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RESUMO

Com a energia fotovoltaica em voga no cenério global atual, devido & crescente necessi-
dade de se ter uma matriz energética mais limpa, ¢ importante que se conheca os critérios
de dimensionamento de Sistemas Fotovoltaicos e os aspectos econémicos que envolvem
projetos deste tipo. O presente trabalho apresenta um programa de dimensionamento
de um Sistema Fotovoltaico Conectado & rede (SFCR), utilizando a linguagem matlab.
Primeiramente pensado para uso no Instituto Militar de Engenharia (IME), o programa
¢ uma ferramenta a ser utilizada em diversos locais e facil de ser adaptada. Area do
local, sombreamento e limitagoes dos inversores e moédulos utilizados foram considerados
no dimensionamento. Além de auxiliar na selecdo de componentes compativeis, o pro-
grama permite que sejam feitas anélises de indicadores financeiros para guiar a escolha

de configuragoes mais rentéveis.



ABSTRACT

With photovoltaic energy in vogue in the current global scenario, due to the growing
need to have a cleaner energy matrix, it is important to know the criteria for designing
Photovoltaic Systems and the economic aspects that involve projects of this type. This
work presents a program of design of a Photovoltaic System Connected to network, using
the programing language Matlab. First thought for use in the Military Engineering Ins-
titute (IME), the program is a tool to be used in several places and easy to be adapted.
Site area, shading and limitations of the inverters and modules used were considered in
the sizing. In addition to assisting in the selection of compatible components, the pro-
gram allows for analysis of financial indicators to guide the choice of more cost-effective

configurations.



1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

O Sol ¢ a principal fonte de energia que o planeta possui, produzida na forma de radiagao
que é recebida como calor e luz. Através da energia do sol sao dadas a evaporacao, que é
origem do ciclo das dguas, possibilitando a geracao de eletricidade (hidroeletricidade). A
radiacao solar também induz a circulagao atmosférica em larga escala, causando os ventos.
Assim, também a energia edlica é uma forma indireta de manifestacao da energia solar.
Como responsavel pela vida no planeta, petréleo, gas e outros combustiveis s6 poderiam
ser criados com a energia oriunda do Sol. (CRESESB, 2014)

De acordo com (CRESESB, 2014), podemos categorizar para fins de engenharia a

energia solar de duas formas principais:

e Energia Solar Fotovoltaica: energia obtida através da conversao direta da luz em ele-
tricidade (Efeito Fotovoltaico), sendo a célula fotovoltaica, um dispositivo fabricado

com material semicondutor, a unidade fundamental desse processo de conversao.

e Energia Solar Térmica: energia obtida do aquecimento de um corpo pela radiacao

solar, normalmente utilizada com equipamentos denominados coletores solares.

A pesquisa brasileira em sistemas fotovoltaicos comegou a partir da década de 1950
em células de silicio e partir da década de 1990 a energia fotovoltaica se tornou uma
solugao governamental para regioes isoladas do pais, e projetos piloto de sistemas conec-
tados a rede surgiram em universidades e centros de pesquisa. Entretanto, somente em
2012 essa modalidade de geracao foi regulamentada pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), através da Resolugao Normativa (REN) niimero 482/2012, estabele-
cendo as condigoes gerais para o acesso de micro e mini geracao distribuida aos sistemas
de distribuigao de energia elétrica. (TOLMASQUIM, 2016)

De acordo com a Empresa de Pesquisa Elétrica (EPE) ao final de 2015, havia o registro
de 1675 sistemas fotovoltaicos conectados sob o regime da REN 482, somando 13,4 MW.
A estimativa com base em uma projecao da EPE, é de que o pais devera alcancar 25 GW
de capacidade instalada em energia fotovoltaica, por meio de investimentos de mais de
125 bilhoes de reais até 2030. (TOLMASQUIM, 2016)
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Como territorio brasileiro recebe elevados indices de irradiacao solar, quando compa-
rado com paises europeus, onde a tecnologia fotovoltaica é disseminada para a produgao
de energia elétrica, e a tendéncia mundial é de diversificagao da matriz elétrica e pro-
cura por fontes limpas e baratas de energia. A energia solar fotovoltaica, principalmente
os SFCR, se destaca pelo durabilidade dos equipamentos (médulos e inversores), o baixo
custo de manutencao, a facilidade de instalagao em estruturas ja existentes e o empréstimo
de energia no sistema de compensagao.

Com base nessa forma de geracao de energia cada vez mais importante para o nosso
pais e para o mundo, este projeto se propoe a estudar os principais critérios de dimen-
sionamento dos projetos de SFCR bem como analisa-los sob a dtica da sua viabilidade
financeira. Para isso desenvolveu-se um c6digo que auxilie no checagem do cumprimento

dos critérios de dimensionamento.

1.2 MOTIVACAO
A motivagao para este trabalho é dividida nos seguintes tépicos:

e adquirir conhecimento sobre a engenharia de geracao de uma forma de energia em

crescimento no mercado;

e aprendizado sobre a energia solar, que além de ser uma forma de energia limpa,
possui uma facilidade maior de ser instalada em porte menor e consequentemente,

mais facil de ser difundida;

e contribuir com projetos fotovoltaicos dentro do Instituto Militar de Engenharia,

fomentando e servindo de exemplo para iniciativas e trabalhos futuros;

1.3 OBJETIVO

Durante o estudo de energia solar fotovoltaica e no desenvolvimento de outro projeto, um
questionamento gerou a motivagao para o presente trabalho: como auxiliar a escolha de
um arranjo fotovoltaico para um local com area determinada, e quais arranjos apresentam
um critério financeiro que supra as necessidades de um cliente.

Assim temos como objetivo:

desenvolver um programa que dimensione arranjos fotovoltaicos a partir de
bases de dados e realize andlises de indicadores financeiros a fim de auxiliar

um projeto de SFCR.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esté dividido em seis capitulos. Este capitulo é uma breve introdugao
sobre o objeto de estudo e as condi¢oes de contorno do problema.

No capitulo 2 é abordada a energia solar e os componentes principais utilizados em
um SFCR.

No capitulo 3, sao abordados os principais indicadores e conceitos financeiros utiliza-
dos no programa.

No capitulo 4 trata-se da metodologia usada na solucao do problema proposto.
Apresenta-se o fluxo de funcionamento da ferramenta desenvolvida e logica de funcio-
namento dos algoritmos utilizados em cada modulo do programa.

No capitulo 5 apresentam-se os resultados obtidos de um teste para a localidade do
IME, os dados de teste e analisa-se o comportamento observado.

Por fim, no capitulo 6 ha a conclusao onde sao descritos os principais resultados do

projeto, pontos de melhoria e sugestoes para a continuacao da pesquisa.
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2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

O objetivo deste capitulo é o entendimento de conceitos bésicos sobre energia solar e

sobre os seus componentes.

2.1 A RADIACAO SOLAR

2.1.1 TIPOS DE RADIACAO

A irradiagdo ou irradiancia - medidas em W/m? e Wh/m?, respectivamente - solar que
atingem o planeta pode ser decomposta em planos. No plano horizontal, a radiacao é a
soma das componentes direta e difusa, enquanto que no plano inclinado, além das duas
componentes citadas, possui uma parcela da reflexao na superficie. Para fins de geracao
fotovoltaica, a de maior interesse é a Irradiacao Global Horizontal (), sendo a soma da
Irradiagao Difusa Horizontal (Iy,) — parcela dispersa e atenuada por reflexes em nuvens,
poeira, vapor de agua e outros elementos em suspensao na atmosfera - e da Irradiacao
Direta Normal (Ig,) — parcela que atinge o solo diretamente, sem reflexdes. Em dias
nublados, a parcela principal é a (14,), enquanto que em dias claros prevalece a (Ig,).
(TOLMASQUIM, 2016)

De acordo com (CRESESB, 2014), devido a perdas da atmosfera a radiacao média que
chega a superficie terrestre em um dia claro e sem nuvens é cerca de 1000 W/m?.A
radiagao solar muda de acordo com a massa de ar atmosférico percorrido até alcancar a
superficie. O coeficiente (AM — AirMass) ou Massa de Ar quantifica as alteragoes da
atmosfera, significando a razao entre o comprimento que a radiacao solar direta percorre
até um ponto na superficie e o comprimento minimo percorrido, que ocorre ao "meio dia
solar", quando o Sol esta diretamente sobre o meridiano local. Denomina-se AM, quando

o coeficiente é igual a x. AM, significa a massa de ar antes de percorrer a atmosfera, ou
seja sem perdas. (MASTERS, 2004)
2.1.2 HORAS DE SOL PLENO

Para o uso de energia elétrica, é necessério saber o quanto de iluminagao é disponivel para
a regiao na qual os geradores serao instalados. Para se expressar o valor acumulado de

energia solar ao longo de um dia utiliza-se o nimero de Horas de Sol Pleno (HSP). Esta
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grandeza significa o niimero de horas em que a irradiancia solar deve permanecer constante
e igual a 1 kW/m?, para a energia resultante ser igual & energia disponibilizada pelo Sol

em um dado local, acumulada ao longo de um dado dia. A grandeza esta exemplificada
na figura 2.1 (CRESESB, 2014)

Ensolarade Nublado Chuvese

1.000 W/m® 1.000 W/m? 1000 W/m?

________________ .

6:00 12:00 18:00  6:00 12:00 18:00 6:00 12:00 18:00
Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h)

Irradidneia (W/m?)

1.000 W/m’ 1.000 W/m* 1000 W/m®

:

1,0 HsP

Irradidncia (W/m?%)
6,0 HSP

L L) L) L) L) L) L)
6:00 _ 12100 18:00 00 _ 1200  18:00 6:00 _ 12:00  18:00
Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h)

Figura 2.1: Exemplo de perfis de radiagao solar diaria com valores equivalentes de HSP.
(PINHO, 2008)

Algumas institui¢oes e organizagoes fornecem publicamente bases de dados com os

valores médios de radiagao medidos em diversas localidades.

2.2 ANGULOS DA GEOMETRIA SOLAR

Os angulos descritos abaixo sao os necesséarios para entendimento dos geradores fotovol-
taicos e da energia solar e estdo retratados na figura 2.2. De acordo com (CRESESB,

2014) sao definidos:

e Angulo de Incidéncia (0): angulo formado entre os raios do Sol e a normal a superficie

utilizada para captacao.

e Inclinagdo da superficie de captagdo (f3): angulo entre o plano da superficie e o

plano horizontal [0° 90°].

e Angulo Azimutal do Sol (7s): E o angulo entre a projecao dos raios solares no plano
horizontal e a direcao Norte-Sul. O deslocamento angular é medido a partir do
Norte (0°) geografico, sendo positivo quando a projegao se encontrar a direita do

Sul (a Leste) e negativo quando se encontrar a esquerda (a Oeste).

e Angulo Azimutal da Superficie (7): angulo da projecao normal & superficie no plano

horizontal e a diregao Norte-Sul. Obedece as mesmas convengoes do azimute solar.
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Figura 2.2: Ilustracdao da orientagdo de uma superficie inclinada em relacdo ao mesmo
plano. (CRESESB, 2014)

2.3 CELULAS SOLARES

Uma célula fotovoltaica é um dispositivo capaz de converter fétons em uma tensao e
corrente elétricas através do efeito fotovoltaico.

Descoberto por Becquerel em 1839, o efeito fotovoltaico foi observado quando este ilu-
minou uma solucao acida e percebeu uma diferenca de potencial entre eletrodos imersos
na solugao. Ja os primeiros dispositivos que podem ser denominados de células fotovol-
taicas foram fabricados em selénio e desenvolvidos por C. E. Frits em 1883. (CRESESB,
2014)

Apesar de existirem véarias tecnologias de fabricacao de células fotovoltaicas, o tipo
de célula que domina o mercado é a feita a partir de laminas de silicio, poli cristalino ou
mono cristalino. Na figura 2.3 mostra-se a distribuicao do mercado de células solares de
2000 a 2011 pela tecnologia de fabricagao, com as células de silicio mono cristalino e poli

cristalino, m-Si e p-Si, respectivamente, com a maior fatia do mercado.

2.3.1 PRINCIPIO DO FUNCIONAMENTO DE UMA CELULA FOTOVOLTAICA

Materiais denominados semicondutores, sao caracterizados por possuirem uma banda de

valéncia totalmente preenchida por elétrons e uma banda de condugao sem elétrons -
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Figura 2.3: Distribuicao das tecnologias usadas na producao industrial de células fotovol-
taicas. (CRESESB, 2014)

ou vazia - na temperatura do zero absoluto. Assim o comportamento principal de um
semicondutor é ser um isolante a 0 K. A separagdo entre as duas bandas de energia
permitidas dos materiais semicondutores ¢ denominada de banda proibida, bandgap, ou
simplesmente gap, e representada por E,, pode atingir até 3 eV (elétron-volt), diferen-
ciando estes materiais dos materiais considerados isolantes, nos quais a bandgap é maior
que 3eV. (CRESESB, 2014)

A bandgap E, do silicio é de 1.12 eV. Ao adquirir este valor de energia, um elétron se
livra da atracao eletrostatica do seu ntcleo, saltando para a banda de conducao. Para a
célula fotovoltaica, essa energia vem de um féton oriundo da luz solar. Quando um féton
com mais que 1.12 eV é absorvido por uma célula solar, um tnico elétron salta para a
banda de condugao, deixando um niicleo com carga +4 com somente 3 elétrons ligados
a ele. Ou seja, ha uma carga positiva associada ao atomo de silicio, chamada de lacuna.

Caso nao haja um jeito de separar o elétron livre e a lacuna, havera uma recombinacao
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e a energia associada sera liberada em forma de luz, que é o principio de funcionamento
dos diodos emissores de luz (LED). (MASTERS, 2004)

Para evitar a recombinacao de elétrons e lacunas é necessario a aplicacao de um campo
elétrico, feito através da chamada juncao pn. Para criacao da juncgao, é necessario realizar
a dopagem, que consiste na introducao de pequenas quantidades de outros elementos,
denominados impurezas ou dopantes, que mudam drasticamente as propriedades elétricas
do material intrinseco(material sem impurezas) (CRESESB, 2014).

Segundo (CRESESB, 2014) juncao pn é formada quando ha dopagens de dois tipos

diferentes de um mesmo material, a dopagem tipo p, e a tipo n.

e Dopagem tipo n: quando é adicionado ao material intrinseco um elemento com mais
elétrons na camada de valéncia. No caso do silicio sao pentavalentes como foésforo

(P), arsénio (As), ou antimonio (Sb), que doam elétrons ao silicio.

e Dopagem tipo p: quando é adicionado ao material intrinseco um elemento com
menos elétrons na camada de valéncia. No caso do silicio sao trivalentes como boro
(B), aluminio (Al), galio (Ga) e indio (In). Sao impurezas chamadas de aceitadoras
de elétrons e para fins de raciocinio podemos chama-las de "doadoras de lacunas"ao

material intrinseco.

Ao se juntar um material com dopagem tipo n e outro com dopagem tipo p os elétrons
livres fluirao por difusao para o lado p e as lacunas para o lado n, criando um campo
elétrico que se opoe & movimentacao de novos elétrons e lacunas. Também é criado pelo
campo elétrico uma regiao sem cargas moveis no encontro dos dois materiais, chamada
de regiao de deple¢ao. Nota-se que a descricao anterior é a de um diodo pn, entao para
a corrente fluir ¢ necessario uma tensao Vy aplicada ao diodo. (MASTERS, 2004) No
caso de uma célula fotovoltaica, os elétrons e lacunas serao gerados principalmente pela

incidéncia de luz, e o fluxo dos portadores de carga é mostrado na figura 2.4.

2.3.2 CARACTERISTICAS ELETRICAS DAS CELULAS FOTOVOLTAICAS

De acordo com (CRESESB, 2014) a corrente de uma célula solar é a soma entre a
componente do diodo semicondutor com a corrente oriunda dos fétons da radiagao solar.

Esta corrente em funcao da tensao aplicada pode ser descrita pela equagao 2.1:

I=1, I+ [exp(%) —1] (2.1)
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Figura 2.4: Estrutura béasica de uma célula fotovoltaica de silicio. (CRESESB, 2014)

na qual:

I}, - corrente gerada pelos fotons (A);

Iy - corrente de saturagao reversa do diodo (A);

n - fator de idealidade do diodo, obtido de forma experimental e adimensional;
q - carga do elétron (C);

k - constante de Boltzmann (J/K);

T - temperatura absoluta(K).

Quando é adicionado a esta equacao resisténcias em série devido as jungoes de metal-
semicondutor, malhas metélicas e etc., e resisténcias em paralelo devido a curtos na juncao
pn temos a equagao real da curva caracteristica de uma célula fotovoltaica, com R, sendo

a resisténcia em série e R, a de paralelo, exemplificadas na equacao 2.2 (CRESESB, 2014):

aV+IR), . V+IR

I:IL_IO*[eXp( nkT )_ ] R
P

(2.2)

A figura 2.5 é a representagao do circuito de uma célula fotovoltaica. O diodo D é a

influéncia da junc¢do pn no escuro (quando nao ha incidéncia de luz solar).
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Figura 2.5: Circuito elétrico representando uma célula fotovoltaica. (CRESESB, 2014)

2.3.3 ASSOCIACAO DE CELULAS FOTOVOLTAICAS

Para uma célula, quando em condicoes padrao, a equacao descrita em 2.2 gera uma curva
chamada de curva I-V. Essa curva é delimitada pela tensao de circuito aberto (V,.) e pela

corrente de curto circuito (), representada pela figura 2.6.

10 —
"ISC
- 8 ..l
< mp
S }
= 61
D
@
a
= 4 4
o
3
2
(T e 2 o LAl e i
0 0.1 0,2 0.3 0.4

Tensio elétrica (V)

Figura 2.6: Curva I —V de uma célula fotovoltaica (CRESESB, 2014)

Para criacao de um modulo fotovoltaico convencional, varias células sao associadas
em série e depois em paralelo. Visto que uma tnica célula possui tensao aproximada de
0.5V, as séries sao responsaveis pelo aumento de tensao fornecida, e ao alcancar da tensao
desejada sao formados os médulos fotovoltaicos, com valores comuns de 36 ou 72 células
em série. Ao se associar moédulos em paralelo, se aumenta a corrente de curto circuito,
formando os arranjos fotovoltaicos. (MASTERS, 2004)

As associagoes entre células sao exemplificadas nas figuras 2.7 e 2.8.
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Figura 2.7: Associagao em série de células fotovoltaicas. (CRESESB, 2014)
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Figura 2.8: Associagao em de células fotovoltaicas. (CRESESB, 2014)

2.4 CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Segundo (CRESESB, 2014) os sistemas fotovoltaicos podem ser divididos em dois

tipos classicos:

e Sistemas Fotovoltaicos Isolados (SFI): sistema desconectado da rede elétrica, po-
dendo utilizar somente energia de origem solar, com armazenamento em baterias

para uso em momentos sem irradiacao ideal.

e Sistemas Fotovoltaicos Conectados & Rede (SFCR): sistema conectado a rede elé-

trica, onde a energia do gerador fotovoltaico é aproveitada pela rede elétrica, com

20



desconto na tarifa de energia do consumidor.

Ha também os sistemas hibridos, onde qualquer um dos dois sistemas citados anteri-

ormente sao ligados com geradores a combustivel fossil.

2.5 MODULOS

Os modulos fotovoltaicos, também chamados de painéis fotovoltaicos, sao compostos por
arranjos de células fotovoltaicas que captam a luz do Sol e criam uma diferenga de poten-

cial elétrico gerando energia.

2.6 CONDICOES PADRAO DE MEDICAO
Para padronizagao, ha duas condigoes de teste e medicao de mdédulos fotovoltaicos:

e STC (em inglés, Standard Test Conditions): sao as condigdes padrao nas quais todos
os modulos solares sao medidos, com irradiancia de 1000 W/m?, AirMass de 1,5 e

temperatura da célula de 25°C].

e NOCT (em inglés, Nominal Operating Cell Temperature): como as STC nao sao
verossimeis na maioria dos casos, a NOCT foi criada para definir a temperatura
comum de operacao das células. Ela é obtida quando o moédulo estd em circuito
aberto com irradiancia de 800 W/m?, com a temperatura do ar de 20°C| e vento
incidindo a 1 m/s. (CRESESB, 2014)

2.6.1 CARACTERISTICAS DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Quando os terminais de uma célula fotovoltaica sao curto circuitadas a tensao gerada
serd nula e a corrente sera a de curto circuito (/y.). Quando os terminais forem abertos, a
corrente produzida sera nula e a tensao seré a de circuito aberto (V,.). A tensao e corrente
no ponto de méaxima poténcia (Ppys), onde o produto da corrente e tensao é méaximo, sao
representados pela tensdo nominal (Vy) e a pela corrente nominal (Iy). Os modulos sao
principalmente identificados nos catélogos pela sua poténcia elétrica de pico (W,,), que é
a maxima poténcia (Ppys) nas STC. (MASTERS, 2004)

A eficiéncia de um modulo pode ser calculado a partir de suas curvas [ —V e P —
V. Segundo (CRESESB, 2014), a eficiéncia (n) da célula pode ser calculada através da
Equagao 2.3.
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Pyp* FF
T (AxG)
na qual:
A - a area do célula;
G - irradiancia solar;
FF - fator de forma.
O FF é um fator que vai de 0 a 1 e esta relacionado com o formato P — V', quanto mais
proximo de 1, mais a curva se aproxima de um formato retangular. Fisicamente o fator

de forma e a eficiéncia variam de acordo com a construcao do moédulo.

2.6.2 IMPACTO DA TEMPERATURA E RADIACAO SOLAR NAS CURVAS I-V

Segundo (MASTERS, 2004), a temperatura de operagdo dos modulos afeta signifi-
cativamente as caracteristicas elétricas do componente. Por isso, os fabricantes em seus
catalogos fornecem coeficientes que permitem a partir das condigoes normais de operacao
calcular a poténcia, corrente e tensao produzidas em condigoes reais de operacao. Trés
principais coeficientes sao fornecidos ap,,,, av,. € Q.-

A temperatura da célula (T e,) pode ser calculada a partir da temperatura ambiente

e do coeficiente NOC'T' de acordo com a equacgao 3.2 abaixo:

NOCT — 20°
Teetuta = Tamy + (W)S (24)

Na figura 2.10 apresentam-se curvas I — V para diferentes valores de irradiancia e
temperatura. Na parte (a) observa-se que existe uma correlagao direta entre a radiacgao e
a corrente de curto-circuito. Na parte (b) observa-se que a medida que a temperatura do
modulo aumenta, V. diminuiu consideravelmente. Isso indica que ha um deslocamento
para a esquerda do ponto de méaxima poténcia com o aumento da temperatura, o que reduz
a poténcia gerada e a eficiencia do moédulo. Desse modo, a temperatura de operacao da
célula é um fator importante para o dimensionamento do projeto (MASTERS, 2004).

De acordo com (CRESESB, 2014), para um modulo solar a variagdo da tensao de

circuito aberto com a temperatura ¢ dada por:

Voo(T) = Voeste-(1 + B.(T — 25)) (2:5)

na qual:

Voe - Tensao de circuito aberto na temperatura T (V);
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Voeste - Tensao de circuito aberto nas STC (25°C);

[ - Coeficiente de temperatura do moédulo em porcentagem por K.

As influéncias do sombreamento e da temperatura na curva -V de um moédulo podem

ser exemplificadas graficamente na figura 2.9.
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Figura 2.9: Influéncia da irradiagao e da temperatura na curva [-V de um modulo. (CRE-
SESB, 2014)

2.6.3 EFEITO DO SOMBREAMENTO NAS CURVAS I-V

O sombreamento dos modulos, mesmo que parciais, podem diminuir significativamente a
poténcia produzida. Diodos sao utilizados para mitigar esse efeito, sendo conectados em
série ao final de cada string de modulos (diodos de bloqueio) ou conectados em antiparalelo
com uma ou mais células (diodos de desvio) (CRESESB, 2014).

A figura 2.10 mostra um modulo de n células, sendo o circuito equivalente da enésima
representado e sendo V,,; a tensao produzida pelas outras (n-1) células. Para o caso (a),
todas as células estao submetidas a corrente I e a enésima célula tem seu funcionamento
normal, sendo o diodo diretamente polarizado. Para o caso (b), ha sombreamento total
da enésima célula, o que implica que I,. vale zero. A queda de tensao produzida por
R, faz com que o diodo seja polarizado de modo reverso, nao conduzindo. Supondo que
a producao da mesma corrente I, a enésima célula apenas contribui para a queda de
tensao produzida por R, e R, reduzindo a tensao V produzida pelo moédulo. Por isso,
ha poténcia dissipada e a célula vira acaba produzindo calor, podendo romper o vidro e

fundir polimeros e metais pertencentes ao modulo (MASTERS, 2004).
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Figura 2.10: Efeito do sombreamento de uma célula. (MASTERS, 2004)

O efeito de sombreamento para uma célula, totalmente sombreada, 50% sombreada
e duas células 100% sombreadas ¢ ilustrado na figura 4.2, a qual possui uma reta vertical
que simboliza a tensdo de carregamento aproximada (13 V) de um banco de baterias
de 12 V. Nota-se que a poténcia entregue para a bateria varia bastante com o efeito de
sombreamento das células de um modulo. Algumas tecnologias de células estao menos
sujeitas a perda de rendimento quando sofrem sombreamento, é o caso das células a filmes

finos em comparacao com a de c-Si.
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Figura 2.11: Efeito do sombreamento na curva I-V de um moédulo. (MASTERS, 2004)

2.6.4 EFEITO DA INCLINACAO E AZIMUTE DOS MODULOS NA GERACAO

A inclinacao e o azimute que serao instalados os médulos é um fator determinante para o

desempenho de sistemas FV. As condi¢oes do local que deverao ficar os médulos podem
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limitar a instalacao utilizando inclinacao e azimute 6timos de geracao. Nesse sentido,
faz-se necessario entender o quao significante é esse efeito face a um eventual custo de
adequagao do local.

A poténcia gerada é méxima quando a inclinagao do modulo é proxima da latitude do
local e o azimute esta voltado para o norte geogréafico. Um estudo sobre o desempenho de
sistemas fotovoltaicos em funcio de latitude e azimute (JUNIOR et al., 2017) realizou 112
simulagoes considerando 16 posigoes possiveis para o azimute e 7 posi¢oes possiveis para
a inclinagao, sendo angulos variando de 0 a 30 graus de defasagem em relacao a posi¢ao
base.

Na figura 2.12 mostra-se a perda percentual para cada uma das simula¢oes mencio-

nadas:

Azimute |\ | \Ne| ne [ene| £ |Ese| se |sse| s |sso| so [oso| o [ono| o |mNo
Inclinagao
0° 1,00| 1,00 1,00 1,00| 1,00| 1,00| 1,00| 1,00| 1,00| 1,00| 1,00/ 1,00 1,00 1,00| 1,00| 1,00
5° 0,20 0,28| 0,50| 0,84| 1,25 1,68 2,05| 2,31| 2,41| 2,31) 2,05 1,68| 1,25| 0,84| 0,50 0,28

10° 0,00] 0,14| 0,55/ 1,18| 1,98| 2,84| 3,63 4,19| 4,39| 4,19 3,63 2,84 1,98| 1,18| 0,55( 0,14
15° 0,41| 0,60| 1,14| 2,02| 1,98| 4,47| 5,70| 6,60 6,94| 6,60 5,70| 4,47 3,17| 2,02| 1,14| 0,60
20° 1,42| 1,64 2,28| 3,33| 4,80| 6,54| 8,25| 0,54[10,04| 9,54| 8,25/ 6,54| 4,80| 3,33| 2,28| 1,64
25° 3,02| 3,25 3,93| 5,11| 6,84| 9,01|11,24[12,97|13,65(12,97| 11,24 9,01| 6,84 5,11| 3,93| 3,25
30° 5,21| 5,43| 6,09 7,32| 9,27|11,85|14,62(16,85|17,75|16,85| 14,62 11,85| 9,27| 7,32| 6,09| 5,43

Figura 2.12: Perda de energia anual em porcentagem. (JUNIOR et al., 2017)

Observa-se que a o angulo de inclina¢ao e o azimute dos médulos podem gerar per-
das significativas na poténcia do gerador FV. No entanto, percebe-se que ha uma faixa

relativamente ampla de inclinagoes e azimutes que nao geram perdas superiores a 2%.

2.7 INVERSORES

O inversor tem como principal fungao converter a energia elétrica em corrente continua
(CC), gerada pelas células, para energia elétrica em corrente alternada (CA), compativel
com a rede e os equipamentos elétricos. Os inversores se baseiam em circuitos eletrd-
nicos de poténcia chaveados que permitem controlar o estado de conducao, convertendo
através desse controle, a tensao CC para tensao CA. Em um SFCR, a tensao de saida
convertida deve ter caracteristicas de qualidade adequadas para que se conecte a rede
elétrica e atenda as exigéncias da concessionaria. Os inversores podem ser monofésicos ou
trifasicos e também podem se associar em paralelo para cumprir o requisito de poténcia.

(CRESESB, 2014) O principal componente para a construc¢ao dos circuitos chaveados sao
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os IGBT, do inglés Insulated Gate Bipolar Transistors e os MOSFETS, do inglés Metal
Oxide Semiconductor Field Effect Transistor.

2.7.1 FAIXA SEGUIDORA DE POTENCIA MAXIMA

De acordo com a curva I-V de um moédulo fotovoltaico, tem-se um ponto de poténcia
méaxima. Entretanto, devido a variagoes de temperatura e de irradiancia causadas pelo
clima e por outros fatores, a faixa de poténcia maxima pode variar drasticamente pela
passagem de uma nuvem, por exemplo. Por isso é interessante que os inversores ajustem
a poténcia maxima da nova curva [-V. Esse ajuste é chamado de seguimento do ponto de
poténcia maxima (SPPM em portugués e MPPT em inglés). O seguimento ¢é feito através
da eletronica de poténcia e faz parte do circuito do inversor, com eletroénica de poténcia.
(CRESESB, 2014)

O seguimento de poténcia maxima pode ser de dois modos

e Direto: medem corrente e tensao instantaneas para encontrar o ponto P,,.. € pos-

suem como vantagem a rapidez em reagir a variacoes subitas.

e Indireto: estes utilizam uma referéncia, de corrente, temperatura dos modulos ou
outros dados, e estimam o ponto P,,,,. Sao mais sujeitos a imprecisdo. (CRESESB,

2014)

2.7.2 INVERSORES PARA SFCR

Segundo (CRESESB, 2014) os inversores proprios para SFCR podem ser divididos em:
e Inversores Centrais: trifasicos, ideais para Usinas Fotovoltaicas;

e Inversores Multistring: trifdsicos ou monofasicos, com mais de uma entrada SPPM,
proprio para uso urbano. O intuito das varias entradas é a possibilidade de diversos

arranjos estarem presentes no mesmo inversor;

e Inversores de String: com capacidade propria para microgeracao, possuem somente

uma entrada SPPM;
e Modulo c.a: apenas um modulo associado a um micro inversor.

Neste trabalho ¢é utilizado principalmente Inversores de String e Multistring.
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3 INDICADORES FINANCEIROS

3.1 SISTEMA DE COMPENSACAO DE CREDITO

O sistema de compensacao de energia elétrica permite que a energia ativa gerada por
uma unidade de micro geracao ou mini geracao seja cedida, por meio de empréstimo
gratuito a distribuidora local e seja posteriormente compensada com o consumo de energia
nessa mesma unidade, ou em outros casos definidos em lei. No Brasil, o sistema de
compensagao ¢ regulado pela ANEEL através da Resolugao Normativa ANEEL n. 517,
de 11 de dezembro de 2012 (ANEEL, 2012) .

Na pratica, o sistema permite que consumidores retirem da conta de luz a energia
gerada pelo SFCR. No entanto, mesmo que a geracao seja suficiente para cobrir todo o
consumo, o cliente ainda sera obrigado a arcar com o custo de disponibilidade de energia,
valor cobrado pela concessionéria para garantir a energia no ponto de entrega. Para o
célculo dos indicadores financeiros, sera considerado uma economia o valor correspondente

ao abatimento em reais na conta do consumidor final.

3.2 INDICADORES FINANCEIROS

Durante a elaboracao de um empreendimento de geracao solar, € importante que se tenha
em mente as premissas financeiras adotadas. A natureza dos equipamentos escolhidos, da
radiagao solar no local, das condi¢oes do terreno e das regras tarifarias sao determinantes
para que se alcance uma rentabilidade compativel com a prevista. Para o projetista, ¢é
importante ter em mente os principais indicadores financeiros de avaliacao de projetos
disponiveis. Cada indicador revela um aspecto mais relevante da analise financeira de
um projeto e em muitos casos é necessarios avalid-los em conjunto para se tenha um
retrato adequado. Abaixo serao tratados trés dos principais indicadores de desempenho

financeiro.

3.2.1 VALOR PRESENTE LIQUIDO

O Valor Presente Liquido (VPL) é uma férmula matematica que consiste em trazer fluxos

de caixa futuros a valor presente, descontados a uma taxa adequada. (JUNIOR, 2013) O
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objetivo é computar a economia total durante o ciclo de vida do projeto mas considerando

o valor do dinheiro no tempo e o investimento inicial necessario para realiza-lo.

. FC,
VPL = ; T (3.1)

FC} é o fluxo de caixa no tempo ¢;
e 1 é o0 enésimo periodo de tempo;

e n é o numero de periodos;

7 € o custo de capital.

3.2.2 TAXA INTERNA DE RETORNO

A taxa interna de retorno (TIR) é a taxa hipotética que quando aplicada aos fluxos de
caixa futuros faz com que o valor presente liquido do fluxo seja zerado. O conceito da
TIR tem por objetivo comparar a rentabilidade entre projetos de maneira que aqueles
cujos fluxos tenham uma taxa de retorno maior do que o custo de oportunidade sejam

escolhidos. (JUNIOR, 2013)

3

FCy

3.2.3 TEMPO DE RETORNO

O tempo de retorno (TR) de um investimento é quando o lucro liquido resultante deste
investimento se iguala ao valor despendido para executa-lo. E um indicador alternativo ao
VPL e a TIR e tem como vantagem a facil compreensao. No entanto o TR nao reflete os
fluxos gerados apds o tempo de retorno e por isso é aconselhavel em projetos com duragao

definida (JUNIOR, 2013). Matematicamente é dado pela equacdo 3.3:

T
TR=TI=)» CF (3.3)

t=0

28



4 DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE DIMENSIONAMENTO DO
SISTEMA

Neste capitulo é explicado o funcionamento de todas as partes do programa e das

bases de dados que o alimentam.

4.1 DESENVOLVIMENTO DO CODIGO FONTE

No que diz respeito as ferramentas relacionadas ao desenvolvimento do codigo fonte,
conforme serd abordado neste capitulo, a linguagem de programagao escolhida para o
desenvolvimento do projeto foi o MATLAB!. Optou-se por empregar essa linguagem pois
ela é nativa ao software MATLAB, permite trabalhar facilmente com calculo iterativos,
tem uma boa capacidade de leitura de bases de dados externas e tem uma interface grafica

para rapida interpretagao dos resultados.

4.2 FLUXOGRAMA DO PROJETO

O objetivo da ferramenta construida é que permita a determinado consumidor, cumprido
todos os seus requisitos, avaliar a rentabilidade financeira do investimento em diversos
tipos de arranjos (modulos e inversores) homologados e disponiveis no mercado. O codigo,
de modo geral, recebe os dados de entrada de determinado consumidor, checa uma base
de dados de modulos e inversores disponiveis, testa os critérios de dimensionamento para
cada um dos arranjos e exibe graficamente o posicionamento desses arranjos segundo
parametros financeiros. As macro etapas de funcionamento do codigo sao descritas na

figura 4.1.

!Fabricante MathWorks, Versao 2015
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4.3 INICIALIZACAO DO PROGRAMA E LEITURA DOS DADOS

Os dados de entrada sao aqueles que o usuério deve inserir no programa de acordo

com as condicoes de cada projeto e estao descritos abaixo.

e Area disponivel: area disponivel para os médulos, em metros quadrados, com di-

mensoes de largura e comprimento;
e Coordenadas Geograficas: latitude e longitude do local;

e Azimute: direcao para a qual os moédulos estardao orientados, em sua sigla em por-

tugueés.

e Modalidade Tarifaria: modalidade para a tarifa cobrada no horario fora de ponta

do consumidor.

e Estado: estado no qual o consumidor esta, idealmente deve ser atualizado para

todas as concessionérias de energia do pais.

Além desses dados, o programa sempre ¢ inicializado com a leitura de quatro bases

de dados auxiliares que servirao para o calculo de mais parametros, que sao:

e Base de irradiacao por localidade: retirada do software QGIS?, a base de dados

fornece os valores mensais de horas de sol pleno para uma dada localidade.

e Base de inversores: lista com dados de inversores homologados pelo INMETRO

(INMETRO, 2011).
e Base de modulos fotovoltaicos: anédloga a base dos inversores.

e Base do custo de energia por classe tarifaria: Base de valores da tarifa para uma dada

concessionaria do cliente. Para o programa foi utilizado o valor da Light (LIGHT,

2012).

4.3.1 EXTRACAO DOS DADOS DE IRRADIANCIA

Como ja explicado, um dos fatores mais importantes para o dimensionamento de um
sistema fotovoltaico é a radiacao solar que incide no local de instalagao dos painéis. Para
realizar a leitura dos dados de irradiancia de entrada, utilizamos um software de leitura

de dados geogréficos, o QGIS. Essa etapa do desenvolvimento do codigo consiste em,

2QGIS, versdo 3.2, 2018
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utilizando o QGIS, converter uma base de dados publica de irradiancia solar .GIS para
um formato adequado de leitura pelo MATLAB, o xlsx. E importante enfatizar o QGIS
é projeto aberto e gratuito e que todas as informacoes referentes ao uso do programa
podem ser encontrados em seu dominio na internet.

A Figura 4.2 mostra a interface do software QGIS:

Projeto Edtar Exbr Camada Configwaches Complementos Vetor Raster Bancodedados Web Processar  Ajuda

DEBRER NS LALAHNPPRALAEEIR G- -K-8-FEEH T m-° -
BV.Am| y /B xR ZT>xe B o =9 FEygEgge @ a
Gevdo

Favoritos
Tnicio
c:\
D:\
@ GeoPackage
# spatialite
@ Postais
P mssau
@ orade
DE2
@ WMSWMTS
5 @ XYZTles
& wes
& wFs
@ ows
-
Camadas 8 x
“R®TE-RRO
~ 2 pvour
| ES

1824

Q. Type to locate (Ciri+) ronto Coordenada| -15.69,4.39 |95 Escala[:23236791 v | @ Lupa[100% ] Rotscio [00° %] B Renderizar @ epsciaszs @

Figura 4.2: Imagem do programa QGIS. (QGIS, 2018)

4.3.2 CALCULO DE IRRADIANCIA

Como descrito na sessao anterior, ao inicializar o programa,é recebida a leitura de locali-
zagao do usuario e carregada a base de dados de varios pontos de medi¢ao no territorio
brasileiro. A base esta disposta em formato .xIsx e em 14 colunas, a primeira coluna dis-
poe a latitude da coordenada do posto de medigao, a segunda coluna dispoe a longitude
da coordenada, e da terceira & décima quarta coluna as irradiancias médias (kKWh/kW,)
de janeiro a dezembro.

O funcionamento do algoritmo consiste em receber a localizagao de entrada e varrer a
base de dados de irradiancia oriundos do site Global Solar Atlas procurando pela medigao

que tenha sido feita no local mais proximo do desejado. (TWBG, 2016)

4.4 DIMENSIONAMENTO DOS MODULOS E INVERSORES

Seré calculado para cada modulo e inversor da base de dados, o nimero maximo de

modulos para um determinado inversor, em série e em paralelo com base em diversos
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critérios.

4.4.1 AREA DISPONIVEL

Através dos dados de comprimento e largura da area disponivel para instalacao dos painéis
e os mesmos dados dos proprios painéis, encontra-se um dos limites para o ntimero maximo

de modulos no local, através das equacoes 4.1 e 4.2:

LCLT‘GCL

L modulos
Oarea

Cmodul 0s

N, = | (4.1)

Ne = | (4.2)

nas quais:
Ny, - Numero méaximo de moédulos para a largura da area;
N, - Namero méaximo de moédulos para o comprimento da area;
Lareq - Largura da area disponivel (m);
Carea - Comprimento da area disponivel (m);
Linodulos - Largura de um modulo fotovoltaico (m);

Crnodulos - Comprimento de um modulo fotovoltaico (m);

Assim para este critério, o nimero maximo de modulos seré:

Nmodulos = NZ~NC (43)

4.4.2 TENSAO DE ENTRADA

Segundo (CRESESB, 2014), a tens@o de entrada do inversor é o somatoério de todas as
tensoes dos painéis em série. Logo, para definir o nimero maximo de moédulos em série
por este critério, é escolhido o cenério com a maior tensao de circuito aberto, que é a maior
tensao de um moédulo. Sabendo que a curva -V de um modulo varia com a temperatura
como dito no Capitulo 2, a maior tensao de entrada que possivel é a tensao na menor

temperatura ambiente, que ocorre normalmente no inverno perto do nascer do sol. Assim:

Vinomaa
Nmodulosemsrie = LV J (44)
ocT'min

na qual:
Vinvmaz - Tensdo maxima de entrada admitida pelo inversor em corrente continua (V);

Voermin - Tensao de circuito aberto na menor temperatura (V).
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4.4.3 OPERACAO DO INVERSOR NA FAIXA SPPM

Apesar do caso da maior tensao de entrada ser o citado anteriormente, a tensao c.c de
entrada do inversor deve estar dentro dos limites de funcionamento do algoritmo SPPM.
Logo deve-se avaliar se o nimero de painéis conectados em série satisfaz esse critério nos
extremos possiveis, que sao a maior e a menor temperatura de funcionamento do médulo.
(CRESESB, 2014)

Entao, sao encontradas as tensoes limites da faixa SPPM com a equacao 2.5, com os
valores SPPM no lugar de circuito aberto, temos que o nimero de médulos em série deve

ser para este critério deve estar na faixa:

VSPPMmin VSPPMaac
< Nmodulos < (45)

VmmeafE Vmmein
onde:
Vsppmmin - Tensado minima da faixa SPPM (V);
Vsppurmaz - Tensao méaxima da faixa SPPM (V);
VinpTmaz - Tensao da maxima poténcia na temperatura maxima;

VinpTmin - Tensao da maxima poténcia na temperatura minima;

4.4.4 LIMITE DE CORRENTE CONTINUA DO INVERSOR

Ainda segundo (CRESESB, 2014), um inversor possui uma limitagao de corrente continua
de entrada, que independe do ntimero de entradas SPPM. Como visto anteriormente no
Capitulo 3, a corrente recebida pelo inversor é a soma das correntes das strings em
paralelo.

Assim temos que o ntumero de séries em paralelo é dada por:

]ccma:c
Nseriesemparulelo = L T J (46)

onde:
I iemaz - Corrente méxima admitida pela entrada SPPM do inversor (A);

I,. - Corrente de curto circuito do médulo nas STC.

44.5 RELACAO ENTRE INVERSOR E MODULOS FOTOVOLTAICOS

Para melhorar o custo beneficio do conjunto de médulos e inversores, costuma-se operar
com o inversor em sobrecarga. Isso se da devido ao aumento de temperatura de operacao

dos painéis, que sempre estao expostos ao sol.
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Para isso é calculado o Fator de Dimensionamento de Inversores (FDI), grandeza
adimensional que é a razao entre a poténcia do inversor em corrente alternada e a poténcia

de pico dos modulos ligados a este. CRESESB (2014)

P.
FD]— — muversor 4‘7
S (47)

Piversor - Poténcia nominal do inversor em corrente alternada em W;
Py, - Poténcia de pico do gerador fotovoltaico, ou seja, somatoério das poténcias de todos

os modulos ligados ao inversor, em Wp.

Os valores do FDI recomendados pelos fabricantes de inversores se situam na faixa
de 0,75 a 1,05. CRESESB (2014)

4.4.6 DIMENSIONAMENTO FINAL

O programa analisa todos os critérios acima para cada inversor e moédulo cadastrados na
base de dados, e entao calcula o nimero maximo de médulos em série e em paralelo para
cada inversor. Por motivos de custo/beneficio e do FDI, é assumido que cada inversor

funcionard com o valor maximo de moédulos possivel ligado a este.

4.5 ANALISES

Apobs o calculo dos modulos e inversores, é feito o calculo da energia gerada mensal, do

ganho de energia e dos indicadores financeiros.

45.1 CALCULO DA GERACAO

Assim, dado a poténcia de pico no gerador solar para um determinado inversor, a energia

gerada pela seguinte equagao:
E =Py, -HSP, -TD (4.8)

onde:

E = Energia Gerada em Wh/més;

Py, - Poténcia do gerador fotovoltaico (W),);
HSP,, - Horas de sol pleno durante um més;

TD - Taxa de desempenho(adimensional);
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TD é um fator que visa compensar diversas perdas envolvidas no sistema de geracao,
como queda de tensao, sombreamento, sujeira nos médulos e etc. Determinado de forma
empirica, para as condigdes do Brasil o TD se encontra na faixa de 0,7 a 0,8. (CRESESB,
2014)

4.5.2 CUSTO DA ENERGIA

O custo da energia (Tarifa) varia de acordo com a classe tarifaria e a localidade. Em
cada estado a concessionaria pratica um valor diferente de tarifa além de estar submetida
a um regime tarifario diferente. Por sua vez, para calcular o valor economizado precisa-se
saber o custo da energia nesta localidade. A base de dados de modalidades tarifarias
consiste em uma estrutura com as tarifas praticadas em cada classe e para cada estado.
Sdo 27 estados onde para cada estado existem 5 modalidades possiveis. (ELETROBRAS,
2011)

A partir da entrada de localizacao do usuério e da modalidade tarifaria o programa
encontra o custo de energia (R$/kWh). Na figura 4.3 apresentam-se as modalidades

tarifarias existes:

. Horaria Verde =
- Convencional
Mondmia

s; / -
m/ _ 4’ l----. .
\ ™~
.
I Convencional

Figura 4.3: Modalidades tarifarias

4.5.3 INDICADORES

O algoritmo de calculo dos indicadores financeiros consiste em receber o fator de geracao
dos arranjos (kW h/kW,), a classe tarifaria do consumidor, o investimento inicial na aqui-
sicao dos componentes e com esses dados projetar um fluxo de economia que resulta nos
indicadores de investimento. Trés indicadores sao calculados para avaliar o investimento,
a TIR, o VPL e o TR.

Seja o investimento inicial (I), as economias projetadas (E;) e a taxa de desconto

(TX), o vetor fluxo de economias (FE) sera da forma da figura 4.4:
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Figura 4.4: Fluxo de investimento - economia

Como ja definidos no capitulo 3, o VPL e a TIR podem ser calculados utilizando
fungoes nativas da biblioteca Financial Toolbox do MATLAB.

Ja TR, nao hé funcao que calcule diretamente o indicador, por isso é necessario uma
manipulagao do codigo. Sao somados os elementos descontados a valor presente do vetor
de economia (FE) e guardada a soma em uma variavel, depois a cada iteragao testa-se se
a soma supera o valor investido inicialmente. Quando a condic¢ao for cumprida TR é a

posicao do ultimo elemento somado.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo, mostram-se os resultados obtidos com o codigo desenvolvido com os
critérios apresentados no capitulo anterior. Como exemplo, utilizaram-se os dados do
Instituto Militar de Engenharia, mas sem limitagoes como valor a ser investido, ou tempo
de retorno. A ferramenta mostra todos os casos possiveis para uma base de dados e com

as entradas caracteristicas do local.

5.1 DADOS UTILIZADOS PARA ENTRADA

Além das bases de dados, os dados utilizados para o teste do codigo sao referentes ao

IME, que sao:
e Coordenadas Geograficas - 22,9° S e 43,2 ° O

e Azimute - As telhas utilizadas como suporte dos modulos fotovoltaicos estao orien-

tadas na dire¢ao Nordeste (NE).

e Inclinacao das modulos - as telhas utilizadas como suporte dos modulos fotovoltaicos

estao inclinadas em aproximadamente 18° em relagao ao solo.

e Eistado do consumidor - o estado utilizado no exemplo ¢ o Rio de Janeiro, repre-
sentado por RJ. Na idealidade, deve ser a concessionaria do consumidor, com o seu

valor especifico de tarifa.

e Modalidade Tarifaria - Em formato char, é escrito no cédigo a modalidade tarifario

do consumidor, neste caso é tarifa Horaria Azul.

e Comprimento e Largura da area utilizada - As dimensoes utilizadas das telhas é de

105,28 metros de comprimento e 5,80 metros de largura.

e Taxa de Desempenho (TD) - O valor utilizado é de 0,7, o mais conservador possivel

pois estamos assumindo um ntimero maior de perdas.

5.2 DADOS DE SAIDA

Para cada conjunto de dados de entrada apresentado no capitulo 4 e na se¢ao anterior

as seguintes variaveis de saida sao calculadas:
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e TIR (%);

e VPL (R9$);

e TR (anos);

e Numero de modulos;

e Economia Mensal (R$);
e Poténcia Instalada (W,);

e Investimento Inicial (R$).

Apos a leitura da base de dados e feitos os calculos, as variaveis acima sao calculadas
para cada uma das combinagoes de modulos e inversores da base de dados. Logo, para
cada modulo e inversor, ha um arranjo associado. Entende-se por arranjo o conjunto
formado por um inversor e o nimero maximo de moédulos (V) permitidos para aquele

inversor, respeitados os critérios de dimensionamento apresentados no capitulo anterior.

5.3 REPRESENTACAO DOS RESULTADOS

Nesta secao apresentam-se os graficos que relacionam diversas grandezas de investi-
mento em um sistema FV. O objetivo ¢ a observagao do comportamento dessas grandezas
de forma que a tomada de decisao quanto a escolha de um arranjo mais rentavel seja
facilitada.

Para facilitar a andlise e leitura, na tabela 5.1 mostra-se quais sao os inversores
apresentados nos graficos a seguir. Dados mais completos sobre os médulos e inversores

sao apresentados no Apéndice A.
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Tabela 5.1: Poténcia e entradas SPPM dos inversores
Inversor | Pot Max Entrada (W) | N entradas

1 3.000 2
4.000
8.200
17.500
12.500
15.000
20.000
5.000
6.000
7.000
3.380

O 0| | O O = W DO

—| = = =] =] =] =] = = =

| =
[l )

5.3.1 INVESTIMENTO (I)

O investimento inicial (I) consiste no custo, em Reais, de aquisi¢ao do arranjo, composto

pelo prego do inversor com o preco de todos os modulos do arranjo.

5.3.2 POTENCIA INSTALADA (P)

A poténcia instalada (P) consiste na poténcia nominal de cada modulo multiplicado pelo

niamero de maximo de modulos (Nyq) para aquele arranjo em Wp.

5.3.3 ECONOMIA MENSAL (E)

A economia mensal (E) é igual a energia mensal gerada multiplicada pela tarifa cor-

respondente ao horario fora de ponta do local. A tarifa para este exemplo é de 0,473

R$/KWh.

5.3.4 ARRANJOS MAXIMOS

Na tabela 5.2, mostram-se os valores dos arranjos maximos para cada modulo e inversores.
Esse valor, denominado Ny, sera utilizado para os calculos dos indicadores financeiros.
Nota-se que em alguns casos o valor de Ny, € nulo. Isso se deve ao nao cumprimento dos
critérios de area ou da faixa SPPM para qualquer combinacao dos arranjos do moédulo,
por isso o programa descarta essas combinacoes.

Adotou-se o maior nimero de médulos possivel por inversor para garantir a maior
geracao possivel por arranjo. Nos gréaficos que serao mostrados a seguir, cada ponto é um

arranjo maximo.
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Tabela 5.2: Arranjos maximos para médulos e inversores

Modulos' Inversores Inversor 1 | Inversor 2 | Inversor 3 | Inversor 4 | Inversor 5 | Inversor 6 | Inversor 7 | Inversor 8 | Inversor 9 | Inversor 10 | Inversor 11
Bosch C-Si M260 0 15 24 70 48 59 72 19 24 27 13
Bosch C-Si M255 11 15 33 71 51 60 75 19 24 28 13
Bosch C-Si M250 12 16 33 73 52 63 75 21 25 29 13
Bosch C-Si M245 12 16 34 4 53 64 75 21 25 29 13
AXITEC AC 250P /166 60S 12 16 33 72 52 63 72 21 25 29 13
AXITEC AC 255P /166 60S 11 15 33 71 51 60 72 19 24 28 13
AXITEC AC 260P /166 60S 0 15 24 T 48 59 72 19 24 27 13
CANADIAN CS6P-260P 0 15 25 70 50 59 75 19 24 27 13
CANADIAN CS6P-265P 0 15 24 69 48 58 72 18 23 27 12
CANADIAN CS6P-270P 0 14 24 67 48 57 72 18 23 26 12
Sunedison MEMC - 290P 10 13 29 63 45 53 63 17 21 25 11

5.3.5 POTENCIA (P) X INVESTIMENTO (I)

Na figura 5.1 apresenta-se a relagao entre poténcia instalada e investimento inicial para
os arranjos maximos dos modulos e inversores que estao no apéndice A.

A analise do grafico nos permite ver que existe uma clara relacao de linearidade entre
o valor investido em um sistema FV e a poténcia instalada deste. HA uma leve dispersao
para baixo em relacao a reta para os inversores 4,6 e 7, indicando possivelmente uma
vantagem financeira para estes inversores.

O coeficiente angular da reta representa a grandeza R$/W,. A faixa com boa apro-
ximagao linear, conjunto dos inversores 1, 2, 3, 8, 10, 11, possuem coeficiente médio 3
R$/W,. Ja o inversor 5 de 2,5 R$/W,, o inversor 6 de 2,4 R$/W, e os inversores 4 ¢ 6
de 2,35 R$/W,. Assim, assumindo que ndo héa limitacao de capital inicial, os melhores

arranjos sao os do inversor 7.

5.3.6 POTENCIA INSTALADA (P) X TEMPO DE RETORNO (TR)

O tempo de retorno reflete o tempo no qual o investidor esté sujeito ao risco de nao
recuperar o seu investimento. No grafico da figura 5.2 mostra-se a relagao entre tempo
de retorno e a poténcia instalada para todas os arranjos méximos. Esse resultado vai
em linha com o obtido na figura 5.1 onde os inversores 4, 5, 6 e 7 apresentam um maior
coeficiente R$/W,, consequentemente reduzindo o seu tempo de retorno.

Os inversores 4, 5, 6 e 7 tem poténcia nominal de 17.500 W, 12.500 W, 15.000
W e 20.000 W respectivamente. Isso mostra a tendéncia de que para sistemas de maior
poténcia instalada obtém-se menores tempos de retorno. Analisando isoladamente, quanto
menor o tempo de retorno melhor o investimento. Apesar disso, devido a flutuagoes
no prego, analisando somente o critério do tempo de retorno o inversor 9 parece mais
atrativo, com tempo de retorno entre 2.5 e 3 anos. Entretanto a poténcia instalada é
aproximadamente 3 vezes menor que a dos arranjos com o inversor 7. Neste caso o que

definiria a escolha seria a limitacao do investimento e a necessidade de geragao do cliente.
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5.3.7 TIR X TR

Na Figura 5.3 mostra-se a relacao entre o tempo de retorno e a taxa interna de retorno.
A forma exponencial da curva reflete a relacao matemaética que ha entre a TIR e o TR.

Vemos que quanto maior a taxa menor o tempo de retorno.

5.3.8 TIR X VPL

O grafico da figura 5.4 mostra a relagao da taxa interna de retorno com o valor presente
liquido do investimento. Para a escolha de um investimento mais rentavel deve-se procurar
por aquele que tenha maior TIR e maior VPL. Confirmado os resultados dos demais
indicadores, o inversor 7 é o mais rentavel segundo essa analise. Nota-se que o inversor
9, devido a variagoes no preco, destoa do padrao de outros inversores, com TIR alta, mas

VPL em torno de R$ 30.000,00.

5.3.9 CUSTO DE ADEQUACAO

Como visto na subsecao 2.6.4, os painéis apresentam perdas de geracao conforme sua
inclinac@o e azimute. O custo de adequagao (C) méximo por arranjo, pode ser calculado
pelo percentual de perdas anuais, estimadas para determinada inclinagao e azimute, vezes
o VPL deste mesmo arranjo. O custo C reflete o valor maximo que vale a pena pagar em
uma obra de adequacgao de estrutura ou na compra de acessoérios sem reduzir o retorno
do investimento.

Suponha um arranjo com valor de VPL de R$50.000, 00, com a diferenca de inclinacao
otima de 5° e azimute sudeste. A perda anual nesse caso é de 2,09%, o que resulta em
valor de C de R$1.045,00. E visto que C é muito baixo frente aos elevados custos de uma
eventual adequagao. Pode-se concluir que mudancas desse tipo facam sentido apenas para
configuragoes que resultem em perdas percentuais elevadas.

O maior valor de C para essa configuracao ¢ cerca de R$450,00 para os arranjos do
inversor 7, tornando esse custo de adequacao inviavel para uma obra real.

Na figura 5.5 mostra-se o custo maximo de adequagao para uma simulagao com os

dados de entrada da secao 5.1.
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5.4 VALIDACAO DOS RESULTADOS

Para validar o c6digo desenvolvido foi utilizado um software de gerenciamento energético,
o RETScreen Expert®. Este programa dispoe de um série de recursos que permite ao
usuério simular as condi¢oes da instal¢cao de um siste FV. O RETScreen permite entrar
com a localidade da instalagao, a inclinacao e azimute dos moédulos, o custo dos compo-
nentes e a economia mensal. Na aba "Financas", como mostrado na figura 5.6, o software

projeta um fluxo de caixa cumulativo e retorna os indicadores de viabilidade financeira.

RETScreen - Andlise Financeira Assinante: Visualizador

Parametros financeiros 180.000—
Taxa de inflagéo % 0%

Vida do projeto ano 20 160.000—
Razdo da divida % 0% 140,000
Total de custos de investimento § 30.290 120,000

Incentivos e subsidios $ 100.000—

Pagamento anual de custos € empréstimos 80,000 —

60.000 —

Total de custos anuais s 0 40,000 -

Economia e receita anual 20,000 <

-
o
Fluxo de caixa cumulativo (3)

Definido pelo usudrio $ 8522 0

Total de economia e receita anual 5 8.522 20,000

Viabil. Financeira -40.000—

TIR antes impostos - ativos % 27.9% -60.000—
Retorno simples ano 36 1]

,U_
IS
@
@
s
]
=
>
®
o
=

Retorno do capital praprio ano 36

Figura 5.6: Exemplo para o arranjo com inversor 5 e médulo 1

O software também permite ao uséario trabalhar com parametros mais sofisticados
como taxa de depreciacao e amortizacao da divida, o c6digo nao foi desenvolvido tendo
em vista tais parametros e por isso na validacao nao foram considerados.

Na tabela 5.3 mostram-se a TIR e o TR para alguns dados de entrada e as respostas

obtidas no RETscreen para as mesmas configuragoes.

Tabela 5.3: Comparacgao entre saidas do codigo e o RETscreen

Modulo Inversor | TR | TIR | TR (RETscreen) | TIR (RETscreen)
Bosch C-Si M260 | Inversor 5 | 27,1 | 3,6 27,9 3,6
Bosch C-Si M260 | Inversor 3 | 20,9 | 4,4 22,5 4.4
Bosch C-Si M260 | Inversor 9 | 42,04 | 2,4 41,3 2,4
Bosch C-Si M260 | Inversor 7 | 32,1 | 3,1 32,3 3,1

De acordo com a tabela 5.3 o maior erro entre os tempos de retorno do inversor

3, é de 7,1%, enquanto o erro para as taxas internas de retorno é para o inversor 5 é

3Government of Canada, 2018
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de 0%, os dois em relacao aos valores do RETscreen. A diferenca encontrada deve-se
principalmente as diferentes metolodogias na extracdo da base de irradiancia solar. E
possivel que o base irradiancia do RETscreen utilize postos de medicao diferente da base

utilizada neste trabalho.
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6 CONCLUSAO

A instalacao de sistemas fotovoltaicos conectados a reda ja ha alguns anos se apresenta
como um bom investimento de longo prazo. Enquanto isso, os precos para a aquisi¢ao
de sistemas desse tipo, vem caindo consideravelmente, tornando o investimento ainda
mais atrante. Nesse trabalho, foi desenvolvido um script em MATLAB, que permite
validar, segundo critérios de dimensionamento, um conjunto de arranjos vidveis e analisar
a economia resultante de suas instalagoes.

No capiitulo de resultados viu-se que que para arranjos com inversores de maior
poténcia foi possivel alcancar um custo de instalacao de R$ 2,35 reais. J4 para inversores
de menor poténcia um custo R$ 2,80 reais. A diferenca do custo de poténcia instalada
(W,) entre os inversores representou para maior parte dos casos, diferenca para os demais
indicadores financieiros como, VPL, TIR e TR. Por consequéncia, alguns dos arranjos
obtiveram tempos de retorno de menos de 3 anos enquanto alguns de mais de 7 anos. Em
tese, determinado investimento é rentavel se tiver VPL maior que zero. Grande parte dos
arranjos testados apresentaram VPL maior que zero e TIR de até 30%.

Apesar de permitir avaliar os melhores resultados, a ferramenta desenvolvida nao se
prestou a gerar recomendacgoes, pois como foi visto, a escolha de qual critério utilizar
é determinante na selecao do arranjo. No entanto, uma vez definido o critério seria
possivel adaptar a ferramenta para gerar recomendacgoes. Algumas medidas, como uma
base maior de componentes, podem aumentar a utilidade do cédigo e apresentar-se como
uma ferramenta efetiva para a analise de oportunidades no mercado. Essas medidas serao

apresentadas na proximas segoes.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

O exemplo inicial do programa foi o Instituto Militar de Engenharia, mas pode ser usado
com outros clientes. Algumas sugestoes de expansao do programa para trabalhos futuros

sao0:

e Aumento da base de componentes - Foi utilizada uma base de dados de teste, o uso

de uma base maior geraria consideravel valor para a funcionalidade do cédigo.

e Aumento da base de irradiancia - Para teste foi utilizada uma base pequena do
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software (QGIS para capitais brasileiras, seria interessante usar uma base completa

com muitos pontos de medicao para melhor precisao de irradiancia.

e Uso para irradiancias diferentes - No caso do IME s6 foram dimensionados arranjos
para perdas irradiancias iguais por angulagao e azimute. Uma sugestao para ex-
pansao seria o uso de telhas com orientacao diferente para uma mesma casa, por
exemplo. Também facilmente implementado a partir do coédigo fonte fornecido no

apéndice.

e Cadastro da base de dados nacional de tarifas - Utilizamos para teste somente alguns
casos de tarifa de energia. Para uso em todo o Brasil seria interessante o cadastro

das tarifas de todas as concessionarias nacionais.

Ja do ponto de vista do motivo pelo qual este trabalho foi inspirado, um outro préximo
passo e inspiracao para projetos futuros é o dimensionamento total de um SFCR para
o Instituto Militar de Engenharia, com dimensionamento de protecao, projeto elétrico,

diagramas unifilar, entre outros.
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BASES DE DADOS

Seguem abaixo as tabelas utilizadas como base de dados para o c6digo. Para melhor

visualizacao foram divididas, mas para uso com o codigo cada secao é uma Unica tabela.
Os dados sao cortesia de (MATERIALS, 2012), (DO BRASIL, 2012), (BOSCH, 2012),

(SOLAR, 2016).

A.1- BASE DE DADOS PARA OS MODULOS

Tabela 7.1: Base de dados dos médulos - 1

Componente Poténcia de Pico(Wp) | Taxa de Desempenho | Largura(m)
Bosch C-Si M260 260,000 0,700 0,990
Bosch C-Si M255 255,000 0,800 0,990
Bosch C-Si M250 250,000 0,900 0,990
Bosch C-Si M245 245,000 0,850 0,990
AXITEC AC 250P /166 60S | 250,000 0,750 0,992
AXITEC AC 255P /166 60S | 255,000 0,800 0,992
AXITEC AC 260P /166 60S | 260,000 0,700 0,992
CANADIAN CS6P-260P 260,000 0,720 0,982
CANADIAN CS6P-265P 265,000 0,750 0,982
CANADIAN CS6P-270P 270,000 0,800 0,982
Sunedison MEMC - 290P 290,000 0.80 0,990
Tabela 7.2: Base de dados dos mdédulos - 2
Componente Largura(m) | Comprimento(m) | Prego(R$) | Voc STC(V)
Bosch C-Si M260 0,99 1,66 200 38,1
Bosch C-Si M255 0,99 1,66 250 38
Bosch C-Si M250 0,99 1,66 272 37,9
Bosch C-Si M245 0,99 1,66 240 37,8
AXITEC AC 250P /166 60S | 0,992 1,64 270 37,8
AXITEC AC 255P /166 60S | 0,992 1,64 240 37,92
AXITEC AC 260P /166 60S | 0,992 1,64 250 38
CANADIAN CS6P-260P 0,982 1,638 255 37,5
CANADIAN CS6P-265P 0,982 1,638 240 37,7
CANADIAN CS6P-270P 0,982 1,638 270 37,9
Sunedison MEMC - 290P 0,99 1,976 280 447
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Tabela 7.3: Base de dados dos moédulos - 3

Componente Coef Temp (%/K) | Vmp STC (V) | Isc(A)
Bosch C-Si M260 -0,31 30,71 9,02
Bosch C-Si M255 -0,31 30,51 8,92
Bosch C-5i M250 -0,31 30,31 8,82
Bosch C-Si M245 -0,31 30,11 8,72
AXITEC AC 250P /166 60S | -0,3 30,7 8,71
AXITEC AC 255P /166 60S | -0,3 30,8 8,84
AXITEC AC 260P /166 60S | -0,3 30,92 9,01
CANADIAN CS6P-260P -0,31 30,4 9,12
CANADIAN CS6P-265P -0,31 30,6 9,23
CANADIAN CS6P-270P -0,31 30,8 9,32
Sunedison MEMC - 290P -0,33 35,4 8,71

A2 - BASE DE DADOS PARA OS INVERSORES

Aqui foi assumido que o inversor teria no maximo 3 entradas SPPM, caso elas nao sejam

iguais a de maior voltagem seria a da primeira entrada. Dados dos inversores retirados
de (DO BRASIL, 2017) e (NEOSOLAR, 2018).

Tabela 7.4: Base de dados dos inversores - 1

Inversor | Fabricante | Pot Max Entrada (W) | Tensao Min SPPM(V) | Tensao Max SPPM(V)
1 Fronius 3000 200 800
2 Fronius 4000 210 800
3 Fronius 8200 270 800
4 Fronius 17500 370 800
5 Fronius 12500 320 800
6 Fronius 15000 320 800
7 Fronius 20000 420 800
8 Fronius 5000 240 800
9 Fronius 6000 230 500
10 Fronius 7000 335 560
11 Fronius 3380 175 500

95




Tabela 7.5: Base de dados dos inversores - 2

Inversor | Corrente max entrada(A) | Tensao Max Entrada(V) | Entradas SPPM | Pre¢o(RS$)
1 18 510 2 8690
2 12 1000 1 9590
3 18 1000 1 13790
4 33 1000 1 24990
) 27 1000 1 20690
6 33 1000 1 22790
7 33 1000 1 24990
8 12 1000 1 10590
9 27,5 600 1 5500
10 23 800 1 14390
11 12 750 1 11890

Tabela 7.6: Base de dados dos inversores - 3

Inversor | V min SPPM 2 (V) | V Max SPPM 2 (V) | V minSPPM 3 (V) | Vmax SPPM 3 (V)
1 200 800 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
4 0 0 0 0
5) 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 0 0 0 0
10 0 0 0 0
11 0 0 0 0

A.3 - BASE DE DADOS PARA AS PERDAS DE IRRADIANCIA

As linhas sao as perdas para uma variacao entre o angulo 6timo e o dngulo de inclinacao

dos modulos, e as colunas sao o azimute dos modulos.

Tabela 7.7: Perdas de Irradiancia devido a variacoes no azimute e inclinagao

- [N |NNE[NE [ENE[E [ESE [SE |[SSE [S SSO [SO [0SO [O [ONO [NO [ NNO
0 |1 |1 T |1 T |1 1 1 1 1 1 1 T |1 T |1
5 102 [028 |05 084 |125]1,68 | 205 |231 |24l |231 205 | 168 |1,25]0,84 |05 |0,28
100 [0,14 | 055 1,18 | 1,982,384 |363 | 4,19 | 439 | 4,19 |3,63 | 284 | 1,98 1,18 | 0,55 | 0,14
1504106 |1,14|202 |1,98|447 |57 |66 |694 |66 |57 |447 |3,17|202 |1,14|06
20 | 1,42 | 1,64 | 2,28 333 |48 | 6,54 | 825 |954 | 10,04 | 954 |825 |64 |48 |3,33 |228] 1,64
253,02 325 | 393|511 | 684|901 | 11,24 | 12,97 | 13,65 | 12,97 | 11,24 | 901 | 6,34 | 5,11 | 3,93 | 3,25
30 | 5,21 | 543 [ 6,09 | 7,32 | 9,27 | 11,85 | 14,62 | 16,85 | 17,75 | 16,85 | 14,62 | 11,85 | 9,27 | 7,32 | 6,09 | 5,43
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A4 - BASE DE DADOS DE IRRADIANCIA

Tabela 7.8: Base de dados retirada do software QGIS - (TWBG, 2016)

Lon | Lat | Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
“432 [ -22,9 | 0,14973 | 0,14616 | 0,15097 | 0,1434 | 0,1401 | 0,1395 | 0,14105 | 0,1503 | 0,13578 | 0,14446 | 0,14446 | 0,14322
~46,7 | -46,6 | 0,13051 | 0,13552 | 0,12803 | 0,1182 | 0,11563 | 0,1092 | 0,12214 | 0,1272 | 0,12121 | 0,1188 | 0,1457 | 0,126
-43,9 | -19,9 | 0,12493 | 0,15036 | 0,1271 | 0,1389 | 0,13175 | 0,1353 | 0,1457 | 0,1467 | 0,15128 | 0,1308 | 0,14074 | 0,1215
38,5 | -3,8 | 0,15314 | 0,14084 | 0,15004 | 0,1452 | 0,17267 | 0,1755 | 0,1953 | 0,2034 | 0,20615 | 0,1893 | 0,17453 | 0,1563
60 | -3 | 0,13361 | 0,12012 | 0,13392 | 0,1308 | 0,13144 | 0,1344 | 0,15407 | 0,1584 | 0,16554 | 0,1521 | 0,14663 | 0,1287
47,9 | -15,9 | 0,15655 | 0,15176 | 0,16244 | 0,171 | 0,18011 | 0,1797 | 0,19003 | 0,1908 | 0,18724 | 0,1623 | 0,15221 | 0,1389
“48,6 | -10,7 | 0,14508 | 0,12152 | 0,14384 | 0,1401 | 0,16027 | 0,1686 | 0,18879 | 0,1851 | 0,16244 | 0,1497 | 0,15531 | 0,1428
67,8 |10 | 0,1271 | 0,11284 | 0,13764 | 0,1284 | 0,13671 | 0,1266 | 0,16089 | 0,1551 | 0,14291 | 0,15 | 0,14632 | 0,1218
371 |-11 | 0,17856 | 0,16268 | 0,17236 | 0,1536 | 0,14601 | 0,1281 | 0,13733 | 0,1461 | 0,16616 | 0,1764 | 0,18135 | 0,1725
56,1 | -15,6 | 0,155 | 0,15983 | 0,1581 | 0,168 | 0,16864 | 0,1326 | 0,17205 | 0,1467 | 0,14849 | 0,162 | 0,16523 | 0,1629
51,2 | -27 | 0,18197 | 0,15316 | 0,16151 | 0,1296 | 0,11842 | 0,1014 | 0,11439 | 0,1311 | 0,14198 | 0,1587 | 0,18476 | 0,1812
385 | -13 | 0,19282 | 0,1736 | 0,17174 | 0,1317 | 0,13082 | 0,114 | 0,13454 | 0,1632 | 0,15965 | 0,168 | 0,19468 | 0,1923
-40,3 | -20,3 | 0,15872 | 0,15344 | 0,15686 | 0,1404 | 0,1364 | 0,1344 | 0,13516 | 0,1395 | 0,13516 | 0,1356 | 0,13919 | 0,1353
453 |55 | 0,1302 | 0,12684 | 0,14446 | 0,1485 | 0,16523 | 0,1785 | 0,19096 | 0,1818 | 0,16864 | 0,1452 | 0,13671 | 0,1263
61,5 2,9 |0,155 |0,14476 | 0,16492 | 0,147 | 0,13268 | 0,1299 | 0,1426 | 0,1506 | 0,1705 | 0,1632 | 0,15717 | 0,1479
43 | -6,8 | 0,14291 | 0,13244 | 0,14694 | 0,1506 | 0,16709 | 0,1767 | 0,19251 | 0,1962 | 0,19499 | 0,1677 | 0,15376 | 0,1377
A-5 BASE DE DADOS TARIFARIA

Tarifa do Consumo Fora de Ponta de locais diversos do Brasil, os valores que nao sao do

exemplo foram arbitrados, mas o do caso IME(horaria azul e RJ) est4 de acordo com o

atual (LIGHT, 2012). A tabela nao possui acentuagao para leitura dos arquivos .CSV

pelo matlab.

Tabela 7.9: Tabela de Tarifas

Estado | Modalidade Tarifa (R$)
RJ Horaria Verde 0,259
RJ Horaria Azul 0,473
RJ Convencional Monomia | 0,259
RJ Convencional Binomia | 0,259
RJ Branca 0,259
SP Horaria Azul 0,551
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APENDICE B - CODIGO FONTE

Neste apéndice se encontra o codigo fonte integral ferramenta utilizada.

Codigo 7.1: Ferramenta para dimensionamento

clc

clear all

%% Leitura dos dados em excel

%leitura do arquivo de dados dos modulos solares para uma matriz

modulos = xlsread (’'C:\ Users\ Dell\Desktop\IME\PFC\ Arquivofinal
ModSolarDados . xlsx ’, 'B2:J12"7);

%leitura do arquivo de inversores
inversor = xlsread (’C:\ Users\ Dell\Desktop \IME\PFC\ Arquivofinal\
InversoresDados2.xlsx’, "B2:L127);

%leitura da irradiancia
IrradDB = xlsread (’C:\ Users\ Dell\Desktop \IME\PFC\ Arquivofinal\
IrradDB . xlsx’, "A2:N6");

%leitura das perdas por azimute e inclinacao
[PerdasNum , Text, Perdaslrrad]| = xlsread (’C:\ Users)\Dell\Desktop\
IME\PFC\ Arquivofinal\PerdaslIrrad.xlsx’, "Al1:Q8");

%leitura das Tarifas
[ TarifasNum , Text2, Tarifasraw]| = xlsread (’C:\ Users\Dell\Desktop

\IME\PFC\ Arquivofinal\ Tarifas’, "A1:C1367);

%% Calculo de parametros do dimensionamento

Lat = —22.9; %Latitude

Lon = —43.2; %Longitude

Azimute = 'NE’; %em char mesmo, de acordo com a tabela de perdas
Inclinacao = 18; %em graus, a inclinacao dos modulos
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26

Modalidade tarifa = ’Horaria Azul’;
Estado = "RJ’;
Tarifa = 0; %apenas inicializando o wvalor

Comprimento = 2%52.64;

Largura = 5.80; %Telhas da frente do IME
™ = 0.7,
%ldentifica medicao mais proxima

for i=1:5
Distancia (i)= (Lon—IrradDB(i,1))*(Lon—IrradDB(i,1))+(Lat—
IrradDB (i,2) ) *(Lat—IrradDB (i,2) ) ;
[M, I|=max( Distancia ) ;
end
%Perdas de Irradiancia

Multiplo5 = round((abs(Lat) — Inclinacao)/5)*5;
aux1l3 = 1;
for 1=2:17
compare = strecmp(PerdasIrrad (1,1) ,Azimute); %compara as
strings de texto
if compare — 1;
aux1l3 = 1;
end
for j = 1:7 %linhas das perdas de irradiancia(so os wvalores
numericos
if PerdasNum(j,1) = Multiplob
Perdas irrad = PerdasNum(j ,aux13);
end
end
end
%Leitura da Tarifa na base de dados
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for i = 2:136
compare2 = strecmp( Tarifasraw (i,1) ,Estado);
compared = stremp( Tarifasraw (i,2),Modalidade tarifa);
if compare2 — 1 && compared =— 1
Tarifa = TarifasNum (i—1,1);
end
end
%Irradiancia do local mais proximo

for i=1:12
Irrad (i) = IrradDB (4,i+2);
end
for i=1:11 %numero de modulos
n_max_comprimento(i) = floor (Comprimento/(modulos(i,4)));
n_max largura(i)= floor (Largura/(modulos(i,3)));
n_max_ area(i) = n_max_comprimento(i)*n_ max largura(i);
%criterios para serie
Voc_ tmin(i) = modulos(i,6)*(1+ modulos(i,7)=((10—25)/100));
Vmp_ tmin(i) = modulos(i,8)*(1+ modulos(i,7)*((10—-25)/100));
Vmp tmax(i) = modulos(i,8)*(1+ modulos(i,7)*((70—-25)/100));
%fazer analise mppt
for j = 1:11 %(numero de inversores)
Nmaxseriel (i,j) = floor (inversor(j,5)/(Voc_ tmin(i))); %
limitacao da tensao mazima de entrada
Nmaxserie_mpptl(i,j) = floor (inversor(j,3)/(Vmp_ tmin(i)))

; %limitacao da tensao mazxima para o MPPT (1)
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Nmaxserie mppt2(i,j) = floor (inversor(j,9)/(Vmp tmin(i)))
; %limitacao da tensao mazima para o MPPT (2)

Nmaxserie_ mppt3(i,j) = floor (inversor(j,11)/(Vmp tmin(i))
); %limitacao da tensao mazima para o MPPT(3)

%caso as entradas MPPT tenham wvalores diferentes de

tensao marima.

Nmaxserie sppml(i,j) = min(Nmaxseriel (i,]),

Nmaxserie mpptl(i,j)); %menor valor para os dois acima
Nmaxserie sppm2(i,j) = min(Nmaxseriel (i,]),

Nmaxserie mppt2(i,j));
Nmaxserie sppm3(i,j) = min(Nmaxseriel (i,]),

Nmaxserie_ mppt3(i,j));

%caso para a tensao minima do inversor.

Nminserie_mpptl(i,j) = ceil(inversor(j,2)/(Vmp_ tmax(i)));
%limitacao da tensao minima para o MPPT (1)

Nminserie_mppt2(i,j) = ceil(inversor(j,8)/(Vmp_ tmax(i)));
%limitacao da tensao minima para o MPPT (2)

Nminserie_mppt3(i,j) = ceil(inversor(j,10)/(Vmp_tmax(i)))
; %limitacao da tensao minima para o MPPT(3)

%caso as entradas MPPT tenham wvalores diferentes de
tensao maxrima.

%caso so tenha uma entrada os wvalores inicializados para
2 e 3 sao zero.

Nminimo(i,j) = Nminserie mpptl(i,j) + Nminserie mppt2 (i, ]
) + Nminserie mppt3(i,j);

% aqui assumimos que nao ha sentido em ter so uma string
utilizada

% em um inversor com mais de uma entrada mppt, logo, o
numero de

% strings e o numero das entradas mppt
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%para o paralelo

Nmax _strings(i,j) = floor (inversor(j,4)/modulos(i,9));

%limitacao da corrente de entrada mazima de entrada do
tnversor

%nao importa quantos MPPT tenha, se puder 8 strings para
um Lversor

Y%com 2 entradas

if (Nmax_ strings(i,j) > inversor(j,6)) && (inversor(j,6) > 1)
Ntotall(i,j) = (Nmax_strings(i,j)—inversor(j,6))x
Nmaxserie sppml(i,j) + Nmaxserie sppm2(i,j) +
Nmaxserie sppm3(i,j);
%se o numero mazimo de strings for maior que entradas
MPPT, coloca
%as strings no de maior tensao(preenchido antes)
elseif (Nmax strings(i,j) < inversor(j,6))
Ntotall(i,j) = 0; %e subaproveitar um inversor que tenha
3 entradas mppt e so pode uma string pelos criterios
elseif (inversor(j,6) = 1) %uma so entrada MPPT, e produto
normal
Ntotall(i,j) = Nmax_ strings(i,j)+Nmaxserie sppml(i,j);
else %nesse caso ele tem n entradas mppt e o n tambem e o
mazximo de strings
Ntotall(i,j) = Nmaxserie sppml(i,j) + Nmaxserie sppm3 (i, ]
) + Nmaxserie sppm2(i,j);

end

Ntotal2(i,j) = floor (1.05%floor (inversor(j,1)/modulos(i,1)));
Z%limitacao da potencia do inversor, com FDI de 1.05

Ntotal(i,j) = min(|[n_max area(i),Ntotall(i,j),Ntotal2(i,j)]);
J%comparacao entre o mazximo da area, e o mazximo pelo

dimensionamento

Y%potencia Instalada
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Ptotal (i,j)=Ntotal(i,j)*modulos(i,1);

%limitacao de area do local
if (n_max area < Nminimo(i,j))
Ntotal(i,j) = 0;

end

%calculo dos preco inicial do arranjo

Precolnicial (i,j) = Ntotal(i,j)*modulos(i,5)+inversor(j,7);

if Ntotal(i,j) =0
Precolnicial (i,j) = 0; %so pra nao ficar o preco so do
mvUersor
end
end

end

%Vetor de economias (Fluzo de Economias FE)
Dim=11x11; %modulos versus inversores
1=0;
for j=1:11
for k=1:11
1=1+1;
for m=1:12
Fe(i ,m)= Ptotal(j,k)«Irrad (m)*Tarifa«TD;

end
Inicial (i,1)=Fe(i,1)—Precolnicial (j,k);
end

end

%Economia anual

EconomiaAnual = sum(Fe,2) ;
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EconomiaAnual q = vec2mat (EconomiaAnual ,11) ;

%Verticalizando a matriz de potencia instalada

aux=1;
for i=1:11
for j=1:11

PotInst (aux,1) = Ptotal(i,j);
aux—aux—+1;
end

end

%Verticalizando a matriz de Preco
aux=1;
for i=1:11

for j=1:11

Investimento (aux,1) = Precolnicial (i,j);

aux—=aux-—+1;
end

end

%Calculo do VPL
VPL=0;
for C=1:100
Aux = power(1.1,0);
Aux2 = EconomiaAnual/Aux;
VPL = VPL + Aux2;
end
VPL = VPL—-Investimento ;
VPL q = vec2mat (VPL,11); %matriz quadrada

%Custos de adequacao

Custos adeq = (Perdas irrad/100).xVPL q;

%Vetor da TIR
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Fe2 = [Inicial EconomiaAnual EconomiaAnual EconomiaAnual
EconomiaAnual EconomiaAnual EconomiaAnual EconomiaAnual
EconomiaAnual EconomiaAnual EconomiaAnual EconomiaAnual

EconomiaAnual |;

Y%calculo da TIR

for i = 1:121 %dimensoes da Fe(linhas)
TIR(i) = irr(Fe2(i,:));

end

TIR_q = 100.% vec2mat(TIR,11) ;

%Calculo do tempo de retorno
TR= Investimento./EconomiaAnual;
TR _q = vec2mat (TR,11); %deizando quadrado de movo, cada

coluna um inversor

%% analises

%

%

Jpotencia Instalada e TR — Linhas = modulos, Colunas =
Inversores

figure (1)

title (’potencia Instalada x Tempo de Retorno’)

xlabel (’potencia Instalada por arranjo (Wp)’)

ylabel (’Tempo de Retorno para este arranjo (anos)’)

legend ('inversor 1’,’inversor 2’ ’inversor 3’,’inversor 4’
inversor 5’ ,’inversor 6’, inversor 7’ ,’inversor 8’ ,’inversor
9’ ’inversor 10’ ,’inversor 117);

scatter (Ptotal (:,1) , TR q(:,1) ,[], 'red’, filled 7);

hold on

scatter (Ptotal (:,2) ,TR q(:,2) ,[], "black’, filled 7);

hold on

scatter (Ptotal (:,3) , TR q(:,3) ,[], "blue’, filled 7);
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hold on

scatter (Ptotal (:,4) , TR _q(:,4) ,[], "green’, filled ’);
hold on

scatter (Ptotal (:,5) ,TR_q(:,5) ,[], 'm’, filled 7);

hold on

scatter (Ptotal (:,6) ,TR q(:,6) ,[], "yellow’,  'filled 7);
hold on

scatter (Ptotal (:,7) , TR q(:,7) ,[], 'cyan’, filled ’);
hold on

scatter (Ptotal (:,8) , TR _q(:,8) ,[], "black’™,’x7);

hold on

scatter (Ptotal (:,9) , TR q(:,9) ,[], 'red’,'p’);
hold on

scatter (Ptotal (:,10) ,TR q(:,10) ,[], "green’,’s’);
hold on

scatter (Ptotal (:,11) ,[TR q(:,11) ,[], "blue’,’d");

%Pot instalada z Investimento

figure (2)

title ( 'potencia Instalada x Investimento’)
xlabel (’potencia Instalada por arranjo (Wp)’)
ylabel (’Investimento Inicial (R$)’)

legend (’inversor 1’,’inversor 2’ ’inversor 3’ ,’inversor 4.’
inversor 5’ ,’inversor 6’, inversor 7’ ,’inversor 8 ,’inversor
9’ ’inversor 10’ ,’inversor 117);

scatter (Ptotal (:,1),Precolnicial (:,1) ,[|, 'red’,’filled 7);
hold on

scatter (Ptotal (:,2),Precolnicial (:,2) ,[|, "black’,’filled ’);
hold on

scatter (Ptotal (:,3),Precolnicial (:,3) ,[|, "blue’,’filled ’);
hold on

scatter (Ptotal (:,4) ,Precolnicial (:,4) ,[|, green’,’ filled ’);
hold on
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scatter (Ptotal (:,5),Precolnicial (:,5) ,[], 'm”, filled ’);
hold on

scatter (Ptotal (:,6),Precolnicial (:,6) ,[|, yellow’, filled ");
hold on

scatter (Ptotal (:,7),Precolnicial (:,7) ,[|, 'cyan’,’ filled ’);
hold on

scatter (Ptotal (:,8),Precolnicial (:,8) ,[], "black’, %) ;
hold on

scatter (Ptotal (:,9),Precolnicial (:,9) ,[|], 'red’,’p’);

hold on

scatter (Ptotal (:,10),Precolnicial (:,10) ,[|, 'green’,’s’);
hold on

scatter (Ptotal (:,11) ,Precolnicial (:,11) ,[], "blue’,’d’);

Ypotencia Instalada e TR — Linhas = modulos, Colunas =
Inversores

figure (3)

title ('Taxa Interna de Retorno x Tempo de Retorno’)

xlabel (’Taxa Interna de Retorno (%)’)

ylabel (’'Tempo de Retorno para este arranjo (anos)’)

legend (’inversor 1’,’inversor 2’ ’inversor 3’ , inversor 4.’
inversor 5’ ,’inversor 6’, inversor 7’ ,’inversor 8 ,’inversor
9’ ’inversor 10’ ,’inversor 117);

scatter (TIR_q(:,1) , TR q(:,1) ,[], 'red’,’ filled ");
hold on

scatter (TIR_q(:,2),TR q(:,2) ,[], "black’, filled 7);
hold on

scatter (TIR_q(:,3),TR q(:,3) ,[], "blue’, filled 7);
hold on

scatter (TIR_q(:,4) , TR _q(:,4) ,[], 'green’, filled ’);
hold on

scatter (TIR_q(:,5) ,TR_q(:,5) ,[], 'm’, filled 7);
hold on
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287 scatter (TIR_q(:,6) ,TR q(:,6) ,[], 'yellow ', filled 7);
288 hold on

289 scatter (TIR_q(:,7) ,TR q(:,7) ,[], cyan’, filled 7);
290 hold on

291 scatter (TIR_q(:,8) , TR _q(:,8) ,[], 'black’,'x");

292 hold on

293 scatter (TIR_q(:,9) ,TR_q(:,9) ,[], 'red’,’'p’);

294 hold on

295 scatter (TIR_q(:,10) ,TR_q(:,10) ,[], 'green’,’s’);

296 hold on

297 scatter (TIR_q(:,11) , TR _q(:,11) ,[], *blue’,’d");

298

299 %VPL x TIR — Linhas = modulos, Colunas = Inversores
300 figure (4)

301 title (’Valor Presente Liquido x Taxa Interna de Retorno’)
302 xlabel (’Taxa Interna de Retorno (%)’)

303  ylabel (’Valor Presente Liquido (R$)’)

304 legend( 'inversor 1’,’inversor 2’ ’inversor 3’,’inversor 4’
inversor 5’ ,’inversor 6’, inversor 7’,’inversor 8’ ,’inversor
9’ ’inversor 10’ ,’inversor 117);
305

306 scatter (TIR_q(:,1),VPL _q(:,1) ,[], red’, filled ’);
307 hold on

308 scatter (TIR_q(:,2),VPL q(:,2) ,[], "black’, filled 7);
309 hold on

310 scatter (TIR _q(:,3),VPL q(:,3) ,[], blue’,’ filled ’);
311 hold on

312 scatter (TIR_q(:,4),VPL q(:,4) ,[], 'green’, filled ’);
313 hold on

314 scatter (TIR_q(:,5),VPL _q(:,5) ,[], m”, filled ");

315 hold on

316 scatter (TIR _q(:,6),VPL q(:,6) ,[], 'yellow’, 'filled ’);
317 hold on

318 scatter (TIR _q(:,7),VPL q(:,7) ,[], cyan’, filled ’);
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319 hold on

320 scatter (TIR_q(:,8),VPL q(:,8) ,[], black’, 'x");
321 hold on

322 scatter (TIR_q(:,9),VPL q(:,9) ,[], 'red’,'p’);
323 hold on

324 scatter (TIR _q(:,10) ,VPL q(:,10) ,[], 'green’,’s’);
325 hold on

326 scatter (TIR _q(:,11),VPL q(:,11) ,[], blue’,’d");
327

328 %VPL x Investimento

329 figure (5)

330 title (’Valor Presente Liquido x Investimento’)
331  xlabel (’Valor Presente Liquido (R$)’)

332  ylabel (’Investimento Inicial (R$)’)

333 legend (’inversor 1’,’inversor 2’ ’inversor 3’ , inversor 4’
inversor 5’7, inversor 6’,’inversor 7’,’inversor 8’ ,’inversor
9’ ,’inversor 10’,’inversor 117);
334

335 scatter (VPL_q(:,1),Precolnicial (:,1) ,[|, 'red’,’filled ’);
336 hold on

337 scatter (VPL_q(:,2),Precolnicial (:,2) ,[|, "black’,’ filled ’);
338 hold on

339 scatter (VPL _q(:,3),Precolnicial (:,3) ,[|, "blue’,’filled 7);
340 hold on

341 scatter (VPL q(:,4),Precolnicial (:,4) ,[|, "green’,’ filled ’);
342 hold on

343 scatter (VPL_q(:,5),Precolnicial (:,5) ,[|], 'm’, filled ’);

344 hold on

345 scatter (VPL_q(:,6),Precolnicial (:,6) ,[|, "yellow’,’ filled ’);
346 hold on

347 scatter (VPL_q(:,7),Precolnicial (:,7) ,[|, 'cyan’, filled ’);
348 hold on

349 scatter (VPL_q(:,8) ,Precolnicial (:,8) ,[|], "black’, ’x");

350 hold on
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351 scatter (VPL_q(:,9),Precolnicial (:,9) ,[], 'red’,’p’);

352 hold on

353 scatter (VPL _q(:,10),Precolnicial (:,10) ,[], "green’,’s’);
354 hold on

355 scatter (VPL_q(:,11),Precolnicial (:,11) ,[], "blue’,’d”’);
356

357 %VPL z Custos de adequacao

358  figure (6)

359 title (’Valor Presente Liquido x Custo maximo de adequacao’)
360  xlabel (’Valor Presente Liquido (R$)’)

361  ylabel (’Custo maximo de adequacao (R$)’)

362 legend ('inversor 1’,’inversor 2’ ’inversor 3’, inversor 4’
inversor 5’ ,’inversor 6’, inversor 7’ ,’inversor 8 ,’inversor
9’ ’inversor 10’ ,’inversor 117);
363

364 scatter (VPL q(:,1),Custos_adeq(:,1) ,[|, 'red’, filled ’);
365 hold on

366 scatter (VPL_q(:,2) ,Custos_adeq(:,2) ,[], "black’, filled ’);
367 hold on

368 scatter (VPL_q(:,3) ,Custos_adeq(:,3) ,[], "blue’, filled ’);
369 hold on

370 scatter (VPL_q(:,4) ,Custos adeq(:,4) ,[]|, 'green’  ’filled ’);
371 hold on

372 scatter (VPL_q(:,5) ,Custos _adeq(:,5) ,[|], 'm’, filled ”);

373 hold on

374 scatter (VPL _q(:,6) ,Custos adeq(:,6) ,[|, yvellow’ ’filled ’);
375 hold on

376 scatter (VPL_q(:,7) ,Custos_adeq(:,7) ,[|, 'cyan’,’filled ’);
377 hold on

378 scatter (VPL _q(:,8) ,Custos adeq(:,8) ,[|, "black’, %)

379 hold on

380 scatter (VPL _q(:,9) ,Custos adeq(:,9) ,[|, 'red’,’p’);

381 hold on

382 scatter (VPL _q(:,10) ,Custos_adeq(:,10) ,[|, "green’,’s’);
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383 hold on
384 scatter (VPL _q(:,11) ,Custos_adeq(:,11) ,[|, "blue’,’d’);
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