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RESUMO 
A dependência do uso de combustíveis fósseis, responsáveis por danos irreparáveis causados 
ao meio ambiente, como principal fonte energética, pode ser reduzida pela utilização de fontes 
renováveis de energia. A luz do sol, recurso renovável e sustentável, cada vez mais, se destaca 
na matriz energética mundial. Nota-se, porém, uma desigualdade no uso de energia solar entre 
o meio urbano e o rural, tendo em vista que muitas vezes a propriedade rural se encontra em 
trechos da rede de energia elétrica denominados "fim de rede". Esses trechos, diferentemente 
de instalações urbanas, não permitem que a energia excedente seja realimentada na rede. Assim, 
esse trabalho realiza um estudo comparativo entre a energia solar gerada e a energia necessária 
ao consumo de forma a analisar a viabilidade de um sistema solar fotovoltaico em uma pequena 
propriedade rural característica da região noroeste do estado do Rio Grande do Sul. Percebe-se 
que realmente existe um excedente de energia que será desperdiçado e que precisa ser 
corretamente avaliado. 
 
Palavras-chave:  fonte energética, energia renovável, sistema fotovoltaico. 
 
ABSTRACT 
Dependence on the use of fossil fuels, responsible for irreparable damage to the environment, 

as the main energy source, can be reduced by the use of renewable energy sources. Sunlight, a 

renewable and sustainable resource, increasingly stands out in the global energy matrix. 

However, there is an inequality in the use of solar energy between urban and rural areas. 

Considering that the rural property is often located in sections of the electricity network called 

"end of network". These stretches, unlike urban installations, do not allow excess energy to be 

fed back into the grid, thus, this work carries out a comparative study between the generated 
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solar energy and the energy required for consumption in order to analyze the feasibility of a 

photovoltaic solar system in a small rural property characteristic of the northwest region of the 

state of Rio Grande do Sul. It is noticed that there really is a surplus of energy that will be 

wasted and that needs to be correctly evaluated. 

 
Keywords: energy source, renewable energy, photovoltaic system. 
 

INTRODUÇÃO 

            Devido à baixa densidade populacional no meio rural, existem vários problemas 

relacionados com a qualidade do fornecimento de energia elétrica, bem como com sua 

disponibilidade (SILVA et. al. 2002). No entanto, é importante ressaltar que, mesmo pequenas 

instalações rurais, têm adquirido mais equipamentos eletromecânicos e, portanto, necessitam 

de uma quantidade cada vez mais significativa de energia. Nesse sentido, o acesso à energia 

elétrica é uma condição necessária para promover o desenvolvimento econômico e social dessa 

parcela da população. 

Com o aumento exponencial do consumo de energia elétrica, as questões energéticas 

têm se destacado nas discussões sobre a preservação do meio ambiente, tendo em vista que a 

geração de energia a partir de fontes não renováveis causa vários reflexos negativos como o 

aquecimento global e a emissão de poluentes que podem, entre outras coisas, causar o efeito 

estufa além de provocar diversos problemas de saúde para a humanidade (IPCC,1995). Por 

outro lado, a exploração de fontes renováveis para a geração de energia elétrica promove 

impactos positivos no meio ambiente. 

Com isso, existe atualmente uma forte tendência na ampliação do uso de fontes 

renováveis de energia para a geração de eletricidade. Dentre as formas mais simples de 

utilização dos recursos naturais, a energia solar atualmente tem se expandido significativamente 

nas zonas urbanas e já começa a despontar nas áreas rurais. Uma possível economia advinda da 

utilização da energia solar pode permitir ao produtor rural um maior investimento no 

agronegócio local e consequentemente, deverá promover uma maior lucratividade e maior 

desenvolvimento para a região (BALDWIN et. al., 2014).  

O uso de energia solar fotovoltaica pode se dar de duas maneiras: sistemas on-grid, 

com a geração conectada diretamente à rede de distribuição de energia elétrica e sistemas off-
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grid,  que utiliza alguma forma de armazenamento de energia, geralmente baterias (ZILLES, 

2012).  

Seja em grandes, médias ou pequenas propriedades rurais, onde a energia elétrica da 

rede pública de distribuição não chega, ou não se estende por toda a área, inúmeras são as 

vantagens de se tornar independente quanto ao uso da energia elétrica (MANDELLI et. al. 

2016). 

Segundo Mandelli (2016), para que seja feito o uso do sistema solar fotovoltaico na 

modalidade off-grid, faz-se necessário um estudo sobre a viabilidade do mesmo, ou seja, uma 

análise da geração solar do local e outra análise da necessidade energética (consumo), 

objetivando calcular a energia excedente, a qual será armazenada em baterias para uso posterior. 

Neste contexto, este artigo descreve uma análise preliminar de uma instalação rural, 

onde é avaliada a curva de consumo real em função da sua capacidade de geração fotovoltaica. 

Tanto a curva de demanda horária, quanto a geração de energia são modeladas de forma a 

construir uma análise normalizada, que pode ser replicada para instalações de porte distinto, 

desde que na mesma região geográfica (Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul). Para tal, 

foram realizadas medições em uma instalação típica da zona rural de Ijuí.             

 

METODOLOGIA 

A partir de dados obtidos em medições realizadas em unidades geradoras de energia 

fotovoltaica do município de Ijuí, foram coletados valores da geração em quatro estações do 

ano. A partir dos valores foram realizados ajustes de curvas para a obtenção dos respectivos 

modelos matemáticos. 

Na sequência, para que fosse possível avaliar o consumo de energia em uma 

propriedade rural do município, foram realizadas medições utilizando um analisador de energia 

Dranetz HDPQ Visa Plus. Tal como realizado nos dados de geração, a média dos dados de 

consumo permitiram gerar uma curva normalizada do mesmo, e estes valores foram utilizados 

para se obter o modelo matemático correspondente.  

O ajuste de curvas foi realizado a partir da ferramenta cftool, do Matlab. No caso da 

geração, os dados foram normalizados e a partir deles foram obtidas as equações referentes à 

cada uma das quatro estações do ano. A partir disso, cada equação foi integrada, no intervalo 
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de um dia, a fim de obter-se a área no período, encontrando-se, assim, a geração fotovoltaica e 

o consumo de interesse correspondente. 

 

MODELAGEM DA GERAÇÃO FOTOVOLTAICA  

Na Figura 1 é apresentada a curva resultante das medições de um sistema de geração 

fotovoltaica em um dia típico de verão no município de Ijuí. 

 

Figura 1 - Geração de energia fotovoltaica e o resultado da regressão por Fourier.  

 
Fonte: Autor. 

       

O modelo mais adequado para essa representação é a regressão por Fourier, de grau 8. 

Como pode-se observar também na Figura 1, a resposta resultante da equação que descreve a 

geração solar em um dia de verão descreve de forma satisfatória o evento estudado. Esta 

equação é apresentada abaixo: 

𝑃(𝑡) = 𝑎଴ + ∑ [𝑎௡ cos(𝑛𝑥𝑤) + 𝑏௡
଼
௡ୀଵ sin(𝑛𝑥𝑤)]                                         (1) 

 

Para a equação (1), os coeficientes com 95% de intervalo de confiança são dados por: 

 

       a0 =      2,748;  
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       a1 =     -3,629;   

       b1 =      -2,164;   

       a2 =      0,7636;   

       b2 =       1,421;   

       a3 =   -0,005082;  

       b3 =       0,195;  

       a4 =      0,2507;   

       b4 =     -0,3708;   

       a5 =    -0,03637;   

       b5 =     0,00391;   

       a6 =     -0,1137;   

       b6 =   -0,005421;   

       a7 =    -0,01368;   

       b7 =   -0,002524;   

       a8 =     0,02764;   

       b8 =     0,05058;   

       w =      0,2693;  

 

Integrando a equação (1), nos limites de 0 a 23, tem-se: 

 

𝐺ଵ(𝑡) = ∫ 𝑎଴ + ∑ [𝑎௡ cos(𝑛𝑥𝑤) + 𝑏௡
଼
௡ୀଵ sin(𝑛𝑥𝑤)]

ଶଷ

଴
                                  (2)  

 
 

Com base nesses resultados, é possível analisar que a geração fotovoltaica em um dia 

de verão nessa edificação que será de 64,1196 kW. Da mesma forma que foi obtido o potencial 

de geração em um dia verão, foi encontrado o valor da geração fotovoltaica em um dia de 

inverno, 49,1091 kW. Ainda, apenas para fins de registro, usando-se o mesmo método, 

encontrou-se a geração fotovoltaica para a primavera, 58,0685 kW, e para o outono, 51,4922 

kW. 

 

DEMANDA ENERGÉTICA 
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De forma análoga, foi obtida a equação referente à curva de consumo da propriedade 

rural.  Na Figura 2 é apresentada a curva de dados que representa a demanda energética média, 

ao longo de um dia, em uma propriedade rural de Ijuí.  

 

Figura 2 - Consumo de energia elétrica e o resultado da regressão por Fourier.  

 
Fonte: Autor. 

 
   Foram, portanto, medidos ao longo de duas semanas o comportamento do consumo 

de uma propriedade rural do município de Ijuí. Para os pontos amostrados na curva apresentada 

na Figura 2 também foi feito a regressão de Fourier apresentada na equação (1), onde os 

coeficientes são dados por: 

       a0 =       4,146;   

       a1 =     -0,3071;   

       b1 =     -0,5207;   

       a2 =    -0,02279;   

       b2 =     -0,2478;   

       a3 =      0,1104;   

       b3 =      0,1703;   

       a4 =    -0,08743;   

       b4 =    -0,04933;   

       a5 =    -0,01167;   

       b5 =    -0,04996;  

       a6 =     0,03762;   
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       b6 =    -0,02108;   

       a7 =    -0,05394;   

       b7 =     0,04492;   

       a8 =     0,03827;   

       b8 =    -0,04054;   

       w =      0,2625;  

 

Para os valores de consumo inicialmente é necessário que seja realizada a integração no 

período correspondente das 7 às 18 horas. Isso porque este é o horário onde a geração 

fotovoltaica está ativa, portanto: 

 

𝐺ଶ(𝑡) = ∫ 𝑎଴ + ∑ [𝑎௡ cos(𝑛𝑥𝑤) + 𝑏௡
଼
௡ୀଵ sin(𝑛𝑥𝑤)]

ଵ଼

଻
                                           (3) 

 

A partir disso então tem-se a demanda energética média  da propriedade rural, no horário 

diário de consumo, compreendido entre 7 e 18 horas, que é de 48,9393 kW. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A partir da curva de geração fotovoltaica do verão e do consumo energético 

característico de uma pequena propriedade rural do noroeste do estado do Rio Grande do Sul 

pode-se obter a Figura 3. Nessa figura, é possível observar a energia gerada diretamente 

consumida e a energia excedente. 

A partir então dos resultados da equação (2) que representa o total de geração de 

energia em um cenário típico do verão (melhor condição de geração), e portanto, tem-se que a 

energia gerada é de 64,12 kW. Já como resultado da equação (3) tem-se a quantificação do total 

de energia elétrica consumida durante o período de geração que é de 49,94 kW. Assim, é 

possível, pela subtração dos valores respectivos, saber qual a energia excedente: 

 

𝐸ா௫  =  𝐸ீ  −  𝐸஼                                                      (4) 

 

onde, 𝐸ா௫  é a energia excedente, é a 𝐸ீ  energia gerada e 𝐸஼ é a energia consumida. Portanto, a 

energia excedente é 64,12 - 49,94 = 15,18 kW. 
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Figura 3 - Consumo e Geração de energia elétrica 

 
 Fonte: Autor 

 
Na Figura 03 pode-se observar a energia gerada e efetivamente consumida (em verde) 

e a energia gerada e não é consumida (em amarelo), portanto, em uma instalação rural 

tradicional, onde normalmente não há possibilidade do despacho da energia (fluxo reverso) para 

o sistema da distribuidora, essa energia seria desperdiçada. Isso ocorre porque o sistema de 

proteção da GD desliga o inversor quando a tensão do barramento ultrapassa níveis máximos 

pré-estabelecidos, para proteger os equipamentos alimentados pelo sistema. Esse fato é comum 

em trechos denominados "final de rede", o que ocorre frequentemente em instalações de 

distribuição rural. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Neste trabalho foi apresentada e modelada matematicamente uma curva típica de 

geração fotovoltaica da região de Ijuí. Além disso, foi realizado o monitoramento do consumo 

de uma propriedade rural, e o mesmo também foi modelado para o estudo. Com estas análises, 
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foi possível quantificar o volume de geração de energia máximo em um dia de verão, bem 

como, o comportamento médio da geração e da demanda ao longo deste dia. 

Com essa análise comprovou-se que existe energia excedente que, em condições 

normais, seria desperdiçada. Essa energia deve, de alguma forma, ser aproveitada. Assim, como 

estudos futuros, pretende-se avaliar as alternativas possíveis para o aproveitamento dessa 

energia.  Tudo isso de forma a otimizar e viabilizar a utilização de sistemas fotovoltaicos em 

pequenas instalações rurais da região. 
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