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RESUMO

Nas ultimas duas décadas, sistemas de suprimento de energia, que utilizam recursos
renovaveis, t€ém sido empregados como opg¢ao para fazerem parte da solugdo do problema de
fornecimento de energia as comunidades rurais isoladas e as areas remotas.

Neste trabalho, especificamente para a geracdo de eletricidade através de painéis
fotovoltaicos, serd desenvolvido um modelo matematico de simulagdo com metodologia
apropriada e original. Ele sera utilizado para projetar sistemas de suprimento de energia
elétrica que atenderdo cargas comunitarias (iluminagdo publica e de escolas e creches,
refrigeracdo em centros de saude, irrigacdo, telecomunicagdes e lazer) e cargas residenciais
(iluminagdo, refrigeracado, radio e televisao, bombeamento de agua, etc.).

O programa computacional foi avaliado e testado através da simulag¢do de situagdes
experimentais ou elaboradas por outros pesquisadores, comparando alguns aspectos dos
resultados obtidos.

Além do dimensionamento de sistemas fotovoltaicos de forma simples e eficiente, ele
também fornece uma andlise econdomica dos componentes envolvidos no projeto € uma
compara¢cdo com uma provavel expansdo da rede elétrica convencional e com um sistema
grupo gerador que atenderia o mesmo consumo de energia, tornando-se uma ferramenta
importante para todos aqueles que desejem projetar sistemas fotovoltaicos e ndo tem algum

conhecimento técnico sobre o assunto.
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ABSTRACT

In the last two decades, systems of supply of energy, that use renewable resources,
they have been used as option for us to be part of the solution of the problem of supply of
energy to the isolated rural communities and the remote areas.

In this work, specifically for the generation of electricity through panels
photovoltaics, a mathematical model of simulation will be developed with appropriate and
original methodology. He will be used to project systems of electric power supply that will
assist community loads (public illumination and of schools and day cares, refrigeration in
centers of health, irrigation, telecommunications and leisure) and residential loads
(illumination, refrigeration, radio and television, water bombeament, etc.).

The software was evaluated and tested through the simulation of experimental
situations or elaborated by other researches, comparing some aspects of the obtained results.

Besides the project of photovoltaic systems in a simple and efficient way, it
also supplies an economical analysis of the components involved in the project and a
comparison with a probable expansion of the conventional electric net and with a
system generating group that would assist the same consumption of energy,
becoming an important tool for all those that want project systems photovoltaics and it

doesn’t have some technical knowledge on the subject.
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1. INTRODUCAO

O suprimento energético a comunidades rurais isoladas e a areas remotas tem sido
um constante desafio, principalmente nos paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento,
devido as enormes disparidades econdmicas e sociais e, muitas vezes, as dimensoes
geograficas destes paises.

Possibilitar a cada habitante de uma comunidade o acesso aos bens energéticos
essenciais (e a outros servigos e beneficios) ¢ uma forma de integragdo social, distribuicdo de
renda e de encaminhamento nos rumos do desenvolvimento sustentado, em especial quando
fontes energéticas renovaveis e caracteristicas técnicas e soécio-econdmicas locais sao
priorizadas. Ou seja, quando se privilegia a geragao descentralizada ou distribuida de energia e
as tecnologias mais adequadas para atender as necessidades energéticas basicas daquelas
comunidades.

Por ser considerada segura, confiavel, limpa, ndo produzir ruido, de facil operagdo e
pelos seus multiplos usos finais, a energia elétrica ¢ considerada nobre. Nas politicas de
desenvolvimento rural, ela sempre € posta como requisito essencial para a modernizagdo e
progresso da zona rural, pelo menos no seu objetivo mais fundamental, ou seja, atender,
inicialmente, as necessidades basicas daquelas populagdes.

O elevado custo de fornecimento de energia elétrica as comunidades rurais, implicito
no modelo tradicional de redes elétricas, e os subsidios aos sistemas energéticos
convencionais, que impedem o desenvolvimento de sistemas de producgdo e uso locais de
energia, contribuiram muito para a atual situagdo da falta de suprimento de energia elétrica no
meio rural.

Ha algum tempo, os sistemas de suprimento de energia alternativa descentralizados,
utilizando recursos renovaveis, tem sido empregados no atendimento a comunidades mais
isoladas. Varios tipos destes sistemas tem sido relatados por muitos autores, os quais
descrevem métodos que demonstram serem aqueles sistemas economicamente viaveis e/ou
tecnicamente factiveis. O avango da tecnologia, principalmente nas areas solar e edlica, vem
criando opgoes para a geracao de eletricidade de forma ndo poluente.

A energia fotovoltaica constitui-se numa solugdo interessante para areas remotas com

muita radiagdo solar e sem eletricidade. Os sistemas fotovoltaicos sdo usados para gerar



energia elétrica para instalacdes de: bombeamento de agua, refrigeracdo, iluminacao,
telecomunicagdes, etc. Estes sistemas estdo tornando-se, cada vez mais, uma opg¢ao
interessante a medida que sua confiabilidade aumenta e o custo por watt estd diminuido.

Uma caracteristica intrinseca a esta forma de geragdo de energia ¢ a modularidade,
ou seja, novos modulos podem ser adicionados a medida que a carga solicitar. Outra
caracteristica importante ¢ que a fonte geradora estd proxima das cargas, evitando-se, assim,
gastos com sistemas de transmissao.

Portanto, nas areas rurais e regides remotas, os sistemas fotovoltaicos sdo agora uma
alternativa interessante a rede elétrica para o suprimento de eletricidade a uma diversidade de
pequenas aplicagdes.

O Brasil possui requisitos favoraveis para a aplicagdo de tecnologia fotovoltaica na
area rural. Estes sdo: elevada intensidade de radiag¢do solar por longos periodos, o que garante
confiabilidade a operagdo dos sistemas; grande parte (70%) da populagdo rural ndo tem acesso
a energia elétrica; a rede elétrica se encontra muito afastada desta populagdo € o consumo
médio mensal estd proximo de 40 kWh.

Além disto, o sistema fotovoltaico oferece muitas vantagens: ndo possui partes
rotativas, tem longa vida util, a manuten¢do ¢ minima, ndo gera polui¢ao ou ruido, ndo requer
combustivel, exceto o Sol, ¢ modular ou expansivel, ¢ leve e facil de transportar e estd
disponivel o ano todo.

Basicamente, o projeto de um sistema fotovoltaico consiste na determinag¢do da
quantidade necessaria de modulos para atender uma determinada solicitagdo de carga elétrica.
Invariavelmente, o nimero de moédulos sempre depende de dois fatores: quanto de
eletricidade ¢ exigido e quanta radiagdo estd disponivel. Ou seja, deve-se buscar a
compatibilizagdo entre a demanda e a oferta.

Também, devido a natureza aleatoria desta fonte renovavel, ha a necessidade da
utilizacdao conjunta de sistemas de armazenamento de energia para suprir as cargas nas horas
de pouca ou nenhuma incidéncia do recurso primdrio (radiagdo solar). Ainda, do ponto de
vista de concepcdo de projeto, os sistemas fotovoltaicos, em nivel rural, podem ser
descentralizados, hibridos, isolados ¢ interligados a rede elétrica tradicional.

Desta forma, a andlise e o projeto de sistemas fotovoltaicos tornam-se mais

complexos quanto mais parametros climaticos e técnicos sdo considerados. A maioria dos



fabricantes de modulos fotovoltaicos e companhias na América do Norte e na Europa, que
desenvolvem projetos, possui programas computacionais complexos para auxiliar no projeto e
selecdo dos varios componentes de sistemas fotovoltaicos isolados. Quando disponibilizados,
estdo escritos no idioma do pais de origem ou em inglés, o que dificulta sua utilizagdo de
forma ampla.

Diante dos contornos definidos e das perspectivas apresentadas, identificou-se a
necessidade de elaborar uma maneira para sistematizar o dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos de forma facil, rapida e com racionalizacdo de equipamentos e recursos
financeiros.

Portanto, o principal objetivo deste trabalho foi gerar um programa computacional,
com metodologia e linguagem apropriadas, para auxiliar na analise e no projeto de sistemas
fotovoltaicos destinados ao suprimento de pequenas comunidades rurais.

Foi utilizada a linguagem Visual Basic por fornecer um resultado final simples e
eficiente, tornando o programa acessivel a pessoas que nao possuam algum conhecimento
em dimensionamentos fotovoltaicos.

O programa computacional desenvolvido tem a caracteristica de ser o mais amigavel
possivel para uso, ja que se pretende disponibilizd-lo para instituicdes governamentais

municipais, estaduais e federais, entidades de classe rurais e cooperativas agricolas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A década de 70 pode ser descrita como a década da consciéncia energética. Eventos
tais como o acidente nuclear da Usina Three Miles Island ¢ o embargo do petrdleo arabe
durante os anos de 1973 e 1974, com a rapida aceleragdo inflacionaria, mudaram
profundamente o conceito do uso de energia e aumentaram as pesquisas sobre fontes
alternativas de energia (GROUMPOS & PAPAGEORGIOU, 1986).

Em quase um século e meio, desde que o efeito fotovoltaico foi observado em 1839,
a tecnologia passou de uma curiosidade experimental para uma ciéncia completamente
desenvolvida. C¢lulas solares, originalmente feitas a mao, sao feitas agora em uma base de

linha de producdo. A geracdo de energia elétrica pelo efeito fotovoltaico ¢ agora uma

tecnologia ja dominada (GROUMPOS & PAPAGEORGIOU, 1986).

2.1 A Energia Solar

O Sol ¢ uma estrela de tamanho médio cuja distancia em relagdo a Terra varia devido
a excentricidade da Orbita terrestre. Define-se uma grandeza denominada de unidade
astrondmica, ua = 1,496® km como sendo a distincia média entre a Terra e o Sol.

Do total da energia que a Terra recebe dentro da atmosfera terrestre, 34% ¢
difundida no espaco pelos gases e poeiras da atmosfera ou refletidos pelas nuvens e volta para
o0 espaco, 19% sao absorvidos pelas diferentes camadas da atmosfera e os outros 47% restantes
chegam a Terra e sdo absorvidos na forma de calor

O Brasil, pela sua situacdo privilegiada e climatologia, esta particularmente
favorecido, cada metro quadrado de seu territorio recebe em um ano aproximadamente 1.500
kWh de energia. Esta energia pode ser usada diretamente, ou ser transformado em outras

formas tteis como, por exemplo, em eletricidade.

2.1.1 Geometria Solar
A Terra move-se em torno do sol (translagdo) descrevendo uma orbita eliptica,
completando uma revolugdo por ano e girando em torno de seu eixo polar uma vez por dia
(rota¢do). Esse eixo possui uma inclina¢do de 23,45° com a normal do plano da orbita

terrestre. Devido a esta inclinagdo, & medida que a Terra orbita em torno do Sol, os raios



solares incidem mais diretamente em um hemisfério que no outro (Laboratério de Energia

Solar da UFSC, 2001).

No equador, as estagdes sao muito parecidas: todos os dias do ano o Sol fica 12 horas
acima do horizonte e 12 horas abaixo. A unica diferenga ¢ a altura do Sol: em 21/06 o Sol
cruza o meridiano em 23,45° ao norte do Zénite; em 21/09 o Sol cruza o meridiano em 23,45°
ao sul do Zénite, e no resto do ano, entre esses dois pontos. Portanto, a altura do Sol ao meio
dia no equador ndo muda muito ao longo do ano. Por isto, ndo existe muita diferenca entre
inverno, verdo, primavera ou outono. A medida que se afasta do equador, as esta¢des ficam
mais acentuadas. A diferenga torna-se maxima nos polos ( Laboratorio de Energia Solar da

UFSC, 2001).

2.2 As Células Solares

O efeito fotoelétrico acontece quando um material € irradiado com energia luminosa
apropriada e gera corrente elétrica. O silicio convenientemente modificado ¢ o melhor

material para obter este efeito, em termos economicos.

Este material ¢ utilizado na confec¢do das células solares atuais cujas principais

caracteristicas sao:

1. Possuem um absorvente 6tico que converte os fotons em pares eletronicos;
2. Existe um campo elétrico interno que separe estas cargas;
3. Tem contatos nos extremos dos semicondutores para conexao com uma carga externa.

Segundo o CENSOLAR (2000), quanto ao seu processo de fabricagdo, seu

rendimento e seu custo, as células solares dividem-se em:

a) Células monocristalinas

Sao as células formadas por um so6 tipo de cristal, sdo muito caras e dificeis de serem

obtidas. Apesar disto alcangam os melhores rendimentos, algo em torno de 12%



b) Células policristalinas

Constituem-se basicamente de silicio, mesclado com arsénio e gélio, sdo um
agregado de materiais. S3o mais faceis de serem obtidas e conseguem um rendimento nada
desprezivel, (15%). Nao duram muito tempo, porém s3o ideais para locais com condi¢des

ambientais muito rispidas, como em altas montanhas e desertos.

c¢) Células amorfas

Sado as mais baratas, menos resistentes ¢ com um rendimento muito baixo, em torno
de 6% que tendem a diminuir com o envelhecimento. Sao utilizadas em calculadoras e

aparelhos em que a energia necessaria ¢ muito baixa.

Segundo o Laboratorio de Energia Solar da UFSC (2001), em termos de aplicacdes
terrestres, dentre os diversos semicondutores utilizados para a produgdo de células solares
fotovoltaicas, destacam-se por ordem decrescente de maturidade e utilizacdo os silicios
cristalino, c¢-Si; o silicio amorfo hidrogenado, a-Si:H ou simplesmente a-Si; o telureto de
cadmio, CdTe e os compostos relacionados ao dissulfeto de cobre e indio CulnSe; ou CIS.
Neste ultimo grupo aparecem elementos que sdo ou altamente toxicos (Cd, Se, Te) ou muito
raros (Te, Se, In, Cd), ou ambos, o que inicialmente se mostrou um obstaculo consideravel ao
uso mais intensivo destas tecnologias.

O silicio, por outro lado, ¢ o segundo elemento mais abundante na superficie de
nosso planeta [mais de 25 % da crosta terrestre € silicio (HAMMOND, 1992)] e é 100 vezes
menos toxico que qualquer um dos outros elementos citados acima (SHAH, 1992).

O ¢-Si ¢ a tecnologia fotovoltaica mais tradicional e a Unica dentre as mencionadas
acima que faz uso de laminas cristalinas (didmetro aproximado de 10cm) relativamente
espessas (300-400 pum), ilustrados na figura 1. O custo de produgao destes painéis solares €, no
entanto, bastante elevado e as possibilidades de reduzi-los ja foram praticamente esgotadas,
razdo pela qual esta tecnologia ¢ desconsiderada por muitos analistas como séria competidora
com formas convencionais de geracdo de poténcia em larga escala. O c-Si segue sendo, ainda,
o lider dentre as tecnologias fotovoltaicas para aplicagdes terrestres em qualquer escala

(Laboratorio de Energia Solar da UFSC, 2001).



Figura 1. Exemplos de painéis solares de c-Si de varias poténcias

comercialmente disponiveis

Todas as outras tecnologias estdo baseadas em peliculas delgadas (filmes finos, com
espessura da ordem de 1 um) de material ativo semicondutor e ¢é neste aspecto que reside o

grande potencial de reducao de custos destas tecnologias.

2.2.1 Caracteristicas das células fotovoltaicas

De acordo com a EUROPEAN COMMISION (1999), as células fotovoltaicas tem
uma expessura entre 200 e 400 micras e uma superficie de 8 a 10 cm? . No que se refere a
poténcia que proporcionam os sistemas fotovoltaicos, uma mesma célula fornece valores
diferentes quando se altera a intensidade de radiagdo que ela recebe.

Por este motivo, normalmente, a poténcia nominal das células se mede em Watt pico
(Wp), que ¢ a poténcia que uma a célula pode fornecer com uma radiagao constante de 1000
W/m? a uma temperatura de 25°. Por exemplo, uma instalacdo de 10 Wp indica uma poténcia
de 10 W quando tem uma irradiacao de 1000 W/m? a 25°C. Em geral uma célula individual
tem uma poténcia de 1Wp, o que significa que para esta poténcia teremos valores de tensdo de
aproximadamente 0,5 V e correntes de 2A .

Para a obten¢do das poténcias utilizadas por equipamentos elétricos normalmente
utilizados pelos consumidores ha a necessidade de se unir um certo nimero de células com a

finalidade de se obter as tensdes e correntes desejadas.



2.3 Componentes de um sistema fotovoltaico
Um sistema fotovoltaico de producdo de energia elétrica compreende o agrupamento
de modulos de painéis fotovoltaicos e de outros equipamentos convencionais, que
transformam ou armazenam a energia elétrica para que possa ser utilizada (LYRA, 1991).
Os principais constituintes de um sistema fotovoltaico de geracao de eletricidade sao:
conjunto de painéis ou modulos fotovoltaicos, controlador de carga, sistema para

armazenamento de energia (baterias) e inversor CC/CA, figura 2.
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Figura 2. Componentes de um sistema fotovoltaico



2.3.1 Modulos fotovoltaicos

Estes dispositivos podem ser construidos com diferentes tipos de materiais, como ja
citado, os mais utilizados s@o o silicio, Si; o arseneto de galio, GaAs e o telureto de cadmio,
CdTe, todos materiais semicondutores. Dependendo do processo de fabricagdo, sdo formadas
estruturas atdmicas denominadas monocristalinas, policristalinas ou amorfas, dependendo de
como ocorra a distribuicdo dos atomos no material.

O silicio ¢ o material mais comum na fabricag¢do das células solares que compdem os
moédulos. Cada célula de silicio produz aproximadamente 0,5 V dc sob a luz solar. Voltagens
maiores sao produzidas quando varias células sdo conectadas em séries, como em um modulo.
(ROBERTS, 1990).

A interligacdo dos mddulos em série ou paralelo define as caracteristicas de saida em
tensdo e corrente.

A estrutura de sustentagdao dos modulos utiliza materiais comuns tais como madeira,
aco galvanizado ou aluminio. Além do suporte, a estrutura deve permitir o agrupamento e
interligagdo dos modulos de forma simples. Podem ainda estar presentes no arranjo,
dispositivos de orientagdo do painel segundo o movimento do Sol. O rastreamento do Sol pode
ser parcial, ou seja, movimento em torno de um eixo, ou total com movimentagdo em dois
eixos, visando aumentar a energia gerada pelo painel fotovoltaico (PALZ, 1981).

O moédulo fotovoltaico ¢ o componente elementar do sistema fotovoltaico e pode
conter entre 20 e 40 células solares, geralmente dispostas em quatro linhas paralelas,
produzem corrente continua de 12 ou 24 Volts e proporcionar valores de poténcia que oscilam
entre 5 ¢ 100 Wp. Normalmente, as células sao encapsuladas em silicone e fechadas com uma
carcacga periférica metalica, constituindo os modulos fotovoltaicos. Na parte de tras ¢ acoplada
uma caixa na qual estdo os diodos e os contatos elétricos. Os painéis tém uma estrutura rigida
o suficiente para garantir muitos anos de geragao elétrica.

A area média dos modulos ¢ de aproximadamente meio metro quadrado. Um metro
quadrado de médulos produz uma energia equivalente a 0,2 a 0,3 kW/h nos dias nublados e
0,5 a 0,6 kW/h em dias ensolarados.

Com o proposito de oferecer tensdes e poténcias para atender as mais diferentes
aplicagdes, os painéis podem ser conectados em série e em paralelo, variando assim suas

caracteristicas de suprimento energético.



A produgdo de eletricidade pelos sistemas fotovoltaicos nao € constante, estando
vinculada a duracdo e a quantidade de luz solar incidente em nosso planeta. Desta forma, em
certos locais do planeta, normalmente nos meses de inverno, quando a luminosidade ¢ menor,

conseqlientemente a producdo energética também sera menor.

2.3.2 O Sistema de Acumulacio de Energia

O acumulador de energia ¢ um componente de extrema importancia para os sistemas
fotovoltaicos, sendo responsavel por adaptar as diferentes taxas de produgdo e demanda de
energia, armazenando-a quando a produgdo superar a demanda e entregando-a ao sistema no
caso contrario.

Em algumas aplicacdes especificas, utilizam-se acumuladores de niquel-cddmio. No
entanto, o prego do Ah (Ampere-hora) destes acumuladores é aproximadamente 30 vezes mais
elevado que o dos acumuladores automotivos e entre 4 e 5 vezes mais caro que um
acumulador de chumbo 4cido estacionario. Por esta razdo, a utilizagdo de acumuladores de
niquel caddmio restringe-se a situagdes excepcionais, como ¢ o caso de aplicacdes onde as
temperaturas de operagdo sdo extremamente baixas (OLIVEIRA, 1997).

Em alguns casos, a presenca de acumuladores eletroquimicos é dispensavel. O sistema
fotovoltaico usado para o bombeamento de agua ¢ exemplo de um caso especifico onde € mais
interessante acumular a energia armazenando a propria d4gua. Nesta se¢do énfase ¢ dada aos
acumuladores eletroquimicos de chumbo-acido (Pb-acido) por serem estes os mais

freqiientemente usados em sistemas fotovoltaicos autdonomos.

2.3.2.1 Ciclos de vida ou vida util
Denomina-se ciclo de um acumulador ao processo de carregar e descarregar. A
repeti¢ao de ciclos é denominada de processo de ciclado ou simplesmente ciclagem. Ao se
descarregar repetidamente os acumuladores eletroquimicos, diminui-se, progressivamente, a
capacidade total destes. Isto ocorre porque, com o aumento da superficie dos eletrodos,
originado pelas sucessivas recargas, criam-se tensdes mecanicas internas, fazendo com que o
material ativo se desprenda e caia. Com isto, perde-se material e, conseqiientemente,

capacidade de acumular energia. Esta perda na capacidade aumenta com o niumero de cargas e
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descargas e, principalmente, com o aumento da profundidade de descarga adotada em cada
ciclo (LORENZO, 1994).

Segundo este autor, realizado um determinado numero de ciclos, a capacidade da
bateria diminui, de forma a inviabilizar seu uso. Costuma-se assumir como limite de
utilizacdo da bateria quando sua capacidade apds os ciclos diminui para 80% da capacidade
nominal. O nuimero de ciclos que uma bateria suporta até atingir sua capacidade final ¢
denominada vida 1til da bateria.

Devido a caracteristicas particulares, intrinsecas a tecnologia fotovoltaica, as baterias
sdo submetidas a sucessivas descargas e recargas. O consumo energético dos sistemas
fotovoltaicos autonomos ocorre muitas vezes durante o periodo noturno, quando nao ha
possibilidade de geragdo fotovoltaica. Para isto, utilizam-se os armazenadores de energia.

Ao longo do dia, os geradores fotovoltaicos devem ser capazes de recarregar o
subsistema de acumulag@o para que estes possam abastecer o consumo da noite seguinte, sem
que a profundidade de descarga limite da bateria seja ultrapassada. O sistema deve,
preferencialmente, ser projetado para que os acumuladores atinjam apenas a profundidade de
descarga diaria estabelecida. Como a irradiacdo incidente na superficie terrestre ¢ dispersa em
varias direcdes, ¢ dificil prever o tamanho 6timo do gerador, abastecendo a carga de forma a
garantir que os acumuladores estejam submetidos apenas ao processo de descarga normal ou

estabelecido teoricamente.

2.3.3 Elemento de regulaciao de potencia

Em geral, para garantir a vida util do sistema de armazenamento, sdo utilizados
reguladores de carga. Este equipamento ¢ utilizado para proteger os acumuladores, cortando o
abastecimento energético das baterias quando a bateria estiver totalmente carregada ou
desconectando a carga dos acumuladores quando estes atingem a profundidade de descarga
limite (OLIVEIRA, 1997).

Estes elementos possuem grande importancia na diminui¢do das falhas, no aumento
da probabilidade de perda de carga e na protecdo dos equipamentos que constituem os
sistemas fotovoltaicos.

Para os sistemas solares que utilizam baterias recarregaveis, € preciso protegé-los

contra os seguintes problemas:
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a) risco de danos nos fios ou fogo provocado por curto-circuito,
b) sobrecarga das baterias,

c) excessiva descarga das baterias.

Um regulador de carga ¢ usado para proporcionar esta protecao

2.3.3.1 Reguladores de carga

Para maximizar a vida 1til das baterias, deve-se evitar situacdes de sobrecarga e
descarga profunda.

Existem basicamente dois tipos de reguladores: os que sao conectados em paralelo e
aqueles que sdo conectados em série. Os reguladores conectados em paralelo sdo constituidos
de transistores que dissipam a potencia gerada em excesso, quando a tensdo nos polos da
bateria atingir um determinado valor. A tensdo de corte recomendada ¢ de 2,45V/elemento
quando a temperatura for de 25° C. Neste caso, ¢ conveniente instalar um diodo de bloqueio
entre a bateria e o transmissor para evitar dissipacdo de energia das baterias através dos
transistores. Este tipo de procedimento ¢ aconselhdvel para sistemas pequenos, com correntes
de carga < 10 A (COPETTI, 1993).

Os reguladores conectados em série, desconectam os painéis das baterias quando a
tensdo atinge um determinado valor pré fixado. O interruptor utilizado pode ser um
dispositivo eletromecanico (rel€) ou estatico (transistor MOS).

Para a protecdo de sobrecarga, desconecta-se o gerador fotovoltaico da bateria
quando a tensdao em seus polos atinge cerca de 2,45V/elemento, voltando a conecta-la quando
a tensdo cair para 2,2 V/ elemento. Para protecdo da descarga excessiva, desconecta-se a
carga da bateria quando a tensdo em seus polos atingir um valor determinado pela
profundidade de descarga méxima estipulada para o subsistema de acumulacdo em questdo.
O controlador de carga volta a conectar a carga na bateria quando a tensao nos polos desta
atingir cerca de 2,1 V/elemento. Estes valores de tensdo podem variar segundo o tipo € o

regime de trabalho dos acumuladores (OLIVEIRA, 1997).
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2.3.4 Inversores de tensao

Os inversores de tensdo sdo usados em um sistema solar elétrico para converter
voltagem em corrente continua para voltagem em corrente alternada. Isto se torna necessario
quando se usa equipamentos que trabalham apenas em voltagens alternadas (ROBERTS,
1990).

Os inversores de carga de boa qualidade sdo caros. Também, tornam os sistemas
fotovoltaicos mais complicados, pois ¢ adicionada uma outra unidade que pode falhar e ser de
dificil reparo. Além disto, ocorre diminuicao no rendimento global do sistema, ja que existem
perdas no processo de inversao de corrente.

Um outro uso para os inversores de tensao estd em sistemas que cobrem uma grande
area. A se¢do dos cabos para longas distancias ¢ reduzida quando a operagdo se da em
voltagens mais elevadas, reduzindo consequentemente os custos destes sistemas.

Devem trabalhar em regime de 70 a 90% de carga, faixa onde a eficiéncia esta entre

85a90 % (ROBERTS, 1991).

2.3.5 Fios, conexoes e suportes

Os fios, conexdes e suportes, s30 responsaveis por transmitir a energia, por conectar,
um com os outros, os diversos componentes que fazem parte do sistema e fornecer sustentacao
fisica aos painéis. E importante tomar cuidado com estes elementos das instalagdes, em
muitos casos deixados de lado por serem, em geral, considerados de menor importancia em
relacao ao sistema como um todo.

A utilizacao de fios improprios pode gerar perdas, tornando a energia gerada ainda
mais cara. Os suportes e fixacdes devem ser escolhidos e instalados de forma a garantir um
longo periodo de vida util (tipicamente 20 anos) sob exposicao a diversas condigdes climaticas
(ROBERTS, 1991).

Estes componentes do sistema nao representam aumento significativo nos custos da
instalagdo como um todo. Portanto, economizar neste quesito ndo representara elevados
ganhos financeiros, além de expor o sistema a falhas ou até danificar-se.

No caso de uma instalagdo fotovoltaica autonoma, as se¢des dos fios devem ser

escolhidas de modo a evitar perdas significativas no transporte da energia.
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2.4 Sistemas fotovoltaicos
Os sistemas fotovoltaicos para a producdo de energia elétrica podem ser divididos

em duas categorias principais: sistemas isolados ou conectados a rede elétrica.

2.4.1 Os sistemas isolados

Os sistemas isolados sdo usados para eletrificar comunidades que se situam em locais
distantes da rede elétrica ou de dificil acesso e ndo sdo atendidas por algum motivo, pela
concessiondria através da rede elétrica convencional.

Nestes sistemas, ha necessidade de se armazenar energia elétrica para garantir a
continuidade do fornecimento nos momentos em que nao ha energia luminosa.

Esses sistemas podem ser usados de forma periddica ou permanente, garantindo um
servico semelhante ao fornecido pela rede elétrica.

A caracteristica modular dos sistemas permite dimensionar a carga ¢ a tensdo de
acordo com as necessidades e os proprios usuarios fazem os ajustes destinados aos usos

particulares e especificos.

2.4.2 Sistemas conectados a rede elétrica
As companhias elétricas permitem que os produtores autonomos de eletricidade
conectem-se a rede elétrica, desde que atendidas exigéncias técnicas cabiveis. Desta forma, ¢
possivel a grandes fornecedores vender a possivel energia excedente produzida, a precos
estabelecidos pelo Orgdo Regulador, provendo eletricidade & rede nos momentos em que o
consumo de eletricidade se torne elevado.
Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica convencional podem ser

divididos em duas categorias:

2.4.2.1 Sistemas residenciais

Estes sistemas constituem-se por um conjunto de painéis fotovoltaicos instalados
sobre o telhado da casa e deveriam fornecer a quantidade de energia necessaria para alimentar
os eletrodomésticos de uma casa normal. Em perspectiva, estes tipos de sistemas poderiam

incrementar de modo significativo a energia elétrica produzida pelos grandes produtores de
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eletricidade, desenvolvendo um modelo de geragdo elétrica mais eficiente pelo territorio do
pais (ENERGY, RESOURCE & TECHNOLOGY, 2001).

O elemento fundamental deste sistema ¢ o inversor. Este dispositivo converte a
corrente continua em corrente alternada, tornando-a com caracteristicas semelhante aquela
fornecida pelo sistema da rede elétrica.

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica ndo precisam do sistema de

armazenamento.

2.4.2.2 Sistemas fotovoltaicos centrais

Os sistemas centralizados consistem em centralizar a producdo de energia
fotovoltaica em um local e distribui-la aos consumidores através da rede elétrica convencional,
muito utilizados em pequenas agrovilas e instalagdes isoladas no continente Europeu (figura
3).

Com os valores atuais da eficiéncia da transformacdo da energia solar em
eletricidade, uma planta de um megawatt, capaz de fornecer energia a mil consumidores,
abrangeria uma area equivalente a quatro campos de futebol. Assim, o tamanho da

propriedade ¢ um dos principais problemas para o uso de sistemas fotovoltaicos centralizados.

Figura 3. Sistema fotovoltaico centralizado para fornecimento de eletricidade a um

pequeno aeroporto € a uma agrovila no sul da Italia.
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2.4.3 Vantagens e desvantagens dos sistemas fotovoltaicos

Segundo o Energy Resources & Technology (2001) dos Estados Unidos, os sistemas

fotovoltaicos apresentam as seguintes vantagens e desvantagens:

Vantagens

1. A maneira de operar sistemas fotovoltaicos ¢ mecanicamente simples, ndo ha partes
moveis ¢ as células ndo necessitam de manutengao,

2. As células fotovoltaicas geram eletricidade em corrente continua que pode ser armazenada
em baterias e usada em um amplo intervalo de voltagens dependendo da configuracdo do
banco de baterias,

3. A produgdo de eletricidade pelo processo fotovoltaico ¢ silenciosa e ndo produz 6xidos de
carbono ou outros gases toxicos durante seu uso,

4. O uso destes sistemas, como fonte renovavel de eletricidade ajuda a reduzir a dependéncia
com relacdo aos combustiveis fosseis,

5. Os sistemas fotovoltaicos permitem o uso de iluminacdo elétrica e outros equipamentos
em areas isoladas onde conexdes com a rede elétrica convencional sdo muito caras ou ndo
estdo disponiveis e

6. A maioria das aplicagcdes operam em corrente alternada, embora alguns equipamentos sao
feitos para operar em corrente continua. Inversores de corrente de alta eficiéncia (que
mudam a corrente continua em corrente alternada, usada na grande maioria das casas e
construcgdes) sdo agora disponiveis a custos relativamente baixos.

Desvantagens

1. A eletricidade produzida ¢ ainda muito cara relativamente aquela produzida por outros
meios,

2. As células fotovoltaicas devem ser iluminadas para criar eletricidade. Sombras de nuvens,

arvores ou constru¢des proximas reduzem o rendimento dos sistemas fotovoltaicos.
Baterias devem ser usadas para armazenar eletricidade para uso durante as horas em que

ndo ha luz solar
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3. Sistemas fotovoltaicos que sao conectados as linhas convencionais de corrente alternada
devem proporcionar energia que seja compativel com este fornecimento e requererem
equipamentos especiais de interconexao,

4. Baterias necessitam de manutengdo periddica e trocas

5. Alguns materiais usados na fabricagao dos painéis fotovoltaicos sdo toxicos e

6. Um dos principais componentes das células fotovoltaicas € o silicio, encontrado na areia, o

que pode causar danos ao ambiente durante o processo de extracao.

2.4.4 Aplicacées mais comuns
Os sistemas fotovoltaicos tém se difundido comercialmente em todos os casos em
que ¢ necessario dotar de corrente elétrica lampadas, motores, televisores, etc. situados em
localidades isoladas nas quais as conexdes com a rede elétrica envolvem custos muito
elevados em comparagdo as pequenas quantidades de energia requerida.

Alguns exemplos do uso de sistemas fotovoltaicos:

- Casas isoladas: As residéncias rurais e as casas isoladas sdo as habitagdes que mais

utilizam sistemas fotovoltaicos residenciais (figura 4),

- ITluminagdo publica: Postes de iluminagao publica e sinalizagdo de estradas ,

- Irrigacdo: bombas de irrigagcdo em propriedades agricolas
- Lazer: Os sistemas fotovoltaicos podem ser usados adequadamente para carregar baterias
de servico de reboques, camping e barcos de recreagao.

- Sistemas de comunica¢do: Atualmente uma das aplicagdes de grande sucesso dos sistemas

fotovoltaicos ¢ a alimentacdo de estagcdes de telefonia fixa, das antenas repetidoras de
televisdo e dos sistemas de telefonia portateis via satélite, devido as suas caracteristicas
confiaveis e por proporcionar operagcdes completamente automaticas.

- Sistemas de navegacdo e coleta de dados: Os sistemas de sinaliza¢do para navegagao

maritima (como as boéias flutuantes) e aéreos, situados em lugares isolados sdo alimentados
freqlientemente através de sistemas fotovoltaicos. As estagdes para a coleta de dados
sismicos, climaticos e ambientais, para a pesquisa de incéndios ou neblina também estao

cada vez mais sendo supridas por pequenos sistemas fotovoltaicos.
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- Industria aeroespacial: Uma das primeiras utilizagcdes das células solares foi na industria

aeroespacial com o objetivo de prover energia elétrica os satélites lancados no espago,

ainda na década de sessenta.

Figura 4. Sistema fotovoltaico suprindo a energia consumida pelo sistema de

ilumina¢ao de uma residéncia no estado do Maranhao — Brasil.

2.5 As cargas elétricas

Um sistema fotovoltaico ¢ estruturado de acordo com a carga elétrica que vai
abastecer. Conhecer as caracteristicas da carga, qual a sua magnitude e como ocorre o
consumo energético médio permite dimensionar adequadamente o sistema, visando ter um
risco de déficit minimo a um minimo custo.

Normalmente os aparelhos utilizados em residéncias e propriedades rurais requerem
tensdes de 120 ou 220 V em corrente alternada, que ¢ a fornecida pela rede elétrica
convencional. Como os geradores fotovoltaicos fornecem em torno de 12 V em corrente

continua, faz-se necessario a utilizagdo de sistemas inversores de tensdo, que nao apenas
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elevam aos valores desejados as tensdes produzidas como também transformam as correntes

continuas em alternadas.

2.5.1 Parametros caracteristicos de uma carga
Sobre o ponto de vista do dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos, cada carga
elétrica individual caracteriza-se por 3 parametros: tensdo, corrente e perfil de consumo (curva
de demanda individual)
Para estruturar um sistema fotovoltaico ¢ imprescindivel estimar em que momento do

dia, més, ano estara ocorrendo o consumo. Isto permitird conhecer:

- o consumo energético médio de cada periodo considerado
- asimultaneidade entre consumo e geragao

- ademanda maxima de energia e seu periodo de duracao

2.5.2 Caracteristicas da rede elétrica convencional

Dependendo da carga a ser alimentada e das perspectivas de expansdo do sistema, as
linhas de distribui¢do (LD) no meio rural podem ser polifasicas ou monofasicas. Como as
necessidades energéticas do consumidor rural de baixa renda sdo pequenas e por haver pouca
perspectiva de aumento da demanda de energia elétrica, devido a fatores s6cio-econdmicos, o
modelo mais utilizado, atualmente, para as linhas de distribui¢do ¢ a linha monofasica com
retorno por terra (MRT).

Como esta linha transmite eletricidade numa tensdo de 7.97 kV e o consumidor
utiliza tensdo de 220 V, ¢é necessario acrescentar ao sistema subestagoes (SE). Estas
subestacdes sdo formadas por transformadores monofésicos com poténcia aparente de 5 kVA,
atendendo no maximo cinco consumidores, assumindo que cada um necessite de uma poténcia
média de 1,0 kVA. As ligagdes entre as subestagdes e os consumidores sdo realizadas por
linha em baixa tensdo (BT) de aluminio ou aco (COSTA et al, 2000).

Assim, os elementos a serem analisados na instalacdo de energia elétrica via rede

convencional seriam:
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a) custo de investimento: custo dos fios condutores de energia do ramal ja instalado até a
propriedade e custo do transformador monofasico,
b) custo de operagdo e manutengdo da rede,

¢) custo da energia fornecida pela concessiondria.

2.5.3 Caracteristicas de instalacoes fotovoltaicas

Um sistema fotovoltaico residencial destina-se a satisfazer as necessidades de bem
estar e lazer, tais como: ligacdo de um radio, de um televisor, de uma geladeira, de algumas
lampadas e de uma pequena bomba d’agua. Esse sistema fotovoltaico residencial consiste de
modulos (40 — 100 Wp) que geram corrente elétrica em DC e ¢ armazenada em baterias (50-
150 Ah) (COSTA et al, 2000).

A tecnologia atual de fabricacdo de modulos fotovoltaicos faz com que sua vida util,
garantida pelos fabricantes, supere 20 anos. Os outros componentes nao tém apresentado
maiores problemas para sistemas fotovoltaicos de pequeno porte (ROBERTS, 1990).

Desta forma, devem ser determinados os custos ao longo de 20 anos de
funcionamento de uma instalacdo tipica, levando em conta o investimento inicial, a reposi¢ao

de pecas e equipamentos e a manutencao e operagdo do mesmo. Estes custos sdo divididos em:

a) custo de investimento: corresponde ao prego na  compra do moddulo
fotovoltaico, bateria, controlador de carga, suporte para o médulo, unidades de controle
e inversores de carga,

b) custo de reposi¢ao, operacdo € manutengao,

¢) custo anual: o sistema fotovoltaico tem a vantagem de ndo apresentar custos anuais, uma

vez que ndo emprega combustiveis (COSTA & ECK, 2000).
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2.6 Pesquisas sobre Energia Solar Fotovoltaica

2.6.1 Panorama Internacional

Até a metade da década de 70 nenhuma importancia foi dada ao uso da tecnologia
fotovoltaica fora do programa espacial. Todavia, com a crise do petréleo em 1973/74 ¢
conseqiiente aumento do preco dos combustiveis fosseis, desenvolveu-se o interesse pela
utilizagdo terrestre da geracdo fotovoltaica.

A partir dai, surgiram as industrias fotovoltaicas publicas e privadas, centros de
pesquisas e universidades iniciaram estudos e pesquisas e 0s proprios governos interessados na
utilizacao dessa nova fonte comecgaram a incentivar contribuindo financeiramente para que a
tecnologia fotovoltaica se tornasse mais competitiva.

Em um periodo de poucos anos, vérias empresas incursionaram neste campo. Os
principais fabricantes de células fotovoltaicas podem ser classificados geograficamente em
quatro grupos: Estados Unidos, Japao, Europa e os outros paises, que comegaram a ter um
papel importante a partir de 1982.

Virias experiéncias vem sendo desenvolvidas no mundo, tanto no aspecto da
instalagdo de centrais e sistemas solares fotovoltaicos, projetos de centrais autonomas,
sistemas distribuidos, sistemas hibridos e aplicagdes de consumo, como no desenvolvimento
de modelagem e ferramental para simulagdes de desempenho desses sistemas.

O CENSOLAR (Centro de Estudios de la Energia Solar), um Centro exclusivamente
dedicada a formagdo técnica em energia solar, de reconhecido prestigio entre as empresas
deste setor, disponibiliza pela internet de alguns programas dedicados aos sistemas
fotovoltaicos, no entanto tais programas estdo em inglés, necessitando que o usuario conheca
este idioma e os termos técnicos a ele relacionados, além do que aqueles destinados ao
dimensionamento estdo em versdo demo e ndo ha qualquer referéncia a analise de viabilidade
economica.

Nos Estados Unidos o Southwest Technology Development Institute New México
State University tem em seu site varios programas orientados ao dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos, além de oferecerem também avaliacdes econOmicas dos mesmos, no entanto
requerem que o usudrio tenha nogdes de Inglés além de conhecer termos técnicos especificos

destes sistemas.
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A empresa Retscreen do Canada possui em seu site um programa elaborado em
Excel com uma interface extremamente simples e amigavel, oferecendo inclusive a opgao de
se proceder a andlise econdmica dos componentes dimensionados em varias moedas
internacionais, mas novamente requerem o conhecimento de outro idioma, no caso o franceés.

O governo do México, através do CONAE (Comision Nacional para el Ahorro de
Energia) possui em seu site uma ferramenta de dimensionamento e avaliacdo técnica e
econdmica de sistemas fotovoltaicos isolados contidos no programa ConaeFV2.0 que possui
dois niveis de utilizacdo, um bésico para usudrios iniciantes e outro avancado para aqueles
usuarios que desejem modificar os dimensionamentos sugeridos pelo programa, além de
possuir um manual de operacao bem didatico, mas o dimensionamento apenas ¢ realizado para
as principais cidades mexicanas, contidas em um arquivo de dados, invalidando-o para outras
localidades.

O programa desenvolvido pela SEI (Sistemi Energetici Integrati) integrado
Ministério de Energia da Itdlia possibilita uma simulagdo de sistemas fotovoltaicos baseado
em um modelo de perdas de carga, tdo preciso quanto o modelo abordado pelo Univolt, porém
destinado apenas a cargas maiores que aquelas requeridas por pequenas propriedades.

Estes sdo alguns exemplos de inimeros programas disponiveis pela internet porém,
nestes casos além do simples conhecimento de outros idiomas ha a necessidade de
conhecimento de termos técnicos nestes idiomas.

No meio académico internacional varios projetos tém sido desenvolvidos com o
objetivo de oferecer simulagdes em sistemas solares fotovoltaicos, no entanto sdo muito
dificeis de serem obtidos por pessoas que vivem em comunidades isoladas e entidades rurais
afastadas dos grandes centros urbanos e que na maioria das situagcdes ndo possuem acesso a
internet; como o desenvolvido por Saha, j& em 1981 pelo Departamento de Fisica da
Universidade de Kalyane, em West Bengal, que realizou um programa de dimensionamento
sistemas fotovoltaicos para o suprimento de eletricidade a pequenas vilas ou aldeias na India.

O programa desenvolvido neste trabalho difere-se substancialmente dos exemplos
citados por destinar-se especificamente a propriedades rurais isoladas, possuindo uma
interface amigavel e de facil utilizacdo por qualquer pessoa, independente de conhecimentos

técnicos especificos de sistemas fotovoltaicos, o dimensionamento exige poucas insercoes de
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dados e da-se de forma clara e objetiva, possibilitando uma execu¢dao do projeto rapida e

precisa.

2.6.2 Os sistemas fotovoltaicos no Brasil

No Brasil o interesse pela utilizacao da energia solar € recente e teve inicio a partir de
meados da década de 70 onde empresas e instituicdes de ensino e pesquisa, producdo e
comercializagdo de células fotovoltaicas.

Existem muitos poucos programas disponibilizados ao publico em geral facilmente
acessiveis pela internet. O Laboratorio de Engenharia Mecanica da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul possui um software livre para donwload dividido em alguns modulos que
abrangem o célculo da intensidade da radiacdo solar em superficies inclinadas, a distribuicao
espectral da energia solar e uma parte que ajudara o usuario a dimensionar a instalacdo e os
componentes de sistemas fotovoltaicos, porém além de oferecer um dimensionamento a
usudrios em geral, ndo se especificando a qualquer nicho de atividade, exige do usuario um
bom conhecimento técnico para seu uso, o que o inviabiliza para muitos usudrios em
potencial.

Outro Laboratorio que possui um programa disponibilizado pela internet ¢ aquele
pertencente ao Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Santa
Catarina, cuja principal caracteristica ¢ a extrema precisdo com que trata dados de radiagdo
exigindo por vezes conhecimentos técnicos avancados sobre o assunto.

No entanto, a grande maioria dos programas tanto de projetos como de simuladores
de sistemas fotovoltaicos restringe-se ao meio académico e, mesmo disponibilizados para
qualquer pessoa que deseje fazer seu uso, dificilmente estardo ao seu alcance.

Neste mdédulo podemos citar um programa de dimensionamento hibrido edlico-
fotovoltaico desenvolvido pelo Prof Dr. Luiz Antonio Rossi da Unicamp, que exige do
usudrio a inser¢ao continua de dados de utilizacao horaria de cargas durante o periodo sobre o
qual se deseja o dimensionamento das fontes energéticas. Posteriormente, em conjunto com
Boily et al (1998), desenvolveram um projeto para dimensionamento de sistemas fotovoltaicos
para comunidades rurais, no entanto o mesmo ainda exigia conhecimentos mais profundos
sobre consumo e dimensionamentos para que os dados pudessem ser inseridos de forma

correta no programa.
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Um projeto especifico para o bombeamento de dgua foi desenvolvido por Santos
(1995) pelo IEE da Universidade de Sao Paulo, estando disponivel para pessoas que tem a
necessidade de realizar o bombeamento em suas propriedade porém nao possuem eletricidade
disponivel. O programa nao atende porém outras demandas por cargas. Na mesma época
Posorski (1996) também desenvolveu um programa similar voltado ao bombeamento no meio
rural que seria mais uma ferramenta para o suprimento de 4gua nestas regides.

Costa & ECK (2000) também ofereceram sua contribui¢do neste campo,
desenvolvendo um “Modelo Sustentavel de Difusdo de Tecnologia Fotovoltaica para uso
Residencial” implantado em éreas rurais no estado de Pernambuco, mas tal modelo restringia-
se a acoes efetivas de implementacido e nao sobre a elaboracdo de software para
dimensionamentos.

O GEDAE (Grupo de Estudos e Desenvolvimento de alternativas Energéticas),
vinculado ao Departamento de Engenharia Elétrica e Computacdo da Universidade Federal do
Pard muito tem contribuido para o avango na pesquisa de sistemas fotovoltaicos na Regido
Amazobnica, implantando e avaliando diversos tipos de sistemas destinados tanto ao
atendimento de cargas em comunidades isoladas quanto a cargas utilizadas por pequenas
agroindustrias, porém ndo consta em seu rol de projetos desenvolvidos qualquer software
elaborado pelos mesmos para o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos.

Outro grupo importante no estudo de sistemas solares ¢ o Laboratorio de Sistemas
Fotovoltaicos pertencente ao Instituto de Eletrotécnica e Energia da Universidade de Sao
Paulo que além de implantar e avaliar o desempenho de sistemas fotovoltaicos também possui
alguns programas desenvolvidos por seu corpo de pesquisadores, como aquele citado acima
desenvolvido por Santos (1995) ou outro desenvolvido por Oliveira (1997) direcionado a
eletrificacdo de residéncias de baixo consumo.

Na parte de avaliacdo econdmica cita-se o Laboratorio de Energia Solar da
Universidade Federal de Santa Catarina onde Bazzo et al (1999) desenvolveu um “Sistema
para analise de viabilidade técnica e economica de um sistema isolado hibrido

diesel/fotovoltaico entre outros, tendo sempre Roberto Ruther a frente da equipe.
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2.7 Os impactos da eletrificacido rural

Até hoje os programas de eletrificacdo rural tradicionalmente implantados foram
restritos e excludentes, tratando setores que hoje sdo marginais na economia rural com total

indiferenga quanto a oferta de energia elétrica, deixando-os as escuras

Devido a falta de energia elétrica nas propriedades, o agricultor tem de retirar,
manualmente, agua do poco e ¢ impedido de realizar irrigagcdes necessarias, diminuindo sua

producdo e aumentando a caréncia financeira e alimentar destas propriedades.

Pequenos produtores de baixa renda ndo sdo capazes, geralmente, de fazer uso
intensivo de energia, demorando muito para agregar novos equipamentos na produ¢do. Suas
propriedades se espalham por areas muito distantes das redes elétricas, de dificil acesso,
muitas vezes sem estrada, constituindo um mercado que ndo compra € ndo cresce, cujo
suprimento implica altos custos, sendo considerado pelas concessionarias como um mercado
pouco rentavel, como afirmam COSTA et al (2000).

Segundo GOMES (2001), 62% de todas as propriedades e domicilios rurais estdo
localizados nas regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste, que juntas possuem um indice de

eletrificacdo rural de 28%.

Desta forma, pode-se notar que ainda hd muito o que se fazer em termos de
eletrificagdo a nivel rural no Brasil e, segundo SANTOS et al (1999), a desigualdade de
distribui¢do de renda entre as regides citadas acima e seus estratos sociais agrava as

deficiéncias existentes de acesso a energia elétrica.

RAMANI (1992) analisando trabalhos que relatam os impactos que a eletrificagdo
rural causou em diferentes paises de terceiro mundo pode concluir que a chegada da energia
elétrica causa de inicio uma grande demanda por aparelhos elétricos, vindo a beneficiar a
economia urbana. Porém, para que haja um crescimento econdmico significativo ha a
necessidade de se agregarem outros beneficios tais como investimentos em infra-estrutura de

producdo, comercializagdo e transporte.

No que diz respeito a produtividade, RAMANI (1992) identificou uma correlacdo
evidente entre o aumento desta e a chegada da eletricidade, sendo mais acentuado quando esta
eletrificacdo é combinada com beneficios complementares como o financiamento para outros

equipamentos agricolas, principalmente os de sistemas de irrigacao.
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Em seu trabalho, GOMES (2001) cita uma interessante observacao colhida com o
PROLUZ (Programa Luz no Campo) qual seja: com o completo atendimento de todos os
domicilios rurais em um determinado ramal, em um prazo de quatro anos, surge uma nova
demanda por ligagdes que, ao estabilizar-se, acaba resultando , na média, em mais 50% de
domicilios eletrificados além dos previstos. Averiguou-se que essas ligagdes eram resultantes,
como regra geral , do surgimento de novos domicilios, como pequenos armazéns, bares e
postos de gasolina, e ndo de novas propriedades, o que tem, sem duvida, uma forte correlagdo

com a eletrificagdo e exerce um papel positivo na geracdo de novos empregos.

De acordo com CORONADO (1993) nao se pode deixar de lembrar o aumento de
emprego e renda nas industrias gerados pelo crescimento na demanda por equipamentos
elétricos, como bombas d’agua, televisores, radios, refrigeradores, chuveiro elétrico,
ventiladores e outros. Esta curva de demanda de um novo consumidor rural sé vai estabilizar-

se apos um intervalo de sete anos.

2.7.1 Energia solar fotovoltaica no meio rural

Visando minimizar o éxodo de pessoas do meio rural para o centro urbano, que nele
buscam melhor qualidade de vida, a implantagdo da energia solar fotovoltaica no meio rural
pode ser uma alternativa no sentido de atingir parcialmente esta expectativa, ja que no campo
0 homem também terd beneficios, que permitirdo seu desenvolvimento socio-econémico, tais
como iluminagdo, conservacao de alimentos, comunicagdo e a4gua encanada (SILVA, 2000).

Esta fonte renovavel oferece multiplas vantagens para o suprimento energético para
areas rurais, pois ¢ de origem local, facilita a producdo em pequena escala, ndo € poluente e
nem agride a natureza.

Entre as tecnologias que aproveitam as fontes renovaveis de energia, a tecnologia
fotovoltaica se apresenta como uma das melhores opgdes para fornecer energia elétrica de
maneira confidvel. O uso da energia solar, recurso natural e abundante, ¢ um fator
determinante no desenvolvimento sdcio-econdmico, comercial e agroindustrial das
comunidades rurais.

Em fazendas, modulos fotovoltaicos alimentam geladeiras, iluminagdo, recepgdo de

TV, radiocomunicagdo e cercas elétricas para confinamento de animais.
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Na Amazonia, redes extensas de comunicacao via microondas da Embratel tem sua
energia totalmente fornecida por painéis fotovoltaicos.

Postos de saude em areas remotas do territorio nacional sdo dotados de sistemas que
alimentam geladeiras, iluminagdo e bombas d’agua, proporcionando a populagdo carente o
acesso a vacinas, soros € medicamentos vitais para sua sobrevivéncia.

Escolas rurais possibilitam a alfabetizacdo noturna de adultos através do uso de
modulos fotovoltaicos para iluminagao de salas de aula.

No Nordeste brasileiro, sistemas fotovoltaicos de bombeamento abastecem de adgua
vilas e povoados, irrigando propriedades e contribuindo para a fixagdo do homem na terra.

Em aldeias indigenas, o acesso do indio a medicamentos e vacinas € garantido por

geladeiras alimentadas por modulos fotovoltaicos.

2.8 Analise econdmica
Para verificar se uma tecnologia ¢ um investimento economicamente vidvel, ¢
necessario recorrer ao uso de modelos de anélise que avaliem tanto os custos do investimento
quanto os beneficios implicitos no mesmo, indicando qual o beneficio econémico que podera
ser obtido ou nao.
Neste topico serdo descritos os métodos de andlise microecondmica que podem ser
usados na avaliagdo do dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, além de considerar os

beneficios provenientes da propria geracdo energética.

2.8.1 Métodos de Avaliacao Economica

Dentre os modelos econdmicos que se propdem a fazer estas andlises, pode-se
identificar os mais comuns, que sd3o: o método da taxa de retorno, o método da relagdo
custo/beneficio, o método do tempo ou periodo de retorno e o método de avaliagdo da vida util
ou MVP (Método do Valor Presente). Os métodos de avaliagdo econdmica de sistemas
energéticos diferem essencialmente na maneira em que relacionam custos € economias e,
mesmo estando relacionados entre si, ndo sdo necessariamente métodos que se substituem um
pelo outro, pois tratam de tipos diferentes de decisdes de investimentos; assim para alguns

tipos de decisoes, a escolha de um método € mais importante do que outro.
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Por alocar um orgamento limitado, entre varias oportunidades de investimentos
disponiveis, o método do custo/beneficio e o método da taxa de retorno sdo os mais
recomendados porque pode fornecer ao usudrio uma melhor sele¢do dos projetos que
proporcionarao um retorno total maior para um determinado nivel de investimento. Quando se
deseja um retorno rapido de um investimento (como por exemplo, reembolsar um empréstimo

em curto prazo), o método do periodo de retorno pode fornecer as informag¢des mais uteis.

2.8.1.1 Método de avaliacao da vida util economica ou Método do Valor
Presente

Quando os custos de investimento sdo elevados e os beneficios resultantes sao
distribuidos em funcdo do tempo — como ocorre na maioria das aplicagdes com fontes
energéticas — ¢ conveniente fazer-se uma analise econdmica sobre a vida util do equipamento
a ser utilizado antes de realizar o investimento.

O método que avalia a vida util economica ¢ geralmente usado para avaliar um
investimento cujos beneficios principais ocorram no decorrer de um determinado periodo de
tempo; embora o termo “vida util econdmica” seja um método especifico de medi¢do de
desempenho econdmico, ¢ também freqlientemente utilizado em um sentido mais amplo em
todos os métodos que avaliam os custos e beneficios de aplicagcdes sobre um determinado
periodo de tempo, correlacionando o tempo com o aumento ou diminuicao do capital investido
(RUEGG & SAYV, 1980).

Este método de avaliacdo calcula o valor presente total dos custos associados a cada
sistema de energia alternativo em consideragdo. A alternativa que apresentar o menor custo

total serd a mais vidvel economicamente, desde que satisfaca as exigéncias do investidor.

a) Valor presente da vida 1til econémica

Assumindo-se que os calculos envolvem diferentes vidas tteis dos componentes de
um sistema energético solar, ¢ necessario fixar um periodo para analise. Geralmente, este
periodo correspondente a maior vida util dentre aquelas dos varios componentes. Em seguida
leva-se para este horizonte a vida tutil dos demais componentes, tendo finalmente o mesmo

periodo de tempo para se avaliar os custos totais do investimento (RUEGG & SAV, 1980).
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b) Valor da vida util por unidade de energia

Um modo ligeiramente diferente de usar o método de andlise economica da vida util
sobre investimentos em energia solar ¢ comparar a vida 1util em fun¢io de valores anuais por
unidade de energia gerada. Supondo-se que o sistema de energia solar atenda as mesmas
necessidades que sdo atendidas pelo sistema convencional e que o prego da energia
convencional por unidade comprada ¢ constante em relacdo a quantidade comprada, os
calculos serdo mais simplificados. Neste caso, a compara¢do de custos pode ser feita
calculando-se os valores anuais do sistema solar com os gastos no mesmo periodo com a
energia convencional.

Comparando-se os valores anuais de uma unidade de energia fornecida pelo sistema
de energia solar com o custo unitdrio de energia convencional, pode-se identificar o tipo de

energia com o custo mais baixo.

¢) Vantagens, desvantagens e aplicacées indicadas pelo método de analise da vida util
econdmica.

De acordo com RUEGG & SAV (1980), este método ¢ eficiente para se determinar
se um sistema de energia solar pode reduzir os custos totais dos gastos energéticos de uma
determinada aplicagdo. Também ¢ util para se determinar o tamanho ideal em termos
econdmicos de um sistema solar, mostrando os impactos positivos e negativos de um
investimento em termos de vida 1til do equipamento.

Teoricamente o tamanho de um projeto em energia solar s6 deveria ser aumentado se
o retorno naquele investimento fosse maior ou igual ao retorno econdmico fornecido por
outros tipos de investimentos disponiveis.

O método de andlise econdmica da vida util ¢ freqlientemente usado para
comparagdes globais entre projetos de fonte alternativa e entre esta e o fornecimento de
energia convencional. Este método ¢ usado ainda para se determinar qual seria o tamanho
economicamente vidavel de um modelo de fonte alternativa que pudesse competir com o

sistema convencional (RUEGG & SAV, 1980).
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2.8.1.2 Método do Custo/Beneficio

Este método de analise em investimentos refere-se a relacdo econdmica entre os
custos totais de investimentos e os beneficios que serdo alcangados, ambos traduzidos em
valores anuais equivalentes. Como no método abordado anteriormente, este método esta
baseado nas taxas econdmicas sobre os investimentos financeiros de mercado, porém expressa
a relacdo entre investimentos e economias provenientes ao invés de valores quantitativos de
dinheiro (SILVA et al, 2000).

Segundo estes autores, o critério que indica se as aplicacdes serdo convenientes ¢é
quando se obtém um coeficiente igual ou inferior a 1 na relagdo entre os investimentos totais e
os beneficios que serdo obtidos, € que a ampliacao do projeto possa ser feita até que se iguale
ao coeficiente 1, quando entdo os custos estardo equiparados aos beneficios. Com este método
¢ possivel verificar se a alternativa ¢ viavel.

Este método oferece a vantagem de ter nocdo da rentabilidade de um investimento
em termos qualitativos durante sua vida util esperada, permitindo comparar projetos
independentes entre si e classificando a rentabilidade de um investimento. No entanto este
método ndo consegue determinar o tamanho 6timo economicamente de um projeto, porque o

beneficio tende a cair com o aumento do valor do investimento.

2.8.1.3 Método do Retorno do investimento

Este método de avaliagdo mede o tempo decorrido entre o ponto de investimento
inicial e o ponto no qual este investimento tera tido seu retorno e, comparando com os custos
da energia convencional, se ¢ um investimento viavel do ponto de vista economico.

A principal vantagem deste método ¢ sua facilidade de interpretagdo por qualquer
pessoa. Sua atracdo também esta no fato de que permite enfatizar a recuperacdo rapida de
fundos de investimentos na medida em que analisa o tempo de retorno deste investimento, o
que ¢ mais interessante a investidores especulativos. Também, pode ser uma ferramenta
importante a outros investidores, cujos recursos financeiros estejam disponiveis apenas por um
determinado periodo de tempo, ou se ha incertezas quanto a vida util dos equipamentos nos
quais os recursos foram aplicados. Porém, h4a uma dedicagdo exagerada na questdo do tempo
do retorno e pouca importancia na rentabilidade global do investimento. Comparando-se

diferentes alternativas dentro do investimento, pode-se reduzir muito seu periodo de retorno e,
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conseqiientemente, podendo conduzir a decisdes de investimentos ineficientes porque uma
aplicacdo com um periodo de retorno maior pode ser muito mais lucrativo que um

investimento com um tempo de retorno mais curto (RUEGG & SAV, 1980).

2.8.2 Conversao de custos e aplicacdes para um mesmo periodo de referéncia
Para estes autores, um passo necessario em cada um dos métodos de avaliagdo
econdmica citados ¢ o ajuste dos varios tipos de custos a uma base de tempo equivalente ou
comum. Este ajuste ¢ necessario porque um investimento em energia solar resulta em
despesas e beneficios que acontecem tanto no tempo presente quanto no tempo futuro, e ha

uma diferenca entre o valor de uma moeda hoje e seu valor em algum momento futuro.

2.8.2.1 Tratamento da inflacido

A remog¢do da inflagdo dos fluxos monetarios € essencial para uma avaliagdo
econdmica valida em um investimento. Excluir a inflagdo significa medir o dinheiro em
termos fixos de poder aquisitivo em um ano basico, o periodo no qual, geralmente, a decisdo
de investir sera tomada. Ha varios modos de se remover a inflacdo de fluxos monetarios,
resumidamente sdo eles: (1) excluir a inflagdo da analise logo de inicio, assumindo que todos
os fluxos monetarios sdo completamente e uniformemente alterados pela inflagdo de uma
forma homogénea, permanecendo, desta forma, constantes em termos financeiros durante o
ano base e (2) levar em conta que o valor esperado se altere de acordo com estimativas prévias
de inflagdo e entdo aplicar um fator que altere estes valores para valores reais no final do ano
base (HIRSCHEFELD, 1996).

A escolha de atualizagdes depende em parte do padrdo esperado de mudanca de
prego, sendo que a atualizagdo mais simples € a primeira, ou seja, omitir a inflagdo na analise,
permitindo que o resultado fique desta forma inalterado. Esta ¢ uma forma de estimativa que
na pratica ¢ amplamente aceita em analises que levam em conta a vida util de equipamentos

que necessitem de investimentos.
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2.8.3 Custos dos Sistemas Fotovoltaicos

2.8.3.1 Custos dos Modulos Fotovoltaicos

Segundo conclusdes do VI Encontro do Férum Permanente de Energias Renovaveis
(1998), a reducao de preco dos modulos fotovoltaicos de silicio monocristalino e policristalino
era prevista tendo por base no aumento do rendimento energético (em laboratorio 22%, e em
fabricacdo comercial 14% em média), a diminui¢do da espessura ¢ do desperdicio na
fabricacdo da célula e a otimizagao do custo de producdo via novas técnicas e, também,

agregando os beneficios de economia de escala.

Atualmente, a capacidade anual de fabricas de moédulos fotovoltaicos ¢ da ordem de
1 a 3 MWp, representando efetivamente linhas de produgdo piloto. A escala econdmica de
producdo anual para uma planta industrial fotovoltaica ¢ cerca de 25 MWp, segundo o

Triangle Research Institute. (2000)

De acordo com o VI Encontro do Forum Permanente de Energias Para o Forum, a
producdo mundial de médulos em 1995 foi de 75 MWp, a partir de um crescimento de 15%. A
figura 5 mostra a evolugdo da produ¢do mundial de médulos nos Gltimos sete anos e a figura
6 ilustra com um grafico a redugdo dos pregos do Wp dos moédulos fotovoltaicos para o

periodo de 1980-1993, e a proje¢do até 2005.
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Figura 5. Producdo mundial de médulos em MWp.

Fonte: DERRICK A, 1993.
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Figura 6. Redugdo do preco do Wp dos modulos fotovoltaicos.

Fonte: DERRICK A., (1993).

2.8.3.2 Elementos Periféricos

Em sistemas fotovoltaicos autonomos, o Brasil tem o maior potencial de produgdo
industrial entre os paises latino-americanos. Existe uma industria eletro-eletronica capaz de
produzir os elementos auxiliares. A industria de acumuladores automotivos estd bem
desenvolvida e, portanto, poucos investimentos sdo requeridos para a producdo de

acumuladores adaptados a energizagao rural fotovoltaica.

Com o objetivo de ilustrar os custos, considera-se uma residéncia familiar rural
possuidora de iluminagdo, de radio e televisdo, (existem atualmente no Brasil
aproximadamente quatro milhdes de residéncias sem eletrificacdo). As figuras 7a e 7b
representam, respectivamente, a composicao do custo inicial (investimento) e anualizado do
sistema fotovoltaico, admitindo o pre¢o médio do modulo no mercado nacional de US$ 9/Wp
e considerando a vida 1til de cada componente (20 anos para modulos, 4 anos para baterias, 10
anos para reguladores de carga, 5 anos para reatores eletrénicos e 2 anos para lampadas) a uma

taxa de desconto de 10% ao ano.
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Figura 7. Composi¢ao do custo inicial e anualizado de sistemas fotovoltaicos
Fonte: Heliodinamica (2001)

O prego do modulo na composicdo do investimento inicial € o mais importante
(54%), sendo que para os custos anualizados, os elementos periféricos passam a representar a
parcela mais significativa (69%), ja que ndo ha mais investimentos com os modulos e sim em

reposicdes destes outros elementos.

O elevado custo dos elementos periféricos resultam também da ambigua defini¢ao de
objetivos dos projetos de demonstragdo. Para os que lideram, geralmente empresas do setor
elétrico, estes projetos sdo um meio para aprender a engenharia de um produto supostamente
disponivel. Como conseqiiéncia os projetos sao caros pelo seu tamanho, € sua estrutura nao
esta voltada para inovar nem para aprender com os erros. Para os fabricantes de células e
moédulos as demonstragdes constituem um meio para aumentar suas linhas de fabricagdo
criando economia de escala, e inclusive para langar novos produtos. Para os fabricantes de
elementos periféricos, as demandas ainda puntuais ndo justificam alteracdo em suas linhas de

producdo, para a adaptacao de seus produtos a tecnologia fotovoltaica.
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3. MATERIAL E METODOS

O desempenho de um programa computacional especifico depende da
disponibilidade de dados solares validos e completos do local de andlise. Assim, a previsao de
energia solar disponivel serd feita através de algoritmos que indicam a radiagdo coletada por
uma superficie tendo um angulo de orientacdo e um angulo de inclinacdo, para qualquer local
sobre a superficie da Terra e em qualquer periodo do ano. Um local é caracterizado por sua
latitude e sua longitude.

As equagdes que foram usadas para estimar a energia solar disponivel, como método
de calculo, estao propostas pelo método proposto por FADIGAS (1993).

Pelo lado da demanda, a energia e a poténcia solicitadas serdo calculadas das
especificagdes das cargas em corrente continua e em corrente alternada que serdo alimentadas
pelos mddulos fotovoltaicos. No modelo existirdo um arquivo de dados de cargas elétricas,
bombas, etc e um arquivo de dados com os principais tipos de modulos fotovoltaicos

disponiveis, inversores e controladores de carga.

3.1 Linguagem Visual Basic

A linguagem computacional escolhida para o desenvolvimento do software, que
proporcionara o dimensionamento dos painéis fotovoltaicos para uso em comunidades rurais ¢
a Visual Basic, versio 6.

Considerando-se que esta linguagem nasceu de uma das primeiras linguagens de
computadores, a Basic, ela mantém-se estruturada em suas extensdes de nome de arquivos e
convengdes de nomenclatura de objetos padrdes que possibilitam o acesso € manuseio por
outros programadores de forma facil e segura, sem a necessidade de se conhecer caracteres e
defini¢des complexas ou exclusivas para cada tarefa realizada.

Também, sabendo-se que um dos objetivos deste trabalho € possibilitar o acesso ao
programa por pessoas com pouco ou nenhum conhecimento em informatica, faz-se necessario
a elaboracdo de uma interface simples, atraente e, principalmente, objetiva, facilitando o
trabalho de insercdo de dados e da coleta das informagdes desejadas, o que € obtido facilmente

com esta linguagem.

35



De maneira geral, o Visual Basic ¢ uma linguagem de programacao Visual orientada
a objetos (a partir da versdo 4.0). Até a versdo 3.0 ele era orientado a eventos, ou seja, com o
Visual Basic em suas versdes mais recentes ¢ possivel fazer programas para o sistema
operacional Windows utilizando programagao orientada a objetos (OOP).

Objetos sao elementos definidos por Classes, as quais possuem Propriedades,
Meétodos e Eventos. Uma janela, um botdo e um banco de dados sao objetos.

Classes sao os moldes dos objetos, definindo suas propriedades, seus métodos e seus
eventos. Uma janela ¢ muito diferente de um botdo, mas os dois sdo objetos. Isso acontece
porque eles sdo definidos por Classes diferentes.

Na maioria dos casos, a linguagem Visual Basic justifica-se por varias razoes:

- Facilidade de uso: ¢ muito mais facil e produtivo desenvolver um aplicativo em
Visual Basic;

- Melhor suporte e produtos de terceiros: consegue-se um controle personalizado
para qualquer tipo de necessidade, pois a industria tem como maior foco o
Visual Basic.

- Acesso a banco de dados: é muito mais facil no Visual Basic

3.2 Modelo “NAD”

O modelo “NAD” (Number of Autonomus Day ou Numero de Dias Autonomos)
constitui-se numa metodologia convencional de dimensionamento de sistemas de geracao
autonomos com armazenamento de energia.

Para sistemas fotovoltaicos, através do conhecimento da distribuicdo mensal da
radiagdo solar incidente no plano coletor, determina-se a poténcia disponivel utilizando a
radia¢do solar média diaria do més menos favoravel, ou seja, o0 més que apresenta 0 menor
indice de radiacao solar, garantindo assim o atendimento da energia diaria requerida.

A energia gerada pelo painel varia em funcdo do angulo de inclina¢do do Sol. Assim
em painéis fixos, sem o rastreamento do Sol, deve-se calcular o angulo de inclinagdo para que

o painel receba energia solar de maneira maximizada com o transcorrer do ano.
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A capacidade das baterias ¢ determinada em decorréncia da freqiiéncia dos dias de
menor radiacdo ou da quantidade de dias nublados durante o transcorrer de um periodo de um

ano e dos dias de armazenamento desejado (FADIGAS, 1993).

3.3 Estimativa da radiac¢ao solar

O dimensionamento de sistemas fotovoltaicos necessita de dados referentes a
radia¢do solar do local onde serdo instalados os painéis. Estas informagdes podem ser de
estagdes solarimétricas, que fornecem dados da radiacdo solar no plano horizontal na
freqliéncia média mensal (FADIGAS, 1993).

A partir destes dados ¢ possivel estimar as radiacdes diarias ou ainda horarias,
permitindo com isto avaliar o desempenho do equipamento em condi¢des mais proximas da
realidade, pois levam em conta as variagdes no comportamento dos componentes estudados.

A radiacdo emitida pelo Sol cobre comprimentos de onda desde 100nm (0,1 pum) até
cerca de 8.000nm (8 um) sendo que seu comprimento de onda caracteristico (comprimento de
onda de maior intensidade emissiva) ¢ de 550 nm (0,55 um) correspondente a cor verde.

As células fotovoltaicas de Si absorvem fotons com energia igual ou superior a 1,127
eV, correspondendo a comprimentos de onda de até 1,1 um. Portanto, fétons com
comprimentos de onda superiores a este valor ndo sdo capazes de gerar eletricidade, apenas
aquecem as células. Assim, verifica-se que, apenas por este motivo, as células solares mais
comuns ndo sdo capazes de absorver cerca de 30% da energia solar que incide sobre elas

(OLIVEIRA, 1997).

3.3.1 Radiacao solar no plano coletor
A radiagdo solar incidente em um plano horizontal na superficie da Terra varia com
as estagdes do ano, devido principalmente a inclinagdo de seu eixo de rotacdo em relacdo ao
plano da orbita em torno do Sol. Varia também de acordo com a regido, funcdo,
principalmente, das diferencas de latitude, condi¢des meteoroldgicas e altitudes.  Com
condi¢des atmosféricas Otimas, ou seja, com céu claro, sem nenhuma nuvem, a iluminagao
maxima observada ao meio-dia num local situado ao nivel do mar se eleva a 1 kW/m?

(FADIGAS, 1993).
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A radiagdo proveniente do Sol, ao atravessar a atmosfera, ¢ submetida a acdo de seus
componentes. Parte da radiacdo solar, em decorréncia da interferéncia da atmosfera ¢
absorvida e refletida (a¢do do ozdnio, oxigénio, vapor d’adgua e outros) e parte ¢ dispersa
(através da agdo de moléculas dos elementos quimicos presentes, gotas de agua, poeira em
suspensao, etc).

Com isto a radiacdo global que atinge um plano localizado na superficie terrestre
pode ser decomposta basicamente duas componentes principais € numa terceira, em geral, de
menor expressividade: componente direta, componente difusa e a de albedo. A primeira ¢
constituida pelo feixe que sai do Sol e atinge diretamente a superficie terrestre. A segunda ¢é a
radiacdo proveniente de todo o céu, com excegao do disco solar. Esta radiacdo, espalhada por
todo o céu, ¢ constituida pela radiacdo que ¢ dispersada e absorvida pelos elementos da
atmosfera. A terceira ¢ constituida pela parcela de radiacdo que ¢ refletida ao atingir o solo,
denominada radiacdo de albedo. Esta componente em geral ndo € significativa nas aplica¢des
de interesse deste trabalho.

Regides de latitudes expressivas, onde ha neve em abundincia, os indices de
refletividade variam entre 0,70 e 0,80, podendo chegar a 0,98, o que torna a radiagdo de albedo
relevante (solos em geral apresentam uma refletividade entre 0,20 e 0,25, podendo chegar a

0,35 para o concreto descolorido (RUTHER & KLEISS, 1996).

3.3.2 Direcao da Radiacio Direta
A posigao relativa entre um plano qualquer situado na superficie da Terra e o Sol ¢
determinada em funcao de uma série de angulos, cujas expressdes para calculo foram obtidas
de LIU & JORDAN (1962). A figura 8 ilustra a dire¢do dos angulos solares mais comumente

utilizadas.
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Figura 8: Angulos solares

A latitude, ¢, ¢ a distancia angular medida sobre a superficie da Terra a partir do
equador até o ponto em questdo. E considerada positiva no hemisfério norte e negativa no
hemisfério sul.

A declinacdo, 6, ¢ a posi¢cdo angular do Sol ao meio dia, em relagdo ao plano do
equador. Quando o sol esta ao norte do equador, a declinagdo ¢ positiva, caso contrario,

negativa.Ela ¢ dada pela equacao (1).

& =23,455en 360(284”} 1)
365

Onde n ¢ o dia do ano (de 1 a 365). O valor 23,45 corresponde a inclinacdo do Sol

sobre seu eixo imagindrio que aponta para a Estrela Polar (23°27'8").
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A inclinagdo, B, de uma superficie ¢ o angulo entre o plano da superficie em questao
e a horizontal do local. 0< < 180°.

O angulo azimutal, v, ¢ a distancia angular entre a proje¢do da normal ao plano na
horizontal e o meridiano local. O angulo azimutal ¢ igual a zero quando a superficie esta
voltada para o sul, negativa para leste e positiva para oeste.

O angulo de incidéncia, 0, ¢ o angulo entre o feixe da radiagdo direta que incide no
plano e a reta normal ao mesmo.

O angulo zenital, 6, ¢ o angulo entre o feixe de radiagdo e a vertical do local, 9,
coincide com 6 quando o plano estd na horizontal.

O angulo horario, o, ¢ a distancia angular entre o feixe solar e o meridiano local. Ele
¢ considerado negativo no periodo da manha (Sol antes do meridiano local) e positivo no
periodo da tarde. Cada hora do dia corresponde a uma variagdo de 15° em w.

A altura solar, h, é o angulo entre a radiagdo direta e o plano horizontal. E
numericamente igual a 90- 0,.

Para determinar o angulo de incidéncia da radiagdo direta em uma superficie

qualquer, 0, pode-se utilizar a expressao (2):

Cos6 = send.sen@.cosP — send.cos ¢ .senP.cosy + cosd.cos ¢ .cosP.cosw +

cosd.sen ¢ .senf.cosy.cosm + cosd.senf.seny.senw (2)

Para casos de especial interesse estas expressoes podem ser simplificadas:

a) Para uma superficie virada para o equador, para o qual y=0,

Cosb=cosy.cosa.senf+send.cosf

=sen( -P).send+cos(e -f).cosd.cosw 3)

b) Para uma superficie vertical virada para o equador, para o qual y=0 ¢p=90

CosB=cosy.cosa = -send.cosp+cosod.seny.cosm 4)
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¢) Para uma superficie horizontal, para o qual =0
Cosb=sena = sen@.send+cos.cosd.cosm (5)

Para calcular 0, basta fazer a inclinagdao B do plano igual a zero, neste caso, 6 = 0,.

Assim chegamos a seguinte expressao:
Cos 0, = c0s0.cos(.cos® — send.sen (6)

Em alguns casos, ¢ importante conhecer o angulo horario do por ou nascer do Sol, .

Para tal utiliza-se a seguinte expressao:
®'s = - arccos.(-tgd.tgp) (7

O angulo horério de saida do Sol ou por do Sol sobre uma superficie com inclina¢do

de B graus com a horizontal, ws B, pode ser encontrado através da seguinte expressao:

s B = - arccos.(- tgo.tg.( o-p)) (8)

O numero de horas, n, que o Sol ficard acima do horizonte da superficie analisada ou

a quantidade de horas de Sol no dia (insolagdo) ¢ dado por:
2
N= s .arccos.(s) 9)

3.33 Radiacao extraterrestre
As variagdes na radiacao total emitida pelo sol sdo inferiores a 1,7%. Pode-se dizer,
com razoavel precisdo, que a radiagdao incidente no topo da atmosfera depende apenas da

distancia entre o Sol e a Terra, que pode ser aproximada por:
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R=Ry. 1—0,0167cos(360d”j (10)
365

onde Ry =1,495 x 108 kme d, ¢ o dia do ano compreendido entre 1 e 365.

Define-se como irradiancia extraterrestre média diaria, Goq4, como sendo o fluxo de
radiagdo incidente em uma superficie unitaria, disposta perpendicularmente ao feixe,
localizada no topo da atmosfera terrestre a distancia de 1 u.a do Sol, em um determinado dia.
Para estabelecer o seu valor, utiliza-se a constante solar, Gy, e o dia do ano. Sabe-se ainda
que a irradiincia sobre uma superficie normal a direcdo dos raios solares varia inversamente
com o quadrado da distancia entre a superficie e o Sol. Para um dia qualquer do ano, d,, a

irradidncia fora da atmosfera pode ser calculada através da seguinte expressao:
360d, \]’
Goam=G, {1 + 0,0167 .cos [TS”H .cos 0. (11)

onde Gy = 1.367W/m>

Ao desprezar os termos de segunda ordem encontramos:
360d ,
Go,an =G, |140,033.cos 365 .(cos@.cosd.cosw+send.send) (12)

onde G 4n € a irradiacdo no plano horizontal incidente no dia d,, no topo da atmosfera, Gy € a

constante solar e 6, o angulo zenital.

3.34 Tratamento da radiacio
O objetivo desta se¢do ¢ estudar o comportamento da incidéncia da radiagao solar na
superficie terrestre e estabelecer as bases para serem determinados o valor médio da irradiagao

solar incidente sobre uma superficie inclinada para qualquer més do ano.
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Em primeiro lugar, calcula-se a irradiancia extraterrestre horizontal didria, através da
integracdo da equagdo (11).
A irradiancia horizontal incidente no topo da atmosfera ¢ integrada, multiplicando-se

pelo cosseno do angulo zenital, desde o nascer até o por do Sol.

s

24@

Ho=2. J-Goads.cosﬁzdt (13)
0

] . .
dado t (horas) = (— L (radianos). A partir da expressao para calculo do cosseno de 0, chega-
Vs

se a expressao (14).

_ 24x3600G,,

T

360d 2
140,033 cos| ———= | [x| cos ¢ cos dsenw, + 0y sengseno
365 360

(14)

0

Ela determina a quantidade de energia incidente em uma superficie unitaria
horizontal situada no topo da atmosfera. Esta expressdo fornece o resultado em MJ/m? caso
Gsc seja dado em W/m? . Se for necessario obter o resultado em kWh/m?, basta dividir o
resultado obtido por 3,6.

O indice de claridade atmosférica, K; ¢ definido como sendo a relacdo entre a
irradiagdo incidente na superficie terrestre, H(0) e a irradiagdo no topo da atmosfera, Hy.
Podemos assim, quantificar a interferéncia que a radiacao solar sofre ao passar pela atmosfera.

Matematicamente, K; ¢ definido pela seguinte expressao:

H, (15)
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Onde H(0) ¢ a irradiagdo diaria média que incide no plano horizontal na superficie

terrestre, obtida por instrumentos especiais como o heliografo

A irradiagdo difusa presente no céu local, pode ser obtida a partir do estabelecimento

do fator de irradiacao difusa ou propor¢ao de difusa, kd, mediante a expressao:

Hd(0) = Kq..H(0) (16)

Um modelo para determinagdo de Ky foi proposto por COLLARES-PEREIRA &
RABI (1979), através do qual € possivel se caracterizar cada més com um valor especifico,
calculando-se o valor médio da grandeza para um determinado més, ou utilizar, para o calculo,
o valor no dia médio do més. As equagdes (17) representam as expressdes obtidas para os

casos em que os seja fornecido em graus (17.a) ou quando ws ¢ dado em radianos (17.b).

Kq= 0,775 + 0,00606.( o - 90°) — [0,505 + 0,00455.( @ - 90°)].cos[114,6(k;—0,9)]  (17.a)

Kd=0,775+347.(ws-%DDDDEH]DD ws-%DDDDD 0o0o0o0Do0o0o0o0oDoooaoao
00
0

3.3.5 Radiacio média incidente em superficie inclinada
O método para calcular a radiagdo diaria média mensal foi desenvolvido por LUI e
JORDAN (1962) e aperfeicoado por KLEIN (1977).
A transmitancia atmosférica (Ry) para um dado local ¢ a relagdo da radiacdo solar
diaria média mensal interceptada por uma superficie inclinada num dado local com a radiagao

solar diaria média mensal interceptada por uma superficie horizontal. Ela ¢ dada pela equagao

(18)

cos(¢ + B).cososenw's + (o', w/180).sen (¢ + fB).seno

R, . . (18)
cos@.cososen®' +H(w', .w/180)seng.send
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onde o's ¢ dado pela seguinte expressao:

cos ' (—tang.tan &
cos™ (~tan(¢ + fB).tan 5 (19)

@', =min

Existe uma parte da radiacdo incidente que ¢ refletida pelo solo terrestre. Esta
componente ndo ¢ muito significativa para o caso dos sistemas fotovoltaicos autonomos. Ela é
mais relevante quando o sistema ¢ dotado de células bifaciais ou de células de silicio amorfo,
principalmente se estiverem orientadas verticalmente (RUTHER & KLEIS, 1996).

Para determinar a irradiagdo média incidente em um plano com inclina¢do qualquer,
o modelo considerado utiliza a expressao (20), composta basicamente pela irradiagdo direta

incidente na superficie terrestre.

. | H
H(B)=H|1+— (20)

H
Onde Hq4 pode ser obtido experimentalmente, através de um piranometro dotado de

anel sombreador, ou multiplicando-se a irradiagdo global sobre uma superficie horizontal por

K, obtido através das equacdes aqui apresentadas ¢ H ¢ a radiagio média mensal obtido dos

centros de pesquisa meteoroldgicas.

3.3.6 Dados de Radiacao
O dimensionamento do sistema fotovoltaico e os calculos solares basearam-se em
dados de radiacdo média mensal fornecidos pelo Cepagri — Unicamp (Centro de Pesquisas
Agropecudrias) nos anos de 1995 a 2000 conforme a tabela 1. Estes dados ndo sdo usados
pelo programa, apenas foram utilizados para se proceder a uma comparagao com os dados

calculados.
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Tabela 1. Radiagao média mensal kWm?*dia (Cepagri — 1995 a 2000)

ANO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
1995 5,89 |5,57 |5,23 |4,12 |3,56 |4,56 4,67 |5,05 |4,87 |534 [543 |598
1996 5,78 |5,65 |[5,19 [4,05 |3,54 |4,34 4,87 |5,01 |4,81 |537 [538 |5,89
1997 5,85 |5,76 |5,12 4,09 |3,47 |4,33 |4,67 |5,04 |4,83 |541 [543 |599
1998 5,89 |5,84 (5,06 [3,96 |3,42 |4,23 4,78 (494 |4,78 |54 |541 |6,06
1999 5,84 |5,67 |5,05 [4,02 |3,44 4,32 |4,74 |5,01 |4,82 |543 [539 |597
2000 5,93 |5,78 (5,04 |3,97 |3,38 |4,22 |4,776 (4,97 |4,776 |539 [543 |6,01
Fonte: Cepagri (2001)

3.4 Operaciao dos modulos fotovoltaicos

Dois métodos de operagdo dos modulos fotovoltaicos serdo indicados pelo programa:

a) painéis fixos, sem alteracdo no angulo de inclinagao e orientagao

b) angulo de inclinacao variavel e orientacao fixa de acordo com as estagdes do ano

A tabela 2 apresenta as posi¢cdes recomendadas para maximizar a coleta de radiacdo

solar pelos modulos fotovoltaicos para as duas operagdes consideradas.

Tabela 2: Angulo e orientagio dos modulos solares de acordo com os modos de operagio.

Modos de Operacgio /fngulo dos Painéis Orientagdo (graus)
Angulo e Orientacio fixos Latitude do local 0°
Orientagdo fixa e angulo Primavera: latitude do local 0°
ajustado de acordo com as Verao: latitude do local — 15 0°
estacoes do ano

Outono: latitude do local 0°
Inverno: latitude do local + 15 0°

Fonte

: Boily (1998)
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Para o primeiro modo, o angulo e orientagdo sdo fixos. Sob estas condi¢des, o
angulo ¢ igual a latitude do local de instalagdo para maximizar a energia solar coletada pelos
modulos fotovoltaicos. A orientag@o ¢ colocar os modulos voltados para o Sul no hemisfério
norte e voltados para o Norte no hemisfério sul.

Para o segundo modo, o angulo ¢ ajustado quatro vezes ao ano. Os ajustes do angulo
mantém os mddulos voltados para o Sol, maximizando a energia coletada evitando os altos

custos dos mecanismos que localizam automaticamente o Sol.

3.5 Dimensionamento dos painéis fotovoltaicos
Considerada a eficiéncia de cada dispositivo elétrico, a energia a ser gerada pelos
painéis fotovoltaicos serd estimada através da poténcia exigida e do periodo de operacdo de

carga, conforme as equagdes (20) e (21).

onde:
CE4. = Consumo diario de energia dc (kWh)
P4. = Poténcia das cargas dc utilizadas pelo usuario (kW)

H4e = Total de horas no dia em que as cargas dc sdo utilizadas (h)
CEqc = [Z Py * Hac)] /ninv (22)
onde:
CE,. = Consumo diario de energia ac (kWh)
P.. =Poténcia das cargas ac utilizadas pelo usuario (kW)
H,. = Total de horas no dia em que as cargas ac sdo utilizadas (h)

Ninv = Eficiéncia do inversor DC — AC (0,7 a 0,8)

O total de energia didria a ser requisitada do sistema fotovoltdico sera:
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CDT =FS * (CEq + CEq) (23)

onde:
CDT = Energia diaria de energia (kKWh)

FS = Fator de seguranca para perdas

Um coeficiente de 1,2 ¢ normalmente utilizado para um projeto preliminar de
sistemas fotovoltaicos (BOILY, 1998).

O tipo ¢ o nimero de moddulos e sua configuragdo sdo determinados através do
estabelecimento da tensao nominal do sistema, da corrente de pico e da poténcia total.

O método mais difundido para dimensionamento ¢ o do numero de dias de
armazenamento desejado ou numero de dias nublados consecutivos (freqiiéncia maxima).
Neste método, a poténcia instalada, a capacidade de armazenamento das baterias, o nimero de
modulos em série e em paralelo sdo determinados, respectivamente, pelas expressoes (24),

(25) ou (26), (27) e (28).
a) Poténcia a ser instalada
PI=CDT/NH 24

onde:
PI = Poténcia a ser instalada pelos painéis fotovoltaicos (kW)
NH = Numero de horas de maxima radiacao solar (h) : tempo equivalente diario que o

modulo estara drenando sua maxima corrente a uma irradiagao de 1000 W/m?

b) Baterias

CDT*DA
CAB=—TFp—

ﬁ*ninv
(25)
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onde:
CAB = Capacidade de armazenamento ou reserva das baterias (kWh)
DA = Numero de dias sem radiacdo solar (dias de armazenamento)

DB = Amplitude de descarga das baterias (%)
ou em Ah, Cab ¢ dado por:

CABD - CAB\x/lOOO 26)

onde:

V = tensao nominal da bateria (Volts)

¢) Modulos

Paralelo

NMP =& 27)
IGP

onde:
NMP = Numero de modulos em paralelo
IC = Corrente méaxima das cargas (A)

IGP = Corrente média gerada pelos painéis (A)
Série

NMS =Y (28)
VGP

onde:
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NMS = Numero de modulos em série
VC = Tensao requerida pelas cargas (V)
VGP = Tensao fornecida pelos painéis (V)

O numero total de painéis e a darea ocupada pelos mesmos sdao dados,

respectivamente, pelas expressoes (29) e (30).

Numero total de painéis

NTP = NMP * NMS (29)

onde:

NTP = Numero total de painéis a ser utilizado pelo sistema

Area ocupada pelos painéis

AO = AP * NTP (30)

onde:
AO = Area total a ser ocupada pelos painéis (m?)

AP = Area ocupada por um painel (m?)

3.6 Dimensionamento do Grupo-Gerador com Sistemas de Armazenamento de
Energia
Para aplicacdo a pequenas comunidades isoladas, alimentadas com tensdo CA, a

seguinte configuracao de sistema foi analisada, conforme a Figura 9.

Gerador }—y carregador bateria ——> inversor——> cargas CA

Figura 9. Configuracao do sistema grupo-gerador
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Para dimensionamento do grupo-gerador e sistema de armazenamento, os seguintes
dados sao necessarios:
DE = demanda diéria de energia (kWh)
D = dias de armazenamento

N = numero de horas didrias de funcionamento do grupo-gerador

3.6.1 Dimensionamento das baterias
A capacidade das baterias ¢ determinada pela seguinte expressao:

_ DExD
ADX n,

1)

onde

Wb = capacidade das baterias (kWh)

DE = demanda diaria de energia (kwh)

D = dias de armazenamento desejado (dias em que o grupo-gerador esta fora de operagdo por
defeito ou falta de combustivel)

ni = rendimento do inversor (decimal)

3.6.2 Dimensionamento do grupo-gerador e carregador de bateria

a — Escolha da poténcia do carregador de bateria

PC = _DE (32)
1, X 175 xN

onde
PC = poténcia do carregador (kW)
ns = rendimento da bateria (decimal)

N = numero de horas diarias de funcionamento do grupo-gerador

b — Escolha da poténcia do grupo-gerador
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PR = rc (33)
Tl
onde
PR = Poténcia do Grupo-Gerador

Nc = rendimento do carregador (decimal)

¢ — Calculo do fator de capacidade

C - PRxNx 365 (34)
PRx 8760

onde
FC = fator d capacidade do grupo-gerador

365 = namero de dias do ano

d — Calculo da energia anual gerada
EGano = PRxFCx 8760xDI (35)
onde
EGano = energia anual gerada (kWh)
DI = fator de disponibilidade do sistema (FECxDEC)

3.7 Analise econdmica

Uma avaliacdo econdmica dos sistemas de energia solar requerer uma analise dos
seguintes custos durante a vida util total do sistema: (1) investimentos iniciais no sistema,
inclusive elaboragdo e execucdo dos projetos, além da compra e instalagdo dos componentes
necessarios; (2) custos provenientes da adaptacdo das construgdes existentes para receber o
sistema de energia solar; (3) custos de manuten¢do; (4) custos de seguro e (5) custos de
impostos (COSTA et al, 2000)

Alguns tipos de custos podem ser dificeis de quantificar, como os custos de mao de
obra, custos de materiais utilizados na instalacdo, alteracdo das estruturas ja existentes para
comportar 0 novo sistema (se for o caso) e outros custos menores; desta forma ¢ comum

definir-se uma proporcao relativa destes custos sobre os custos totais do investimento.
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Levando-se em consideracdo que os beneficios gerados pela energia elétrica sdao
idénticos se provenientes de fontes convencionais ou gerados por painéis fotovoltaicos, o
objetivo desta andlise econdmica serd o de identificar os custos de algumas alternativas usadas
para atender as necessidades de energia da comunidade rural.

Esta analise implicard na mensuragao de todos os custos envolvidos, correspondendo
ao desembolso necessario as suas instalagdo e utilizagdo, enquanto que a mensuracdo dos
beneficios correspondera ao valor esperado da produ¢do da energia elétrica, segundo Fadigas
(1993).

Destaca-se que esta andlise econdmica refere-se a uma demanda estavel, sem
acréscimos nos requisitos energéticos no decorrer do periodo, bem como nao se leva em
consideracdo os aumentos anuais dos custos de operacdo, de combustiveis e da tarifa de
energia elétrica, tendo em vista que o objetivo basico deste projeto ¢ o de dimensionamento
para instalag@o de sistema fotovoltaico.

Uma das principais questdes referentes a energia solar ¢ como compara-la
economicamente com outras fontes de energia, tanto alternativas quanto com a convencional
(Rede Elétrica).

Historicamente, novos produtos que sdo colocados no mercado s6 conseguem se
manter se forem economicamente mais vantajosos que os similares ja existentes ou entao
apresentarem uma tecnologia superior as ja conhecidas. No que se refere a energia solar, ela
ainda ndo tem se mantido no mercado, apesar da existéncia de nichos de mercados, pois seu
custo ainda ¢ muito superior as tecnologias existentes, principalmente quando comparado com
a energia convencional, ao menos que o sistema seja favorecido por incentivos

governamentais.

3.7.1 Custo de investimento
Representa o capital necessario para se construir uma alternativa de geragao.
Considerando que os investimentos sdo concentrados no ano inicial de operacdo da alternativa,
o investimento inicial ¢ dado pela somatéria dos investimentos individuais de cada
componente do sistema que, para o sistema fotovoltaico sdo: painéis, reguladores de carga,
bateria, inversor, suporte, fios, etc. Para a rede elétrica, o investimento inicial ¢ calculado com

base nos custos das linhas e componentes associados (transformador, postes, chaves de
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protecao e outros) e para o grupo gerador sao considerados: o préprio grupo-gerador, bateria e

Inversor.

O investimento inicial de cada componente das alternativas a serem analisadas ¢

calculado pelas seguintes expressoes:

1- Sistema fotovoltaico

a) Painéis

INVP = CNP * PI (37)

onde:
INVP = Investimento inicial dos painéis fotovoltaicos (USS$)

CNP = Custo unitario da poténcia instalada (inclui médulos, estrutura de sustentacdo,
fiagao e demais componentes auxiliares) (US$/kW)

PI = Poténcia instalada (kW)

b) Inversor

INVI = CNI * PTI (38)

onde:

INVI = Investimento inicial do inversor (US$)
CNI = Custo unitario do inversor (US$/kW)
PTI = Poténcia do inversor (kW)

c¢) Bateria

INVB = CNB * CAB (39)

onde:
INVB = Investimento inicial das baterias (US$)
CNB = Custo unitario das baterias (US$/kWh)
CAB = Capacidade de armazenamento da bateria (kWh)
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2- Grupo Gerador

a) Grupo-Gerador
INVGG = CNG * PIGG (40)

onde:
INVGG = Investimento inicial do grupo- gerador (US$)
CNG = Custo unitario da poténcia instalada (inclui grupo-gerador, instalagdo e
componentes auxiliares ) (US$/kW)
PIGG = Poténcia instalada (kW)

b) Bateria e Inversor
O investimento inicial da bateria e do inversor ¢ calculado da mesma forma como

indicado para o sistema fotovoltaico.

3- Rede elétrica

INVRE = CNKM * DST (41)

onde:
INVRE = Investimento inicial da rede elétrica (US$)
CNKM = Custo por km das linhas e equipamentos instalados (US$/km)
DST = Comprimento da rede (km)

4- Custos de reposicdo

De uma forma geral, para os componentes que possuem vida util inferior ao
horizonte de comparagdo, faz-se necessario calcular o custo de reposicdo dos mesmos. O
valor presente do investimento de cada componente do sistema analisado considerando sua

reposi¢do € calculado pela seguinte expressao:
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VPi = INVi * 1+2;N.* r=0123..(Ni*r)< H
(1+ x)M

(42)

onde:
VPi = Valor presente do investimento da componente i do sistema analisado (US$)

INVi = Investimento inicial do componente i (US$)

x = Taxa de desconto (decimal)
Ni = Vida til da componente em questdo (anos)
H = Horizonte de comparacdo (anos)

5- Valor atual

O valor atual dos custos totais de investimento da alternativa em questao ¢ dado pela
somatoria do valor atual do investimento de cada componente do sistema acrescido dos custos

indiretos.

VAt=3 VPi+(TX * Y VPi) (43)

onde:
VAt = Valor atual do custo total de investimento da alternativa analisada (US$)

TX = Taxa de custos indiretos (custos relativos a engenharia, administracao e outros) (%)

6- Valor presente

O valor presente do custo total de investimento pode se analisado pela seguinte

expressao:

VPCT = VAt * FRC (44)
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onde:
VPCT = Valor presente do custo total de investimento (USS$)

FRC = Fator de recuperagao do capital

(45)

3.7.2 Custo de operacio e manuten¢io

Corresponde a despesas anuais efetuadas com a operagdo e manutencao da
alternativa de geragdo durante a sua vida util, levando-se em conta basicamente, gastos com
mao de obra, material empregado e servigos contratados. Estes custos sdo determinados com
base em taxas percentuais incidentes no investimento inicial.

Os custos anuais de operagdo, manutengdo e seguros que ocorrem periodicamente
sdo trazidos a um valor presente multiplicando a quantia do ano bésico pelo fator de
recuperacdo uniforme desde que a andlise esteja em uma moeda estavel e usa-se uma taxa de
desconto real. Nao ¢ necessario nenhum valor anual de ajuste para os custos que durem um
ano base, podendo ser interpretados como valores anuais uniformes (FADIGAS, 1993).

Para a autora, os custos com manuten¢do e seguros sdo tratados como custos anuais
ocorrendo periodicamente, enquanto permanecerem com seus valores inalterados.
Alternativamente, os custos de manuten¢do e seguro podem ser especificados como uma taxa
constante (porcentagem) sobre o valor do investimento total do projeto; desta forma pode-se
aplicar sobre estes valores anuais ja pré-estabelecidos um fator de recuperacao uniforme para
converté-los a um valor presente.

O custo anual de operagcdo e manuten¢do ¢ igualmente calculado para todas as

alternativas analisadas neste trabalho pela seguinte expressao:

CAOM = TXOM * INVi (46)

onde:

CAOM = Custo anual de operac¢do ¢ manutencdo (US$)
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TXOM = Taxa percentual dos custos de opera¢do e manutencao (%)

INVi = Investimento inicial do componente (USS$)

O valor atual dos custos de operagdo e manutengao € expresso por:

H-1
VAOM = CAOM* LF )
x*(1+x)
(47)
onde:
VAOM = Valor atual dos custos anuais de operagdo ¢ manutengao (US$)
3.7.3 Custo de combustivel e transporte
Somente aplicada na analise do grupo-gerador, e ¢ dado por:
CMCT = CEG * DDT * NDM + PCD * DPV * CCkm (48)

onde:
CMCT = Custo mensal de combustivel e transporte (USS$)
CEG = Custo do consumo de combustivel por unidade de energia gerada (US$/kWh)
DDT = Demanda diéria de energia (kKWh)
NDM = Numero de dias no més
PCD = Preco do combustivel + depreciacdo do veiculo transportador (US$/Litro)
DPV = Distancia percorrida pelo veiculo transportador (km)

CCkm = Consumo de combustivel por km rodado (litros/km)

O custo anual ¢ calculado por:
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(1+ 1)12—1

CACT = CMCT*— 12

i* 1+i 12
12 ( 12)

(49)

onde:

CACT = Custo anual de combustivel e transporte (USS)

O valor atual do custo de combustivel e transporte pode ser encontrado pela

expressao:

(1+x)""

VACT = CACT* m
x*(1+x)

(50)

onde:

VACT = Valor atual do custo de combustivel e transporte (USS$)

3.7.4 Custo de suprimento pelo sistema de geracio

Aplicada a alternativa rede elétrica, este custo ¢ quantificado através da utilizagdo
dos chamados Custos Marginais de Expansdo de Energia e Ponta (CMLP). O custo marginal
em um determinado ano, representa uma série infinita de desembolsos anuais que se deve
efetuar, ao se acrescentar uma unidade de energia (ou ponta) ao mercado de energia elétrica.

O custo anual de suprimento pelo sistema de geragdo ¢ calculado pela seguinte

expressao:

CAGE = CME * DE * 365 + CMP * P (51)
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onde:
CAGE = Custo anual de suprimento pela rede (US$)
CME = Custo marginal de energia (US$/kWh)
DE * 365 = Necessidade anual de energia do sistema isolado (kWh)
CMP = Custo marginal de ponta (US$/kW)

P = Necessidade de poténcia do sistema isolado (kW)

3.7.5 Custos atuais
O valor atual da série de custos anuais de suprimento pelo sistema de geracao pode

ser calculado por:

H-1
CASSG = CAGE* ")

x *(1+x)

(32)
onde:
CASSG = Valor atual do custo de suprimento pelo sistema de geragao (USS$)
O valor atual dos custos totais pode ser obtido por:

VACT = VAt + VAOM + CACT + CASSG (53)

onde:

VACT = Valor atual dos custos totais de uma alternativa de suprimento de energia (USS)
onde:

CACT - se aplica apenas a alternativa grupo-gerador

CASSG - se aplica apenas a alternativa rede elétrica

O equivalente anual dos custos totais envolvidos em uma alternativa € expresso por:

CTAE = AVP + CAOM + CACT + CASE (54)
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onde:

CTAE = Custo total anual equivalente (USS$)

onde:
CACT - se aplica a apenas a alternativa grupo-gerador

CASE - se aplica apenas a alternativa rede elétrica

3.7.6 Custo anual de geracao
O custo anual de geracdo para o sistema fotovoltaico e grupo gerador é expresso pela

razao entre o custo total anual equivalente e a energia anual gerada.

CTAE

CAG=———
EG/ano

(55)

onde:
CAG = Custo anual de geragao (US$/kWh)
CTAE = Custo total anual equivalente (US$)
EG/ano = Energia anual gerada (kWh)

A energia anual gerada pelo sistema fotovoltaico e grupo-gerador pode ser calculada

pela seguinte expressao:

EG/ano =PI * FC * DI * 8760 (56)
100 100
onde:
PI = Poténcia instalada (kW)
FC = Fator de capacidade (%)
DI = Fator de disponibilidade da alternativa de suprimento (%)

8760 = Numero de horas anuais
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Para a alternativa rede elétrica, a energia anual entregue a carga ¢ dada pela equagao

(51)

EG/ano = CDT*365*DI (57)

onde:

CDT = Consumo diario de energia (kWh)

3.7.7 Beneficio Liquido
Expresso como a diferencga entre o beneficio total, ou seja, o quanto se economizaria
em gastos com a tarifa energética e o custo total, ambos traduzidos em valores anuais
equivalentes.

Para cada alternativa o Beneficio Liquido ¢ calculado pela equacao:
BL =BE - CTAE (58)
onde:
BL = Beneficio Liquido (US$)
BE = Beneficio total proveniente da economia em energia elétrica (US$)

BE =DDT * 365 * TFF (59)

onde:

TFF = Tarifa de fornecimento de energia (US$/kWh)

O a relagdo custo-beneficio, CBF, indica o retorno em anos do

investimento e ¢ fornecido por:

CBF = CTAE / BE (60)
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onde:

CTAE = Custo total anual equivalente da alternativa analisada

3.8 Meétodo de Dimensionamento

O método utilizado pelo programa estd baseado no critério do pior més de incidéncia
de irradiag¢do solar, ou seja, as dimensdes do sistema de geragcdo sdo determinadas de forma
que a quantidade de energia coletada pelos painéis solares ¢ a menor do periodo considerado
Isto significa que a quantidade de eletricidade gerada também sera a menor possivel para o
mesmo periodo. Por analogia com o sistema hidroelétrico, esta quantidade de energia pode ser
considerada a energia firme do sistema fotovoltaico, desde que exista suficiente série historica
de dados de radiagao para validar tal conceito.

A capacidade de acumulagdo ¢, da mesma forma, calculada de modo a assegurar um
certo numero de dias de fornecimento de eletricidade sem geracao pelos painéis. Com isto,
espera-se que, pelo menos aproximadamente, o sistema seja capaz de abastecer a carga
instalada mesmo nos periodos em que a incidéncia de irradiag@o seja baixa.

O angulo de inclinacdo dos painéis assume valores como aquele modelo descrito por
Boily et al (1998), em que os painéis sdo ajustados com o angulo da latitude local, acrescidos
de 15° nos meses de inverno e diminuidos pelo mesmo valor nos meses de verdo e, nos meses
de primavera e outono, sua inclinagdo ¢ igual a latitude.

Os programas que realizam os calculos e as interacdes foram escritos numa
linguagem bastante simples e acessivel, o Visual Basic versdo 6.0 da Microsoft.

A partir das 12 médias mensais de irradiagdo diaria dentro do ano, o programa gera
365 valores diarios. Apos determinar os valores horarios de irradiacdo, permitindo assim criar
séries anuais, estatisticamente representativas, de valores de irradiacdo diaria para uma
determinada regido. Isto ¢ Util quando ndo ha registro de dados historicos.

Os dimensionamentos foram feitos através de simulagdes sucessivas do
comportamento dos sistemas fotovoltaicos. Recorrendo as séries de valores diarios de
irradiagdo geradas, determina-se a energia disponivel no sistema gerador.

O método utilizado consiste na realizagdo de um balango energético. Como entrada

temos a eletricidade gerada. Na saida a eletricidade consumida pelo sistema. A diferenga, se
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positiva, ¢ armazenada no subsistema de armazenamento. Se negativa, deve ser compensada,
sendo retirada dos acumuladores.

Para calcular a energia fornecida por cada Wp instalado no gerador, utiliza-se o
conceito de hora solar pico, definido como sendo o nimero de horas necessarias para que,
supondo uma irradiancia de 1.000W/m?, possa ser obtida uma quantidade de energia
equivalente a realmente incidente ao longo de um determinado dia. Assim, para
determinarmos a energia produzida ao longo de um dia, basta considerar a poténcia nominal
dos modulos, multiplicada pelo nimero de horas solares pico da latitude em que a localidade a
ser atendida esta inserida. Quando isto ndo for possivel, fixa-se este nimero em 6 horas de
irradiacao (SILVA et al, 2000)

Junto com este calculo, sdo fornecidos, através de arquivos inseridos no programa,
dados técnicos dos componentes utilizados, do sistema de armazenamento, dos inversores e
dos controladores de carga, além daqueles necessarios a elaboragdo da andlise de viabilidade
econdmica.

A demanda das cargas ¢ definida associando-se as cargas presentes nos arquivos, que
sdo aquelas mais comumente utilizadas em propriedades rurais, com dados de sua utiliza¢ao
horaria ao longo do dia. Ao, final tem-se valores de cargas diarios e de pico, que serdo a base
para o dimensionamento do sistema fotovoltaico.

O sistema de bombeamento, nao utiliza sistema de armazenamento de energia. Este
procedimento visa diminuir os custos iniciais tendo em vista que, desta forma, tal atividade
possa ser feita durante as horas de Sol, aproveitando o pleno funcionamento do sistema
gerador.

A determina¢ao dos modelos dos equipamentos a serem instalados se da a partir de
um arquivo contendo, além dos modelos mais comuns disponiveis no mercado, suas
caracteristicas técnicas e valores de custo recentes. Isto possibilita a escolha, pelo programa,
dos componentes mais eficientes associados a um menor custo de investimento. Este arquivo
de dados pode ser manipulado pelo usuario, inclusive alterando e atualizando suas
caracteristicas.

O arquivo contendo o sistema de armazenamento contempla as baterias mais comuns

no mercado, eletroquimicas automotivas de chumbo acido.
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3.8.1 Variaveis utilizadas pelo programa

O modelo “NAD”, tomado como base para o dimensionamento, utiliza como dados
de insolag¢do o periodo menos favoravel no ano, de forma que o projeto ¢ feito de maneira a
atender as cargas quando o sistema fotovoltaico estd na situacdo mais critica de indices de
radiagdo.

Segundo Klein (1977), em sistemas fotovoltaicos usa-se a radiacdo média diaria de
cada més para o dimensionamento dos painéis solares; esta radiagdo pode ser obtida
selecionando-se para cada més o dia no qual a insolagdo extraterrestre didria ¢
aproximadamente o mesmo valor da média mensal. Estes dias constam na tabela 3.

Para as simulacdes de radiacdo o programa calcula valores referentes a latitude local,
obtida pelo célculo dos valores horarios para o dia no qual a insolagdo extraterrestre didria é

aproximadamente a mesma do valor médio mensal, no més com o menor indice de radiagao.

Tabela 3. Dia caracteristico recomendado para cada més.

Més Dia do ano (n) Dia
Janeiro 17 17
Fevereiro 47 16
Margo 75 16
Abril 105 15
Maio 135 15
Junho 162 11
Julho 198 17
Agosto 228 16
Setembro 258 15
Outubro 288 15
Novembro 318 14
dezembro 344 10

Fonte: Klein, 1977.

A tabela 4 mostra as varidveis calculadas pelo programa para o célculo da irradia¢do

solar em todas as latitudes (@) presentes o Brasil (5°N a 34°S).

65



Tabela 4. Calculo das principais variaveis envolvendo energia solar, baseado no 162° dia do

ano (11 de junho), para todas as latitudes (¢ ) do Brasil.

(0} 0 B s Rb Ho
(graus) (graus) (graus) (graus) (kWhm™)
5 23,1 23 92,12 1,15 9,8
4 23,1 23 91,70 1,16 9,7
3 23,1 23 91,27 1,17 9,6
2 23,1 23 90,84 1,18 9,5
1 23,1 23 90,42 1,18 9,4
0 23,1 23 90 1,19 9,3
-1 23,1 23 89,57 1,20 9,2
-2 23,1 23 89,15 1,21 9,1
-3 23,1 23 88,72 1,22 9,0
-4 23,1 23 88,29 1,23 8,9
-5 23,1 23 87,87 1,24 8,8
-6 23,1 23 87,44 1,25 8,6
-7 23,1 23 87,01 1,26 8,5
-8 23,1 23 86,57 1,27 8,4
-9 23,1 23 86,14 1,28 8,3
-10 23,1 23 85,70 1,29 8,1
-11 23,1 23 85,26 1,30 8,0
-12 23,1 23 84,82 1,32 7,9
-13 23,1 23 84,37 1,33 7,7
-14 23,1 23 83,92 1,34 7,6
-15 23,1 23 83,46 1,35 7,4
-16 23,1 23 83,00 1,37 7,3
-17 23,1 23 82,54 1,38 7,2
-18 23,1 23 82,07 1,40 7,0
-19 23,1 23 81,59 1,41 6,9
-20 23,1 23 81,11 1,43 6,7
-21 23,1 23 80,62 1,44 6,6
-22 23,1 23 80,12 1,46 6,4
-23 23,1 23 79,61 1,48 6,3
-24 23,1 23 79,10 1,50 6,1
-25 23,1 23 73,05 1,68 5,9
-26 23,1 23 78,05 1,54 5,8
-27 23,1 23 77,50 1,56 5,7
-28 23,1 23 76,95 1,58 5,5
-29 23,1 23 76,39 1,61 5,3
-30 23,1 23 75,81 1,63 52
-31 23,1 23 75,22 1,66 5,0
-32 23,1 23 74,61 1,69 4,9
-33 23,1 23 73,99 1,72 4,7
-34 23,1 23 73,36 1,75 4,5

Fonte: Elaboragdo propria

66




4. RESULTADOS

4.1 Manual de Utilizacdo do Programa

L]
@Pﬂ Universidade Estadual de Campinas
w" Faculdade de Engenharia Agricola

LUMICA KB

Area de Concentragao Constru¢des Rurais e Ambiéncia

PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA PROJETO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS NO

SUPRIMENTO DE ELETRICIDADE A PEQUENAS COMUNIDADES RURAIS

Sistema Fotovoltaico

UNIVOLT

Versao 1.0

Manual de Instrucdes

Autor
José Adriano Marini

Mestrando

Figura 10: Capa do Manual de Instrug¢des de uso do programa desenvolvido
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Para sua utilizacdo ¢ necessdrio um equipamento que possua as seguintes
configuracdes: Windows 95 ou superior, processador minimo de 100 MHz e memoria RAM
de 16 MB. Nao ha restrigdes quanto as caracteristicas do monitor e demais equipamentos.

Este programa tem por objetivo sistematizar o dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos para suprimento de eletricidade a comunidades rurais e demais localidades que
necessitem ou desejem instalar um sistema gerador de eletricidade autdbnomo usando como
fonte energética a luz solar. Com o intuito de se aproveitar a maxima luminosidade solar, o
programa sugere um rastreamento sazonal do Sol, em que os angulos dos painéis sdo ajustados
de acordo com as estagdes climaticas.

Para o correto dimensionamento dos painéis e demais componentes ¢ necessario se
conhecer a correta latitude local além de dados sobre as fontes consumidoras de eletricidade e
sobre os valores dos componentes que serdo utilizados, no caso de se desejar uma correta
analise da viabilidade econdmica do investimento.

Nao ha limite de poténcia para o dimensionamento, no entanto se recomenda o uso
até cargas de no maximo 5 kWh, além da utilizacdo de outras fontes de aquecimento de dgua
que ndo a elétrica gerada pelos painéis, 0 que proporcionard uma sensivel diminuicdo nos
custos de investimento.

Para se comecar o dimensionamento, apds se iniciar o programa, deve-se clicar com
o mouse na tecla “Inicio”, o que permitird o acesso seqiiencial as paginas onde deverdo ser
inseridos os dados necessarios ao sistema. Cada pagina seqiiente possui uma tecla
denominada “Avancar” que devera ser clicada para a continuagdo do programa, além de outra
denominada “Tela Inicial” que permite a volta a pagina de menu inicial. Note que esta tecla
“Avancar” so se mostrara disponivel apds os campos necessarios ao dimensionamento serem
preenchidos. Em algumas péginas ha teclas denominadas “Importar Dados” que inserem
automaticamente valores nos campos em branco. Estes valores podem ser alterados sem
qualquer prejuizo para o sistema, no entanto deve-se atentar que o dimensionamento se dara
baseado nos dados que estdo aparecendo na tela.

A tela de abertura do programa ¢ ilustrada pela Figura 11.
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Figura 11: Tela de abertura do programa
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A. Menu Principal

Por esta pagina ¢ possivel acessar todas as outras paginas do programa, sair do

sistema ou iniciar o dimensionamento do projeto fotovoltaico (figura 12).

Figura 12: Tela do menu principal
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B. Entrada de dados principal

A figura 13 mostra a tela de entrada dos dados técnicos e geograficos.

Parte de entrada dos dados técnicos referentes aos valores e dados técnicos

i, Econdmica e solar

Parte referente aos dados da lgcalizagdo geografica e clima

| Dados Técnicos e Econiimicos

Baterios
Rendimento das I k)
Baterias
Ma. de Digs I
Autdromos da Bateria
Maxima Descarga I %
25 Baterias

Inversores

Rendimento dos I ¥

Inversores

Rede Elétrica

st oa Propriedade I— Em
Custo por Km I— R}
Tarita Elgirica Rural I—R$J’kW}1
|— %
Grupo Gerador

Custo do Combustivel I 243

Consumo'k AR

Taxa de O & M

Consimo do Velcwio

Distdncia Percorrida I Em

Taxd e O & M

1]

Horas de Operagdo
por dig

I %
I—

¥ida util do Equipamento

anos
Painéis Salares
Baterias
Controlador de Carga
Irvversores
Gerador

Fede Elétrica

Cotagfio do Dolar
Depreciacio (% ao ana)

Custos Indiretos (%)

TR T

Tensdo Mominal
daz Cargas

I Yalts v

Tensdo Mominal
das B aterias

Wlts v
Tarifa Fornecimento

de Poténcia I
Tarifa Fornecimento I

de Enerdia

I Posigio Geografica

Localidade |

Latitnde

I Grans
Estagio Climatica I Primavera vl

2
Fadiagiio (dia 162 1| k'Wim

=0 do sistema inversor | = =

Langitade I Grans

Hemistério suf -

Insalagdo Didria I H

—

Figura 13: Tela de entrada de dados

Impottar Dacios e

| FTEaTirTir: Tela Inicial

Tecla Importar Dados: Insere nos campos em branco dados residentes no programa com

indices padroes.

Tecla Avangar: Prossegue no dimensionamento apos todos os campos de dados solicitados ja

estarem preenchidos.

Tecla Tela Inicial:

Volta a0 menu de entrada, possibilitando acesso as outras telas do

programa. Note que se um dos campos for deixado em branco o programa nao fornecerd os

resultados desejados.

Tecla Imprimir: Imprime os dados que aparecem na tela.
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Espacos a serem preenchidos

a) Dados Técnicos

Vida util dos equipamentos

- Refere-se a vida util total, em anos, do equipamento discriminado

Baterias

-Rendimento das baterias: indica um valor no qual ndo ¢ afetada nem a funcionabilidade nem
a seguranca do sistema de armazenamento (geralmente este valor fica em torno de 80%). E
inserido de forma decimal.

- Maxima descarga das baterias: ¢ o valor limite no qual o banco de baterias pode ser
descarregado sem prejuizo de seus componentes (geralmente este valor fica em torno de 20%).
E inserido de forma decimal.

- Dias autdbnomos: sdao os dias em que o sistema de armazenamento devera suprir as cargas

elétricas da propriedade sem serem carregadas pelos painéis (dias sem radiacao solar).

Inversores
- Rendimento: ¢ quanto se pode esperar de eficiéncia do inversor com uma margem de

seguranca para bom funcionamento do componente.

Rede Elétrica

- Distancia da propriedade: refere-se a distdncia em km das instalagdes da rede elétrica
convencional até a propriedade

- Custo por km de linha: ¢ o valor de expansao por km da rede elétrica convencional.

- Tarifa elétrica rural: diz respeito ao valor cobrado pela concessiondria por kW consumido.

- Taxa de Operagao e Manutengdo: refere-se aos custos indiretos provenientes da rede elétrica,

como manutencao da mesma e outros gastos que possam advir, € inserido de forma decimal.

Grupo Gerador
Embora o programa ndo forneca um dimensionamento para os geradores Diesel, este
item € importante para que se possa apresentar no final uma comparagdo econémica junto com

o sistema fotovoltaico frente aos gastos com a rede elétrica convencional.
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- Custo de combustivel: deve indicar o valor do litro de 6leo Diesel presente no mercado.

- Consumo/km : indica quantos litros (ou fracdes de litrosO sdo consumidos para a produgdo
de kWh (este valor pode ser facilmente conseguido em revendedores destes equipamentos).

- Consumo do veiculo: representa a quantidade de km percorridos por litro de combustivel
consumido pelo veiculo que transportaria o 6leo Diesel do posto de abastecimento até a
propriedade.

- Taxa de operacdo e manutengdo: refere-se aos custos indiretos provenientes da geragao
elétrica, como manutengdo dos equipamentos e outros gastos que possam advir, ¢ inserido de
forma decimal.

- Horas de atividade por dia: sdo as horas em que o gerador Diesel ficaria ligado produzindo

energia elétrica.

Fator de Seguranga
- deve indicar um valor percentual acima das cargas utilizadas prevenindo qualquer sobrecarga

no sistema

Depreciacao
- segundo critérios econdmicos, indica o quanto os equipamentos tem seu valor depreciado

(diminuido) anualmente, geralmente fica proximo a 10% (0,1).
Custos Indiretos
- referem-se a custos nao contabilizados nos equipamentos, como fiagdo interna, parafusos,

suportes, etc.

Tensdo das cargas

- indica a tensdo (V) em que as cargas serao ligadas

Tensao das baterias

- ¢ a tensdo (V) em que operara o banco de baterias.
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b) Dados Geograficos

- Localidade: refere-se ao municipio em que a propriedade esta inserida.

- Latitude: um dos principais dados para o dimensionamento, deve indicar de forma precisa a
localizacao da propriedade referente a linha do Equador.

- Longitude: deve indicar a localizagdo da propriedade referente a linha de Greenwich ou
paralelo 0°.

- Hemisfério: também muito importante para o dimensionamento, deve referir-se em qual dos
hemisférios do planeta deverd ser instalado o sistema gerador (norte ou sul).

- Estacdo climatica: a definicdo da estacdo implicard na definicdo do grau de inclina¢do dos
painéis visando otimizar sua captagdo da radiagdo solar.

- Radiacdo e Insolagdo diaria: sao os dados calculados pelo programa, ndo necessitando de
qualquer alteragdao. A radiagdo ¢ calculada para o 1 62° do ano, no qual o indice de claridade

no Hemisfério Sul é minimo.
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C. Banco de Dados dos Equipamentos de Geracao

Esta pagina, ilustrada pela figura 14, abrange todos os dados técnicos dos
equipamentos que podem ser utilizados bem como daqueles necessarios a analise de
viabilidade econdmica.

Todos os dados aqui requeridos podem ser obtidos de catdlogos dos respectivos
produtos bem como de informag¢des com revendedores.

Para tornar o dimensionamento mais facil, ha um arquivo de dados padrio residente
no programa que pode ser requisitado para preencher todos os campos, o qual ¢ obtido
pressionando-se a tecla “Importar Dados”. Note que os valores dizem respeito aos
praticados no més de Dezembro de 2001 na cidade de Campinas-SP e podem estar

desatualizados.

| Arquivo de Dados

Madulos
Mlodelo |
Foténcia (W) |
Tensio (W) |
I
|

Cuortente (A)
Prego ()

Baterias
Modelo
Cuorrette (A
Tenszdo (V)

Prego (Rf)

Inversores Controladores de Carga
Ilodelo | | | | Idodela | | | |
Paotencia (W) | | | | Corrente (A) | | | |

Prego (Bf) | | | | Frego (R | | | |

Geradores Modelo
Poténcia (W)
Consumo (LA

Prego ()

ImportarDadosl ESratigat | el | Tela Itcial |

Figura 14: Tela de dados dos componentes
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Caso haja a necessidade de corre¢ao de valores ou inser¢ao de outros modelos de
qualquer dos equipamentos, o mesmo pode ser feito digitando-se os respectivos dados nos
campos acima, mesmo que ja estejam preenchidos, pois o programa considera para analise os
valores que estejam preenchidos, pois o programa considera para analise os valores que
estejam aparecendo na tela, desta forma ¢ imprescindivel que todos os campos estejam

preenchidos.

Tecla importar dados: insere nos campos os valores residentes no programa

Tecla avancar: permite o prosseguimento no dimensionamento, abrindo a pagina seguinte

Tecla tela inicial: volta a pagina do menu inicial

D. Banco de Dados das Cargas que serao utilizadas

Esta pagina ¢ a que vai influenciar diretamente no tamanho do sistema final pois vai
fornecer os dados da poténcia de todas as cargas que possam estar presentes na propriedade.

Cada parte ou banco de dados refere-se as paginas seqiientes onde sera solicitado o
tempo de utilizacdo das mesmas.

As poténcias dos aparelhos podem ser obtidos diretamente no manual do fabricante
do mesmo, mas para facilitar hd no programa um arquivo de dados residentes onde estdo
presentes todos os valores das cargas requisitadas, porém com valores médios das marcas

encontradas no mercado, mostrados pela figura 15.
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Arquivo de Dados de Cargas

Arquivo de Cargas 1

Arquivo de Cargas 2

Arquivo de Cargas 3

Arquivo de Cargas 4

Poténcia (VW) Poténcia (W) Poténcia (W) Poténeia (W)
[Tetevisor1 =] | [Lampadas1 =] | Computador [ | Cargal [
| Televisor 2 j [ | Lampadas 2 j [ ArCondicionado [~ Carga 2 [
[Refiigerador ] | [B ddgua supedicie = | Micraondas [ | Carga3 [
[Freezer = [B ddgua submersa = | Batedeira [ | Cargad
Aparelho Som [ | Cercaclética v] | Liguidificador Carga 5 [
Vertlador bMesa [ Ridio [ | Cargad [
Ventilador Teto [ Tideo Cassets [ | Caga7? [
Fetro Eletrico [
Importar Dados Aangar Tela Inicial | ‘

Figura 15: Tela de dados das cargas

Arquivo de cargas 1

Nessa parte deve-se selecionar, se houver, o tamanho do(s) televisor(es) e o tipo de

refrigerador e freezer.

Arquivo de cargas 2

Neste banco estdo as poténcias das lampadas, dos tipos de bombas d’agua e do

comprimento da cerca elétrica (caso existam no local).

Nas lampadas, o F indica lampadas fluorescentes, o I indica incandescente ¢ o E
refere-se a lampadas eletronicas (compactas). Cada letra ¢ seguida da respectiva poténcia da
lampada, devendo ser escolhido o modelo em uso.

lampada, se houver mais lampadas com outras poténcias, recomenda-se selecionar nestes itens

as lampadas de maior poténcia.
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No item de bombas d’agua, ha a presenca de bombas de superficie e submersas,
devendo-se selecionar a(s) que estiver(em) presente(s) na propriedade, pelo seu valor de
recalque.

Na parte das cercas elétricas, estdo disponiveis para selecdo os tamanhos mais

comuns de cercas, devendo ser selecionado aquele que mais se aproxima do utilizado.

Arquivo de cargas 3

Nesta parte estdo presentes outros equipamentos que possam estar presentes na

propriedade e que devem ter os campos de poténcia corretamente preenchidos.

Arquivo de cargas 4

Caso haja a necessidade de insercdo de valores de outras cargas que ndo estejam
discriminadas nos outros bancos de cargas, esta parte fica disponivel para que estas cargas

possam ser anexadas ao projeto.

Apo6s as devidas selegdes, deve-se acionar a tecla “Importar Dados” para que os
campos de poténcias possam ser preenchidos com aqueles presentes no banco de dados. Se
houver necessidade de inclusdo de valores diferentes daqueles apresentados, basta digita-los
sobre o campo desejado, mesmo que este ja esteja preenchido.

Mesmo que sejam preenchidos automaticamente campos de equipamentos que nao
estejam presentes na propriedade, os mesmos ndo serdo levados em consideragdo para efeito

de calculo desde que, nas paginas posteriores, nao seja indicado seus horarios de utilizagao.

E. Horario de utilizacio das cargas

Nas quatro paginas a seguir, ilustradas pelas figuras 16, 17, 18 e 19, deve-se indicar,
pelo preenchimento dos quadradinhos, os hordrios no dia em que as cargas sio mais
comumente utilizadas e, no quadrado maior a esquerda, a quantidade de cada item presente na
propriedade. Cada pagina corresponde a um Arquivo de Dados de Cargas, preenchido

anteriormente.
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Feito isto deve-se acionar a tecla “Calculo”, que preencherd automaticamente os
campos de cargas hordrias e cargas de pico, além de tornar disponivel a tecla “Avangar”, o
que proporcionara o acesso as paginas seguintes e, ao final da quarta pagina de cargas horérias
chega-se a tela “Dimensionamento” ¢ “Analise Econdmica”, onde serdo apresentados os
resultados finais do dimensionamento e da parte econdmica.

Caso alguma carga descrita ndo esteja presente no local ou ndo sera utilizada, basta
apenas deixar seus respectivos campos horarios sem preenchimento, o que fard que ndo entrem

nos resultados finais.

Paginas dos horarios de utilizacdo das cargas

a) Primeira pagina de horario

i, CargasSedel

Principats equipamentos da propriedade

Horas de uso no dia

1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 N1 22 23 24

Televisor 1 Quantidade

.
-
=
-
-
-
-
=
-
=

A ) )

Televizor 2 Quantidade

I ) A B

Ap. de Som Quantidade
Geladeira  Quantidade

Freezer Quantidade

Wentilador

besa Quantidade

Wentilad .
T:&Ia ™ Quantidade

[ Hordrio de Pica 1 B 2 3 4 5 § 7 8 9 w0 n 12
| Cargas | | | | | | | | | | | |
ey | 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2 23 24
— | | | | | | | | | | | |
[ Cagatatall

—

R RN
-
-
1
-
1
-
o1
-
-
1
-
1
-
o1
-
-
-
-
1
-
o1
-
-
-

Calculo | A ETET | LCimpat: | Tela Anterior | Tela Inicial |‘

Figura 16: Tela 1 das demandas horarias das cargas
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b) Segunda pagina de horario

&, CargasSede?

[ o o a0 0 i T T o I T T
[ o o a0 0 i T T o I T T

Figura 17: Tela 2 das demandas horarias das cargas
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c¢) Terceira pagina de horario

. CARGASrural

[0 0 o i o 0 0 o T T T |
[ o o i o o o o T T T |

Figura 18: Tela 3 das demandas horérias das cargas
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d) quarta pagina de horério

. CargasExtras

[ 0 01 a7 o7 a4 o1 I T 1 0 T
[ o a1 d o d4 o7 I T o 0 i

Figura 19: Tela 4 das demandas horarias das cargas
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F. Resultados Finais
Nas ultimas duas paginas do programa sdo apresentados a) o dimensionamento do

sistema (Figura 20) e b) a andlise econdmica dos equipamentos envolvidos (Figura 21).

A) Dimensionamento

Para se obter o dimensionamento basta clicar sobre a tecla “Dimensionamento”,
entdo os campos serdo preenchidos com os dados calculados pelo programa e disponiveis para
a execucdo do projeto. Somente apos os dados técnicos estiverem sido preenchidos ¢ que a
tecla “Avancar” ficard disponivel para que se observe a analise econdmica, presente na

proxima tela.

. Dimensionamento técnico

|
|
|
|
|
[
|
|
|
|
.
.
|

[

Figura 20: Tela dos resultados do dimensionamento
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Campos preenchidos

a) Dados Economicos

- Energia gerada por painel: apresenta a energia, ja corrigida pelos indices de perda de cargas e
rendimentos, produzida por cada painel. E apenas uma amostra da quantidade de energia e
ndo corresponde a energia nominal do painel.

- Demanda méxima: ¢ a maior poténcia verificada pela analise das cargas.

- Demanda total atendida: diz respeito a somatdria das cargas utilizadas, que é o quanto sera
utilizado para os célculos.

- Demanda energética didria: corrigida: sdo a somatoria das cargas acrescida dos fatores de
corre¢do e rendimento dos equipamentos participantes do projeto.

- Poténcia do Gerador: indica qual a poténcia selecionada do banco de dados serd utilizada na
analise de viabilidade econdomica.

- Horas de Pico: Mostra em quais horarios as cargas atingem o maximo de consumo.

b) Dados Geograficos

- Localidade: mostra o municipio em que a propriedade se encontra.

- Latitude e Longitude: indica a localizacdo espacial da propriedade, indispensaveis para um
correto dimensionamento.

- Estacdo climatica: mostra para qual estacdo climatica o projeto foi dimensionado.

¢) Arquitetura do Sistema

Esta parte vai fornecer as instru¢des necessarias para a execucao do projeto.

Todos os modelos de equipamentos foram retirados da pagina “Arquivo de Dados”
- Painéis

Aqui sdo indicados o modelo do painel a ser utilizado, a quantidade necesséaria, a
corrente e a poténcia dos mesmos.
- Baterias

Nesta parte sao apresentados o modelo de bateria necessario, sua capacidade de

armazenamento bem como a quantidade requerida.
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- Inversores

Sdo apresentados o modelo mais propicio a este dimensionamento, bem como a
quantidade e sua respectiva poténcia.
- Controlador de Carga

Sdo apresentados o modelo, a corrente e a quantidade mais indicada para este

dimensionamento.

d) Caracteristicas técnicas

Os campos a seguir vao orientar como devem ser direcionados os painéis
fotovoltaicos para que, de acordo com os dados fornecidos, possam obter a melhor captagdo de
radiagdo solar.
- Orientacdo: vai mostrar para qual dire¢do cardeal os painéis devem estar voltados.
- Grau de inclinagdo: indica quantos graus o painel deve estar inclinado, tomando como
referéncia de 0° o eixo horizontal.
- Numero de modulos em paralelo: indica quantos méddulos devem ser ligados em paralelo
para fornecer a poténcia requerida pelas cargas do usuario.
- Numero de médulos em série: este campo vai indicar quantos moédulos devem ser ligados em
série para que a tensao das cargas seja atendida corretamente. Note que apenas sera ligado em
série os modulos caso ndo se faca uso do equipamento inversor, pois a fungdo deste além de
transformar a corrente CC em CA também ¢ transformar a tensdo 12 Vem 120 V.
- Area ocupada pelos painéis: vai mostrar a area, em m?2, necessaria para a instalagio dos

modulos fotovoltaicos.
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B) Andlise Economica

Esta parte apresenta os resultados da analise econdmica realizada pelo programa.

Figura 21: Tela de resultados da anélise econdmica

Funcdes das Teclas

- Tela inicial: permite retornar a pagina de menu inicial

- Imprimir: permite imprimir todos os dados apresentados pelo projeto

- Salvar: salva os dados apresentados, no dispositivo desejado pelo usuario

- Conversao: como os resultados sdo apresentados em valores de Reais, esta tecla permite a
conversdo para o Doélar americano, bastando para isto inserir em uma pequena tela que ¢é
aberta, a cota¢do atual da moeda.

- Resultados: apresenta os resultados finais do projeto, disponibilizando-os para impressdo e

execucao.
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Sistema Fotovoltaico

- Custo dos painéis fotovoltaicos: mostra o custo do investimento inicial na aquisicdo dos
modulos fotovoltaicos.

- Valor do Wp: este item indica o valor unitario gasto na producdo de cada Watt pelo sistema.
- Custo total: sdo todos os custos relacionados ao sistema fotovoltaico, incluindo todos os

equipamentos necessarios bem como as devidas atualizacdes monetarias.

Grupo Gerador

- Custo do grupo gerador: corresponde ao valor total que seria investido na aquisi¢do inicial de
geradores diesel para atender a mesma demanda suprida pelos painéis.

- Valor do W/h: indica quanto se gastaria na producdo de cada Watt por este sistema.

- Custo total: sdo todos os custos relacionados ao sistema grupo gerador, incluindo todos os

equipamentos necessarios bem como as devidas atualiza¢cdes monetarias.

Rede Elétrica Convencional

- Investimento inicial na rede elétrica: este campo mostra os gastos totais caso fosse preciso
trazer a energia da rede elétrica do ramal mais proximo até a propriedade. Se a rede elétrica ja
estiver presente, este campo vai mostrar o valor 0 (zero).

- Custo anual da tarifa de energia convencional: este campo mostra 0 quanto se gastaria
anualmente com pagamentos feitos a companhia distribuidora pelo uso da energia

convencional pelos equipamentos em uso na propriedade.

Beneficio Liquido

Esta parte vai mostrar o quanto se economizaria com a implantacdo do sistema
fotovoltaico o do grupo gerador frente aos gastos que se teria com a utilizagdo da energia da
rede elétrica convencional. Valores negativos indicam um gasto acima do que se pagaria com

esta tarifa.

Custo Beneficio

Finalmente, estes campos mostram em quantos anos os investimentos em sistemas de

geracdo autdbnoma teriam retorno ao investidor.

87



C) Conversao para Délar
A funcdo desta tela, ilustrada pela figura 22, ¢ apresentar uma conversdo monetaria

dos valores obtidos para o Dolar, bastado para isto preencher o espaco em branco com a

cotacdo atual da moeda ¢ clicar em “OK”.

Figura 22: Tela de conversao monetaria para Dolar.
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4.2 Algoritmo Basico
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Figura 23. Fluxograma do modelo computacional
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4.3 Simulacoes do Programa
As tabelas mostram os parametros utilizados para os dimensionamentos, adotando-se
cargas de pico de S00W, 1kW e 5kW, esta ultima a mais comumente presentes em pequenas

propriedades rurais. A distancia da rede elétrica foi determinada por Okm (a linha energizada

passa na porta da propriedade) e uma distancia aproximada de 100km.

a) Parametros técnicos

Tabela 5. Parametros técnicos para o dimensionamento do sistema fotovoltaico

Parametros Valor
Horizonte econbmico de comparagao 20 anos
Vida util do Sistema Fotovoltaico 20 anos
Vida util do Sistema de Armazenamento 2 anos
Vida util do Inversor 10 anos
Eficiéncia do Sistema de Armazenamento 80%
Disponibilidade do Sistema 100%
Carga Inicial das Baterias 80%
Descarga Maxima das Baterias 20%
Numero de dias sem Sol 5 dias
Horas de atividade do gerador diesel por dia 18 horas

b) Dados usados para analise Economica

Tabela 6. Dados econdmicos para realiza¢do da analise econdmica

Parametros Valor
Tarifa de Eletrificagdo Rural (R$/kW) 0,12054
Custos de expansdo da Rede Elétrica convencional (R$/km) |15750,00
Taxa de Operacao e Manutengao 10%
Custo do combustivel para o gerador (R$/L) 0,90
Consumo do veiculo transportador de combustivel (km/L) 5
Quilébmetros percorridos pelo veiculo (simulagéo) 100
Taxas de descontos 10%
Taxas percentuais de custos indiretos 1%

Valor do ddlar para conversao 2,50
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Devido ao fato que os valores arquivados com os equipamentos componentes do
sistema fotovoltaico estdo em moeda nacional, os valores usados para os dimensionamentos e
analises também estdo nesta unidade financeira.

Os valores referentes a tarifas energéticas foram fornecidos pela CPFL (Companhia

Paulista de Forga e Luz) com valores praticados desde abril/2001 (CPFL, 2001).

4.3.1 Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico
Esta parte dos resultados tem a finalidade de apresentar algumas aplicagdoes do
programa elaborado para dimensionar sistemas fotovoltaicos e compara-las, posteriormente,
com fontes convencionais para suprimento de pequenas comunidades isoladas.
Para as simula¢des descritas abaixo ndo estdo indicados painéis ligados em série pois
com o uso do sistema inversor, que além de transformar as cargas CC oriunda dos painéis em
CA o mesmo transforma as tensdes de 12V em 120V, que sdo as tensdes mais comumente

utilizadas pela maioria dos equipamentos.
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a) Para demanda méaxima de 500 W.

Tabela 7. Resultados do dimensionamento do sistema fotovoltaico com suprimento didrio de

500W.

Parametros Valor
Localidade Campinas
Latitude 22°54’S
Longitude 47°05'L
Estacdo Climatica Primavera
Orientacao dos Painéis Norte
Inclinagcado dos Painéis 22°
Modelo dos Painéis SP75
Poténcia dos Painéis 75W
Corrente dos Painéis 4,4A
Numero de Painéis em Paralelo 4

Numero de Painéis em Série 1

Numero total de Painéis 4
Capacidade do sistema de armazenamento 150A
Numero de baterias 3

Modelo dos controladores de carga SR20
Corrente dos controladores de carga 20A
Quantidade de controladores de carga 1

Modelo dos inversores PortAWattz
Poténcia dos inversores 500W
Quantidade de inversores 1

Area ocupada pelos painéis 2,56m?
Energia fornecida por cada painel 211,2kWh
Carga de maior pico 500W
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b) Para demanda maxima de 1 kW

Tabela 8. Resultados obtidos para o dimensionamento do sistema fotovoltaico com suprimento

diario de 1 kW.

Parametros Valor
Localidade Campinas
Latitude 22°54’S
Longitude 47°05’L
Estacao Climatica Primavera
Orientagao dos Painéis Norte
Inclinagao dos Painéis 22°
Modelo dos Painéis SR50
Poténcia dos Painéis 50W
Corrente dos Painéis 2,95A
Numero de Painéis em Paralelo 17
Numero de Painéis em Série 1

Numero total de Painéis 17
Capacidade do sistema de armazenamento 150Ah
Numero de baterias 9

Modelo dos controladores de carga SR30
Corrente dos controladores de carga 30A
Quantidade de controladores de carga 2

Modelo dos inversores PortAWattz
Poténcia dos inversores 1000W
Quantidade de inversores 1

Area ocupada pelos painéis 4,70m?
Energia fornecida por cada painel 177kWh
Carga de maior pico 1000W
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c¢) Para cargas de pico de SkW

Tabela 9. Resultados obtidos para o dimensionamento do sistema fotovoltaico com

suprimento didrio de 5 kW.

Parametros Valor
Localidade Campinas
Latitude 22°54’S
Longitude 47°05’L
Estacao Climatica Primavera
Orientagao dos Painéis Norte
Inclinagao dos Painéis 22°
Modelo dos Painéis Sp65
Poténcia dos Painéis 65W
Corrente dos Painéis 3,95 A
Numero de Painéis em Paralelo 36
Numero de Painéis em Série 1

Numero total de Painéis 36
Capacidade do sistema de armazenamento 150Ah
Numero de baterias 26
Modelo dos controladores de carga SR30
Corrente dos controladores de carga 30A
Quantidade de controladores de carga 6

Modelo dos inversores PortAWattz
Poténcia dos inversores 5000W
Quantidade de inversores 1

Area ocupada pelos painéis 23,4m?
Energia fornecida por cada painel 237kWh
Carga de maior pico 5000W

Os dimensionamentos efetuados pelo programa asseguram 100% de atendimento as
cargas, mesmo nos periodos em que nao ha incidéncia de radiacao solar (dias nublados), o que

¢ garantido pela poténcia gerada por meio dos painéis e pela capacidade das baterias.
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4.3.2 Analise Economica

A andlise econdmica da rede elétrica ¢ feita através da utilizacdo de linhas MRT
(monofasica com retorno por terra), alternativa que ja vem sendo muito utilizada na
eletrificagdo rural. Abatendo-se os custos dos transformadores e padrdes de medicao, estima-
se, de acordo com dados fornecidos pela CESP (Companhia Energética de Sdo Paulo, valores
de abril 2001) que o custo da rede para atendimento da carga seja de R$16 mil/km, com a
utilizagdo de postes de madeira e condutores de aco. Para a andlise adotou-se o método de
cargas puntuais, ou seja, localizadas ao final da rede.

Como o consumo da maioria das comunidades isoladas ¢ muito baixo para
interligacdo com a rede elétrica, fez-se uma andlise de sensibilidade para determinar a partir de
qual distancia o custo de geracao do sistema fotovoltaico ¢ inferior ao custo da rede elétrica.

Os valores do Wp para andlise foram os mais comuns encontrados no mercado
internacional ¢ brasileiro, respectivamente: US$ 2,00; US$ 5,00; US$ 9,00 e US$ 20,00.

Ressalta-se que os parametros utilizados para dimensionar e custear cada fonte de
geracdo podem apresentar uma consideravel taxa de variagdo, o que ndo invalida os resultados
Jé& que, caso ocorram, influem em todas as fontes uniformemente.

Dos resultados obtidos, o custo de geracdo foi o escolhido para comparagdo da
viabilidade entre as diferentes fontes.

Dada as caracteristicas das comunidades rurais, onde o consumo energético ndo
ultrapassa os 30kWh/més, as alternativas mais indicadas para o atendimento a estas demandas
sdo, além dos sistemas fotovoltaicos a rede convencional e o grupo gerador, que fazem parte

de nossa analise econdmica.
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Tabela 10. Resultados obtidos da analise econdmica do sistema fotovoltaico para suprimento

de um consumo diario de 10 kWh, 1 kW pico, com o valor do Wp a US$ 2,00

Parametros Valor Valor
Unidade monetaria Real Doélar
Fator de Capacidade (%) 23.54 23.54
Custo inicial de instalagao 14970 5988
Valor presente dos custos totais 16900,32 6760,13
Custo anual equivalente 1984,13 793,65
Custo anual de geracgéo (valor/MWh) 543,59 217,44
indice custo/beneficio 4,50 3,82
Beneficio Liquido -62876,19 |-25008,34
Energia anual gerada (MWh) 3,65 3,65

Tabela 11. Resultados obtidos da analise econdmica do sistema fotovoltaico para suprimento

de um consumo diario de 10 kWh, 1 kW pico, com o valor do Wp a U$ 5,00

Parametros Valor Valor
Unidade monet Real Délar
Fator de Capacidade (%) 23.54 23.54
Custo inicial de instalagao 29970 11988
Valor presente dos custos totais 33834,51 13533,8
Custo anual equivalente 3972,25 1588,89
Custo anual de geracgéo (valor/MWh) 1088,28 435,31
indice custo/beneficio 9,0283 7,6545
Beneficio Liquido -3532,253 |-1381,314
Energia anual gerada (MWh) 3,65 3,65

Tabela 12. Resultados obtidos da analise economica do sistema fotovoltaico para suprimento

de um consumo diario de 10 kWh, 1 kW pico, com o valor do Wp a U$ 9,00

Parametros Valor Valor
Unidade monetaria Real Dolar
Fator de Capacidade (%) 23.54 23.54
Custo inicial de instalagao 61220 24488
Valor presente dos custos totais 69114,07 27645,63
Custo anual equivalente 8114,20 3245,64
Custo anual de geracgéao (valor/MWh) 2223,05 889,21
indice custo/beneficio 18,44 15,64
Beneficio Liquido -7674,13 -3038,06
Energia anual gerada (MWh) 3,65 3,65
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Tabela 13. Resultados obtidos da analise econdmica do sistema fotovoltaico para suprimento

de um consumo diario de 10 kWh, 1 kW pico, com o valor do Wp a U$ 20,00

Parametros Valor Valor
Unidade monetaria Real Doélar
Fator de Capacidade (%) 23.54 23.54
Custo inicial de instalagao 109370 43748
Valor presente dos custos totais 123472,8 49389,13
Custo anual equivalente 14495,9 5798,36
Custo anual de geracgéo (valor/MWh) 3971,48 1588,59
indice custo/beneficio 32,9474 27,9337
Beneficio Liquido -14055,93 |-5590,784
Energia anual gerada (MWh) 3,65 3,65

Tabela 14. Resultados obtidos da analise economica do sistema fotovoltaico para suprimento

de um consumo diario de 45 kWh, 5 kW pico, com o valor do Wp a U$2,00

Parametros Valor Valor
Unidade monetaria Real Dolar
Fator de Capacidade (%) 23.54 23.54
Custo inicial de instalagao 49970 19988
Valor presente dos custos totais 56413,43 22565,37
Custo anual equivalente 6623,02 2649,21
Custo anual de geracéao (valor/MWh) 403,23 161,29
indice custo/beneficio 3,345 2,836
Beneficio Liquido -4643 -1715,124
Energia anual gerada (MWh) 16,425 16,425

Tabela 15. Resultados obtidos da andlise econdmica do sistema fotovoltaico para suprimento

de um consumo diario de 45 kWh, 5 kW pico, com o valor do Wp a U$ 5,00

Parametros Valor Valor
Unidade monetaria Real Délar
Fator de Capacidade (%) 23.54 23.54
Custo inicial de instalagao 133620 53448
Valor presente dos custos totais 150849,8 60339,9
Custo anual equivalente 17709,99 7083,99
Custo anual de geragéao (valor/MWh) 1078,23 431,29
Indice custo/beneficio 8,945 7,5838
Beneficio Liquido -15730,13 -6149,9
Energia anual gerada (MWh) 16,425 16,425
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Tabela 16. Resultados obtidos da analise econdmica do sistema fotovoltaico para suprimento

de um consumo diario de 45 kWh, 5 kW pico, com o valor do Wp a U$ 9,00

Parametros Valor Valor
Unidade monetaria Real Doélar
Fator de Capacidade (%) 23.54 23.54
Custo inicial de instalagao 61220 24488
Valor presente dos custos totais 69114,07 27645,63
Custo anual equivalente 8114,10 3245,64
Custo anual de geracgéo (valor/MWh) 494,01 197,60
indice custo/beneficio 4,09 3,47
Beneficio Liquido -6134,23 -2311,55
Energia anual gerada (MWh) 16,425 16,425

Tabela 17. Resultados obtidos da analise economica do sistema fotovoltaico para suprimento

de um consumo diario de 45 kWh, 5 kW pico, com o valor do Wp a U$20,00

Parametros Valor Valor
Unidade monetaria Real Dolar
Fator de Capacidade (%) 23.54 23.54
Custo inicial de instalagao 489332 195732,8
Valor presente dos custos totais 552429 4 220971,7
Custo anual equivalente 64856,06 25942 43
Custo anual de geracéao (valor/MWh) 3948,62 1579,45
indice custo/beneficio 32,757 27,78
Beneficio Liquido -62876,19 |-25008,34
Energia anual gerada (MWh) 16,425 16,425

Tabela 18. Resultados obtidos da analise econémica do grupo gerador para suprimento de um

consumo diario de 10 kWh, 1 kW pico, com fator de disponibilidade de 0,80

Parametros Valor Valor
Unidade monetaria Real Délar
Fator de Capacidade (%) 18.50 18.50
Valor presente dos custos totais 94491,47 37796,59
Custo anual equivalente 11098,92 4439,57
Custo anual de geragéao (valor/MWh) 4469,52 1787,81
Indice custo/beneficio 23,81 23,81
Beneficio Liquido -10581,35 -4232,54
Energia anual gerada (MWh) 3,65 3,65
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Tabela 19. Resultados obtidos da analise econdmica do grupo gerador para suprimento de um

consumo diario de 10 kWh, 1 kW pico, com fator de disponibilidade de 0,90

Parametros Valor Valor
Unidade monetaria Real Doélar
Fator de Capacidade (%) 18.50 18.50
Valor presente dos custos totais 94491,47 37796,59
Custo anual equivalente 11098,92 4439,57
Custo anual de geracgéao (valor/MWh) 2369,67 1055,83
Indice custo/beneficio 23,81 23,81
Beneficio Liquido -10581,35 |-4232,54
Energia anual gerada (MWh) 3,65 3,65

Tabela 20. Resultados obtidos da analise econémica do grupo gerador para suprimento de um

consumo diario de 45 kWh, 5 kW pico, com fator de disponibilidade de 0,80

Parametros Valor Valor
Unidade monetaria Real Dolar
Fator de Capacidade (%) 18.50 18.50
Valor presente dos custos totais 94491,47 135429,94
Custo anual equivalente 11098,92 15907,56
Custo anual de geracgéo (valor/MWh) 4469,52 778,37
indice custo/beneficio 23,81 17,05
Beneficio Liquido -10581,35 -14900,44
Energia anual gerada (MWh) 16,425 16,425

Tabela 21. Resultados obtidos da analise econdmica do grupo gerador para suprimento de um

consumo diario de 45 kWh, 5 kW pico, com fator de disponibilidade de 0,90

Parametros Valor Valor
Unidade monetaria Real Doélar
Fator de Capacidade (%) 18.50 18.50
Valor presente dos custos totais 338574,85 |135429,94
Custo anual equivalente 39768,90 15907,56
Custo anual de geragéao (valor/MWh) 1729,45 691,78
indice custo/beneficio 17,05 17,05
Beneficio Liquido -37251,10 |-14900,44
Energia anual gerada (MWh) 16,425 16,425
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Tabela 22. Resultados obtidos da analise econdmica da rede elétrica para suprimento de

consumo diario de 10 kWh com 1kW de pico, para carga proxima a rede

um

Parametros Valor Valor
Unidade monetaria Real Dolar
Valor presente dos custos totais 1893,25 757,3
Energia anual fornecida (MWh) 3,65 3,65
Custo anual equivalente 222,38 88,952
Custo anual de geracgéao (valor/MWh) 62,05 24.82
Indice custo/beneficio 0,50 0,50
Beneficio liquido 217,59 87,036

Tabela 23. Resultados obtidos da andlise economica da rede elétrica para suprimento do de

um consumo diario 10 kWh com 1kW de pico, distante 10 km da rede

Parametros Valor Valor
Unidade monetaria Real Dolar
Valor presente dos custos totais 188552,2 75420,88
Energia anual fornecida (MWh) 3,65 3,65
Custo anual equivalente 22154,25 8861,7
Custo anual de geracgéo (valor/MWh) 6192,375 2476,95
indice custo/beneficio 50,35 50,35
Beneficio liquido -21714,28 |-8685,712

Tabela 24. Resultados obtidos da andlise econdmica da rede elétrica para suprimento de

demanda diaria de 10 kWh com 1kW de pico, distante 20 km da rede

Parametros Valor Valor
Unidade monetaria Real Dolar
Valor presente dos custos totais 3752111 159984 ,44
Energia anual fornecida (MWh) 3,65 3,65
Custo anual equivalente 44086,13 17634,452
Custo anual de geracgéo (valor/MWh) 12481,075 [4992,,43
indice custo/beneficio 100,2024 100,2024
Beneficio liquido -43646,16 |-17458,4
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Tabela 25. Resultados obtidos da andlise econdmica da rede elétrica para suprimento de

demanda diria de 45 kWh com 5kW de pico, préxima a rede

Parametros Valor Valor
Unidade monetaria Real Dolar
Valor presente dos custos totais 8519,647 3483,87
Energia anual fornecida (MWh) 16,425 16,425
Custo anual equivalente 1000,71 400,284
Custo anual de geracgéao (valor/MWh) 66,71 26,684
Indice custo/beneficio 0,505 0,505
Beneficio liquido 979,16 491,6

Tabela 26. Resultados obtidos da andlise economica da rede elétrica para suprimento de

demanda diaria de 45 kWh com 5kW de pico, distante 10 km da rede

Parametros Valor Valor
Unidade monetaria Real Dolar
Valor presente dos custos totais 195178,6 78071,44
Energia anual fornecida (MWh) 16,425 16,425
Custo anual equivalente 22932,59 9173,036
Custo anual de geracdo (valor/MWh) 1528,84 611,536
Indice custo/beneficio 11,583 11,583
Beneficio liquido -20952,72 -8381,088

Tabela 27. Resultados obtidos da andlise econdmica da rede elétrica para suprimento de

demanda diaria de 45 kWh com 5kW de pico, distante 20 km da rede

Parametros Valor Valor
Unidade monetéria Real Dolar
Valor presente dos custos totais 381837,5 152735
Energia anual fornecida (MWh) 16,425 16,425
Custo anual equivalente 44864,46 17945,784
Custo anual de geracdo (valor/MWh) 2990,96 1196,384
Indice custo/beneficio 22,66 22,66
Beneficio liquido -42884,59 -17153.836




4.3.3 Graficos

Com os dados das tabelas resultantes da analise econdmica, foram
confeccionaram-se os graficos das figuras 24 e 25.

Custo de Geracgao x Distancia

2000
o
pi
g = 1500 - - * A
QS
° = 1000 - /
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§2 o0 & —— :
(&) 0 -—
0 10 20
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—e— Rede Elética —=— Solar (US$5/Wp) —4— Solar (US$20/Wp)

Solar(US$2/Wp) —*—Gerador (FD=0,8) —e— Gerador (FD=0,9)

Figura 24. Dados do custo de geragdo elétrica para carga de 10kWh e 1 kW de pico
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Figura 25. Dados do custo de geragao elétrica para carga de 45kWh e 5 kW de pico

4.4 Comentarios e analise dos resultados

Pela defini¢do, o Beneficio Liquido ¢ expresso como a diferencga entre o Beneficio
total e o custo total da alternativa analisada; assim, valores negativos representam um custo de
investimento total, traduzidos em valores anuais equivalentes, superior ao beneficio decorrente
da economia com despesas em tarifas de consumo de energia.

Através dos resultados indicados nos gréficos e tabelas podemos fazer uma analise
comparativa entre as diversas alternativas propostas para atendimento das cargas
especificadas.

Verificamos pelos resultados apresentados que a Rede Elétrica possui o menor custo
de geragdo para uma mesma demanda de cargas, com valores de 24,82 US$/MWh para um
consumo de 10kWh e 1kW de pico e 26,68 US$/MWh para consumo de 45 kWh com 5kW de
pico. Para consumidores situados proximos a rede.

A medida que o consumidor se distancia da rede, os valores de geragdo tendem a

aumentar, vindo a favorecer entdo outras fontes de geracdo de energia. Além disto esta
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alternativa para baixos niveis de demanda (1kW), ¢ ainda mais cara. Aumentando-se a
demanda, a rede passa a ser mais competitiva a distdncias cada vez maiores.

O grupo gerador se torna uma op¢ao interessante para cargas que distam mais de 10
km da rede, conforme pode-se observar pela Figura 25. No entanto, seu custo de operagdo
aumenta consideravelmente com o aumento de cargas devido ao consumo de combustivel e a
manuten¢do, além do consumo pelo veiculo transportador, que depende diretamente da
distancia da localidade ao posto de abastecimento mais proximo. Aliado a estes custos esta o
de reposicao do proprio grupo gerador, cuja vida util estd em torno de 10 anos.

Os graficos e tabelas abordam dois fatores de disponibilidade (DI=0,8 ¢ DI-0,9) que
sdo os mais provaveis, segundo FADIGAS (1993), para pequenos grupos geradores.

Para a alternativa fotovoltaica, nos casos dimensionados com os dados de insolagao
referentes a cidade de Campinas-SP, pode-se notar que ainda ¢ uma opgdo de investimento
alta, com valores de geragdo superiores aqueles apresentados pelo grupo gerador. Em
comparacdo com a rede elétrica, esta fonte se torna atrativa a medida que a propriedade se
distancia da rede de fornecimento, tornando-se viavel economicamente em distancias acima de
10 km para valores de Wp abaixo de 5,00 US$. Para os atuais valores de 8 ,00 US$/Wp o
sistema fotovoltaico ainda possui custos de investimentos muito altos frente ao grupo gerador,
porém viavel em propriedades com bons indices de radiacao solar e muito distantes da rede
convencional, conforme a figura 25.

Esta fonte comeca a tornar-se interessante do ponto de vista economico com valores
inferiores a 2,00 US$/Wp, o que pode-se observar nas Figuras 24 ¢ 25 ¢ nas Tabelas 11 e 15.

Para cenarios de 5 a 20 US$/Wp ndo ha qualquer possibilidade de concorréncia com
as alternativas de geracdo hoje em uso para aplicagdo em larga escala, a ndo ser através de
subsidios governamentais. Para pequenas aplicagdes tais como iluminagdo, bombeamento
d’agua, estocagem de vacinas e outras pequenas cargas, a alternativa fotovoltaica ja se mostra
interessante.

Isto porém, ndo tira o mérito dos atuais projetos, cujo carater ¢ preponderantemente
cientifico, ou seja, visam primordialmente a demonstracdo e tentam dominar esta nova
tecnologia que, pelas previsdes atuais, fatalmente vird a ser utilizada nas proximas décadas.

A rede elétrica ¢ uma alternativa que tem um custo de instalacdo elevado, mas,

dependendo da distancia que separa estas comunidades da rede elétrica mais proxima e dado o
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perfil de consumo de tais comunidades, que define o tipo de linha a ser utilizada, pode se
tornar uma opg¢ao atrativa.

Optou-se por desconsiderar na andlise a evolugdo da carga com o tempo, embora
sabe-se que a chegada da eletricidade vai contribuir para o desenvolvimento da comunidade e
conseqiientemente aumento de cargas. Porém, as alternativas de suprimento propostas
permitem atender acréscimos de carga: a rede elétrica normalmente ¢ projetada com
capacidade superior a demanda solicitada e a alternativa solar ¢ modular, ou seja, a medida
que a carga aumenta pode-se acrescentar novos modulos ao sistema, aumentando sua

capacidade de geracao.

4.5 Validagao

Dimensionamentos

Os dimensionamentos descritos a seguir foram obtidos de trabalhos técnicos
utilizando sistemas fotovoltaicos cujos parametros técnicos de entrada sao semelhantes aos
utilizados pelas simulag¢des descritas acima.

Para efeito de comparacdo foram apresentados dimensionamentos de 500 Wh/dia,
1000 Wh/dia e 5000 Wh/dia os quais podem facilmente serem comparados com os resultados
obtidos por Camargo (2000) que utilizou cargas de 510 Wh/dia e com Boylli (1998) que
utilizou poténcias de 900 Wh.
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a) Dados do trabalho de CAMARGO, (2000).

Tabela 28. Dimensionamento de sistemas fotovoltaicos feito por Camargo (2000)

Dimensionamento Valor
Poténcia instalada (Wh/dia) 510
Localidade Campinas (23°S)
Irradiacdo média no més de menor insolagdo 3,42
(kWh/ m?dia)
Corregdo da irradiacdo por Rb (kWh/m?dia) 4,62
Energia diaria fornecida por modulo (Wh) 167
Numero de mddulos totais em paralelo 4
Dias sem insolagao 5
Numero de baterias 3
Orientacdo dos painéis Norte
Inclinagao dos painéis 25°

O modelo dos painéis determinado usado neste dimensionamento foi o SM 75 do
fabricante Siemens, conectados em paralelo, foram usadas baterias do tipo chumbo-acida
selada de 12V/100Ah também conectadas em paralelo. Nao foram abordados neste trabalho

dados referentes a parte econdmica.
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b) Dados do trabalho de BOYLLI (1998)

Tabela 29. Dimensionamento feito por Boilly (1998).

Parametros técnicos Valor
Localidade Burkina-Faso
Latitude 12.0°N
Cargas DC (V) 12
Potencia requerida (W/h) 900
Modulos em série 1
Modulos em paralelo 15
Numero total de modulos 15
Poténcia instalada (W) 705
Inclinagdo dos painéis 12°
Orienta¢ao Sul
Capacidade das baterias 98 Ah
Dias de reserva 3
Numero de baterias em série 1
Numero de baterias em paralelo 13
Capacidade total das baterias 1278 ah

Inversor CC — CA

O moédulo usado neste dimensionamento foi o SMS55 da Siemens e o modelo de

baterias foi a chumbo-acido Delco 2000. Nao estdo presentes cargas AC, desta forma ndo ha a

necessidade de se acoplar ao sistema um inversor.
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Analise EconOmica

As andlises a seguir foram obtidas de Fadigas(1993) cujos parametros de estudos sdo

semelhantes aos utilizados para a confec¢do das tabelas anteriores.

a) Sistemas fotovoltaicos

Tabela 30. Resultados obtidos por Fadigas (1993) de andlise econdmica dos sistemas

fotovoltaicos para suprimento de demanda diaria de 8,984 kWh com 1 kW de pico.

Parametro Valor

Preco do Wpico 5 20

Fator de Capacidade (%) 24,53 24,53
Custo inicial de instalagdo (US$) 11400,00 39450,00
Energia anual gerada (MWh) 4,029 4,029
Valor presente dos custos totais (US$) 13220,00 41620,00
Custo anual equivalente (USS$) 1592,00 5022,00
Custo anual de geragdo (US$/MWh) 395,00 1251,00
Indice custo/beneficio 8,534 26,93
Beneficio liquido (US$) -1405 -4836

Tabela 31. Resultados obtidos por Fadigas (1993) de analise econdmica dos sistemas

fotovoltaicos para suprimento de demanda didria de 44,92 kWh com 5 kW de pico.

Parametro Valor

Preco do Wpico 5 20

Fator de Capacidade (%) 24,53 24,53
Custo inicial de instalagdo (US$) 53040,00 193200,00
Energia anual gerada (MWh) 19,43 19,43
Valor presente dos custos totais (US$) 59450,00 196400,00
Custo anual equivalente (US$) 7163,00 23710,00
Custo anual de geragdo (US$/MWh) 368,00 1221,00
[ndice custo/beneficio 7,682 25,43
Beneficio liquido (US$) -6231,00 -22780,00

108




b) Rede Elétrica

Tabela 32. Resultados obtidos por Fadigas (1993) de analise econdmica da rede elétrica

para suprimento de demanda diéria de 8,984 kWh com 1 kW de pico.

Parametros Valor Valor Valor
Distancia (km) 0 10 20

Valor presente dos custos totais (US$) | 696,77 69060,32 137423,9
Energia anual fornecida (MWh) 3,23 3,23 3,23
Custo anual equivalente ((USS$) 81,84 8111,80 16141,76
Custo anual de geragdo (US$/MWh) 25,31 2508,87 499243
Indice custo/beneficio 0,445 44,11 87,78
Beneficio liquido (US$) 102,04 -7927,9 -15957.9

Tabela 33. Resultados obtidos por Fadigas (1993) de analise econdmica da rede elétrica

para suprimento de demanda didria de 44,92 kWh com 5 kW de pico.

Parametros Valor Valor Valor
Distancia (km) 0 10 20

Valor presente dos custos totais (US$) |3483,87 71847,41 140211,00
Energia anual fornecida (MWh) 16,17 16,17 16,17
Custo anual equivalente ((US$) 409,21 8439,17 14649,13
Custo anual de geragdo (US$/MWh) 25,31 522,02 1018,73
Indice custo/beneficio 0,445 9,18 17,91
Beneficio liquido (US$) 510,22 -7519,73 -15549,7
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5. CONCLUSOES

Sdo inumeros os beneficios sociais que a energia solar fotovoltaica traz a
comunidades isoladas, destacando-se:
e Com a iluminagdo pode-se ter aulas no periodo noturno;
e Melhores oportunidades de educagdo, com o acesso a televisdo e radio;
e Melhoria nas condi¢cdes de saude, principalmente conservando-se vacinas e
medicamentos;
e A utilizagdo de sistemas de radiocomunicag¢do, aproximando assim o campo da cidade

A posicdo geografica do Brasil confere-lhe altos indices de radiagdo luminosa,
oferecendo um cendrio atrativo sob o ponto de vista técnico para a implantacdo de sistemas
fotovoltaicos no atendimento as necessidades da maioria das comunidades isoladas que
possuem niveis de carga semelhantes as analisadas neste trabalho e que estdo localizadas a
grandes distancias da rede elétrica, o que significa investimento elevado se atendidas com esta.

Elaborado na linguagem Visual Basic, o programa final possui uma interface
bastante amigavel e simples, de facil utilizacdo por pessoas que ndo possuam amplo
conhecimento técnico sobre a tecnologia fotovoltaica, tornando-o acessivel a todos aqueles
que necessitem de um dimensionamento rapido e eficiente de sistemas fotovoltaicos, além de
possuir também um Manual de Utilizacdo com instrugdes detalhadas de utilizagdo e
explicacdes sobre os resultados obtidos. O unico cuidado que o usuario deve ter ¢ inserir
corretamente sua localizacdo geografica, que servira de base para o célculo da irradiagdo solar
disponivel para os painéis.

O programa computacional elaborado apresenta resultados confidveis para o
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, fornecendo também uma andalise econémica desta
fonte, do gerador diesel e da rede elétrica.

No que diz respeito aos resultados técnicos, obtém-se informagdes sobre as
condicdes previstas de irradiacdo solar e nimero maximo de horas de Sol da localidade
desejada, quantidade de energia requerida pelo usudrio e fornecida pelo sistema; numero,
marca ¢ modelo dos modulos fotovoltaicos; arranjo dos mddulos (série, paralelo, inclinagdo e
orientacdo); caracteristicas do sistema de armazenamento, controladores de carga e inversores;

e, em relagdo aos econdmicos, tem-se um estudo econdmico comparativo com respeito a

110



outras formas de alimentagao de corrente elétrica além do prego estimado do sistema projetado
com relagdo aos custos de mercado.

O sistema solar fotovoltaico, com os atuais pregos praticados no mercado nacional,
tem sua aplicacdo bastante limitada. Ja € competitivo para aplicagdes como iluminagao,
bombeamento d’agua, estocagem de vacinas, € outras aplicacdes que ndo requerem muita
poténcia, como se verifica através dos resultados obtidos para os niveis de demanda
analisadas, porém a partir de determinada distancia.

No entanto, os custos praticados no exterior sdo bem inferiores aos do Brasil o que
permite utilizar a energia solar fotovoltaica para suprir niveis superiores de demanda e torna-lo
competitivo com o grupo-gerador e, principalmente, com a rede elétrica para distancias
menores.

O acelerado estagio de desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica e conseqiiente

reducdo nos custos fornecem boas perspectivas para um futuro ndo muito distante.
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