brasil. As energias renovaveis,
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limpas e abundantes, surgem como proposta de contribuir com a disponibilidade de energia e
de causar menos impactos ao meio ambiente (DIAS, 2013).

Em vista disso, essas fontes alternativas veem surgindo com o intuito de somar o
potencial energeético e estimular o mercado das centrais descentralizadas, como € o caso da
microgeracdo, que hoje é realidade no Brasil, impulsionada pelas regulamentacdes e por
programas governamentais no mercado de energia elétrica.

De acordo com a Resolugédo Normativa n° 482 criada pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica— ANEEL a microgeracéo distribuida conceitua-se como uma:

“Central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual
a igual a 75 kW e que utilize cogeracdo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica,
conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagbes de unidades
consumidoras;”

Nesta NR é estabelecido como deve ser feito a implantacdo desses sistemas e expressa
também como funciona o processo de geracdo, consumo e compensacao de energia elétrica
qguando injetado na rede da concessionaria. A microgeracdo propde que o sistema elétrico
usufrua de uma geracdo descentralizada, reduzindo os impactos ambientais e as perdas de
energia elétrica.

2.2 Panorama geral das microrredes CC com microgeracao

Conceitos sobre sustentabilidade tém sido fundamentais na realizacdo de projetos para
geracdo de energia elétrica. Isso tem conduzido os investidores a elaboragdo e
desenvolvimento de técnicas que viabilizem a operacdo desses sistemas de forma eficiente.
Este cenario tem contribuido para expansdo da geracdo distribuida e os estudos de
implementacdo das microrredes corrente continua. Segundo Mendonga (2011) o conceito de
microrredes tem como caracteristicas a “diversificacdo da matriz energética; aumento da
confiabilidade e qualidade de energia fornecida; aumento da eficiéncia da geracdo e
descentralizagdo da geracao”.

Nesse processo, é utilizada para uma rede residencial CC a estrutura conforme a Figura 1.
O sistema é constituido por painéis solares, conversores e as cargas. Observa-se que o sistema
sem microrrede (a) sdo utilizados conversores CA/CC para alimentacdo das cargas como
iluminacdo e aparelhos eletrdnicos, enquanto no sistema com microrrede (b) estas cargas sdo
alimentadas diretamente, sem o uso dos conversores CA/CC.

As cargas ndo adaptadas as redes, como é caso de motores e outros equipamentos
elétricos que necessitam da corrente CA fazem o uso de conversores para seu funcionamento.
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Figura 1. Comparativo ente sistemas de microgeracdo fotovoltaica (a) convencional e (b) a partir do sistema
LVDC.
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Fonte. Heldwein, 2009.

A microgeragdo e as microrredes na Europa segundo Dias (2013) tem se destacado no
panorama energético devido ao “acelerado niimero de prestadores de servico na 4rea,
fabricantes de equipamentos especificos, medidores residenciais eletronicos utilizando o
conceito de redes inteligentes e programas de fomento vinculados pelo governo.”

No Brasil os investimentos e incentivos em relacdo a microgeracao tém crescido de forma
exponencial. No entanto, o uso das microrredes ainda é assunto de estudo uma vez que, 0
sistema elétrico brasileiro ainda ndo usufrui das redes inteligentes, de medidores eletrdnicos
adaptados a esse fim e de padrdes que adaptem os aparelhos elétricos a esse avangco das
microrredes (MARINHO, 2011).

Um sistema de distribuicdo em CC em consonancia com a microgeragao proporciona
queda nos gastos com energia para as residéncias e traz beneficios para a concessionaria, uma
vez que alivia o fluxo de cara unidirecional (geracio/carga). E uma proposta promissora que
se destaca como uma alternativa para o uso eficiente de energia elétrica.

2.3 Aplicacdo das microrredes de corrente continua nos sistemas de iluminagédo
residencial com lampadas de led

A disseminacdo da microgeracdo no mercado de energia elétrica tem estimulado os
consumidores a se tornarem produtores desse recurso. Com o uso das fontes primarias,
geralmente, solar ou eélica, é possivel gerar energia elétrica em corrente continua.

No entanto, para consumir e escoar a energia elétrica gerada pela microgeragéo € preciso
atender os niveis de tensdo demandados pelos aparelhos do consumidor e da rede da
concessionaria local.

Para isso, € necessario realizar conversdes de corrente continua (12 V, 48 V) para
corrente alternada (220 V, 380 V) ou a converséo inversa, CA para CC, a fim de alimentar
dispositivos eletrénicos e/ou equipamentos que requerem da corrente continua para seu
funcionamento. Essas conversdes acarretaram na geracédo de perdas de energia elétrica.

A lampada LED convencional é apresentada na Figura 2. O circuito eletronico dela é
formado por uma ponte de diodos, que realiza uma retificacdo de onda completa. A onde
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retificada passa por um filtro, formado por um capacitor, para diminuir a variacdo da tensao.
Apos esse processo de retificagdo e filtragem ¢ que sao conectados os LED’s (BOYLESTAD,

2002).

Figura 2. (a) Diagrama elétrico de circuito retificador — AC/DC - encontrado nas lampadas LEDs comerciais,
ilustrada em (b).

(@) (b)

Fonte. Cangeloso, 2012

A principal desvantagem desse sistema é eficiéncia, pois ha dissipacdo de energia térmica
nos diodos. Além disso, o acréscimo de componentes eletrdnicos nos sistemas de iluminagéo
posteriormente ira se tornar lixo eletrnico e prejudicar o meio ambiente

O uso de inversores possui papel fundamental no sistema fotovoltaico. Sua atuacdo é
basicamente inverter a energia elétrica gerada pelos painéis, de corrente continua (CC) para
corrente alternada (CA) conforme Figura 3 (a), além de possuir o papel de garantir a
seguranca do sistema e medir a energia produzida pelos painéis solares.

Figura 3. (a) Topologia com o uso de inversores, (b) Topologia sem 0 uso de inversores.
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Fonte. Adaptada pela autora.

Com a insercdo das fontes renovaveis no mercado elétrico, a geragdo fotovoltaica
juntamente com as microrredes, apresentam propostas de simplificar a alimentacdo de
lampadas e outros aparelhos eletrénicos que necessitam de baixas tensGes para seu
funcionamento. Na figura 3 (b), estd exposto um sistema de iluminagéo sendo atendido pela
geracdo solar de forma direta, sem 0 uso de conversores.
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Para realizacdo deste estudo, realizou-se revisdes da literatura sobre as microrredes e
assuntos que interligam essa nova tecnologia, como a eletrénica de poténcia, protecdo de
sistemas elétricos CC, tipos de conversores e geracao solar de energia elétrica,

Além disso, foi analisado os contextos sobre circuitos elétricos de iluminagdo a LED,
modelagem e simulacdo das microrredes CC em residéncias.

Por fim, montou-se o projeto fisico em laboratdrio, incluindo a montagem de uma lampada de
LED a fim de coletar as especificacdes da luminaria e utilizar os dados necessarios para
iluminar uma sala de aula.

Foi montado o circuito com fonte de tensdo, resistores e a lampada de LED alimentada
em 12V, conforme Imagem 1. Apoés isso, em uma distancia de 2 metros mediu-se com o
luximetro a quantidade de iluminanica (lux) da lampada projetada.

Imagem 01. Montagem de circuito para energizar lampada de LED

Fonte: A autora.

A partir disso, realizou-se os calculos para observar a quantidade de lampadas necessarias
pra chegar ao nivel de lluminancia ideal para ambientes de acordo com as atividades que
serdo executadas no espaco, como determina a Norma Técnica 5413 (lluminancia de
Interiores) da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas —~ABNT, que para esse estudo refere-
se a uma sala de aula.

E com o quantitativo de luminérias foi possivel determinar a disposi¢cdo dos pontos
elétricos no ambiente e dimensionar o sistema solar que ira fornecer a energia elétrica
requerida pelas lampadas de LED.

4 RESULTADOS O DISCUSSAO

4.1 Arranjo do circuito e distribui¢do das luminarias
O led possui longa durabilidade, alta eficiéncia, variedade de cores, dimens@es reduzidas,

baixo consumo de energia e pouca dissipacdo de calor. Para atender a proposta de montar uma
lampada alimentada em 12 V, foi realizado o arranjo da Figura 04.

Organizagao: Realizagao:

BT o Rus Q@ABENGE

Fehrag a, 0 Evtndu de Antis 10 DA AL ASSOCIAC00 Brasieiva de Educogdo em Engenhanio



y 03 a 06 de setembro de 2018 ( (
\WCOBENGE saLvapor/Ba \
2018 | 3 ?_rélasé”qi', “Educacao inovadora \
| de Educacao em Engennaria para uma Engenharia sustentavel”

Figura 04. Arranjo de led’s para iluminago.
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Fonte: A autora
Com base na luminaria, realizou-se o levantamento do ambiente a ser iluminado e através
da norma NBR 5413 e dos parametros utilizados no método dos lumens pode-se de acordo
com a iluminéncia desejada exibir as propriedades referente ao langamento das lampadas em
uma sala de aula com 8 m de comprimento, 6 m de largura e pé direito de 2,75 m.
Com a quantidade de luminérias e no software AUTOCAD, realizou-se a distribui¢do de
luminarias no ambiente, conforme Figura 05.

Figura 05. Distribuicéo de lampadas de 4W LED na sala de aula.

Fonte: A autora.

Foram locadas 3 colunas e 6 linhas, totalizando a quantidade de luminérias calculadas
para atender a iluminacdo da sala. Este layout propaga de forma uniforme a iluminacao.

4.2 Projeto de sistema fotovoltaico isolado

Neste estudo propGe-se um sistema de iluminagdo de sala de aula, com LED SMD
5050, que seja energizado diretamente pela fonte solar fotovoltaica. Através dos célculos
encontrou-se a poténcia necessaria para atender a iluminacdo e elaborou-se o
dimensionamento do sistema solar conforme Tabela 01.
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Tabela 01. Levantamento da carga de iluminagdo de LED.

1. LEVANTAMENTO DE CARGAS QUE SERAO ALIMENTADAS
PELO SISTEMA FOTOVOLTAICO
Equipamento Lampada de LED
Quantidade 18
Poténcia unitaria (W) 4
Poténcia total (VA) 78,26
Horas de uso/dia 8
Poténcia total (W/dia) 626,09

Fonte: A autora.

Na Tabela 02, encontra-se a modelagem dos painéis;

Tabela 02. Modelagem dos painéis

2. DEFINICAO DO TIPO DE PAINEL FOTOVOLTAICO

Poténcia (W/h) Média dzehl)nsolagao V‘:’/(/)rt]al
Valor estimado de geragéo 626,09 7 89

Modelo do painel: CSI CS6U-330P (330Wp) Dimensdes= 1660 x 992 x 40
PESO(Kg)= 22,2 Pp= 330 Watts Vm= 37,2 Im- 8,88 A - Silicio policristalino

Quantidade de painéis do tipo KM 330 1
Corrente do painel 8,88
Tipo de Ligacéo Paralelo
Soma das Correntes dos paineis 8,88

Fonte: A autora.

Observa-se que sera necessario um painel ou conjunto de painéis que gerem 89Wh no
minimo. E considerando uma eficiéncia dos painéis de 83% de producéo esse total devera ser
de 106Wh gerado.

Para controlar a carga gerada pelos painéis e o carregamento e descarregamento da
bateria, calculou-se a quantidade de controlador de carga conforme Tabela 03.

Tabela 03. Dimensionamento do controlador de carga

3. ESCOLHA DO CONTROLADOR DE CARGA

Corrente de geragdo para tensdo de 12V (A) 8,8

Controlador de carga 10A

Fonte: A autora.

Considerando a corrente gerada pelos painéis que é de 8,8 para o sistema em 12V o
controlador de carga devera suprir esse valor. Resultando em 1 controlador de carga de 10 A.
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Tabela 04. Analise da bateria a ser utilizada no sistema fotovoltaico

4. DIMENSIONAMENTO DAS BATERIAS

Corrente do sistema (12V) 8,8

Horas de insolagao 7

Total da corrente produzida pelo(s)

painéis na tensao de 12V; Tem-se 61,8
(Adia);
Quantidade de baterias 70 Ah 5

Fonte: A autora

Como o sistema precisa de 61,8 A por dia, para armazenar energia elétrica para o sistema
de iluminac&o serdo necessérios instalar 5 baterias, conforme Tabela 04.

5 CONSIDERACOES FINAIS

No sistema isolado fotovoltaico deste estudo verificou-se que a energia gerada pelos
painéis fotovoltaicos estd direcionado a alimentacdo da iluminacdo e armazenamento nas
baterias, 0 que possibilita ter energia disponivel quando o sistema nao esta gerando nenhuma
energia.

Em geral, conclui-se que o sistema isolado projetado neste estudo demonstra ser auto

suficiente, o que traz seguranca porque independe da rede elétrica.
Além disso, o projeto da lampada ¢ promissor, uma vez que, o arranjo de LED’s possui maior
eficiéncia, economia e menos perdas, e verificar com fornecedores como a HTL (Instalagéo e
Manutencdo Elétrica), que uma lampada do tipo spot LED 4 W, que se assemelha com a
lampada projetada, economiza 92% de energia elétrica quando comparado com uma lampada
convencional halégena 50 W.

A microrrede permite alimentar as cargas de iluminagdo sem o uso do inversor. Como
ndo possui inversor no dimensionamento o0 orcamento para essa instalacdo diminui, no
entanto, considera-se um investimento alto por ser apenas cargas de iluminacdo de baixa
poténcia e ser necessario implantar baterias, o que torna o sistema mais caro.

A microgeracdo com o uso do inversor acarreta perdas de energia no sistema, por dissipar
calor nos equipamentos quando realizadas as conversdes dos niveis de tensdo, com a
microrrede e a lampada projetada para ser atendida com o mesmo valor de tensdo da geracéo
solar é reduzido esse quantitativo.

A auséncia de regulamentacfes que estabelecam normativos para sua aplicacdo e a
padronizacdo do mercado de equipamentos dificulta as instalagdes. No entanto, as
consideracOes anteriores incitam a pesquisa como ferramenta para que haja 0 avanco dessa
inovacdo e sua ampliagdo no mercado elétrico.

Por tudo isso, conclui-se que o método de pesquisa adotado neste estudo reune disciplinas
basicas e essenciais para o exercicio das profissdes afins a essa tematica. Onde, considera-se o
sistema isolado com o uso das microrredes uma instalacdo sustentavel, de qualidade e
disponibilidade no fornecimento de energia elétrica, uma vez que, esse recurso como sistema
autbnomo proporciona bem estar e prioriza pela independéncia de atendimento e reducédo de
custos energéticos a longo prazo.
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A LABORATORY ANALYSIS ON THE IMPLEMENTATION OF
CONTINUOQOUS RESIDENTIAL MICRORRIES IN THE
PHOTOVOLTAIC MICROGENERATION SYSTEMS

Abstract: This project aims at analyzing, designing and executing a photovoltaic
microgeneration system, allied to the microgrids, to attend to the illumination of a classroom,
verifying to what extent this association makes the residential electrical distribution system
more efficient and the interdisciplinarity of the subjects covered for this analysis and
execution increase the knowledge of researchers involved in various areas of electricity in an
innovative way. Thus, an explanatory-descriptive approach of quantitative nature is adopted
to observe the object of study to be developed through computational simulations and to
accurately describe the data of the physical design assembly. This theme becomes relevant
because it is innovative and encourages the dissemination of the use of microgeneration with
solar panels, aiming to contribute with the quality and availability of electric energy provided
in residences and to promote the reduction in environmental impacts through a clean and
renewable source. Through this study, it is concluded that the use of microgeneration in
consonance with the microregion makes the consumption more independent of the electricity
grid and efficiently attends the illumination of the classroom in study, and also, treats in a
practical and innovative way the dissemination of the knowledge.
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