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Resumo do Projeto de Graduacao apresentado & POLI/ UFRJ como parte dos requisitos
necessarios para a obtencdo do grau de Engenheiro Eletricista.

ESTUDO COMPARATIVO DA VIABILIDADE DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
CONECTADOS A REDE, ATRAVES DO SOFTWARE HOMER.

Ivann Soares Behenck

Setembro/2011

Orientador: Luis Guilherme Barbosa Rolim

Curso: Engenharia Elétrica

Nas ultimas décadas tem aumentado a participacdo de fontes renovaveis de energia no
sistema energético do mundo. Isso se deve a preocupacdo mundial em relacdo a
mudancas climaticas, tornando fundamental a busca por praticas sustentaveis, de modo
a aproveitar os recursos naturais da melhor forma possivel. De acordo com o relatério
Brutland, tal atitude significa satisfazer as necessidades presentes, sem comprometer a
capacidade das geracGes futuras de suprir suas proprias necessidades. Como marco
desse movimento estad o Protocolo de Kyoto, disponibilizado para assinatura em 1997.

Em funcdo disso, sera realizado um estudo comparativo da viabilidade de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede, visando a diminuicdo dos custos com energia elétrica
no CT/UFRJ. Com auxilio do software HOMER serdo comparados 0s custos da
elaboracdo desse projeto considerando o preco dos equipamentos no Brasil e tambéem
nos Estados Unidos. Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo verificar que,
através de politicas publicas de incentivo, € possivel aproveitar a energia solar,

contribuindo para a sustentabilidade.

Palavras-chave: Sistemas Fotovoltaicos, Tarifacdo de Energia, HOMER.
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Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of
the requirements for the degree of Electrical Engineer.

COMPARATIVE ANALYSIS OF GRID-CONNECTED PHOTOVOLTAIC
SYSTEMS FEASIBILITY USING HOMER SOFTWARE

Ivann Soares Behenck

September/2011

Advisor: Luis Guilherme Barbosa Rolim

Course: Electrical Engineer

On recent decades, it has been increasing the participation of energy renewable sources
in the world energetic system. The reason for that is the fact that there is a global
concern about climate changes, making the search for sustainable practices a
fundamental tool, by taking advantage of natural resources in the best possible way.
According to the Brutland report, such an attitude means satisfying present needs
without affecting future generations’ capacity of supplying their own needs. As a major
landmark related to this movement, we have the Kyoto Protocol, available for signature
in 1997,

As a result, a comparative study of grid-connected photovoltaic systems feasibility will
be accomplished in order to reduce electric power costs in CT/UFRJ. Through the
software called HOMER, the project preparation costs will be compared, by considering
equipment prices in Brazil as well as in the United States of America. This way, the aim
of this study is to confirm that, through public policies of motivation, it is possible to

use solar energy, contributing to sustainability.

Keywords: Photovoltaic Systems, Energy Rates, HOMER.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Introdugéo

Uma crise energética mundial ocorreu na década de 70, a qual demonstrou
que havia uma dependéncia muito grande em relacdo aos combustiveis fosseis. Com
iSS0, passou-se a enxergar ser necessaria a busca por fontes alternativas para a geracao
de energia, como por exemplo, o aproveitamento da radiacdo solar. Nessa época deu-se
inicio ao desenvolvimento dessa tecnologia cuja utilizacdo buscava atender as
instalacOes residenciais e comerciais, podendo ser aplicada em sistemas isolados ou
conectados a rede elétrica. Assim sendo, houve melhorias na fabricacéo,
desenvolvimento e qualidade dos modulos fotovoltaicos, contribuindo para a reducdo
dos seus custos. Consequentemente tornou-se viavel a instalacdo de sistemas
fotovoltaicos isolados para o atendimento a regiGes localizadas em areas distantes das
redes elétricas, como a zona rural.

Ja na década de 90, o destaque associado ao crescimento da utilizacdo de
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, tanto no ambito residencial quanto no
comercial, foi conquistado pelos paises desenvolvidos. A motivacdo principal de tais
paises era justamente a diminui¢do da dependéncia dos combustiveis fosseis, que levam
a acumulacdo, na atmosfera, de gases propicios ao efeito estufa, acarretando constantes
mudancas climaticas.

Todavia, as despesas geradas pelo uso de sistemas fotovoltaicos ainda séo
grandes se comparadas aquelas associadas a outras tecnologias. Portanto, faz-se mister o

apoio governamental para estimular o seu uso. Tal incentivo pode ser conseguido



através de programas governamentais peculiares elaborados por cada pais interessado
em desenvolver esse tipo de tecnologia. Geralmente, esses programas sdo constituidos
por incentivos fiscais e/ou financeiros para a populacdo e auxilio as industrias locais de
equipamentos e servicos, de modo a ocasionarem um desenvolvimento mais rapido.
Devido aos elevados indices de radiacdo solar encontrados no territorio
brasileiro, mostrado na Figura 1, o potencial do pais com relacéo a esse tipo de energia é
muito grande. De acordo com Enio Bueno Pereira, pesquisador do Centro de Previsio
de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) pertencente ao Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), se a area do espelho d’agua da Usina Hidrelétrica de
Balbina, localizada no estado do Amazonas, fosse coberta por painéis fotovoltaicos a
energia gerada seria suficiente para atender o consumo anual de energia elétrica no
Brasil. Entretanto, ha pouco incentivo para a geracdo de energia elétrica através de
sistemas fotovoltaicos, visto que 0s programas governamentais criados Sao escassos,

ndo conseguindo, entdo, motivar a criacdo de um mercado voltada para essa tecnologia

[1].


http://www.ciclovivo.com.br/noticia.php/992/brasil_nao_aproveita_potencial_de_energia_solar_e_eolica/
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Figura 1 — Média Anual Tipica da Radiacdo Solar Global Diaria [2]

O crescimento, ao longo dos anos, da poténcia total instalada de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede é visivel mundialmente. Na Figura 2 é possivel observar
que em 2009 os sistemas fotovoltaicos conectados a rede representavam 96% do total de
poténcia instalada [3]. Sendo assim, mais adiante sera feito um estudo comparativo
entre a geracdo de energia solar no Brasil e no mundo, de modo a analisar os problemas
relacionados ao mercado brasileiro e apontar possiveis solu¢des para 0 mesmo, as quais

tornariam essa tecnologia mais viavel no pais.
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1.2. Legislagdo de Sistemas Fotovoltaicos

Ao contrario do que ocorre em paises como a Alemanha, o Japédo, os
Estados Unidos e a Espanha, no Brasil ainda ndo existe uma legislacdo que estimule a
utilizacdo da energia solar fotovoltaica em sistemas conectados a rede no ambito
comercial. Atualmente, eles sdo empregados em carater experimental, normalmente, em
instituicbes de ensino, pesquisa e concessionarias de energia, mas nao estdo inseridos
em politicas publicas.

Ja os demais paises supracitados se destacam por possuirem programas
governamentais de incentivos os quais, atraves do fornecimento de subsidios, garantem
0 aumento da geracdo de energia elétrica a partir de sistemas fotovoltaicos conectados a
rede. E possivel citar como fatores que motivaram a elaboragfo de tais programas: a
diversificacdo das fontes de energia; a adocdo de uma matriz energética sustentavel; o
incentivo a industria de componentes fotovoltaicos; o barateamento da tecnologia; e a

preocupacdo com o meio ambiente, visando a reducdo de emissdes de gases que



provocam o efeito estufa. Cada pais, entretanto, adotou medidas distintas de incentivo
para o desenvolvimento dessa tecnologia.

Na Alemanha, as fontes renovaveis de energia sdo incentivadas pelo
governo ha bastante tempo. A energia fotovoltaica passou a ser contemplada a partir de
1988 como sucessora da energia edlica. O primeiro programa elaborado na Alemanha
que buscava inserir a energia solar fotovoltaica no pais ocorreu em 1991, através do
“Programa 1.000 Telhados™. Ele esteve sobre administracdo do Instituto de Crédito
Alemé&o para a Reconstrucado, e garantia financiamentos de 60 a 79% das instalagdes. O
programa tornou-se um sucesso e, em 1993, alcangou aproximadamente 2.200 sistemas
conectados a rede, somando cerca de 5,3 MW [4].

Dando continuidade na expansdo do mercado na Alemanha, em 1999,
entrou em vigor o “Programa 100.000 Telhados”, que teve subsidio de empréstimos
com baixa taxa de juros. Esse é considerado o maior programa do mundo voltado para
energia solar fotovoltaica, 0 qual teve uma poténcia instalada de 360 MW, totalizando
65.700 sistemas conectados a rede. Tal programa durou até 2003 [5].

Outro fator que contribuiu para o crescimento dos sistemas fotovoltaicos na
Alemanha foi a elaboracdo da German Renewable Energy Sources Act (EGG), lei que
entrou em vigor em 2004 e determinava que as concessionarias de distribuicdo de
energia comprassem toda a energia elétrica proveniente de fontes renovaveis. Com isso,
0 pais passou a ser o maior produtor de energia elétrica através de sistemas
fotovoltaicos.

No Japdo, a introducdo e a expansdo de sistemas fotovoltaicos basearam-se
em politicas do governo que subsidiaram os custos da instalacdo desses sistemas em
residéncias. Entre 1994 e 2005, foram instalados mais de 250 mil sistemas fotovoltaicos

no pais, somando o equivalente a 1,4 GW de poténcia instalada, incentivada pelo



Japanese Residential PV System Dissemination Program [6]. A partir de 2007 foram
implementados sete programas de demonstragdo no Japdo, um deles foi o Field Test
Project on New Photovoltaic Power Generation Technology criado para promover, em
grande escala, a instalacdo de sistemas fotovoltaicos na inddstria, comércio e outros
segmentos ndo-residenciais, atraves do programa.

Nos Estados Unidos o crescimento de sistemas fotovoltaicos instalados
ocorreu de forma gradativa. Anualmente, crescem o nimero de estados americanos que
aderiram os programas de subsidio para introduzir a geracdo de energia através de
fontes renovaveis. Dois programas se destacam no pais, o California Solar Initiative
(CSI) e o Renewable Portfolio Standard (RPS).

O primeiro teve inicio em 2006 e tinha como objetivo fornecer descontos ao
consumidor residencial de energia renovavel para sistemas com poténcia instalada
inferior a 1 MW [7]. Dessa forma, o CSI visa a aumentar a capacidade instalada de
energia solar fotovoltaica no estado da California. Ja o segundo é atualmente o mais
adotado pelos estados americanos como mecanismo regulatério para o incentivo da
utilizacdo de fontes renovaveis. Teve inicio no estado de Nova Jersey e tem 0 objetivo
de aumentar a participacdo das fontes renovaveis de energia na matriz energética do
pais.

Na Espanha, o desenvolvimento de sistemas fotovoltaicos iniciou-se com a
utilizacdo de sistemas isolados. S6 em 1997 houve a permissao para a conexao desses
sistemas a rede elétrica. No ano seguinte, foi instituido um Real Decreto que criou uma
tarifa especifica para a energia solar fotovoltaica. Porém, devido a incertezas em relagédo
ao retorno do investimento, o governo espanhol fez com que, em 2004, atraveés de um
segundo Real Decreto, fosse possivel elaborar uma tarifa durante um periodo de tempo

suficiente para que os investimentos pudessem trazer uma razoavel rentabilidade. Isso



impulsionou o mercado no pais e, aliado a alta do petrdleo, corroborou com a grande
evolucédo dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede na Espanha.

Em 2007 foi incorporado, através de um terceiro Real Decreto, o incentivo
para a instalagdo de sistemas fotovoltaicos de 500 €/kW ou a obrigagdo de vender a
producdo desses sistemas para o mercado de energia elétrica. Assim sendo, a Espanha
alcangou a meta de 400 MW fixados no Plan de Energias Renovables (PER), que foi
criado em 1999 [8].

Por conseguinte, cada um desses quatro paises possui seu préprio sistema de
incentivo para a expansdo dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede. Enquanto nos
dois paises europeus séo utilizados os sistemas de tarifas, o Japédo e os Estados Unidos
desenvolveram a tecnologia sem fazer uso do sistema de tarifas utilizado pelos paises
europeus. Portanto, é possivel observar que o incentivo varia de um pais para outro
devido ao seu perfil, e todos eles alcancaram resultados positivos em suas politicas,
podendo servir como exemplo para o Brasil, pois tramita, na Camara dos Deputados, a
aprovacao do Projeto Lei 630/2003 de autoria do Deputado Roberto Gouveia, buscando
através desse projeto, regulamentar um fundo especial de financiamento a pesquisas e a
fomentacdo a producdo de energia elétrica a partir da energia solar e da energia edlica,
bem como o financiamento da producéo de insumos e equipamentos para geracao destas
fontes alternativas de energia. Além disso, esta aberta a audiéncia publica n° 042/2011,
no periodo de 11 de agosto de 2011 até 14 de outubro de 2001 para o envio de
contribuicdes, e também a realizacdo de uma sessdo presencial no dia 6 de outubro de
2011, com objetivo de obter contribui¢Ges a minuta de Resolugdo Normativa que busca
reduzir as barreiras para micro-geracdo (até 100 kW) e para a mini-geracao distribuida

(de 100 kW a 1 MW).



1.3. Objetivo

A partir de observacdes foi possivel notar que os custos relacionados ao
consumo de energia elétrica no Centro de Tecnologia da Universidade Federal do Rio
de Janeiro sdo muito altos, especialmente em periodos de temperaturas mais elevadas.
Seré analisada a hipotese que grande parte dessa despesa advem da utilizacdo, em larga
escala, de aparelhos condicionadores de ar. Entéo, a alternativa proposta para o estudo
baseia-se na utilizacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede para reducdo da
demanda de poténcia.

A alternativa acima poderia ser considerada viavel economicamente se, ao
fim da anélise, fosse constatada uma diminui¢do nos gastos com energia elétrica, cujo
valor fosse reaplicado de maneira a custear a criagdo do projeto. Porém, ao longo do
projeto, sera possivel perceber que alguns problemas podem torna-lo inviavel, uma vez
que é possivel observar, por meio de estudos, a deficiéncia nos programas
governamentais brasileiros de incentivo a utilizacdo da energia solar. Objetiva-se,
através do presente trabalho, reduzir a demanda de poténcia a partir da utilizacdo de
sistemas fotovoltaicos conectados a rede. Além disso, torna-se importante, ainda, a
apresentacdo de sugestdes as quais possam atenuar os empecilhos a criacdo de um
mercado voltado para a producdo de energia elétrica fazendo-se uso de sistemas
fotovoltaicos.

Como método de avaliacdo, sera utilizado o software HOMER (Hybrid
Optimization Model for Electric Renewable), desenvolvido no National Rewenable
Energy Laboratory (NREL), o qual avalia a viabilidade econémica de projetos com
fontes alternativas de energia. Por ter sido elaborado nos Estados Unidos, sera

necessario realizar adaptacdes para adequar a simulacdo as peculiaridades do modelo de



tarifacdo de energia no Brasil. Mais adiante, esse programa sera explicado em detalhes,

com posterior delineacdo de suas diferentes etapas e respectivas funces.



1.4. Organizagéo do Trabalho

O Capitulo 2 contém uma abordagem com aspectos relacionados aos
sistemas fotovoltaicos, descrevendo resumidamente a radiagdo solar. Em seguida, seréo
mostradas as configuracdes basicas do sistema, assim como de seus componentes.

O Capitulo 3 faz uma abordagem sobre o sistema de tarifacdo de energia no
Brasil, explicando detalhadamente as estruturas tarifarias. Além disso, sdo tabelados os
valores cobrados pela concessionaria local de distribuicdo de energia, os quais serdo
utilizados como parametros de entrada da simulagéo.

O Capitulo 4 faz uma abordagem sobre o HOMER, ferramenta
computacional utilizada neste trabalho, realizando uma breve descricdo de sua
metodologia, ferramentas e funcionalidades.

O Capitulo 5 analisa a premissa de que o maior responsavel pelo grande
consumo de energia elétrica no CT/UFRJ sdo os aparelhos condicionadores de ar, e
avalia a possibilidade do consumo de energia elétrica estar relacionado com a
temperatura local.

O Capitulo 6 inicia-se com a abordagem do estudo de caso. Séo
especificados os dados de entrada e o tratamento desses dados para que possam ser
simulados pelo programa posteriormente, fornecendo, assim, os resultados do caso
estudado.

Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusbes referentes ao presente

trabalho além de sugestdo de para projeto futuro.
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Capitulo 2

Sistemas Fotovoltaicos

2.1. Introducéo

No inicio o desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica era voltado para o
setor de telecomunicagBes e também para o fornecimento de energia elétrica para
localidades remotas. Em funcéo do elevado custo de fabricacdo, sua utilizagdo pratica s6
se tornou util para aplicagdes especiais, como em sistemas autbnomos de fornecimento
de energia elétrica para satélites. Nesse caso, 0 custo ndo era um fator decisivo, e sua
confiabilidade e leveza fizeram das células fotovoltaicas a maneira mais segura e
conveniente, até os dias de hoje, para a geracéo de eletricidade no espaco.

Anos mais tarde, com a crise energética de 1973, a industria de petréleo se
transformou em um negécio menos lucrativo. Com isso, a diversificagdo se tornou uma
opcao para manter o crescimento, e assim, a energia solar atraiu o interesse de empresas
de petréleo como, por exemplo, a British Petroleum Company (BP) [9]. Com a
possibilidade de esgotamento das reservas petroliferas, essas empresas resolveram
investir na producdo de energia a partir da radiacdo solar. Entretanto, era necessario
reduzir significativamente o custo de producdo das células solares para que essa fonte
de energia pudesse se tornar economicamente viavel.

Apos a crise do petréleo muitas empresas petroliferas abandonaram os
projetos de desenvolvimento de células fotovoltaicas. Contudo, o fortalecimento do

movimento de defesa do meio ambiente e a criagdo de programas de eletrificacdo de
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regides isoladas continuaram impulsionando a industria que, na década de 90, deu um
grande salto de crescimento.

Atualmente os empecilhos a difusdo, em larga escala, dos sistemas
fotovoltaicos estdo ligados ao custo das células solares e dos demais equipamentos
pertencentes a tais sistemas. Os mesmos necessitam de melhoramentos a fim de
alcancar o nivel de qualidade e a vida util comparaveis aos das células solares [10].

Vale ressaltar que o Brasil dispde de um dos maiores potenciais do mundo
de fontes renovaveis de energia, principalmente a energia solar, uma fonte inesgotavel e
ecologicamente correta. Por isso, nos Gltimos anos, é crescente o incentivo de projetos
publicos e privados visando a utilizacdo dessa energia, 0 que atrai o interesse de

fabricantes para o mercado nacional.

2.2. Radiacao Solar

A disponibilidade de radiacéo solar é determinada pela hora do dia, pelo dia
do ano e também pela latitude local. Isso se deve a inclinagdo do eixo imaginario, em
torno do qual a Terra gira em seu movimento de rotacdo, e a trajetéria eliptica que a
Terra descreve ao redor do Sol em seu movimento de translacdo, como ilustrado na
Figura 3 [2]. Além disso, condigdes atmosfericas, como nebulosidade e umidade
relativa, influenciam o nivel de radiacdo solar que atinge uma determinada regido da
Terra. Desse modo, a duracéo solar do dia chega a variar de zero a vinte e quatro horas.

As variacBes sdo mais intensas nas regifes polares e nos periodos de solsticio.
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21 de junho O 21 de dezembro

73 de Setembro

Figura 3 — Representacdo das EstacBes e 0 Movimento de Translacdo da Terra [2]

Apenas uma parte da radiacdo solar que atinge as camadas superiores da
atmosfera alcanca a superficie terrestre. Essa radiacdo € constituida de duas
componentes: direta e difusa. Isso ocorre porque a radiacdo solar sofre influéncia da
atmosfera através de efeitos de reflexdo, absorcdo e espalhamento. Tais modificacdes
dependem da espessura da camada atmosférica, identificada pelo parametro conhecido
como massa de ar (AM), o qual é calculado através da Equagdo 2.1, em que 6 € o
angulo zenital do sol, formado entre a reta normal a superficie terrestre e o0s feixes de

raios solares [10].

AM = SEC(Q) = m

(2.1)

Com isso, conclui-se que a luz solar percorre a menor distancia através da

atmosfera quando a posicdo do sol é perpendicular a superficie da Terra. Tal

13



acontecimento ocorre apenas na linha do Equador, ao meio dia, no inicio da primavera e

do outono.

2.3. Configuracoes Basicas

Os sistemas fotovoltaicos sdo classificados em dois tipos: isolados ou
conectados a rede. A escolha do sistema que melhor atendera as necessidades de cada
projeto dependerd da aplicacdo e/ou da disponibilidade de recursos energéticos. De
acordo com as restriches impostas para cada projeto, existe uma variacdo de

complexidade. A seguir, serdo detalhadas as classificagdes dos sistemas fotovoltaicos.

2.3.1. Sistemas Isolados

Os sistemas isolados tém grande aplicacdo em locais onde ndo ha
fornecimento de energia elétrica por razdes técnicas e/ou econdmicas. Esse sistema
pode atender cargas em corrente continua ou alternada. Além disso, as opcbes mais
comuns de fazer o armazenamento de energia sdo através de baterias ou na forma de
energia potencial gravitacional, que consiste no bombeio de &gua para tanques em
sistemas de abastecimento.

Na maioria das situacdes em que é necessario 0 armazenamento de energia,
ele é feito através da utilizacdo de baterias. Em conjunto com as baterias, €
recomendavel a utilizacdo do controlador de carga, o qual tem como funcgéo proteger as
baterias contra sobrecarga ou descarga profunda, aumentando o seu tempo de vida [11].
Se o sistema alimentar uma carga em corrente alternada, é imprescindivel a utilizacado

de um inversor.
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Sendo assim, o arranjo de um sistema isolado composto por painéis
fotovoltaicos, baterias, controlador de carga e inversor € mostrado na Figura 4. Esse
esquema contempla a alimentacdo de cargas em corrente continua e alternada, além da

armazenagem de energia elétrica.

Controlador s
S Inversor
de Carga

Painel
Fotovoltaico

Nn Carga CA

Carga CC _ Bateria

Figura 4 — Sistema Fotovoltaico Isolado

2.3.2. Sistemas Conectados a Rede

Ao contrério dos sistemas isolados, os sistemas conectados a rede,
normalmente, ndo necessitam de armazenamento de energia porque toda a energia
excedente gerada é injetada na rede. Os painéis fotovoltaicos séo ligados ao inversor, e

este é conectado diretamente a rede elétrica.
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Para sistemas residenciais, existem trés alternativas de conexdo para a
realizacdo da medicdo de energia. Todas devem atender algumas exigéncias; sdo elas:
qualidade de energia, limites de distor¢do, desvio de frequiéncia e fator de poténcia.
Além disso, deve-se levar em consideracdo a seguranca. Logo, o sistema fotovoltaico
deve ser facilmente isolado pela concessionéria, evitando, assim, riscos aos funcionarios
sempre que seja necessario realizar manutengdo [10]. Na Figura 5 é mostrado o arranjo

de um sistema conectado a rede, composto por painéis fotovoltaicos e um inversor.

- Inversor “

Painel
Fotovoltaico

Rede

Carga CA

Figura 5 — Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede

2.4. Componentes Basicos
Os componentes basicos de um sistema fotovoltaico sdo: painéis

fotovoltaicos, baterias, controlador de carga, inversor, conversores CC-CC e seguidor

de ponto de méaxima poténcia (MPPT). De acordo com a configuracdo escolhida, sera
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necessaria a utilizagdo de parte ou todos esses equipamentos. A seguir serdo detalhados

esses equipamentos.

2.4.1. Mdbdulo Fotovoltaico

O mbdulo fotovoltaico € a unidade mais importante de um sistema
fotovoltaico. Por ser constituido basicamente por material semicondutor, é o
responsavel pela conversdao de energia solar em energia elétrica. Ele é composto por
pequenas células conectadas em arranjos série e/ou paralelo, devido a sua reduzida
poténcia, produzindo tensdo e corrente suficientes para a utilizacdo da energia.

As células possuem pequenas espessuras, sendo necessaria a protecao contra
esforgos mecanicos, agentes atmosféricos e umidade. Na maioria dos casos, é utilizado
0 vidro, que também assegura o isolamento elétrico entre as células. Os principais tipos
de células fotovoltaicas serdo apresentados mais adiante.

A curva caracteristica IxV de um determinado médulo fotovoltaico é obtida
através da aquisicdo de valores de tens@o e corrente para diversas condi¢des de carga.
Ha diversas curvas para um modulo fotovoltaico, sendo que cada curva esta associada
as condicdes em que foi obtida, tais como a intensidade de radiacéo solar e temperatura
de operacdo. Dessa maneira, dentre os diversos pontos que formam essas curvas, existe
um que é denominado ponto de poténcia maxima (MPP).

Assim, dois parametros que especificam um modulo fotovoltaico estdo
localizados no MPP; sdo eles: a tensdo no ponto de poténcia maxima (Vwep) € a corrente
no ponto de poténcia méxima (lvpp). Os demais pardmetros para especificacdo sdo a
tensdo de circuito aberto (Voc) e a corrente de curto-circuito (lsc) do maédulo

fotovoltaico. A partir dessas quatro informacges, é possivel calcular o fator de forma
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(FF), apresentado na Equacdo 2.2, uma grandeza que indica 0 quanto a curva
caracteristica se aproxima da forma retangular. Uma maior aproximagéo demonstra, por

sua vez, uma maior qualidade da célula fotovoltaica. [10]

I X V
FE = MPP MPP
Is¢ X Voc

(2.2)

2.4.1.1. Silicio Cristalino

A maioria das células fotovoltaicas disponiveis no mercado € constituida de
silicio cristalino. Essa é a tecnologia mais tradicional e teve sua consolidagdo no
mercado internacional devido a sua robustez e confiabilidade e, a partir dela, é possivel
produzir células de silicio monocristalino e policristalino. Apesar do seu elevado custo,
essa tecnologia continua na lideranca do mercado para aplicacdes terrestres.

A célula de silicio monocristalino é conseguida a partir de um monocristal
que recebe um banho de silicio fundido de alta pureza. Esse processo € realizado em
reatores sob atmosfera controlada e em temperaturas em torno de 1400°C [11]. Em
seguida, o monocristal passa por etapas de usinagem, corte de laminas, lapidacéo,
ataque quimico, polimento e dopagem para, finalmente, obter-se a célula fotovoltaica.
Enguanto o rendimento alcancado em experiéncias de laboratério para esse tipo de
célula encontra-se por volta de 27%, os produtos comerciais possuem rendimento na
faixa de 12 a 16% [10]. A producédo de células fotovoltaicas com esse material € cara

devido a quantidade de material utilizado e a energia necessaria para sua fabricacdo. Por
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isso, essa tecnologia apresenta dificuldades para reducdo de custos e, inclusive, para
producdo em escala.

A célula de silicio policristalino é constituida por um grande nimero de
pequenos cristais, com uma menor perfeicdo cristalina se comparada a da célula de
silicio cristalino. Isso torna a conversdo de energia solar em energia elétrica menos
eficiente. Em contrapartida, a producédo de células fotovoltaicas de silicio policristalino
é mais barata e seu processamento € mais simples, gastando menos energia para sua

producéo.

2.4.1.2. Silicio Amorfo

O silicio amorfo é uma tecnologia fotovoltaica em filmes finos que teve seu
primeiro emprego em células solares na década de 70 e tornou-se ideal para aplicacfes
em produtos de baixo consumo elétrico. Devido a resposta espectral mais proxima ao
azul, o mesmo € mais eficiente que o silicio cristalino sob iluminacdo artificial. No
inicio da década de 80, o silicio amorfo ja era considerado comercialmente viavel.

Por ndo possuir estrutura cristalina, o silicio amorfo apresenta defeitos
estruturais. No entanto, através do processo de hidrogenacdo, os atomos de hidrogénio
minimizam os defeitos estruturais devido as combinagdes quimicas. Sua producdo é
realizada em temperaturas em torno de 300°C, em processos a plasma e ele &,
posteriormente, depositado sobre substratos de baixo custo como, por exemplo, vidro e
aco inox. Assim, foi possivel desenvolver painéis solares flexiveis, inquebraveis, leves e
semitransparentes, possuindo aparéncia mais atraente [11].

A utilizacdo do silicio amorfo pode trazer vantagens interessantes. A

primeira delas é a de que a absorc¢do da radiacdo solar, quando feita através dele, é mais
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eficiente do que a conseguida através do silicio cristalino. J& a segunda vantagem
relaciona-se com o custo-beneficio, uma vez que o processo de fabricacdo é mais barato
que os anteriores. Entretanto, ele possui rendimentos menores que o silicio cristalino e

também se deteriora com o tempo, tornando-o ainda menos eficiente.

2.4.1.3. Telureto de Cadmio

O Telureto de Cadmio (CdTe) é outra tecnologia fotovoltaica em filmes
finos que ha bastante tempo € utilizada em aplicacGes de baixa poténcia. Para aplicacdes
em modulos fotovoltaicos geralmente tem a forma de placas de vidro com tonalidade
marrom/azul escuro, 0 que representa uma vantagem estética.

A fabricacdo dessas células e feita sobre um substrato de vidro com uma
camada de condutor transparente, normalmente, Oxido de Estanho-indio (ITO). Em
seguida, € revestido por uma camada transparente, do tipo n, de Sulfeto de Cadmio
(CdS) e, depois, por uma camada absorvente, do tipo p, de Telureto de Cadmio (CdTe).

Para a producdo em escala, seus custos se mostram mais atrativos, o que 0
torna um competidor no mercado para grande geracao de energia. Outra vantagem esta
relacionada a sua eficiéncia, jA& que essa tecnologia apresenta-se mais eficaz na
conversao fotovoltaica do que o silicio amorfo. Entretanto, hd duas desvantagens para o
seu uso: a baixa disponibilidade dos elementos quimicos envolvidos e também sua
toxicidade, apresentando risco para o ambiente e para a satude quando esta em forma de
gas (ainda que o estado gasoso ocorra apenas durante o processo de fabricacdo da

célula) [11].
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2.4.2. Baterias

Uma bateria pode ser descrita, basicamente, como dois eletrodos imersos
em um eletrélito. Por meio dela, é possivel armazenar energia para, posteriormente,
através de transformacdes eletroquimicas, gerar corrente continua pela conversdo de
energia quimica em energia elétrica. As baterias sdo classificadas como recarregaveis ou
nao-recarregaveis.

As baterias ndo-recarregaveis sdo compostas por células primarias. Essas
células tém sua vida util finalizada quando sdo descarregadas completamente.
Normalmente, esse tipo de bateria € utilizado como fonte de energia de baixa poténcia,
como por exemplo, em calculadoras, relogios e controles remotos. Entretanto, existem
baterias de celulas priméarias que admitem recargas leves, prorrogando seu tempo de
vida util.

No que tange as baterias recarregaveis, elas sdo compostas por células
secundarias que, por meio de uma fonte externa, podem recuperar sua COmposi¢do
quimica. Cabe ainda ressaltar que tais baterias subdividem-se em dois grupos. Quanto
ao confinamento do eletrélito, elas podem ser classificadas em abertas ou seladas, com a
ressalva de que somente as baterias abertas precisam ser periodicamente verificadas em
relacdo ao nivel do eletrélito. Quanto a sua aplicacéo, as baterias recarregaveis dividem-
se em automotivas, de tracdo, estacionadrias ou fotovoltaicas. Esse ultimo tipo é
projetado para suportar ciclos diarios rasos e descargas profundas esporadicas. O
primeiro caso ocorre devido ao consumo em horario diferente da producdo de energia,
enquanto o segundo acontece gracas a auséncia de geracdo de energia em dias continuos

nublados.
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Para aplicagbes fotovoltaicas, as caracteristicas principais a serem
observadas na escolha da bateria adequada sdo: elevada vida ciclica para descargas
profundas, pouca ou nenhuma necessidade de manutencdo, eficiéncia de carregamento,
baixa taxa de autodescarga, confiabilidade e reduzidas variagdes de desempenho quando
trabalham fora da faixa de temperatura de operacdo. Além dessas caracteristicas, alguns
fatores que também devem ser considerados sdo: disponibilidade dos fornecedores;
distancia, duracdo e custo do transporte para o local; custo da capacidade util para um
ciclo; custo da capacidade til para o ciclo de vida; necessidade de manutencdo durante
0 armazenamento; peso; densidade de energia; disponibilidade e custo nas unidades de
controle [10].

Devido a grande quantidade de opg¢des no mercado, a escolha da bateria que
atende as necessidades de cada projeto envolve a analise de todas as caracteristicas
mencionadas. Entre as alternativas disponiveis, as baterias de niquel-cadmio sdo as que
apresentam caracteristicas mais proximas da ideal. No entanto, o seu alto custo é um
fator limitante para sua utilizacdo e, por isso, as baterias de chumbo-acido sdo as mais

utilizadas atualmente.

2.4.3. Controladores de Carga

A maioria dos sistemas fotovoltaicos possui controlador de carga. Sua
finalidade € maximizar a transferéncia de energia dos painéis fotovoltaicos para o0 banco
de baterias, permitir a otimizacdo do dimensionamento do banco de baterias e tambem
protegé-las de sobrecargas e descargas profundas, aumentando, assim, a sua vida Util.

Todavia, existem dois casos em que o controlador de carga pode ser

dispensado. O primeiro deles tem como motivacdo a grande capacidade de
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armazenamento de energia se comparado com a capacidade de geracdo do sistema. No
segundo caso, 0 instrumento em questdo se torna dispensavel na medida em que 0s
mddulos fotovoltaicos apresentam uma curva IXV com caracteristica de baixa corrente,
estando a bateria com tensdo de carga plena. Nesse caso, portanto, havera desperdicio
de energia quando as baterias estiverem préximas da carga plena.

Os controladores de carga operam de forma a isolar o arranjo fotovoltaico
do circuito quando a bateria atinge carga plena. Ademais, para evitar a descarga
profunda das baterias, tais controladores tendem a interromper o fornecimento de
energia através das baterias quando elas atingem o nivel minimo de seguranga [10].
Existem duas maneiras para o controlador de carga desconectar o arranjo fotovoltaico
do sistema; sdo elas: Shunt ou Série, mostrados na Figura 6 e na Figura 7,
respectivamente. O método mais utilizado € o shunt porque tem um menor consumo de
energia. Ja a interrupcdo do fornecimento de energia atraves das baterias € feita pelo

monitoramento da corrente e da tensdo da bateria e da carga.

Componentes de
Chaveamento (Opcional)

Arranjo |: L o | Carga

Bateria

e - Controles W . — »= Controles

Componentes de |
Chaveamento ¥

Figura 6 — Circuito de um Controlador Shunt [10]
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Figura 7 — Circuito de um Controlador Série [10]

O chaveamento dos controladores é feito com um dispositivo de estado
solido ou um relé eletromecénico. Enquanto o controlador série mantém o arranjo
fotovoltaico em circuito aberto, o controlador shunt aplica um curto-circuito no arranjo
fotovoltaico. Dessa maneira, um controlador shunt ideal tem o comportamento de uma
carga variavel, dissipando, sob forma de calor, a energia desperdicada e, com isso,
mantendo constante a tensdo entre os terminais do arranjo fotovoltaico. Além disso,
para o controlador shunt, é necessaria a utilizacdo de um diodo de bloqueio, com a
finalidade de evitar um curto-circuito entre os terminais do banco de baterias. Para o
controlador série, pelo contréario, ndo é necessaria a utilizacdo de um diodo de blogueio.

Por fim, € possivel encontrar modelos de controladores mais sofisticados
que possuam algumas caracteristicas extras, tais como: estratégias de controle especiais,
set points ajustaveis, protecdo contra corrente reversa, desconexdo da carga,
compensacdo térmica, alarmes e indicacdes visuais, desvio da energia do arranjo,
seguidor do ponto de maxima poténcia, protecdo contra inversdo de polaridade e

terminais exclusivos para modificacdo de tensdo das baterias [10].
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2.4.4. Inversores

O inversor é um equipamento de um sistema fotovoltaico responsavel pela
conversdo de corrente continua em corrente alternada. Existem dois tipos de inversores:
0 de comutacdo natural e o de comutacdo forcada. No primeiro, a inversdo é controlada
pela tensdo da rede e deve produzir tensdes sincronizadas com a rede e com baixo teor
de harménicos, ao passo que, no segundo, a inversdo é controlada pelo préprio inversor.
Contudo, os dois tipos de inversores tém em comum a necessidade de dissipar o minimo
de poténcia possivel a fim de evitar perdas.

As caracteristicas béasicas de um inversor sdo: a tensdo de entrada, a
poténcia nominal e as caracteristicas de saida. Alguns parametros devem ser
considerados para a especificacdo dos inversores, 0s mais comuns sdo: a caracteristica
de saida (forma de onda, frequéncia, amplitude e distorcdo), a eficiéncia, a poténcia
nominal, a poténcia maxima, a taxa de utilizacdo, a tensdo de entrada (nominal e faixa
permitida), modularidade, fator de poténcia, consumo permanente, tamanho, peso,
ruido, indicadores visuais (leds, displays, medidores etc), protecBes. Por fim, tém-se as
caracteristicas adicionais: opera¢do em mais de um quadrante (inversor bi-direcional) e

capacidade de interconexdo com a rede [10].

2.4.5. Conversores CC-CC

O conversor CC-CC fornece tensbes continuas reguladas a partir de fontes
de tensdo continuas nao-reguladas. Em aplicacdes de fotovoltaica, ele é utilizado para
alterar o nivel de tensdo continua dos painéis fotovoltaicos para o banco de baterias.

Assim, ele controla a corrente e tensdo aplicadas as baterias, de forma a aumentar sua
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vida Gtil e tornar mais eficiente a transferéncia de energia entre o painel solar e a
bateria.

Quando utilizado para elevar a tensdo, é feito o uso de um conversor tipo
boost; que apresenta comportamento de fonte de tensdo na saida, como ilustrado na
Figura 8. Com a chave (S) em conducéo o indutor (L) armazena a energia recebida da
fonte de entrada, fazendo com que haja 0 aumento da corrente no mesmo, enquanto isso
a corrente da carga (R) é fornecida pelo capacitor (C). Ja para a chave (S) aberta o diodo
(D) entra em condugdo fazendo com que a fonte de entrada e o indutor (L) fornegam
energia para a carga, desmagnetizando o indutor (L). A tensdo de saida € regulada pelo
tempo de duracdo de cada etapa (chave aberta/chave fechada), que € determinado por

circuito de controle e comando.

-v /s =C g Vo
R

Figura 8 — Conversor Boost

Quando utilizado para abaixar elevar a tensdo, € feito o uso de um conversor
tipo buck; que apresenta comportamento de fonte de corrente na saida, como ilustrado
na Figura 9. Com a chave (S) em conducdo o diodo (D) fica cortado e a corrente flui
através do indutor (L) até o capacitor (C), e este produz sobre a carga (R) uma tensdo de

saida. J& para a chave (S) aberta a energia armazenada no indutor (L) forca que
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mantenha a corrente circulando na carga (R). Da mesma maneira que ocorre com 0

conversor boost, a tensdo de saida é regulada através do controle da chave (S).

UCD D —C §R vV,

Figura 9 — Conversor Buck

A eficiéncia de um conversor CC-CC depende de alguns fatores, tais como:
semicondutores utilizados, poténcia nominal e fator de multiplicacdo de tensdo. Ha
ainda conversores que produzem um isolamento galvanico entre entrada e saida, o qual
é muito util para aplicacbes em que a tensdo de saida é elevada. As chaves
semicondutoras mais utilizadas sdo os transistores de poténcia em suas varias versoes

(PBJTs, PMOS, IGBTSs). [10].

2.4.6. Seguidor de Ponto de Poténcia Maxima

Os painéis fotovoltaicos estdo submetidos a diferentes niveis de radiacédo
solar, que variam ao longo dos dias e periodos do ano. Em funcdo disso, o ponto de
poténcia maxima da curva IxV sofre variacdes. Por isso, em alguns sistemas
fotovoltaicos, € utilizado o seguidor do ponto de maxima poténcia, também conhecido
como MPPT. Esse dispositivo regula a tensdo e corrente de operacdo do sistema

fotovoltaico, com a finalidade de operar sempre na maxima poténcia disponivel.
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Como alternativa a utilizacdo do MPPT, é possivel fixar a tensdo de saida
do arranjo fotovoltaico. Essa opcéo é mais simples e econdmica para controlar o ponto
de operacdo do sistema. Tal técnica é chamada também de BFV, sigla de Best Fixed
Voltage e, segundo a mesma, € escolhido um valor de tensdo que, ao longo do ano,
retorne 0 maximo de geragdo de energia. Porém, ndo é uma tarefa tdo facil encontrar a
melhor tensdo fixa, necessitando-se, pois, de um estudo apurado, visto que a tensao
depende de vérios fatores, como o tipo do modulo, a configuracdo do arranjo, a
localizacdo geografica e os aspectos climaticos [10].

Para grandes projetos, é indicado avaliar o custo-beneficio da utilizacdo do
MPPT, uma vez que o BFV, mesmo apresentando eficiéncia um pouco menor, pode se
tornar uma alternativa vantajosa em algumas situacfes, devido ao menor custo. Um
exemplo disso e verificado em regides tropicais e litoraneas, onde a variagdo de
temperatura e radiacdo solar ndo é tdo grande e a utilizacdo do BFV revela-se, portanto,

como uma interessante opgao.

2.5. Caso Estudado

Para o estudo que realizado ao longo desse projeto sera utilizada a
configuracdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede. Devido a caracteristica dos
equipamentos, pode-se considerar que os sistemas fotovoltaicos utilizados serdo
multiplos de um sistema de micro-geracdo, trifasico, composto por cento e quatorze
painéis fotovoltaicos e trés inversores. Cada arranjo é montado conforme ilustrado na
Figura 10. Dessa forma sdo respeitados os limites de corrente de entrada, tensdo de
entrada e poténcia dos inversores. Tais informacGes estdo disponiveis no Anexo B, nas

especificacdes dos equipamentos.
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Capitulo 3

Tarifacéo de Energia

3.1. Introducéo

Para que se possa ter uma maior economia em projetos de eficiéncia
energética, alguns entendimentos sdo necessarios a respeito do modelo de tarifacdo
brasileiro. Sendo assim, um dos pontos mais importantes a serem estudados relaciona-se
com a maneira como é realizada a cobrancga da energia elétrica, com posterior analise
aprofundada acerca da forma como o céalculo dos valores apresentados na conta de luz é
feito. Ambos os estudos sdo fundamentais para que decisdes sejam tomadas visando a
diminuicdo de gastos referentes a energia elétrica.

Partindo-se do principio de que a conta de luz é o reflexo da maneira como a
energia elétrica é utilizada, algumas relacbes importantes entre habitos e consumo
podem ser estabelecidas. Através de uma analise apurada de um periodo de tempo
adequado, é possivel chegar a conclusdes esclarecedoras sobre o0 assunto. Para algumas
unidades consumidoras, por exemplo, existe a op¢do de outras modalidades de
enquadramento tarifario. Portanto, o conhecimento detalhado dos habitos de consumo
permite a escolha da forma de tarifacdo mais adequada e, conseqglientemente, influencia
a reducao de despesas com energia elétrica.

Este capitulo abordara, detalhadamente, o sistema de tarifacdo de energia
elétrica para unidades consumidoras localizadas em todo o territério nacional. A Unica
ressalva a ser feita, contudo, é que os valores tarifarios utilizados neste estudo serdo

aqueles cobrados pela Light Servicos de Eletricidade S/A. Essa adocdo tornou-se
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necessaria na medida em que os valores cobrados sdo diferentes para cada
concessionaria de distribuicdo de energia elétrica. Cabe ressaltar, ainda, que o
instrumento que fundamentou a analise foi a Resolugdo 456 da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), a qual foi publicada no Diario Oficial no dia 29 de

novembro de 2000.

3.2. Estrutura Tarifaria

Estrutura tarifaria € definida como o conjunto de tarifas aplicaveis aos
componentes de consumo de energia elétrica e/ou demanda de poténcia, de acordo com
a modalidade de fornecimento [13].

No Brasil, as tarifas de energia elétrica estdo estruturadas em dois grandes
grupos de consumidores: “grupo A” e “grupo B”. Ambos serdo analisados e detalhados

a seguir.

3.2.1. Grupo A

Este grupamento é composto por todas as unidades consumidoras com
fornecimento em tensdo igual ou superior a 2,3 kV. Também estdo incluidas nesse
grupo as unidades consumidoras do sistema subterraneo de distribuicdo com tensdo
inferior a 2,3 kV, desde que sejam respeitados um dos seguintes fatores: a fixacdo, em
contrato, do fornecimento de demanda acordada igual ou superior a 150 kW; ou, a
verificagdo de um consumo de energia elétrica ativa mensal igual ou superior a 30 MWh
em, no minimo, trés ciclos completos e consecutivos. Tais ciclos devem ocorrer nos seis

meses anteriores a op¢do ou ao contrato de fornecimento [13].
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A estrutura tarifaria bindmia, constituida por precos aplicaveis ao consumo
de energia elétrica e demanda faturavel, é o modelo de tarifacdo utilizado por esse
grupamento. Ele ainda € dividido em subgrupos de acordo com o nivel de tensdo de

fornecimento, como mostra a Tabela 1 [13].

Tabela 1 — Classificagdo dos Subgrupos do Grupo A [13]

 Subgrupo Nivel de Tensao
Al Igual ou superior a 230 kV
A2 88 kV a 138 kV
A3 69 kV
A3a 30 kV a 44 kV
A4 2,3kV a25kv
AS Sistema Subterraneo

O “grupo A” ¢ constituido por trés modalidades de tarifacdo. Cada uma
delas possui suas peculiaridades, as quais serdo detalhadas a seguir. Suas classificacfes

sdo: tarifa convencional, tarifa horo-sazonal verde e tarifa horo-sazonal azul.

3.2.2. Estrutura Tarifaria Convencional

A estrutura tarifaria convencional é entendida como aquela cuja aplicacéo
de tarifas abrange tanto o consumo de energia elétrica quanto a demanda de poténcia
[13]. E interessante salientar, todavia, que esse tipo de tarifacdo ndo depende das horas
de utilizacdo do dia nem dos periodos do ano.

Essa estrutura tarifaria € opcional para as unidades consumidoras atendidas
em tensdo de fornecimento inferior a 69 kV e com contrato de demanda de poténcia

menor que 300 kW [13]. Os valores cobrados pela concessionaria local de energia

32



elétrica para cada subgrupo da modalidade tarifaria em questdo, sem a incidéncia de

impostos, estdo mostrados na Tabela 2 [14].

Tabela 2 — Tarifa da Modalidade Convencional [14]

Subgrupo Demanda (R$/kW) Consumo (R$/MWh)

A3a 38,77 157,11
A4 41,10 157,11
AS 60,74 157,11

Na hipétese de a demanda medida superar a demanda contratada, é cobrada
uma tarifa de ultrapassagem, correspondente a trés vezes o valor da tarifa normal. Para
esses casos, existe tolerancia de 10% da demanda contratada. Ja a ocorréncia de trés
registros consecutivos ou seis alternados de demanda medida igual ou superior a 300
kW, nos ultimos onze ciclos de faturamento, implica a transferéncia compulséria da

estrutura tarifaria para o modelo horo-sazonal [13].

3.2.3. Estrutura Tarifaria Horo-Sazonal

Ao contrério da estrutura tarifaria estudada anteriormente, a estrutura
chamada de horo-sazonal caracteriza-se por aplicar tarifas diversificadas segundo o
consumo de energia elétrica e a demanda de poténcia. As taxas referentes ao consumo
de energia elétrica variam de acordo com as horas de utilizacdo do dia e com 0s
periodos do ano. Atraves dessa diferenciacdo de valores, esse tipo de estrutura motiva o
consumo da energia elétrica nos horarios do dia e nos periodos do ano em que ela for
mais barata. Com isso, 0 objetivo de racionalizacdo do consumo € atingido.

Durante o dia sdo estabelecidas duas faixas horarias. O horéario de ponta,

que corresponde ao periodo de maior consumo de energia elétrica, ocorre entre
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17h30min e 20h30min dos dias uteis. O horario fora de ponta, por sua vez,
possui tarifas menores, compreendendo as demais horas dos dias Uteis, sdbados,

domingos e feriados nacionais [13]. A seguir, na Tabela 3, a listagem dos

feriados nacionais de 2010 e suas respectivas datas.

Tabela 3 — Lista de Feriados Nacionais

Data Feriado
01/01/2010 | Confraternizagéo Universal
15/02/2010 Carnaval
16/02/2010 Carnaval
02/04/2010 Paixao de Cristo
21/04/2010 Tiradentes
01/05/2010 Dia do Trabalho
03/06/2010 Corpus Christi
07/09/2010 Independéncia do Brasil
12/10/2010 | Nossa Senhora Aparecida
02/11/2010 Finados
15/11/2010 | Proclamacéo da Republica
25/12/2010 Natal

Durante 0 ano também sdo estabelecidos dois periodos. O periodo seco, que
tem a duracdo de maio a novembro, quando a incidéncia de chuvas é menor.
Consequentemente, as tarifas tornam-se mais altas devido a eventual necessidade de
complementacdo da geracdo, através das usinas termelétricas. Por outro lado, o periodo
Umido compreende 0s meses restantes, quando hd um maior volume de chuvas [13].

Por fim, a demanda de poténcia é fixada em contrato firmado entre a
concessionaria e o cliente, de maneira que, havendo excedentes, faz-se necessario o
pagamento da tarifa de ultrapassagem. Tal tarifa é aplicavel, apenas, sobre a diferenca

positiva ente a demanda medida e a demanda contratada [13].
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3.2.3.1. Tarifa Horo-Sazonal Verde

A modalidade tarifaria conhecida como horo-sazonal verde caracteriza-se
pela aplicacdo de quatro tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica, as quais
variam segundo as horas do dia e os periodos do ano. Ademais, existe uma tarifa tnica
de demanda de poténcia, independente de horéario de utilizacdo.

Essa estrutura tarifaria € uma alternativa oferecida as unidades
consumidoras cujo atendimento pelo sistema elétrico interliga-se com tensdo de
fornecimento inferior a 69 kV. Na Tabela 4 podem ser encontrados os valores taxados
pela concessionaria local de energia elétrica, excluidos os impostos, para essa
modalidade de tarifacdo [14].

Caso haja uma superacdo da demanda medida em relacdo a que foi
contratada, uma tarifa de ultrapassagem sera cobrada. Quando tal atividade ocorre,
existe uma tolerancia de 10% da demanda ajustada. A apresentacdo dessa tarifa

encontra-se na Tabela 4.

Tabela 4 — Tarifa da Modalidade Horo-Sazonal Verde [14]

Demanda de Consumo (R$/MWh)
Demanda
(R$/KW) Ultrapassagem Ponta Fora de Ponta
(R$/kW) Seca  Umida Seca Umida
A3a 10,52 31,56 1.153,13 | 1.130,98 | 154,97 | 142,11
A4 11,24 33,72 1.205,33 | 1.183,18 | 154,97 | 142,11
AS 16,78 50,34 1.255,98 | 1.233,83 | 154,97 | 142,11
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3.2.3.2. Tarifa Horo-Sazonal Azul

A tarifa classificada como horo-sazonal azul diferencia-se da explicitada
anteriormente por apresentar duas tarifas vinculadas & demanda de poténcia. As tarifas
de consumo de energia elétrica variam de acordo com as horas de utilizacdo do dia e
com os periodos do ano, assim como acontece no modelo horo-sazonal verde. Ja a
demanda de poténcia possui um valor contratado para o horario de ponta e outro para o
horério fora de ponta.

Essa estrutura tarifaria € aplicavel obrigatoriamente as unidades
consumidoras atendidas pelo sistema elétrico interligado com tensdo de fornecimento
igual ou superior a 69 kV. Por outro lado, é opcional as unidades consumidoras
atendidas pelo sistema elétrico interligado com tenséo de fornecimento inferior a 69 kV
[13]. Os valores cobrados pela concessionaria local de energia elétrica para essa
modalidade de tarifacdo podem ser observados na Tabela 5, onde os impostos ndo estdo
inclusos.

Existe a cobranca de uma tarifa de ultrapassagem para quando a demanda
medida superar a demanda contratada. Para as unidades consumidoras com tensdo de
fornecimento igual ou superior a 69 kV, a tolerancia ¢ de 5%, ao passo que, nas
unidades consumidoras com tensdo de fornecimento inferior a 69 kV, a toleréncia é de

10%. Os valores dessa tarifa encontram-se na Tabela 5 [14].
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Tabela 5 — Tarifa da Modalidade Horo-Sazonal Azul [14]

Demanda Ulil)emanda de Consumo (R$/MWh)
(RS/KW) trapassagem Sont ‘ e
Grupo (R$/kW) onta ora de Ponta

Fora de Fora de

Ponta Ponta
A3a 39,23 10,54 117,69 31,56 | 242,22 | 220,07 | 154,97 | 142,11

Ponta Ponta Seca Umida Seca Umida

Ad 41,48 11,24 124,44 33,72 | 242,22 | 220,07 | 154,97 | 142,11

AS 45,88 16,78 137,64 50,34 | 242,22 | 220,07 | 154,97 | 142,11

3.2.4. GrupoB

Este grupamento é composto por unidades consumidoras com fornecimento
de tensdo inferior a 2,3 kV. H4, ainda, a possibilidade do enquadramento de unidades
consumidoras atendidas por tensdo superior a 2,3 kV. Para tal situacdo é necessario que
um dos seguintes critérios seja obedecido: as unidades devem estar localizadas em area
de veraneio ou turismo, onde existam servigos de hotelaria e pousada; a poténcia
instalada em transformadores deve ser igual ou inferior a 112,5 kVA; as instalacfes
devem ser constantemente utilizadas para a pratica de atividades esportivas ou em
parques de exposicOes agropecuarias, com a ressalva de que 2/3 (dois tercos) da carga
total destinar-se-&o a iluminacéo [13].

O “grupo B” ¢ caracterizado pela estrutura tarifaria monomia, estabelecida
somente para 0 componente de consumo de energia elétrica, considerando que o custo
da demanda de poténcia esta incorporado ao custo de fornecimento de energia. A
divisdo em subgrupos, de acordo com o tipo de atividade exercida, esta mostrada na
Tabela 6. Ja a Tabela 7 indica os valores cobrados para essa modalidade tarifaria,

retirados os impostos, pela concessionaria local de energia elétrica [14].
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Tabela 6 — Classificagdo dos Subgrupos do Grupo B [13]

 Subgrupo Classe
B1 Residencial
B2 Rural
B3 Demais Classe
B4 Iluminacéo Publica

Tabela 7 — Tarifa do Grupo B [14]

 Subgrupo  Consumo (R$/kWh)

Bl 0,31769
B2 0,17958
B3 0,28644
B4 0,14754

3.3. Tarifacédo de Reativos

A tarifacdo da energia e da demanda de poténcia reativa para unidades
consumidoras pertencentes ao “grupo A”, independente da estrutura tarifaria, com
medicdo apropriada € calculada através da Equacdo 3.1 e da Equagdo 3.2,
respectivamente. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) determina que o
fator de poténcia deva ser mantido o mais proximo possivel da unidade, tendo como
valor de referéncia 0,92, podendo ser indutivo ou capacitivo em funcdo da faixa horéaria

estabelecida pela concessionaria local de energia elétrica.

FER(p) = zn: [CAt X (? — 1)] X TCA(p)
=1

t t

3.1)
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Em que,

FER(p) — valor do faturamento de energia reativa excedente;
CA,— consumo de energia ativa medida em intervalos de uma hora;
f, — fator de poténcia de referéncia;

f; — fator de poténcia medido em intervalos de uma hora;

TCA(p) — tarifa de energia ativa para cada posto horario.

FDR(p) = [MAX[;l (DAt X %) — DF(p)] X TDA(p)

(3.2
Em que,

FDR(p) -valor do faturamento de demanda de poténcia reativa
excedente;

DA;-demanda de poténcia medida em intervalos de uma hora;

f,- —fator de poténcia de referéncia;

f: —fator de poténcia medido em intervalos de uma hora;

DF (p) - demanda de poténcia faturavel para cada posto horario;

TDA(p) -tarifa de demanda de poténcia ativa para cada posto

horario.

Na Equacdo 3.1 e na Equacdo 3.2, o indice t indica medic6es realizadas em

intervalos de uma hora no periodo de faturamento, enquanto o argumento p indica o
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posto horério, ou seja, horéario de ponta ou horario fora de ponta, para as tarifas horo-
sazonais ou periodo de faturamento para a tarifa convencional. Por fim, o indice n
indica o nimero de intervalos de integralizacdo t por posto horario p, no periodo de
faturamento.

Durante o dia sdo estabelecidas duas faixas horérias para faturamento de
excedentes. O horario entre 00h30min e 06h30min sdo considerados, apenas, registros
de fator de poténcia inferior a 0,92 (capacitivo). J& para o horario complementar sdo

considerados os registros de fator de poténcia inferior a 0,92 (indutivo) [13].

3.4. Tributos

No sistema de arrecadacdo brasileiro, os tributos estdo embutidos no preco
dos bens e servicos. Esse pagamento € realizado de forma compulsdria, a partir de
determinacdo legal, assegurando recursos para que o Poder Pablico desenvolva suas
atividades. Dessa forma, na conta de luz, estdo presentes tributos de ambito federal,
estadual e municipal. Isso significa que o consumidor paga esses tributos a
concessionaria de energia elétrica, que apenas recolhe e os repassa aos cofres publicos.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica publica, através de resolucGes, os
valores das tarifas de energia, livre de impostos. A partir desses valores, as
distribuidoras de energia acrescentam o0s tributos 0s quais serdo repassados ao

consumidor. A seguir, serdo detalhados os tributos cobrados na conta de luz.
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3.4.1. Tributos Federais

O governo federal, para manter programas voltados ao trabalhador e para
atender a programas sociais, realiza cobranca através da conta de luz do COFINS
(Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social) e do PIS (Programas de
Integragéo Social). De acordo com as Leis n° 10.637/2002, 10.833/2003 e 10.865/2004,
os valores do PIS e do COFINS tém suas aliquotas de 1,65% e 7,6%, respectivamente,

sendo apurados de forma ndo-cumulativa [15].

3.4.2. Tributos Estaduais

Na esfera estadual, por sua vez, incide o ICMS (Imposto sobre a Circulacéo
de Mercadorias e Servicos). Esse imposto é regulamentado pelo codigo tributario de
cada estado, isto &, estabelecido em lei pelas casas legislativas. Por esse motivo, ocorre
variacdo entre os estados. A concessionaria é obrigada a realizar a cobranca do ICMS
diretamente na fatura de energia elétrica e, em seguida, a repassa-lo integralmente ao

governo estadual [15].

3.4.3. Tributos Municipais

No ambito municipal, existe a cobranca da Contribuicdo para Custeio do
Servico de lluminacdo Pablica (CIP), prevista no artigo 149-A da Constituicdo Federal
de 1988, cuja arrecadacdo € feita pela concessionaria local de energia elétrica e

repassado ao Poder Publico Municipal. Assim sendo, a responsabilidade pelos servigos
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de projeto, implantacdo, expansdo, operacdo e manutencdo da iluminacdo publica

recaem aos municipios [15].

3.5. Caso Estudado

Nesse projeto serd estudada a carga do Centro de Tecnologia da
Universidade Federal do Rio de Janeiro. Sua alimentacdo de entrada é feita com nivel
de tensdo de 13,8 kV e por esse motivo esta enquadrado no grupo A e subgrupo A4.
Além disso, é tarifado pela estrutura tarifaria horo-sazonal na modalidade verde,

conforme contrato realizado junto a concessionéria local de energia elétrica.
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Capitulo 4
O HOMER

4.1. Introducéo

A geracdo distribuida, também conhecida como geracdo descentralizada,
pode ser definida como o uso integrado ou isolado de recursos modulares de pequeno
porte por concessionarias, consumidores e terceiros, em aplicacGes que beneficiam o
sistema elétrico e/ou consumidores especificos [16]. Seu primeiro registro ¢ datado do
ano de 1882, na cidade de Nova lorque, quando Thomas A. Edison construiu a primeira
central de geracdo em corrente continua, fornecendo energia elétrica para alimentar
lampadas incandescentes de clientes em uma area de aproximadamente 1 km? [17].
Atualmente alguns fatores, como o surgimento de novas tecnologias de geracdo e
impactos ambientais causados pela implantacdo de grandes centrais de geracdo,
contribuem para a valorizagdo da geracdo distribuida.

Em funcdo disso, o National Renewable Energy Laboratory (NREL), nos
Estados Unidos, desenvolveu um programa computacional nomeado HOMER, sigla
para Hybrid Optimization Model for Electric Renewable, que auxilia a elaboracdo de
projetos de geracdo distribuida. Além disso, ele facilita a comparacdo de diferentes
tecnologias para geracdo de energia elétrica, tarefa que é um grande desafio, devido as
incertezas de diversos parametros (preco de equipamentos, matérias-primas e
manutencdo, no futuro) e a problemas relacionados a sazonalidade, intermiténcia e

disponibilidade de recursos naturais.
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Assim, o HOMER executa trés processos para formulacdo dos seus
resultados; sdo eles: simulacdo, otimizacdo e anélise de sensibilidade. Na simulag&o, o
programa modela, hora a hora, o desempenho de uma Unica configuracdo para
determinar viabilidade técnica e o custo total do projeto, o qual inclui o custo de
instalacdo e de funcionamento do sistema durante sua vida Util. Na otimizagdo, o
programa simula todas as configuracGes possiveis de geragdo distribuida em busca da
solucdo que possua 0 menor custo e que satisfaca as limitagcdes técnicas do projeto. Na
analise de sensibilidade, por sua vez, o programa realiza diversas otimizacdes, em
fungdo de uma gama de dados para uma mesma entrada e, assim, avalia os efeitos das
incertezas do projeto. Dessa forma, em um Unico processo de analise de sensibilidade,
estdo inimeros processos de otimizacdo, assim como, dentro de cada processo de

otimizagao, séo realizadas inUmeras simulagdes.

4.2. Simulagao

O HOMER é capaz de simular a operagédo, ao longo do tempo, de diversas
configuracbes de um sistema de geracdo distribuida para alimentar cargas em corrente
alternada e em corrente continua ou também cargas térmicas. Ele pode estar conectado a
rede ou isolado e incluir qualquer combinacdo envolvendo painel fotovoltaico, turbina
edlica, turbina hidraulica a fio d’agua, gerador, banco de bateria, conversor, eletrdlise e
tangque de armazenamento de hidrogénio.

O referido programa faz a modelagem de uma configuracdo especifica para
executar sua simulacdo, que é realizada em intervalos de uma hora durante o periodo de
um ano. Ele calcula a energia gerada pelas fontes renovaveis e compara com 0 consumo

de energia elétrica, decidindo a melhor maneira de administrar o excesso ou déficit de
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geracdo. Ao completar os célculos, ele determina se a configuracdo satisfaz as
condicdes impostas pelo projetista como, por exemplo, proporc¢do de energia gerada por
fontes renovaveis ou limites de emissdes de poluentes. O resultado encontrado é, entdo,
valido para os demais anos em que o0 projeto esteja funcionando. Cabe ressaltar que o
programa ndo considera mudangas como 0 aumento da carga e a deterioragdo ou
envelhecimento dos equipamentos [18].

Para os sistemas de geracdo distribuida que envolvem fontes renovaveis de
energia intermitentes, os intervalos de uma hora sdo necessarios para 0 programa
modelar o comportamento do sistema com precisdo aceitavel. Esse intervalo é
suficientemente pequeno para verificar os aspectos estatisticos mais importantes da
carga e dos recursos renovaveis intermitentes, mas nao € tdo pequeno a ponto de tornar
impraticaveis a otimizagdo e a analise de sensibilidade.

O processo de simulagdo tem como objetivo verificar a viabilidade do
sistema analisado. E considerado viavel o sistema que atenda as cargas elétricas e/ou
térmicas e satisfaca as restricbes impostas pelo projetista. Além disso, é estimado o
custo total do projeto, o qual inclui o custo de instalacdo e de funcionamento do sistema
durante sua vida atil. Através dessa informacdo, € possivel comparar as diversas
configurac6es do sistema no quesito econémico.

Alguns sistemas, como, por exemplo, aqueles que contém banco de baterias,
necessitam de estratégia de despacho, que, nesse caso, hada mais € do que um conjunto
de regras que regem a maneira como 0 sistema carrega 0 banco de baterias. No
HOMER, é possivel escolher dois tipos diferentes de estratégias de despacho; sdo elas:
load-following e cycle-charging. Na primeira, apenas as fontes de energia renovaveis
carregam o banco de baterias, enquanto que na segunda, sempre que 0s geradores

operam, eles produzem um excedente de energia para, aléem de alimentar as cargas,
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carregar 0 banco de baterias. Essas estratégias serdo analisadas posteriormente, com

mais detalhes.

4.3. Otimizacéo

No processo de otimizacdo, 0 HOMER simula diversas configuractes de
sistemas e faz uma separacdo entre as alternativas viaveis e as inviaveis. As inviaveis
sdo aquelas que ndo satisfazem as restricbes impostas pelo projetista e sdo, pois,
descartadas. As viaveis, pelo contrério, sdo ordenadas de forma crescente a partir do
valor presente de custos. Portanto, esse processo ajuda o projetista a achar a
configuragdo do sistema ideal dentre as diversas possibilidades.

Para encontrar a melhor configuracdo, o programa decide quais
componentes utilizar e a capacidade de geracdo de energia de cada um deles. Dessa
forma, 0 objetivo do processo de otimizacdo é determinar o valor ideal de cada variavel
de decisdo do sistema, isto €, a variavel sobre a qual o projetista tem controle e para a
qual o programa pode considerar diversos valores em seu processo de otimizacdo.
Todavia, 0s espacamentos entre esses valores ndo precisam ser necessariamente
regulares. Dentre as varidaveis de decisdo existentes estdo: tamanho do sistema
fotovoltaico, quantidade de turbinas edlicas, utilizacdo do sistema hidraulico, tamanho
do gerador, quantidade de baterias, tamanho do conversor, propor¢cdo de eletrolise e
tamanho do tanque de armazenamento de hidrogénio.

Dentre os resultados mostrados no processo de otimizagao, o projetista deve
decidir qual é a melhor configuracdo para seu projeto. Nem sempre aquela que
apresenta o menor valor presente de custos é a melhor solucdo, visto que outra

configuracdo, com maior valor presente de custos, pode acarretar, por exemplo, maior
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vida Util das baterias em sistemas reais devido a menores descargas profundas e
prolongadas no banco de baterias. Porém, esse tipo de detalhe vai além do escopo do

programa e depende da perspicacia do projetista [18].

4.4. Andlise de Sensibilidade

Ao realizar um projeto, o projetista muitas vezes enfrenta problemas
relacionados a incertezas nas varidveis de entrada. Para ajudar a compreender os efeitos
que a variacdo dos dados de entrada tém sobre o comportamento, viabilidade, economia
e robustez do sistema e, assim, auxiliar a tomada de decisdes, € utilizada a analise de
sensibilidade. Esse processo executa multiplas otimizacdes, a partir de um conjunto de
valores inseridos pelo projetista para um unico dado de entrada.

Existem dois tipos de variaveis para a analise de sensibilidade: a variavel de
sensibilidade e a variavel de escala. A variavel na qual o projetista insira uma gama de
valores € dado o nome de variavel de sensibilidade. Como exemplos, podem ser citados
0 preco do combustivel; o preco da energia elétrica fornecida pela rede; o tempo de vida
de um determinado equipamento, assim como Seu preco de compra, operacdo e
manutencdo (O&M); a inflacdo anual etc. Praticamente todos os dados de entrada do
programa que ndo sao uma variavel de decisdo podem ser uma variavel de sensibilidade
[18].

H4, ainda, a variavel de escala, a qual permite alterar a magnitude dos
dados, como por exemplo, da carga priméaria e das fontes de energia renovaveis (solar,
edlica, hidroelétrica e biomassa). Ainda que essa variavel seja capaz de fazer esse tipo
de alteracdo, ela ndo modifica, contudo, o formato, o padrdo sazonal e quaisquer

propriedades estatisticas da carga nem das fontes.
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O HOMER ¢ capaz de executar esse processo com quantas variaveis de
sensibilidade o projetista desejar, sendo que cada uma delas define um dnico caso. A
partir disso, 0 programa executa um processo de otimizacdo para cada variavel de
sensibilidade e apresenta os resultados através de diferentes formatos de gréficos e
tabelas. Assim, uma das principais utilidades da andlise de sensibilidade relaciona-se

com a possibilidade de o projetista lidar com incertezas do projeto.

4.5. Sistema de Despacho

O HOMER tem como uma de suas funcdes a modelagem do comportamento
de cada um de seus componentes individualmente. Associada a essa fungdo esta a
capacidade de simular o modo como eles trabalham juntos de forma a constituirem um
sistema. Para que tal objetivo seja alcancado, é necessario tomar algumas decisdes a
cada hora de funcionamento. Alguns exemplos de decisdes as quais podem ser
primordiais sdo: se, a cada hora, 0s geradores irdo operar, se as baterias serdo carregadas
ou descarregadas e se havera necessidade de venda de energia a rede ou compra da
mesma.

A seguir, sera descrita, resumidamente, a logica utilizada pelo HOMER
quando da tomada de decisdes. Sendo assim, € interessante comecar a discussdo pela
reserva operacional, visto que ela afeta de modo significativo as decisdes de despacho

do programa.
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4.5.1. Reserva Operacional

Na grande maioria dos sistemas isolados, é necessdria uma reserva
operacional. Sua funcdo é atender, imediatamente, a um aumento repentino da carga
elétrica ou a uma diminuicdo brusca na producdo de energia através de fontes
renovaveis. Dessa forma, € garantida uma margem de seguranca para manter um
fornecimento confiavel de energia. Entretanto, sistemas isolados que possuam banco de
baterias com grande capacidade de armazenamento atuam de maneira idéntica a
sistemas conectados a rede, possuindo capacidade suficiente para suprir qualquer
emergéncia e, assim, nao necessitando de reserva operacional.

No HOMER, o projetista pode informar, em valores percentuais, a reserva
operacional em relacdo a carga primaria, ao pico anual da carga primaria, a producéo de
energia solar fotovoltaica e a producéo de energia eolica. Assim sendo, 0 programa usa
essas especificacdes para calcular a quantidade de reserva operacional que o sistema
devera fornecer a cada hora, como mostrado na Figura 11. Vale ressaltar que quanto
mais conservador € o projeto, mais elevado sera o seu custo.

Quando um sistema ndo consegue atender aos requisitos de reserva
operacional, o programa considera essa situacdo como capacity shortage. O projetista
especifica no projeto o percentual maximo permitido de capacity shortage e considera
como inviavel qualquer sistema com percentual superior ao especificado. A quantidade
total de perdas ao longo do ano € a razdo entre a capacity shortage total anual e a carga

elétrica total anual [18].
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Figura 11 — Janela de Restricbes do HOMER

4.5.2. Controle dos Componentes Despachaveis do Sistema

As fontes de geracao de energia podem ser classificadas como despachaveis
ou ndo-despachaveis. Como exemplos de fontes despachaveis podem ser citados 0s
geradores e banco de baterias, enquanto, em relacdo as fontes ndo-despachaveis, tém-se
a energia solar e a edlica. A diferenca entre elas esta no fato de que, ao contrario das
fontes ndo-despachaveis, as fontes despachaveis podem ser controladas a todo instante,
mecanismo este muito importante para gerir um sistema elétrico. Sendo assim,
primeiramente, 0 HOMER verifica se as fontes ndo-despachaveis conseguem suprir a

demanda de energia elétrica, a reserva operacional e as cargas térmicas. Caso ndo seja
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possivel, o programa encontra a melhor maneira de utilizar as fontes despachaveis do
sistema para complementar a geragao e, assim, atender a todas as cargas.

A légica que o programa utiliza para determinar as melhores condicdes de
geracdo de energia é a parte mais complexa do processo de simulagdo. Por um lado,
tem-se a modelagem para as fontes ndo-despachaveis como uma tarefa simples, porque
elas ndo necessitam de nenhuma légica de controle, j& que toda energia gerada é
entregue ao sistema e depende exclusivamente da disponibilidade do recurso renovavel.
Por outro lado, as fontes despachaveis possuem uma modelagem mais dificil, pois sdo
controladas para ajustar a oferta de energia em fungdo da intermiténcia das fontes néo-
despachéaveis [18].

O HOMER busca minimizar os custos de operacdo do sistema. Dessa
maneira, ele representa a questdo econémica de cada fonte de energia despachavel por
dois valores, que indicam todos 0s custos associados a producdo de energia por uma
determinada fonte, em um intervalo de uma hora. Sao eles: o custo fixo, expresso em
dolares por hora, e o custo marginal de energia, expresso em ddlares por quilowatt-hora.
Com esses valores, 0 programa busca a combinacéo das fontes de energia que, além de
atender a carga elétrica, opere com o menor custo.

Por fim, € importante ressaltar que 0 HOMER realiza suas simulacgdes
supondo que o controlador do sistema opera de modo a minimizar o custo total do ciclo
de vida, mas, na verdade, isso ndo pode ser feito em um sistema real. Porém, o cenario
economicamente ideal do programa é valido para comparar diferentes configuracdes do

sistema.
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4.5.3. Estratégia de Despacho

A ldgica de despacho econdmico, descrita anteriormente, pode ser aplicada
a todos os sistemas modelados pelo HOMER, ja que é ela quem regula a producéo de
energia que serd necessaria para as cargas. Uma vez que sistemas constituidos por um
banco de baterias e um gerador sdo mais complexos, passa a ser fundamental a analise
de como o gerador deve carregar 0 banco e se esse processo € indicado. Tal
complexidade surge devido a inexisténcia de uma forma determinista para o calculo do
valor do carregamento do banco de baterias.

A fim de simplificar a escolha da estratégia ideal de carregamento do banco
de bateria, 0 HOMER oferece duas estratégias simples, a saber: load-following e cycle-
charging. O projetista pode, entdo, modelar ambas para descobrir qual delas se encaixa
melhor em determinado contexto. A diferenca primordial entre essas estratégias
relaciona-se com seus modos de funcionamento [18].

Através da estratégia load-following, o gerador limita-se a atender a
necessidade de energia da carga. Em contrapartida, sob a estratégia cycle-charging, o
gerador, além de servir a carga, utiliza o excesso de energia, quando houver, para
carregar o banco de baterias. Segundo 0 HOMER, a estratégia de despacho é tambem
uma variavel de decisdo e, com isso, 0 projetista tem a alternativa de simular tais
estratégias na busca pela melhor opgdo em situacdes diversas. E importante salientar
que a estratégia de despacho ndo afeta, de forma alguma, as decisbes acerca de quais
fontes de energia despachaveis devem funcionar a cada hora, pois so é levada em conta
apos tais decisdes terem sido tomadas. Na Figura 12, € mostrada a janela System

Control Inputs, onde o projetista faz a escolha da estratégia de despacho.
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Figura 12 — Janela de Entrada de Controle do Sistema do HOMER

Outro diferencial da estratégia cycle-charging é a possibilidade de uso de
um parametro opcional de controle cujo nome é set-point state of charge. Ao utilizar
esse parametro, o processo acontece da seguinte forma: o gerador comeca a carregar o
banco de baterias ininterruptamente até que o banco atinja o set-point state of charge.
Se, pelo contrério, o projetista resolver ndo utilizar esse tipo de parametro, 0 HOMER
pode optar pelo descarregamento da bateria tdo logo ela tenha suprido a necessidade da
carga. Gracas ao set-point state of charge, € possivel prolongar a vida util da bateria, ja
que ele evita situacBes em que a bateria passe por ciclos rasos de carga-descarga,

chegando perto do seu estado minimo de carga [18].
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4.5.4. Carga Prioritaria

As decisbes em relacdo a maneira como a energia produzida deve ser
alocada séo feitas separadamente pelo HOMER, pois podem ser influenciadas pela
presenca de barramentos de corrente continua e alternada. Essa complicacdo ocorre
devido a algumas suposi¢cdes que podem ser feitas pelo programa. Segundo a l6gica de
funcionamento prevista pelo HOMER, o processo de distribuicdo de energia segue a
seguinte ordem de atendimento: carga primaria do mesmo barramento em que foi
produzida; carga primaria do outro barramento; carga secundaria do préprio
barramento; carga secundaria do outro barramento; carregamento de banco de baterias;
venda a rede; eletrdlise; carga de excedente, a qual pode, por sua vez, atender a carga

térmica [18].

4.6. Modelagem Econbmica

O HOMER considera que todos os precos sofrem alteracdo na mesma
proporcao ao longo da duracdo do projeto. Eles sdo calculados atraves da taxa de juros
real, informada pelo projetista, a qual é calculada de acordo com Equacéo 4.1, podendo

ser aproximada da diferenca entre a taxa de juro nominal e a taxa de inflacdo.

(4.1)

54



Em que,

i —taxa de juros real;
i’ —taxa de juros nominal;

f — taxa de inflacdo.

A partir do valor da taxa de juros real, 0o HOMER calcula o total net present
cost (Total NPC), representado nesse projeto por VPC, sigla referente ao termo, em
portugués: valor presente de custos. Por definicdo, VPC é o somatério de todos 0s
custos do projeto, com o fluxo de caixa futuro descontado no presente. Com isso €
possivel analisar e comparar a viabilidade de cada projeto. Como mostrado na Equacao
4.2 0 VPC é calculado a partir dos fluxos de caixa, da taxa de juros real e de seu periodo

de duracéo.

CF;
VPC = Cypc = m
t=1

(4.2)
Em que,
VPC — valor presente de custos (total net present cost);
CF — fluxo de caixa (cash flow);

i —taxa de juro real;

t — tempo.
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Além do VPC o software calcula o fator de anuidade (FA) a partir da

taxa de juros real e do tempo de duracdo do projeto. Ele é calculado através da

Equacéo 4.2.
1 ix@+i)N
— = CRF(i,R,,,;) =
FA (& Rproj) 1+0)N -1
(4.2)
Em que,

FA — fator de anuidade;
i —taxa de juros real;

N — duracgéo do projeto.

A partir do VPC e do FA pode-se calcular o custo total anualizado. Ele ¢
caracterizado pela transformacéo de todos os fluxos de caixa do projeto em uma série

uniforme de pagamentos, representado na Equacéo 4.3.

Cann,tot = CRF(ir N) X Cnpc

(4.3)

Em que,

Cann,tot — custo total anualizado (total annualized cost);

CNPC — valor presente de custos (total net present cost);
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CRF(i,N) — inverso do fator de anuidade.

Assim como o valor anualizado de custos (Cann,tot), pode-se calcular também
um valor anualizado de investimentos (Camcap), através da Equacdo 4.5. Esse se

diferencia do anterior pelo fato de, agora, transformar o investimento em uma série

uniforme.

Cann,cap = CRF (i, t) X Cinitial

(4.5)

Em que,

Canncap — INvestimento total anualizado (total annualized capital cost);
Cinitial — custo inicial do projeto (initial capital cost);

CRF(i,N) — inverso do fator de anuidade.

Ja o custo anual de operacéo de cada projeto pode ser calculado através da

diferenca entre o valor anualizado de custos e o valor anualizado de investimentos,

como mostra a Equacao 4.6.

Coperating = Cann,tot - Cann,cap

(4.6)
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Capitulo 5

Analise da Carga

5.1. Introducéo

O Centro de Tecnologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro,
localizado na Cidade Universitaria, € o segundo maior Centro da Universidade e sede de
quatro unidades académicas: a Escola Politécnica, a Escola de Quimica, o Instituto
Alberto Luiz Coimbra de Pos-Graduacdo e Pesquisa de Engenharia, conhecido como
COPPE, e o Instituto de Macromoléculas (IMA). Sua comunidade é composta por cerca
de 500 professores, 6.400 alunos de graduacdo, 4.500 de poés-graduacdo e 600
servidores técnico-administrativos. Frente a esses numeros é possivel prever que o
consumo de energia elétrica é bastante elevado, e, consequentemente, o valor da conta
de luz torna-se elevado.

Estima-se que, devido a grande quantidade de salas e laboratorios com
condicionadores de ar, esses equipamentos tornem-se grandes colaboradores para o
aumento do consumo de energia elétrica. A partir dessa premissa o projeto inicia-se com
uma andlise comparativa entre o consumo de energia elétrica e a temperatura média
mensal para, assim, comprovar a existéncia de uma relacdo direta entre 0 consumo de

energia elétrica e a temperatura local.
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5.2. Consumo versus Temperatura

O Centro de Tecnologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro esta

enquadrado no “grupo A” e subgrupo A4 na estrutura tarifaria vigente no Brasil. Em

contrato com a concessionaria de distribuicdo de energia, optou-se pela modalidade

tarifaria horo-sazonal verde. A partir dos registros de demanda de poténcia fornecidos

pela Light Servicos de Eletricidade S/A, em intervalos de quinze minutos, elaborou-se a

Tabela 8. Nela é mostrado o consumo de energia elétrica mensal, em quilowatt-hora, e 0

valor maximo registrado da demanda de poténcia medida para cada més, em quilowatt.

Em seguida, na Figura 13 e na Figura 14 s&o mostrados, graficamente, o consumo de

energia elétrica e a demanda de poténcia, respectivamente.

Tabela 8 — Consumo de Energia Elétrica e Demanda de Poténcia do CT/UFRJ

Consumo de Energia Elétrica (kWh)

Demanda de Poténcia (kW)

Janeiro 1.612.944,36 5.304,96
Fevereiro 1.434.445,20 5.736,96
Marco 1.799.289,72 6.108,48
Abril 1.268.656,56 5.711,04
Maio 1.447.985,16 5.123,52
Junho 1.130.578,56 3.542,40
Julho 1.284.107,04 4.138,56
Agosto 1.307.432,88 4.631,04
Setembro 1.384.126,92 4.916,16
Outubro 1.367.404,20 4.389,12
Novembro 1.510.403,76 5.892,48
Dezembro 1.585.523,16 6.168,96
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Figura 13 — Consumo Mensal de Energia Elétrica (kwh) em 2010 do CT/UFRJ

Figura 14 — Demanda de Poténcia (kW) em 2010 do CT/UFRJ

O consumo mensal de energia elétrica foi calculado através da regra dos
trapézios (Equacdo 5.1), a qual consiste em aproximar, para um intervalo de tempo, uma
fungdo continua por uma funcdo de primeira ordem, ou seja, aproximar uma curva

qualquer por pequenas retas. Assim, a integral da funcdo inicial pode ser aproximada ao
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somatdrio das areas dos trapézios, como mostra a Figura 15. Para o problema estudado
a funcdo continua é a curva de carga, formada pelos registros da demanda de poténcia

em intervalos de tempo de quinze minutos.

2

b
] f(x)dx = h x le’ .t fno1) + fxp)

(5.1)
Em que,
f (x) — fungéo continua a ser integrada;

h — intervalo de integracéo;

f (x,,) — valor da fungéo continua em x,.

—— ===
i

Figura 15 — Regra dos Trapézios para Integracdo
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A Tabela 8 nos d& o consumo de energia elétrica mensal em valores
absolutos, entretanto, como h& variacdo da quantidade de dias Uteis para cada més,
optou-se por separar, na Tabela 9, o consumo de energia elétrica mensal em duas
parcelas: dias Uteis e dias ndo Uteis. Cabe ressaltar que a parcela de dias ndo Uteis
engloba os finais de semana (sabado e domingo), os feriados, os recessos académicos e

0s pontos facultativos.

Tabela 9 — Consumo em dias Uteis e fins de semana do CT/UFRJ

Consumo de Energia Elétrica (kWh)

Dias Uteis Dias ndo Uteis

Janeiro 1.220.263,92 392.680,44
Fevereiro 1.043.292,96 391.152,24
Marco 1.522.984,68 276.305,04
Abril 836.614,44 432.042,12
Maio 1.164.040,20 283.944,96
Junho 874.658,52 255.920,04
Julho 1.052.883,36 231.223,68
Agosto 1.063.643,40 243.789,48
Setembro 1.113.010,20 271.116,72
Outubro 1.019.590,20 347.814,00
Novembro | 1.184.386,32 326.017,44
Dezembro 1.122.502,32 463.020,84

A partir do calendéario escolar de 2010, no Anexo A, elaborou-se a Tabela

10, com a quantidade de dias Uteis e dias ndo Uteis. E importante citar, que entre os dias

06 e 09 de Abril, devido a uma tempestade na cidade do Rio de Janeiro, foram

paralisadas as atividades no Centro de Tecnologia. Em funcdo disso, esses quatro dias

foram enquadrados como dias ndo Uteis, apesar de serem dias Uteis.
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Tabela 10 — Quantidade de Dias Uteis e Dias ndo Uteis

WIS Dias Uteis  Dias ndo Uteis

Janeiro 19 12
Fevereiro 15 13
Marco 23 8
Abril 14 16
Maio 21 10
Junho 20 10
Julho 22 9
Agosto 22 9
Setembro 20 10
Outubro 19 12
Novembro 19 11
Dezembro 16 15

Com os dados da Tabela 9 e da Tabela 10 é possivel calcular a média diaria
de consumo de energia elétrica para os dias Uteis para cada més, disponibilizada na
Tabela 11. Nessa mesma tabela estdo os registros das médias de temperatura, de cada
més, na cidade do Rio de Janeiro. E importante ressaltar que para esse projeto foram
utilizados os registros de temperatura referentes ao ano de 2009. Tal deciséo foi tomada,
exclusivamente, pela indisponibilidade dos registros de 2010. Como serdo utilizadas
apenas as médias de temperatura ndo se observa impactos negativos na execucao do
projeto. Finalmente, é preciso informar que os valores de temperatura foram obtidos do
banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) da Estacdo Automatica
de Jacarepagua, localizada na latitude 22,9867° (SUL) e longitude 43,3700° (OESTE) e

a 3 metros de altitude [23].
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Tabela 11 — Consumo Médio em Dias Uteis do CT/UFRJ e Temperatura Média

Més Consumo Médio de Energia (kwWh) Temperatura Média (°C)

Janeiro 64.224,42 26,29
Fevereiro 69.552,86 27,24
Marco 66.216,73 26,58
Abril 59.758,17 24,01
Maio 55.430,49 23,19
Junho 43.732,93 20,75
Julho 47.858,33 21,12
Agosto 48.347,43 21,82
Setembro 55.650,51 23,47
Outubro 53.662,64 23,31
Novembro 62.336,12 27,73
Dezembro 70.156,40 26,10

5.3. Conclusao

Na Figura 16, encontram-se, sobrepostos, o grafico da média de consumo de
energia e o grafico da temperatura média, de cada més. Observa-se que o0s dois graficos
seguem a mesma tendéncia, validando a premissa de que o0 aumento do consumo de
energia elétrica e, conseqlientemente, da demanda de poténcia esta intimamente ligado a
elevacdo da temperatura. Assim sendo, € plausivel afirmar que os aparelhos

condicionadores de ar tém grande influéncia no consumo de energia elétrica.
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Temperatura Média (°C)

mmm Média de Consumo de Energia para Dias Uteis (kWh) = Temperatura Média (°C)

Figura 16 — Consumo do CT/UFRJ acompanhando a Temperatura Média

Por fim, o perfil de carga analisado possui maior consumo de energia
elétrica durante o horario comercial e, ainda, ha variac6es da curva de carga em funcéao
da temperatura, como mostra a Figura 17. Além disso pode-se considerar que a elevacdo
da temperatura esta diretamente ligada ao aumento da radiacdo solar incidente e,
portanto, a energia gerada através do sistema fotovoltaico pode ser considerada uma

alternativa muito interessante para a reducéo da curva de carga.
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Figura 17 — Tipica Curva de Carga Diaria do CT/UFRJ
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Capitulo 6

Simulacao

6.1. Introducéo

A partir do estudo elaborado no capitulo anterior, confirmou-se a premissa
de que os aparelhos condicionadores de ar do Centro de Tecnologia da Universidade
Federal do Rio de Janeiro sdo 0s principais responsaveis pelo aumento da curva de
demanda local. Consequentemente hd uma elevagdo nos custos de energia elétrica
devido as multas pagas por ultrapassagem do valor estipulado em contrato da demanda
de poténcia.

O estudo se destinara a uma analise comparativa, por meio do software
HOMER, da implantagdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede com base nos
custos dos equipamentos no Brasil e nos Estados Unidos. Sera mantida a tarifa de
energia elétrica e radiacdo solar da cidade do Rio de Janeiro. Dessa forma, objetiva-se
comparar a viabilidade do projeto no Brasil e nos Estados Unidos, visto que somente 0
altimo possui politicas publicas de incentivo a utilizacdo dessa fonte de energia
renovavel.

A simulacdo dos casos sera dividida em duas partes. A fim de contornar
problemas encontrados no software, tal reparticdo sera esclarecida no decorrer desse
capitulo. Os dados de entrada utilizados na simulacdo do projeto serdo expostos ao
longo desse capitulo. Através deles 0 HOMER retornara, para cada arranjo fotovoltaico
analisado, o custo inicial do projeto (Cinitiat), 0 Valor presente de custos (VPC) e o custo

anual de operagdo (Coperating). Entende-se como Ciniiar 0 investimento realizado para
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aquisicdo de equipamentos. Nesse caso especifico, sdo 0s custos dos painéis
fotovoltaicos e inversores grid-tie. J& o VPC sera o valor pelo qual podera comparar a
viabilidade dos projetos. Por fim, 0 Coperaiing € 0 custo anual de operagéo considerado

numa série uniforme de pagamentos.

6.2. Cotacdo do Dolar

No HOMER, todos os valores monetérios devem ser apresentados em
dolares. Por isso, tomou-se como base a cotacdo da moeda no primeiro dia Gtil de 2011.
Sendo assim, todos o0s valores expressos em reais serdo convertidos para délares com a

relacdo apresentada na Equacéo 6.1.

US$ 1,000 = R$ 1,651

(6.1)

6.3. Taxa Real de Juros

No HOMER, é preciso especificar o valor da taxa real de juros. Ela é
calculada a partir dos valores da taxa nominal de juros e da taxa de inflacdo, como
mostra a Equacdo 4.1. O valor da taxa real de juro utilizado nesse projeto baseia-se no
estudo realizado pelo analista internacional da Cruzeiro do Sul Corretora de Valores,
Jason Vieira, e pelo analista de Mercado da Weisul Agricola, Thiago Davino, os quais
chegaram ao valor de 5,5%.

No dia 19 de janeiro de 2011, o Comité de Politica Monetaria (Copom), em

conjunto com o Banco Central, fixou a taxa de juros nominal (SELIC) em 11,25% [19].
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Dessa forma, o Brasil manteve-se como o pais com a maior taxa real de juros do
mundo. Na Figura 18 é possivel observar as dez maiores e as dez menores taxas reais de

juros estimadas para 0 ano de 2011.

JUROS REAIS EM ECONOMIAS SELECIONADAS

&

[i%]

i
(s

Figura 18 — Taxa de Juro Real em Economias Selecionadas [20]

No HOMER, o valor da taxa de juros real é inserido na janela Economic
Inputs, mostrado na Figura 19. Nessa janela também deve se determinar o tempo de
vida do projeto. No caso estudado, esse periodo esta fixado em vinte anos. Ja o custo
fixo de operacao e manutencao (O&M) do sistema e a multa por falta de capacidade sdo

considerados nulos.
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Economic Inputs

File Edit Help

HOMER applies the economic inputs fo each system it zsimulates to

calculate the system's net present cost,

Haold the pointer over an element name ar click Help far mare infarmation.

anrual real interest rate (%) | 5.5 M
Project lifetime [years] | 20 ﬂ
Syzten fixed capital cost [$) Iiﬂ ﬂ
Syztern fiwed O cost (300 | I ﬂ
Capacity shortage penalty [$7:%¢h) | 0 ﬂ

Help | Cancel | ak.

Figura 19 — Janela Entradas de Economias do HOMER

6.4. Radiacao Solar

A fonte de geracdo de energia elétrica para os sistemas fotovoltaicos é a
radiacdo solar. A Terra recebe anualmente 1,5 x 10'® kWh de energia solar, que
corresponde a dez mil vezes o consumo mundial de energia nesse periodo [9]. A
disponibilidade de radiacdo solar € determinada pela hora do dia, pelo dia do ano e
também pela latitude local.

No Brasil, o Centro de Referéncia para Energia Solar e Eolica Sérgio de
Salvo Britto (CRESESB), ligado ao Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL),
possui uma base de dados com informacGes de radiacdo solar para todo o territério
nacional [21]. Consultando a latitude (22° 54 10°”) e longitude (43° 12’ 27°’) da cidade
do Rio de Janeiro, a Tabela 12 mostra informacdes da média mensal de radiacdo solar

das trés localidades mais proximas ao local estudado. A primeira delas refere-se ao
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bairro de Santa Cruz (SC), a segunda é referente ao bairro do Jardim Boténico (JB) e a

ultima, ao municipio de Niterdi (NIT).

Tabela 12 — Radiagdo Média na Cidade do Rio de Janeiro (CRESESB)

Radiacdo Média Diaria (kWh/m2.dia)

Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Nov | Dez
SC 5,86 | 567|522 | 4,06 |3,83|3,22|3,78| 4,06 | 4,22 |4,86|5,28 | 5,61
JB 461|461 3,81 |3,28|281(322|3,78|4,08|4,02|4,22|5,06/| 4,81
NIT |533|522]|5,11 4,22 3,42 292 | 3,22 |4,03|5,08]|4,75|5,61| 5,53

H& duas formas de fornecer os dados de radiacdo solar ao software
HOMER. A primeira delas é feita manualmente, ao serem inseridos os valores que 0
projetista desejar. Dessa forma, podem ser utilizadas as informacdes da base de dados
do CRESESB. Entretanto, preferiu-se fazer uso, no projeto em questdo, da segunda
opcao existente, por meio da qual o HOMER acessa, através da internet, a base de dados
da NASA, na medida em que dados relativos a latitude e a longitude local sdo
registrados no programa. Essas informacOes estdo disponibilizadas na Tabela 13, e
também graficamente na Figura 20. Nela, além da radiacéo solar para cada més, temos
também o indice de claridade (clearness index), que para o presente estudo ndo possui

nenhuma influéncia e, portanto, sera desconsiderado.
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Tabela 13 - Radiacdo Média na Cidade do Rio de Janeiro (NASA)

VES Radiagéo Média Mensal (kWh/m2.dia) -

Janeiro 6,126
Fevereiro 5,718
Marco 5,319
Abril 4,468
Maio 3,727
Junho 3,478
Julho 3,598
Agosto 4,246
Setembro 4,717
Outubro 5,433
Novembro 6,011
Dezembro 5,996

Global Horizontal Radiation
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Figura 20 — Radiacdo Média da Cidade do Rio de Janeiro

Além das informacdes na Figura 20, 0 HOMER possui outras ferramentas
gréficas que detalham o comportamento da energia solar para o local desejado. Uma
delas, mostrada na Figura 21, exibe, més a més, o perfil diario da radiacdo solar média

na cidade do Rio de Janeiro. Nela é possivel perceber que o perfil da curva é semelhante
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em todos 0s meses do ano, diferenciando-se apenas em amplitude, onde se percebe os

maximos atingidos nos meses de verdo enquanto as minimas ocorrem nos meses de

Inverno.
s Janeiro
Jan
E DG_
2
=
=
S 0.4
o
]
o
"
T 0.2
&
0.0 T T T
0 1 12 18 24
Tempo (h)
Abril
08 Apr
E 0.5
]
=
=
S0.44
o
]
-
"
= 0.2
&
0.0 T T T
0 6 12 18 24
Tempo (h)
Julho
0.8 Jul
E DG_
2
=
=
S 0.4
o
]
o
"
T 0.2
&
0.0 T T T
0 1 12 18 24
Tempo (h)
Outubro
0.8 Oct
E 064
2
E
;% 0.4
2
]
=3
"
5 0.2
&
0.0 T T T
0 (1 12 18 24
Tempo (h)

Radiagao Solar (KWinr) Radiagao Solar (KW//nv)

Radiagao Solar (KWWinr)

Radiagao Solar (KW//ne)

=
=]

=
il

<
S
L

=
U

=
=

<
=]

=
=]
1

=
S
1

=
ra
h

=
=

<
=]

=
®

b
S
1

=
ra
h

=
=

=
=)

=
o

=
'S

=
ra

=1
=1

Fevereiro

Feb

=1

[3

12
Tempo (h)

Maio

24

May

=]

8

12
Tempo (h)

Agosto

24

Aug

(=1

[3

12
Tempo (h)

Novembro

24

Nov

=1

6

12
Tempo (h)

13

24

Margo
0.8 Mar
E 0.5
2
=
=
8044
o
-]
=3
]
0.2
2
0.0 T T T
0 6 12 18 24
Tempo (h)
e Junho
Jun
E 0.5
2
5
2044
-]
i)
=
)
T 0.2
g
0.0 T T T
0 i3 12 18 24
Tempao (h)
0a Setembro
Sep
E 0.6
2
5
& 0.4+
-]
e
=3
=
S 024
P
0.0 T T T
a i3 12 18 24
Tempo (h)
0z Dezembro
Dec
E 0.6
2
5
& 0.4+
-]
"
=3
i
5024
g
0.0 T T T
0 ] 12 18 24
Tempo (h)

Figura 21 — Perfil Mensal da Radiacéo Solar para a Cidade do Rio de Janeiro
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6.5. Tarifa de Energia Elétrica

Na cidade do Rio de Janeiro, a concessionaria de distribuicdo de energia
elétrica é a Light Servicos de Eletricidade S/A. No Capitulo 3, foram tabelados os
precos cobrados pela empresa para todos os grupos e subgrupos tarifarios. Nesses
valores ainda ndo estdo incluidos os tributos cobrados pelo governo federal e estadual.
O governo federal realiza a cobranca do PIS e COFINS através da conta de luz, com
aliquotas de 1,65% e 7,60%, respectivamente, enquanto o governo estadual realiza a
cobranca do ICMS, fixado em 30%. Na Equacdo 6.2 é mostrada a formula para calcular

0 novo valor, ja incluindo os impostos.

Vsl

Vel =
“ T 1=(PIS + COFINS + ICMS)

(6.2)

Em que,

Vcl - valor com imposto;
Vsl - valor sem imposto;
PIS— Tributacdo do PIS;
COFINS— Tributacdo do COFINS;

ICMS— Tributacdo do ICMS.

O Centro de Tecnologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro esta

enquadrado no grupo tarifario A, cuja alimentacdo de entrada é em média tensdo, e no
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subgrupo A4, por possuir tensdo de alimentagdo inferior a 25 kV. Além disso, optou-se
pela cobranga de energia elétrica na modalidade tarifaria horo-sazonal verde. Dessa
maneira, serdo mostrados, na Tabela 14, os valores referentes aos custos de energia
elétrica utilizados no projeto. Tais importancias foram extraidas da Tabela 4,
acrescentando-se os impostos, segundo a Equacdo 6.2, e, em seguida, convertendo-os

para doélar, conforme a Equagdo 6.1.

Tabela 14 — Tarifa de Energia Elétrica para o CT/UFRJ

Demanda . Demanda de Consumo (US$/MWh)

Ultrapassagem Ponta Fora de Ponta

Grupo (US$/kW 2 2
po ( ) (US$/kW) Seca  Umida Seca Umida
A4 11,21 33,62 1.201,75 | 1.179,66 | 154,51 | 141,69

Na elaboracdo do projeto, a configuracdo dos dados de entrada relativos a
rede é feita na janela Grid Inputs do software HOMER, mostrada na Figura 22. Nela, é
possivel definir diversas tarifas, inserindo um rétulo para cada uma delas, assim como o
custo da compra de energia na rede ($/kWh), o custo de venda de energia para a rede
($/kWh) e o custo da demanda de poténcia ($/kW). Apds a definicdo das diversas
tarifas, é preciso selecionar o enquadramento de cada uma delas com relacdo a faixa

horaria e aos meses do ano.
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Figura 22 — Janela Entradas de Rede do HOMER

Para o projeto em questdo foram definidas quatro tarifas. A primeira delas

destina-se a periodos Uumidos (dezembro a abril) cujo horario é fora de ponta,

sendo

nomeada como Wet — off Peak; a segunda diferencia-se da primeira por destinar-se a

horéarios de ponta e ser denominada Wet — Peak; ja a terceira dedica-se a periodos secos

(maio a novembro) cujo horario € fora de ponta e é chamada Dry — off Peak; e a Gltima

diferencia-se da terceira por destinar-se a horarios de ponta, sendo denominada Dry —

Peak. O horario determinado para cada uma dessas tarifas estd detalhado no Capitulo 3

e, na Figura 23, é mostrado o cronograma utilizado no programa.
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Figura 23 — Cronograma de Tarifacdo de Energia do HOMER

Todavia had ressalvas em funcdo das diferencas do modelo tarifario
brasileiro com o apresentado no software. S&o elas: o cronograma de tarifacdo,
mostrado na Figura 23, é modelado em intervalos de uma hora e ndo ha opcao para
cobranca de demanda de ultrapassagem. Além disso, ndo é possivel escolher em qual
dia da semana se iniciara 0 ano e ndo ha possibilidade de sugerir datas de feriados de
modo a enquadra-los na tarifacdo de fins de semana.

Como elucidado no Capitulo 3, o horario de ponta escolhido pela
concessionaria local de energia elétrica esta fixado entre das 17h30min as 20h30min,
entretanto, para realizar a simulacdo foi necessario ajustar esse horario das 17h00min as

20h00min, em funcdo do software ndo utilizar horarios fracionados.
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No mesmo capitulo é esclarecida a maneira como é realizada a cobranca da
demanda de poténcia. Resumidamente, é estabelecido, em contrato, um valor de
demanda de poténcia. Quando esse valor é excedido h& a cobranca da demanda de
ultrapassagem. Contudo, o software ndo disponibiliza a insercdo da tarifa da demanda
de ultrapassagem. Portanto, serd necessario, para a realizacdo do projeto, dividir a
simulacdo em duas partes. A primeira delas destina-se para os registros de demanda de
poténcia iguais ou inferiores ao estipulado em contrato. J& a segunda simulacdo sera
desempenhada para os registros de demanda de poténcia superiores ao estipulado em
contrato. Assim, a primeira simulacdo serd realizada sem a utilizacdo dos mddulos
fotovoltaicos e servird, apenas, como custo fixo para a segunda simulacao.

A terceira dificuldade encontrada para desenvolver o projeto deve-se a
limitacdo do software em considerar que 0 ano inicia-se na segunda-feira. Como o
estudo é baseado no consumo de energia elétrica para o0 ano de 2010, que se inicia em
uma sexta-feira, haveria incompatibilidade dos dias e, assim, ndo seria possivel
mensurar a cobranca de energia elétrica de maneira correta. Para solucionar esse
empecilho, foi adaptado o calendario de forma que o ano tivesse inicio no dia 28 de
dezembro de 2009 e término no dia 27 de dezembro de 2010.

Por fim, no HOMER, nao ha feriados, e assim, estes sdo tarifados pelo
software como dias uteis. Com isso, sdo incluidas sobretaxas referentes ao horéario de
ponta. Para esse problema realizou-se o célculo do excedente cobrado pelo software

para o horéario de ponta nos feriados, conforme a Tabela 15.
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Tabela 15 — Diferenca entre o custo real e o calculado pelo software nos feriados

Custo par cada Tarifa (US$) ‘

Feriado S[;:ﬁ:naa Ponta Fora de SOFJE;%XEI
Ponta
Confraternizagao Sexta-Feira 3.692,15 4434 3.248,75
Carnaval Segunda-Feira 3.859,05 463,44 3.395,61
Carnaval Terca-Feira 3.995,37 479,82 3.515,55
Paix&o de Cristo Sexta-Feira 5.075,75 609,56 4.466,19
Tiradentes Quarta-Feira 4.654,04 558,92 4.095,12
Dia do Trabalho Sabado 4.228,53 543,67 0
Corpus Christi Quinta-Feira 3.859,92 496,27 3.363,65
'”depeB”déf‘C'a 9 | Terca-Feira 4.016,97 516,47 3.500,50
rasil
Nossa Senhora Terca-Feira 3.849,54 494,94 3.354,60
Finados Quinta-Feira 4.080,57 524,64 3.555,93
Proclamagdoda | o Feira | 4.113,01 528,81 3.584,20
Republica
Natal Sébado 4.287,12 514,85 0
TOTAL 36.080,10

Como o projeto tem duracao de vinte anos, repetiu-se o valor da sobretaxa
para todos 0s anos e, em seguida, calculou-se o seu VPC, conforme a Equacdo 4.2.
Sendo o fluxo de caixa (CF;) igual a US$ 36.080,10, a taxa de juros nominal (i) igual a
5,5% e o tempo de duracdo do projeto (t) igual a 20 anos. Assim, obtém-se, como
mostrado na Tabela 16, o valor de US$ 431.150,57 devido a taxacao extra de horério de
ponta em feriados. Esse valor sera subtraido do VPC calculado na primeira simulacéo e

o resultado sera incluido como custo fixo da segunda simulacéo.
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Tabela 16 — Célculo da sobretaxa em VPC

Tempo (t)  (1+)'  CRJ(1+i)'

1 1,05500 | 34.199,15
2 1,11303 | 32.416,25
3 1,17424 | 30.726,31
4 1,23882 | 29.124,46
5 1,30696 | 27.606,12
6 1,37884 | 26.166,94
7 1,45468 | 24.802,79
8 1,53469 | 23.509,75
9 1,61909 | 22.284,13
10 1,70814 | 21.122,39
11 1,80209 | 20.021,23
12 1,90121 | 18.977,47
13 2,00577 | 17.988,12
14 2,11609 | 17.050,35
15 2,23248 | 16.161,47
16 2,35526 | 15.318,93
17 2,48480 | 14.520,31
18 2,62147 | 13.763,33
19 2,76565 | 13.045,81
20 2,91776 | 12.365,70

TOTAL 431.171,00

6.6. Carga

Como demonstrado no Capitulo 5, pode-se relacionar o consumo de energia
e, conseqlientemente, a demanda de poténcia, com a temperatura. Para esse estudo
foram obtidos junto a concessionaria de energia (Light Servigos de Eletricidade S/A) os
registros da demanda de poténcia, de um ano, para intervalos de quinze minutos. A
partir disto, foi calculado, através da Equacdo 5.1, o consumo de energia elétrica, més a
més, para o periodo fora de ponta e o periodo de ponta. Tais informacdes estdo

disponiveis na Tabela 17. Além disso, na mesma tabela é mostrada a demanda de
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poténcia contratada e a demanda de poténcia maxima medida. Com base nessas

informacdes representou-se a curva de carga média de cada més na Figura 24.

Tabela 17 — Conta de Luz do CT/UFRJ

Consumo de Energia (kWh)

Demanda de Poténcia (kW)

Ponta Fora de Ponta Medida \ Contratada

Janeiro 122.310,00 1.490.634,36 5.304,96 4.700,00
Fevereiro 120.964,32 1.313.480,88 5.736,96 4.700,00
Margo 180.081,72 1.619.208,00 6.108,48 4.700,00
Abril 117.729,72 1.150.926,84 5.711,04 4.700,00
Maio 140.236,92 1.307.748,24 5.123,52 4.100,00
Junho 109.611,36 1.020.967,20 3.542,40 4.750,00
Julho 130.565,52 1.153.541,52 4.138,08 4.750,00
Agosto 132.314,04 1.175.118,84 4.631,04 4.750,00
Setembro 139.979,88 1.244.147,04 4.916,16 4.750,00
Outubro 116.929,44 1.250.474,76 4.389,12 4.750,00
Novembro | 123.222,60 1.387.181,16 5.892,48 4.750,00
Dezembro | 134.549,64 1.450.973,52 6.168,96 5.050,00
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Figura 24 — Perfil Mensal da Curva de Carga do CT/UFRJ
6.7. Preco dos Equipamentos
Para a instalacdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede sdo

necessarios, basicamente, painéis solares, inversores grid-tie, cabos e suportes para
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fixacdo. Dentre eles os painéis solares e inversores grid-tie demandam grande parte dos
custos do projeto. No mercado brasileiro hd pouca oferta de equipamentos, ja que nao
h& uma industria local, o que torna obrigatdria a importacdo dos mesmos.

Para o projeto foram escolhidos o painel solar da Kyocera, modelo KD135-
UPU, e o inversor grid-tie da Xantrex, modelo GT5.0 (vide as especificacdes de ambos
no Anexo B). A selecdo dos referidos modelos teve como motivagdo o fato de
apresentarem a melhor relacdo custo-beneficio (R$/W) se comparados a outros modelos
dos mesmos fabricantes. A seguir estdo expostos, na Tabela 18, os custos unitéarios
desses equipamentos, em dolares, encontrados no mercado brasileiro e no norte-

americano.

Tabela 18 — Custo dos Equipamentos

Equipamento Brasil - Estados Unidos
Painel Solar (135 W) US$ 999,39 US$ 377,00
Inversor (5 kW) US$ 12.808,60 US$ 2.952,05

No HOMER, na janela PV Inputs sdo inseridas as informacGes referentes
aos painéis fotovoltaicos. Dentre as informacGes, estdo: a poténcia do painel
fotovoltaico, o custo do equipamento, o custo de manutencdo e operacdo do
equipamento, o tempo de vida, o posicionamento do painel etc. Na Figura 25, €
mostrada a configuracao dos painéis fotovoltaicos com os custos relacionados ao Brasil,
os quais se diferenciam do modelo norte-americano no que tange ao custo do
equipamento e ao seu valor de reposicdo. As propriedades do painel continuam as
mesmas, pois 0s modelos utilizados sdo iguais. Considerou-se, ainda, que o painel
fotovoltaico em questdo opera em corrente continua e possui o tempo de vida estimado

em vinte anos. Ademais, 0s painéis fotovoltaicos sdo instalados em uma posicao fixa,
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ndo permitindo trocar sua posi¢do no decorrer dos anos, e seu angulo de inclinacdo é

igual & latitude local.

F 5

PV Inputs R ————————. o
e i ——————
File Edit Help
Enter at leazt one size and capital cost value in the Costz table. Inchude all costs azzociated with the P
[photovalkaic] systen, including modules, maunting hardware, and installation. Az it searches for the optimal spstem,
HOMER considers each P aray capacity in the Sizes to Consider table.
Mate that by default, HOMER zets the zlope walue equal to the latitude from the Solar Fesource Inputs window,
Hold the pointer over an element or chick Help for more information.
Costs Sizes to consider
1 . . : Cost Curve
Size (kW) | Capital ($] @ Feplacement [$] | O&M [$/7) Size (kW] =
|- i 99933 93933 0 0.000 = 5000
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ENER]
Help | Cancel | |
L i

Figura 25 — Janela Entradas do Painel Fotovoltaico do HOMER

As informagdes referentes aos inversores sdo expostas na janela Converter
Inputs. Como mostra a Figura 26, pode-se perceber que, nessa janela, é possivel
configurar as informacBes dos inversores, tais como: a poténcia do equipamento, o
custo inicial, o custo de manutencdo e operacdo, o tempo de vida, a eficiéncia etc.
Assim como nas configuracbes do painel fotovoltaico, as propriedades do inversor

continuam as mesmas, pois 0s modelos utilizados sdo iguais. Considerou-se, ainda, que
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0 inversor em questdo opera com eficiéncia de 96% e possui 0 tempo de vida estimado

em vinte anos.

r
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hardware and labar, Az it zearches for the optimal spstem, HOMER conzsiders sach converter capacity in the Sizes ta
Caonzider table. Mote that all references to canverter size or capacity refer ta inverter capacity.
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Figura 26 — Janela Entradas do Inversor do HOMER

6.8. Area Util para Instalacdo dos Painéis Fotovoltaicos

Para a elaboracdo do projeto também é preciso ser levado em consideracao a
area disponivel para a instalacdo dos painéis fotovoltaicos. O levantamento foi feito
com o auxilio do software Google Earth, pelos ex-alunos Edisio Alves de Aguiar Junior
e Antonio Carlos Borré. Tais medi¢fes possibilitaram estabelecer as medidas de area
livre na cobertura do Centro de Tecnologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro,

como mostrado na Tabela 19.
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Tabela 19 — Area Disponivel para instalagdo dos painéis fotovoltaicos [22]

Prédio Area Util (m?)
Bloco A 5.829
Ligacdo ABC 1.552
Bloco B 1.702
Blocos C/D/E/FIG 14.000
Bloco H 4.984
Bloco | 6.360
TOTAL 34.427

6.9. Simulacéo

A partir dos dados explicitados ao longo desse capitulo, serd realizada a
simulagdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede no Centro de Tecnologia da
Universidade Federal do Rio do Janeiro. Essa simulacéo foi feita de modo comparativo,
tomando como base 0s precos dos equipamentos importados pelo Brasil em
contraposicdo aqueles encontrados no mercado estadunidense. O objetivo dessa
simulacdo, como ja mencionado, é confirmar a hipdtese de que a caréncia de politicas
publicas incentivadoras no Brasil prejudica a implantacdo de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede como fonte de energia alternativa, devido ao alto custo relacionado a
esse tipo de tecnologia.

Como dito na sessdo 6.5, devido a incompatibilidade entre o sistema
tarifario de energia elétrica utilizado no Brasil e aquele disponivel no software, foi
preciso dividir cada caso simulado em duas partes. A fim de se esclarecer essa divisdo,
na Figura 27 é mostrada a curva de carga do dia 30 de novembro de 2010. Para esse
exemplo, a primeira simulacéo realizada sera elaborada com os registros de demanda de
poténcia iguais ou inferiores ao valor da demanda contratada, enquanto a segunda

destina-se aos casos em que a demanda medida excede os limites estabelecidos em
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contrato, conforme a Figura 28. Assim, serd possivel adaptar o software

consequentemente, aplicar a tarifa de ultrapassagem sempre que necessario.
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Figura 27 — Curva de Carga
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Figura 28 — Separacdo da Curva de Carga para as Simulagdes
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Com isso, depois de se realizar a primeira simulagdo, estdo expostos, na
Tabela 20, os resultados. A partir desses valores serd possivel realizar a segunda
simulagdo, visto que o valor presente de custos (VPC) servira como parcela do custo
fixo para a segunda simulagdo, enquanto o custo anual de operacdo (Coperating)
encontrado nos diversos arranjos fotovoltaicos analisados precisard ser somado ao custo

anual de operacéo da primeira simulagao.

Tabela 20 — Resultados da Primeira Simulagéo

Valor Presente de Custos 62.652.500 US$
Custo Anual de Operacéo 5.242.720 US$/ano

Agora, para a segunda simulagéo, sera acrescentado o sistema fotovoltaico,
como mostra a Figura 29. Essa simulacdo é realizada com os registros de demanda
superiores aqueles firmados em contrato entre a concessionaria local de energia elétrica

e o cliente. SO assim foi possivel estabelecer a cobranca da demanda de ultrapassagem.

E quipment to consider

Primary Load 1
48 hw'hid
5.7 My peak
Grid P
Converter
Al DC

Figura 29 — Configuracdo do Sistema no HOMER

Na Figura 30 é mostrada a janela com os resultados das simulacdes

realizadas pelo programa para o caso brasileiro. Os resultados estdo disponibilizados em
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ordem crescente do VPC e, dentre eles, alguns sdo inviaveis e, por conseqiéncia, serdo
descartados manualmente a seguir. A inviabilidade das simula¢des ocorre em funcgéo do
programa ndo possuir um mecanismo que rejeite as alternativas em que, por exemplo, o
inversor esteja sub ou super dimensionado para a poténcia instalada de painéis

fotovoltaicos.

Simulations: 3721 of 3721 Progress:
m Sensitivities: 1 of 1 Status:  Completed in 1:17.

Sensitivity Riesults  Optimization Results

Double click on a system below for simulation resutts. (" Categorized * Overal  Bxport.. | Details...
i G ] e | 12 :
276920 §65529,640

A M 1539 15 271648 SE5618.99%
A8 1539 30 271648 S E5657.424
A8 078 15 268152 $65691.148
A 87 1533 45 271648 § 65695852
{87 3078 30 266376 $65708.35
A B[ 1535 60 271648 SE5734.276
A& 078 45 266376 $65746.784
A 8P 4617 3D 262059 $65770,692
A HE 1513 7 271648 $65772.704
{87 3078 60 266376 $65785.208
A B[ 4617 15 266527 S65785664
A 87 4617 45 261284 $65799,856
A8 1533 90 271648 $65811.132
A HE p@ 7 26376 §65823636
A #FF 617 60 261284 $65838280
A B[ 1539 105 271648 65849556
{87 615 30 259384  § 65852656
A 8 615 45 256729 § 65859356
A{ & 078 9 266376 $65862.064
A HFH 517 7 261284 65876708
{8 1539 120 271648 $65887.984
A& 615 15 265570 65888152
A 8 615 60 256568 65895860
A& 3078 105 266376 §65900.488
A #FF 617 90 261284 $65915140
{8 1539 135 271648 SE5926.416
AFE 7695 5 5346 $6591660 il

ﬂ Completed in 1:17.

m

Figura 30 — Resultados da Simula¢do no Homer

Em funcdo da limitacdo do software, na Tabela 21 estdo relacionados

apenas os resultados viaveis simulados com o preco dos equipamentos no mercado
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brasileiro e norte-americano. Na tabela temos: os diversos valores da poténcia dos

arranjos (painéis fotovoltaicos + inversores grid-tie); o custo anual de operacdo

(Coperating), 1déntico para o caso brasileiro e norte-americano em funcéo da tarifagéo de

energia ndo sofrer alteracdo; o custo inicial de cada projeto (Cinitiar); O Valor presente de

custos (VPC). Vale ressaltar que a primeira linha da Tabela 21 refere-se aos custos sem

a instalacdo do sistema fotovoltaico, ou seja, o valor gasto com a compra de toda a

energia elétrica junto a concessionaria para os proximos durante vinte anos. Tais valores

serdo nomeados de caso base.

Tabela 21 — Resultados da Simulacdo

PV Inversor  Coperating Cinitial (US$) VPC (US$)
kW kW (US$) BRA EUA BRA EUA

0 0 5.519.640 0 0 65.529.640 | 65.529.640
15,39 15 5.514.368 152.356 51.834 | 65.618.996 | 65.518.472
30,78 30 5.509.096 304.713 103.668 | 65.708.356 | 65.507.308
46,17 45 5.504.004 | 457.069 155.502 | 65.799.856 | 65.498.288
61,56 60 5.499.288 609.425 207.337 | 65.895.860 | 65.493.764
76,95 75 5.494.745 761.781 259.171 | 65.993.928 | 65.491.308
92,34 90 5.490.203 914.138 311.005 | 66.091.200 | 65.488.860
107,73 105 5.485.660 | 1.066.494 | 362.839 | 66.190.072 | 65.486.404
123,12 120 5.481.117 | 1.218.850 | 414.673 | 66.288.136 | 65.483.952
138,51 135 5.476.574 | 1.371.206 | 466.507 | 66.386.208 | 65.481.496
153,90 150 5.472.032 | 1.523.563 | 518.342 | 66.484.276 | 65.479.048
169,29 165 5.467.489 | 1.675.919 | 570.176 | 66.582.348 | 65.476.592
184,68 180 5.462.946 | 1.828.275 | 622.010 | 66.680.420 | 65.474.136
200,07 195 5.458.404 | 1.980.631 | 673.844 | 66.778.488 | 65.471.684
215,46 210 5.453.861 | 2.132.988 | 725.678 | 66.876.560 | 65.469.228
230,85 225 5.449.318 | 2.285.344 | 777.512 | 66.974.632 | 65.466.780
246,24 240 5.444.776 | 2.437.700 | 829.346 | 67.072.704 | 65.464.324
261,63 255 5.440.233 | 2.590.056 | 881.181 |67.170.776 | 65.461.868
277,02 270 5.435.690 | 2.742.413 | 933.015 | 67.268.840 | 65.459.420
292,41 285 5.431.147 | 2.894.769 | 984.849 | 67.366.912 | 65.456.964
307,80 300 5.426.619 | 3.047.125 | 1.036.683 | 67.465.160 | 65.454.688
323,19 315 5.422.128 | 3.199.481 | 1.088.517 | 67.563.848 | 65.452.852
338,58 330 5.417.637 | 3.351.838 | 1.140.351 | 67.662.528 | 65.451.016
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’ PV Inversor  Coperating Cinitiat (US$) VPC (US$)

KW) (W) (US$) BRA EUA BRA EUA

353,97 345 5.413.146 | 3.504.194 | 1.192.185 | 67.761.216 | 65.449.176
369,36 360 5.408.902 | 3.656.550 | 1.244.020 | 67.862.864 | 65.450.296
384,75 375 5.404.727 | 3.808.907 | 1.295.854 | 67.965.320 | 65.452.236
400,14 390 5.400.552 | 3.961.263 | 1.347.688 | 68.067.784 | 65.454.180
415,53 405 5.396.377 | 4.113.619 | 1.399.522 | 68.183.072 | 65.456.120
430,92 420 5.392.202 | 4.265.975 | 1.451.356 | 68.272.720 | 65.458.064
446,31 435 5.388.027 | 4.418.332 | 1.503.190 | 68.375.184 | 65.460.004
461,70 450 5.383.853 | 4.570.688 | 1.555.025 | 68.477.656 | 65.461.948
477,09 465 5.379.677 | 4.723.044 | 1.606.859 | 68.580.120 | 65.463.888
492,48 480 5.375.503 | 4.875.400 | 1.658.693 | 68.682.584 | 65.465.828
507,87 495 5.371.328 | 5.027.757 | 1.710.527 | 68.785.048 | 65.467.776
523,26 510 5.367.153 | 5.180.113 | 1.762.361 | 68.887.536 | 65.469.720
538,65 525 5.362.978 | 5.332.469 | 1.814.195 | 68.989.976 | 65.471.660
554,04 540 5.358.803 | 5.484.825 | 1.866.029 | 69.092.448 | 65.473.604
569,43 555 5.354.628 | 5.637.182 | 1.917.864 | 69.194.912 | 65.475.544
584,82 570 5.350.453 | 5.789.538 | 1.969.698 | 69.297.376 | 65.477.488
600,21 585 5.346.278 | 5.941.894 | 2.021.532 | 69.399.840 | 65.479.428
615,60 600 5.342.103 | 6.094.250 | 2.073.366 | 69.502.312 | 65.481.372
630,99 615 5.337.928 | 6.246.607 | 2.125.200 | 69.604.776 | 65.483.312
646,38 630 5.333.754 | 6.398.963 | 2.177.034 | 69.707.240 | 65.485.256
661,77 645 5.329.592 | 6.551.319 | 2.228.868 | 69.809.872 | 65.487.364
677,16 660 5.325.553 | 6.703.675 | 2.280.703 | 69.913.960 | 65.490.932
692,55 675 5.321.515 | 6.856.032 | 2.332.537 | 70.018.056 | 65.494.500
707,94 690 5.317.475 | 7.008.388 | 2.384.371 | 70.122.144 | 65.498.068
723,33 705 5.313.437 | 7.160.744 | 2.436.205 | 70.226.232 | 65.501.632
738,72 720 5.309.398 | 7.313.100 | 2.488.039 | 70.330.328 | 65.505.200
754,11 735 5.305.359 | 7.465.457 | 2.539.873 | 70.434.416 | 65.508.768
769,50 750 5.301.320 | 7.617.813 | 2.591.708 | 70.538.512 | 65.515.336
784,89 765 5.297.281 | 7.770.169 | 2.643.542 | 70.642.600 | 65.515.912
800,28 780 5.293.242 | 7.922.526 | 2.695.376 | 70.746.688 | 65.519.480
815,67 795 5.289.204 | 8.074.882 | 2.747.210 | 70.850.784 | 65.523.048
831,06 810 5.285.165 | 8.227.238 | 2.799.044 | 70.954.872 | 65.526.616
846,45 825 5.281.126 | 8.379.594 | 2.850.878 | 71.058.968 | 65.530.184
861,84 840 5.277.087 | 8.531.951 | 2.902.712 | 71.163.056 | 65.533.748
877,23 855 5.273.048 | 8.684.307 | 2.954.547 | 71.267.152 | 65.537.316
892,62 870 5.269.009 | 8.836.663 | 3.006.381 | 71.371.240 | 65.540.884
908,01 885 5.264.970 | 8.989.019 | 3.058.215 | 71.475.328 | 65.544.452
923,40 900 5.260.931 | 9.141.376 | 3.110.049 | 71.579.416 | 65.548.024
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Em fungdo da limitacdo do software, na Tabela 21 estdo relacionados
apenas 0s resultados viaveis simulados com o preco dos equipamentos no mercado
brasileiro e norte-americano. Na tabela temos: os diversos valores da poténcia dos
arranjos (painéis fotovoltaicos + inversores grid-tie); o custo anual de operacdo
(Coperating), 1déntico para o caso brasileiro e norte-americano em fungéo da tarifagao de
energia ndo sofrer alteracdo; o custo inicial de cada projeto (Cinitiar); O Valor presente de

custos (VPC).

6.10. Resultados Comentados

Para realizar a simulacdo considerou-se a poténcia entregue pela rede igual a
10 MW. Esse valor é praticamente o dobro da maior demanda de energia contratada, e
com isso fica garantido que a rede elétrica assumira toda a carga quando o sistema
fotovoltaico ndo estiver gerando energia.

O limite maximo de poténcia gerado pelo sistema fotovoltaico foi fixado em
900 kW, valor inferior a menor média de demanda de poténcia requisitada pela carga
para todos os meses do ano (Figura 24). Esse valor foi escolhido de modo a garantir que
a geracdo através do sistema fotovoltaico ndo seja superior, em nenhum momento, a
carga instalada. A justificativa para isso se deve ao fato de ndo haver, ainda,
regulamentacdo no Brasil para venda de energia elétrica a concessionaria de
distribuicdo, caso haja excedente. Além disso, se estima que para um parque gerador de
900 kW, sejam necessarios aproximadamente sete mil metros quadrados de cobertura, o
que corresponde, aproximadamente, a vinte por cento da cobertura do Centro de

Tecnologia, conforme a Tabela 19.
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No estudo realizado para 0 caso norte-americano, o sistema fotovoltaico
torna-se mais vantajoso do que a compra de energia diretamente da rede. Sendo assim,
tem-se uma maneira rentavel para diminuicdo dos gastos com energia elétrica, além de
contribuir com a questio ambiental. E possivel observar, entretanto, que o projeto com
o menor VPC tem poténcia instalada de 345 kW. Na simulagdo esse valor é considerado
0 ponto 6timo.

E importante ressaltar que os valores dos equipamentos, tanto para o Brasil
quanto para os Estados Unidos, s@o considerados para compra avulsa, podendo haver
reducdo dos seus custos na compra por atacado. Outro aspecto significante esta
relacionado a Lei Federal 8010 de 29 de Marco de 1990, a qual da a possibilidade do
Centro de Tecnologia comprar 0s equipamentos no exterior, destinados a pesquisa
cientifica e tecnoldgica, com isencdo de impostos de importagdo. Em contrapartida, €
preciso lembrar que no projeto elaborado ndo estdo inclusos os custos de montagem e
instalacdo dos equipamentos, além de ser considerado que as tarifas de energia elétrica
ndo sofram reajustes no periodo de vinte anos.

Ainda com os resultados obtidos, fica evidente que o custo inicial do projeto
(Cinitiar) tem grande influéncia no valor presente de custos (VPC), com isso, a inclinacao
das retas do Ciniias € VPC para cada pais é semelhante. Na Figura 31 temos a
comparacdo entre 0s custos iniciais do projeto para o caso brasileiro e para o caso norte-
americano, enquanto na Figura 32 é feita a comparacéo entre o valor presente de custos

de cada caso estudado.
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Figura 31 — Comparagdo do Custo Inicial do Projeto no Brasil e Estados Unidos
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Figura 32 — Comparagdo do VPC no Brasil e Estados Unidos

Por fim, faz-se uma comparacdo entre o VPC BASE, sem a instalacdo do
sistema fotovoltaico, ou seja, o valor gasto com a compra de toda a energia elétrica
junto a concessionaria para 0os proximos durante vinte anos, e o VPC para os diversos

tamanhos de sistema fotovoltaico no caso norte-americano. Na Figura 33 é possivel
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notar que a geragdo de energia igual ou superior a 825 kW ndo traz o retorno do

investimento durante o tempo de validade do projeto. Ja para o caso brasileiro, como

mostra a Figura 34, em nenhuma situacdo o projeto é economicamente viavel.
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Figura 33 — VPC BASE x VPC EUA
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Figura 34 — VPC BASE x VPC BRA
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Capitulo 7

Consideracoes Finais

7.1. Conclusdes

No presente estudo comprovou-se que o0s sistemas fotovoltaicos conectados
a rede podem ser rentaveis caso haja politicas publicas que incentivem a utilizacdo dos
mesmos. 1sso é observado em paises desenvolvidos, como por exemplo, Estados
Unidos, Alemanha, Espanha e Japéo. Os incentivos dados pelos governos desses paises
colaboram com o avango dessa tecnologia e também com o crescimento da industria
voltada a essa tecnologia.

O Brasil apresenta um elevado potencial de aproveitamento da energia solar.
No entanto, poucas medidas foram tomadas a fim de incentivar a insercdo da energia
solar fotovoltaica no pais. A maioria das aplicacbes dessa tecnologia concentra-se em
sistemas isolados utilizados para eletrificacdo rural e bombeamento de agua, os quais
séo instalados em comunidades de zonas rurais distantes da rede elétrica. Nesses locais,
portanto, esse tipo de aplicacdo torna-se uma boa alternativa, na medida em que 0s
custos associados a expansao da rede sdo muito altos.

Para ampliar a participacdo dos sistemas fotovoltaicos na matriz energética,
0 Brasil precisa desenvolver mecanismos regulatorios. Os paises supracitados podem
servir como referéncias bem sucedidas para a elaboracdo de um programa nacional de
incentivo a energia solar fotovoltaica, levando-se em consideracdo, entretanto, que cada
pais possui suas peculiaridades. Assim sendo, acredita-se que 0s estimulos do governo,

aléem de aumentarem a fatia de participacdo da energia solar na matriz energética
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brasileira, podem contribuir para o desenvolvimento de uma industria local, reduzindo
custos de equipamentos, e também contribuindo para benfeitorias na questdo ambiental.

Vale ressaltar que o Brasil possui uma das maiores reservas de quartzo para
producéo de silicio grau solar. Além disso, alguns centros de pesquisas espalhados pelo
pais desenvolvem estudos ligados a energia solar fotovoltaica; sdo eles: O Centro
Brasileiro de Desenvolvimento de Energia Solar Fotovoltaica (CB-SOLAR) com sede
na PUC-RS, o qual desenvolve uma planta pré-industrial para fabricacdo de células e
modulos fotovoltaicos; o Laboratério de Energia Solar (LABSOLAR) localizado na
UFSC, que desenvolve andlise de desempenho de instalacGes fotovoltaicas conectadas a
rede elétrica; o Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagcdo e Qualidade Industrial
(INMETRO), que possui laboratorios para apoiar pesquisas e desenvolvimento dessa
tecnologia; o Instituto Militar de Engenharia (IME), que trabalha com filmes finos para
celulas solares.

Por fim, é importante reiterar lembrar que a elaboracdo de uma legislacao
voltada para a introducéo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede poderia acarretar
melhorias significativas no sistema de energia elétrica do pais e traria como vantagem a
diminuicdo dos custos dos equipamentos. Com relacdo ao tipo de tecnologia estudada,
observa-se que inumeros beneficios seriam gerados para 0 meio ambiente. Por ser uma
fonte renovavel de energia, ndo h& emissdo de gases poluentes, os quais contribuem

para a degradacdo ambiental.
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7.2. Sugestéo de Trabalho Futuro

Como foi elaborado em outro pais, se verificou ao decorrer do projeto
algumas dificuldades para adaptar o software HOMER ao modelo de tarifacdo de
energia elétrica brasileiro. Sendo assim, tem-se como sugestdo para trabalho futuro a
elaboracdo de um plug-in que seja utilizado em conjunto com o software para que
realize a correcdo desses aspectos e torne 0 HOMER mais acessivel as necessidades
locais. Podemos citar como melhorias: o cronograma de tarifacdo, mostrado na Figura
23, € modelado em intervalos de uma hora e ndo ha opcao para cobranca de demanda de
ultrapassagem. Além disso, ndo é possivel escolher em qual dia da semana se iniciara o
ano e nao ha possibilidade de sugerir datas de feriados de modo a enquadra-los na

tarifacdo de fins de semana.
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Anexo A

CALENDARIO ESCOLAR FERIADOS ESCOLARES
2010
ITEM ATIVIDADES ESCOLARES DATA DIA DA SEMANA
o Confraternizacgio Universal 01.01.2010 6* feira
02 | Diade Sdo Sebastido 20.01.2010 4 feira
03 | Carnaval e Cinzas 15, 16 ¢ 17.02.2010 P, 3 e & feiras
04 Sexta Feira Santa 02.04.2010 6° feira
05 | Dia de Tiradentes 21/04/2010 4 feira
06 | Diade S&o Jorge 23/04/2010 6° feira
07 | Dia do Trabalho 01/05/2010 sabado
08 Dia de Corpus Christi 03/06/2010 5 feira
09 | Dia da Independéncia do Brasil 07/09/2010 3 feira
10 Dia de Nossa Senhora Aparecida 12/10/2010 3 feira
1 Dia do Funcionario Publico 01/11/2010 7 feira
12 | Dia de Finados 02/11/2010 3* feira
13 Dia da Proclamacio da Republica 15/11/2010 2* feira
14 | Dia de Zumbi dos Palmares 20/1172010 sabado
15 | Natal 25/12/2010 sabado
16 | Confraternizagio Universal al/0172011 sabado
17 | Dia de Sdo Sebastido 20/0172011 5 feira

Tabela 22 — Feriados Académicos em 2010

CALENDARIO ESCOLAR RECESSOS ESCOLARES
2010
ITEM ATIVIDADES ESCOLARES DATA DIA DA SEMANA
01 Recesso carnaval 2010 18, 19 e 20.02.2010 5° feira,6” feira e sabado
02 | Recesso feriado Semana Santa 03.04.2010 Sabado
03 Recesso feriado Tiradentes e Sdo Jorge 12 e 24.04.2010 5* feira e sabado
04 Recesso feriado Corpus Christi 04 e 05.06.2010 6 feira e sabado
05 Recesso feriado Independéncia do Brasil 06.09.2010 2a feira
06 Recesso feriado Nossa Senhora Aparecida 11.10.2010 1* feira
07 Recesso feriado Natal e Ano Novo 23 a 31.12.2010 5% a 6* feiras

Tabela 23 — Recessos Académicos em 2010
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Anexo B

A. Painel Fotovoltaico

O Painel Solar modelo KD-135-UPU, policristalino de alta eficiéncia
transforma energia solar diretamente em eletricidade. As células sdo encapsuladas entre
camadas de vidro temperado como cobertura, acetato de vinil etilénico e polivinil
fluoridrico como fundo, para dar méxima protecdo sendo, portanto, a prova d’agua e
resistentes as mais severas condi¢fes ambientais. O painel é emoldurado em aluminio

anodizado, fornecendo uma estrutura rigida e de facil instalagéo.

i. Aplicagbes

e EstacOes repetidoras de radio VHF, UHF e micro-ondas;

e Eletrificacdes de comunidades em areas remotas;

e Postos de saide em areas remotas;

e Eletrificacdo de residéncias de veraneio;

e Monitoracdo de sistemas de qualidade de d&gua e meio ambiente;
e Sistemas de navegacdo e bdias oceanicas;

e Sistemas de bombeamento de 4gua (bombas de 12 volts DC);
e Luzes de obstrucdo aéreas;

e Sistemas de protecdo catddica (cerca eletrificada);

e Dessalinizacdo de agua;

e Veiculos de recreacdo (lanchas, veleiros, trailers);

e Sistemas de sinalizacao.
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ii.  Especificagdes:

e Poténcia Maxima: 135 W,

e Tensdo de Maxima Poténcia: 17,7 V;
e Corrente de Méaxima Poténcia: 7,63 A,
e Tensdo de Circuito Aberto: 22,1V,

e Corrente de Curto-Circuito: 8,37 A;

e Eficiéncia: aprox. 16%;

e Altura: 1500 mm;

e Largura: 668 mm;

e [Espessura: 46 mm;

e Peso: 12,5 kg.

B. Inversor grid-tie

O inversor grid-tie Xantrex GT5.0 foi projetado para converter eletricidade
produzida por painéis solares fotovoltaicos em energia elétrica convencional, fornecida
pela rede de energia elétrica, podendo portanto ser utilizado em qualquer aplicacéo
residencial ou comercial. E um equipamento de alta eficiéncia (95,9%) e de facil
instalacao.

Ele aplica a energia produzida diretamente no quadro de distribuicdo de
forca e luz. Esta energia é entdo utilizada por todos os equipamentos elétricos. Enguanto
houver luz solar a energia produzida estara sendo injetada e utilizada. Se a energia
produzida pelos painéis ndo for suficiente para alimentar tudo que esta ligado em um

determinado momento, o inversor entdo busca a diferenca na rede publica. Durante a
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noite os painéis ndo produzem energia e a rede elétrica publica é que suprird toda
energia requerida. Todo o processo é gerenciado pelo inversor e é totalmente

automatico, sem nenhum intervengdo do usuario.

i.  Especificagdes:

e Poténcia: 5.000 W;

e Tensdo de saida AC: 220 V;

e Frequéncia: 60 Hz;

e Corrente maxima de saida: 21 A;

e Distor¢do harmonica: < 3%;

e Forma de onda de saida: Senoide Pura;

e Maxima tensdo de circuito aberto: 600 V;
e Tensdo MPPT de operacdo: 235 a 550 V;
e Corrente de entrada maxima: 22 A;

e Consumo a noite: 1 W,

e Temperatura de Operacgdo: -25°C a 65°C;
e Peso: 25.8 kg;

e Dimensoes: 72,4 x 40,3 x 14,5 cm.
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