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Resumo

O Brasil € um pais de destaque no que se refere a potencial solar, entretanto a contribuicédo da eletricidade
provinda dessa fonte na matriz energética brasileira é ainda reduzida. Baseado nisso, este projeto visa
desenvolver um aplicativo livre em linguagem Python que possa ser utilizado pelos consumidores da Classe
B como fonte de pesquisa a respeito da viabilidade do uso de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede.
De forma a auxiliar estes usuérios, o software fornece funcdes como a geracao de graficos para a previsao
de retorno e aproximagdo para o dimensionamento de um sistema de poténcia adequada. Além disso,
também conterd informacdes a respeito de diretrizes para instalacdo, funcionamento, manutencao,
cobrancas, dentre outras.
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Apesar das altas incidéncias de radiagdo solar diaria no territorio brasileiro, a aplicacao de
tecnologia Solar Fotovoltaica (FV), mesmo ja tento passado da fase de testes, ainda é recente e
pouco significante na matriz elétrica do pais, principalmente por fatores como o custo elevado de
seus componentes e 0 desconhecimento pelos consumidores, cenario que aparenta mudar nos
préximos anos.

Atualmente, de acordo com dados do banco de informac¢des da Aneel, a capacidade
instalada da tecnologia solar FV no pais ultrapassa 1,4 GW totais, representando cerca de 0,87%
da matriz elétrica nacional (ANEEL - BIG, 2018). Além dessa capacidade instalada, mais 260 MW
foram instalados no Brasil na forma de micro e mini geragéo distribuida registrados na ANEEL até
maio de 2018 no ambito da resolucdo 482 da Aneel, publicada em 17 de abril de 2012 (ANEEL -
Atlas de Energia, 2018). A Figura 1 apresenta a capacidade global de energia solar FV acumulada.
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Figura 1 - Crescimento da poténcia solar fotovoltaica acumulada no mundo nos ultimos 10 anos.
Fonte: IRENA, 2018.
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Dentre os fatores que ajudam a explicar a crescente adesdo dos consumidores esta a
resolucéo normativa 482 de 2012 da ANEEL, a qual permite que qualquer cidaddo possa conectar
o sistema FV a rede elétrica das concessionérias de energia. Além disso, outras facilidades foram
incorporadas a norma no ano de 2015, dentre elas foi estabelecido que os créditos gerados pelos
consumidores passariam a valer durante cinco anos, e ndo apenas por trés como determinava a
primeira regra (Portal Terra, 2018).

Esta rapida expansdo dos sistemas FV conectados a rede vem causando uma acelerada
gueda nos custos de equipamentos e tem influenciado as concessiondrias de energia a
simplificarem o processo de integracdo destes a sua rede, tornando-os mais acessiveis e simples
de serem utilizados para uma camada cada vez maior da populacdo. Neste contexto, justifica-se a
realizagc&o de estudos de viabilidade técnica e econdmica para implantacdo de geracao distribuida
aplicada a autoproducéo de energia elétrica.

Baseado nisso, este projeto apresenta o desenvolvimento de uma aplicacdo gratuita para
computadores em linguagem Python, com o objetivo de servir como uma ferramenta para a
obtencdo de previsbes de retorno de investimentos em sistemas fotovoltaicos conectados a rede,
especificos para classe de consumidores Grupo B.

O aplicativo fornece ainda informagdes importantes sobre o funcionamento dos sistemas FV,
manutencéo, diretrizes de instalacdo e cobranca da concessionaria de energia, dentre outras,
visando familiarizar o consumidor com essa tecnologia.

Portanto, é realizado um estudo aprofundado na forma de cobranca e desconto para a
energia que foi consumida e a que foi injetada na rede, além de pesquisas voltadas para o
dimensionamento de sistemas de microgeracdo FV. O desenvolvimento do projeto se da
principalmente com uso da IDE PyCharm e do software Qt Designer para constru¢ao da Interface
Grafica de Usuario (GUI), ambos disponiveis gratuitamente online.

1. Escolha da Linguagem de Programacéo

A linguagem de Programacdo Python foi escolhida juntamente com a IDE PyCharm,
disponivel gratuitamente online, com base em sua capacidade para satisfazer os requisitos mais
importantes para o desenvolvimento do projeto, dentre eles: Rapida curva de aprendizagem;
Possibilidade de geracéo de graficos em 2D com ferramentas para personalizagéo e interagdo com
os dados; Facilidade para geracao de interface grafica de usuario (GUI) (INVENSIS, 2018).

2. Métodos de Previsdo de Retorno

Como forma de oferecer ao usuério diferentes métodos para a visualizagdo da sua receita
ao longo do prazo de vida Util dos equipamentos, sé@o utilizados dois métodos para previsdo de
retornos: Payback Simples e Payback Descontado.

2.1 Payback simples

A técnica de comparacao de alternativas de investimento pelo método chamado Payback
Simples apresenta uma grande facilidade em ser aplicada e, por esta razao, € muito usada. Consiste
em avaliar o tempo que um determinado investimento levaria para que o retomo ficasse maior que
o valor investido. O método nao leva em consideracao qualquer tipo de juros (CAMARGO, 1998).
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De forma a realizar os calculos e apresentar um gréfico final que compare a receita do cliente
com e sem o uso do sistema FV, o algoritmo segue as seguintes equacdes enquanto gera conjuntos

de valores a serem associados com o periodo de tempo a que se referem:
300

R=-FV+ ) (P*IPH*n*30-C)*T (1)
n=1
300
r=Z-C*T (2)
n=1

Onde:
FV - Custo total do sistema FV (R$);

P - Poténcia pico do sistema FV (kWp);

IPH - Irradiacdo no Plano Horizontal diaria (kWh/mz.dia);
n - Coeficiente de Desempenho (Adimensional);

C - Energia mensal consumida (kWh);

T - Média anual do Custo de energia (R$/kWh);

R - Receita com o uso do sistema FV (R$);

r - Receita sem o uso do sistema FV (R$).

Na Equacao (1), o valor 30 representa o numero de dias no més. O periodo de tempo
utilizado nos somatorios € o prazo de vida util dos médulos FV, que estd em torno de 25 a 30 anos.
Além disso, o algoritmo também é ajustado para adicionar o custo de reposi¢do do inversor FV
(Aproximadamente 30% do custo total do sistema) a cada 10 anos aos célculos da receita R.

A Equacao (2) serve apenas ao objetivo de gerar um gréfico da receita do cliente numa
situacdo onde o investimento num sistema FV nunca foi feito, como forma de comparacéo.

2.2 Payback Descontado

Apesar de funcional, o método de Payback Simples gera uma resposta muito pobre, uma
vez que ndo considera qualquer tipo de taxa de juros, nem o valor temporal do dinheiro (CAMARGO,
1998). Em consideracao a isso, também foi adicionado ao aplicativo a fungéo de calcular o Payback
Descontado, como forma de oferecer ao usuario outro método de previsdo que apresente uma
informag&o mais adequada e precisa.

Como forma de implementar essa fungéo, o algoritmo é programado para realizar os calculos
para a receita seguindo as equacgoes (1) e (2), mas com a regra de que a cada 12 meses (1 ano) o
custo T do kWh deve aumentar em 10%.

Uma vez calculados os conjuntos de valores R e r pelo Payback Simples, deve-se aplicar
uma nova Equacéo para estimar o valor presente dos retornos futuros e, para isso, utilizamos a
Equacéo abaixo (CAMARGO, 1998):

_F
Vp = a+ (3)

Onde:

Vp- Valor presente: Quantia equivalente no momento inicial de uma série de pagamentos
efetuados ou recebidos;

F - Valor Futuro: Quantia equivalente no momento final de uma série de pagamentos efetuados
ou recebidos;

i - Taxadejuros;

t - Tempo.
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3. Dimensionamento

O dimensionamento do sistema FV é realizado com o intuito de suprir apenas a carga
consumida pelo cliente, de forma com que n&do existam excedentes na producdo de energia.

A poténcia do microgerador que compde o sistema FV adequado para um certo consumo C
é calculada pelo algoritmo seguindo a Equagéo (5) (CRESESB, 2014):

C
P(kWp) = 305 PR T (4)

A taxa de desempenho ou o desempenho global do sistema (razdo de performance - n) é
definido como sendo a razéo entre a produtividade do sistema e a produtividade de referéncia obtida
a partir dos dados de fabricacdo dos modulos FV.

1. Previsdes de Retorno

Através das Equacdes (1), (2) e (3), foram desenvolvidas as funcdes a serem aplicadas na
secdo de Previsdo de Retorno, que é subdividida em calculo do Payback Simples e do Payback
Descontado.

Uma vez preenchidos os campos com as informacdes requeridas, o usuario deve clicar no
botao “Exibir Grafico”, entdo serdo calculados os valores referentes ao investimento e exibido um
grafico da variagéo na receita do investidor ao longo de 25 anos apresentando a comparagao entre
os resultados obtidos com e sem a realizagdo do investimento em producdo de energia FV. O
exemplo de dados apresentado na Figura 2 é referente a um sistema FV de 23,43 (kWp) instalado
na cidade de ltumbiara, com custo total de R$ 120.000,00.

7 Payback Simples .~ Payhack Descontado

Técnica de comparac8o de alternativas de invertimento mais precisa. Considera o valor presente das receitas & uma determinada
taxa de juros.

Digite nos campos abaixo os valores necessarios para os calculos:

Consumo de energia (kWh): | 1960 |
Custo do kWh (RS): | 0.7 |
Custo total do sistema Fotovoltaico (RS): | 120000 |
Capacidade do sistema (kWp): | 23.43 |
Eficiéncia do painel Solar (%): | 83 |
Irradiag3o no Plano Horizontal (kWh/m2) *: | 5.24 |

*Para obter o valor de IPH da sua localidade, acesse e procure pelo valor médio de Irradiacdo
no Plano Horizontal para as coordenadas de sua localidade.

i Exibir Grafico l

* 0 wvalor exibido em "tempo de retorng" &
referente ao tempo que o sistema fotovoltaico
Economia mensal: | RS 2139.94 | leva para compensar o seu proprio custo.

Tempo de retorno: | Aproximadamente 4 anos e 0 meses. | *= 0 gréfico gerado apresenta a tragetdria da

| receita do investimento onde o consumo de
energia didrio, custos extras mensais e as
reposiges do inversor fotovoltaico a cada 10
anos também sio considerados.

Receita final: | RS 215530.4

Figura 2 - Area de calculo e geracdo do gréafico para o Payback Descontado com exemplo de preenchimento
e resultados.
Fonte: Autor.
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E importante ressaltar que existem outros fatores ndo contabilizados no software e que
podem vir a afetar o tempo de retorno do investimento, tais como algumas taxas minimas cobradas
pela disponibilidade de uso do sistema de distribuicdo da concessionéria de energia, e que variam
conforme o tipo de instalagdo da unidade consumidora e poténcia do sistema Fotovoltaico.

2. Dimensionamento

Aplicando a Equacéo (4), foi construido um algoritmo que realiza o dimensionamento de um
sistema FV de poténcia adequada para suprir o valor de Consumo de energia fornecido pelo usuario
sob as condicfes de Irradiacdo da Localidade.

by

Em meio a diversas opcdes existentes de micro e minigeragdo conectadas a rede, a
utilizacao de painéis fotovoltaicos vem adquirindo um grande destaque no Brasil devido a diversos
fatores.

A proposta deste trabalho foi desenvolver uma ferramenta de andlise da viabilidade
financeira associada a aquisicdo de sistemas de geracdo de energia pela fonte solar fotovoltaica,
fornecendo aos consumidores informagdes de extrema importancia na consideracao de opg¢des de
investimento, tais como o tempo de retorno, economia, recomendacdes, lucro final, dentre outras.
Buscando contribuir com a disseminagéo e popularizagdo dessa tecnologia na regido da cidade de
Itumbiara e do estado de Goias por meio do conhecimento.

Futuramente, todas as funcionalidades aqui descritas serdo adaptadas para o caso de
consumidores pertencentes ao Grupo A, que apresenta diferencas com relagédo a forma de cobranga
e utilizacdo da poténcia gerada pelo sistema FV, adequando o software para atender as
necessidades dos grupos A e B.

Ao IFG — Campus Itumbiara, ao Prof. Dr. Sérgio Batista e ao NUPSOL por fornecerem a
oportunidade de realizacéo deste trabalho.
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