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RESUMO

Esse trabalho apresenta um estudo de dimensionamento e avaliagdo técnico-
econdmica de sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFV). O mesmo usa dados
de irradiacdo média mensal retirados do Atlas Brasileiro de Energia Solar — 22 edi¢cao
(ABES) para dimensionar o sistema. Além disso, a partir de uma dada taxa de juros,
o trabalho faz uma avaliacdo econdémica ao longo de 25 anos.

A ferramenta foi desenvolvida em Microsoft Excel e Visual Basic for Aplication
(VBA) devido a facilidade de acesso pelos usuérios. Assim, através dos dados
inseridos pelo usuério, a ferramenta dimensiona e avalia se o0 sistema é viavel
tecnicamente e economicamente. Os resultados sdo apresentados de uma maneira
simples de forma que um usuario sem muito conhecimento técnico seja capaz de
interpreta-los e decidir em investir ou ndo no SFV.

O trabalho em questdo permitiu uma analise econémica detalhada, onde foram
fornecidos o valor presente liquido (VPL), tempo de payback simples e descontado e
taxa interna de retorno (TIR). Assim a ferramenta avalia se o SFV é viavel ou néo, se
0 investimento no SFV € melhor que o investimento na poupancga, Selic ou outra
aplicacao e qual deveria ser a taxa de retorno que um investimento deveria ter para
ser melhor que o investimento no SFV. Foram apresentadas, analisadas e feitas
conclusdes de diferentes situacoes.

Os resultados que foram obtidos permitem concluir que a metodologia
empregada no trabalho foi adequada e que as informacdes apresentadas se mostram
importantes para a tomada de decisdo de investir ou ndo no sistema fotovoltaico ou
em outra area. Nao foi considerado o efeito da temperatura na geragédo de energia,
portanto, o presente estudo abre espaco para a melhorias futuras da ferramenta de

forma que a mesma possa apresentar resultados mais precisos para 0 usuario.
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ABSTRACT

This work presents a study of the design and technical-economic evaluation of
grid-connected photovoltaic systems (PV). It uses monthly average irradiance data
taken from the Brazilian Solar Energy Atlas - 2nd Edition (ABES) to size the system.
In addition, from a given interest rate, the program makes a economic assessment
over 25 years.

The tool was developed in Microsoft Excel and Visual Basic for Applications
(VBA) because of ease of access by users. Thus, through the data entered by the user,
the tool scales and evaluates whether the system is feasible technically and
economically.

The results are presented in a simple way so that a user without much technical
knowledge is able to interpret them and decide to invest or not in the PV.

The work in question allowed a detailed economic analysis, where the net
present value (NPV), simple and discounted payback time and internal rate of return
(IRR) were provided. So the tool assesses whether PV is feasible or not, whether PV
investment is better than saving investment, Selic or other application and what should
be the rate of return that an investment should have to be better than PV . Conclusions
of different situations were presented, analyzed and made.

The results obtained allow us to conclude that the methodology used in the work
was adequate and that the information presented is important for the decision to invest
in the PV or in another area. It was not considered the effect of temperature on energy
generation, therefore, the present study opens space for future improvements of the

tool so that it can present more accurate results for the user.
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1. INTRODUCAO

A forma mais comum de geracdo de energia elétrica provém de fontes néo
renovaveis, como o petréleo e o carvdo (FORTES e CAMPOS, 2012). Essas fontes
produzem grandes quantidades de gases téxicos, como o diéxido de carbono, que
causam grandes problemas ambientais. Com a demanda de energia elétrica cada vez
mais aumentando e a preocupacdo com a preservacdo da natureza, surge a
motivacdo para uso das fontes de energia renovaveis, como a solar e a edlica.

No caso da geracgdo fotovoltaica, a sua grande vantagem é que basicamente
seu funcionamento é possivel em praticamente todos os lugares do planeta, visto que
o sol atinge praticamente toda a Terra, diferentemente de algumas fontes de energia
gue nem todos os lugares sdo possiveis seu funcionamento.

Além disso, os sistemas fotovoltaicos podem ser conectados a rede de
eletricidade do local, permitindo gerar eletricidade em paralelismo com a rede elétrica
publica (VILLALVA, 2015). Apesar de algumas situacdes, como quando nao se possui
acesso a rede elétrica ou quando se quer ter independéncia desta, 0 uso de sistemas
isolados ser recomendado, nos sistemas fotovoltaicos conectados a rede dispensa-se
0 uso de elementos armazenadores de energia, que diminuem a eficiéncia do sistema
e encarecem 0 mesmo.

Com isso, a procura por sistemas fotovoltaicos vem crescendo nos ultimos
anos. E consequentemente também se faz necessario softwares que ajudem a
dimensionar esses sistemas. Com o objetivo de auxiliar o estudo da viabilidade técnica
e financeira de sistemas fotovoltaicos conectados a rede, foi desenvolvida uma
ferramenta em Excel capaz de dimensionar e fornecer informacfes técnicas e
econdmicas sobre o sistema fotovoltaico. Esta ferramenta teve como inspiracdo o
trabalho de Fortes e Campos (2012), sendo esta uma versao com um enfoque
diferente da ferramenta criada por eles. Nao se trata de uma continuacdo, mas sim de
um complemento, visto que este trabalho analisa casos de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede e o trabalho deles analisa sistemas isolados.

Por meio da ferramenta, um usuério pode escolher dimensionar o sistema
fotovoltaico através da area ou pelo investimento que ele tem disponivel. Com essas

e mais algumas informacdes a ferramenta apresenta dados que irdo auxiliar este



usuario a decidir sobre a implementacao do sistema ou ndo. Dados como a disposicao
do sistema, quantidade de equipamentos, investimento necessario e parametros
econdbmicos, como tempo de payback e taxa interna de retorno, podem ser
conclusivos para a decis@o do usuario.

A ferramenta calcula a quantidade de energia que o sistema ird gerar
diariamente através de dados de irradiagcdo média mensal retirados do atlas brasileiro
de energia solar (ABES) publicado pelo o Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre
(CCST) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), através do seu
Laboratorio de Modelagem e Estudos de Recursos Renovaveis de Energia (LABREN).
E para validar o uso da ferramenta foram feitas simulacdes de cada uma das possiveis
situacfes que esta pode ser submetida e analisado se os seus resultados foram
coerentes.

O trabalho foi dividido em cinco capitulos, de modo a atingir os objetivos ja
mencionados. Este primeiro capitulo descreve a motivacéo do trabalho, o objetivo do
mesmo e sua estrutura.

O segundo capitulo aborda a revisédo bibliografica do trabalho. Sendo assim
descreve o funcionamento dos painéis fotovoltaicos, apresenta os equipamentos
necessarios para o funcionamento de um sistema fotovoltaico conectado a rede, os
aspectos gerais para dimensionamento deste e 0s conceitos basicos da comparacao
e analise da viabilidade de investimentos.

Os materiais e métodos utilizados sdo apresentados no Capitulo 3. Nele sao
apresentados os dados de irradiagdo solar, os equipamentos utilizados nas
simulacdes e a metodologia utilizada para a realizacédo dos objetivos pretendidos.

No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados e analises. Mostra-se as
diversas telas que compde a versao final da ferramenta e mostra-se como sdo
apresentados os dados de saida. Por fim sdo apresentadas as simulacdes realizadas.

Finalmente, no Capitulo 5 tem como objetivo apresentar as conclusdes finais
do trabalho, suas principais contribuicbes e sugestdes para a melhoria deste ou a

realizacao de trabalhos futuros.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Consideracgdes iniciais

Este capitulo tem como objetivo apresentar toda a teoria que embasa o
presente trabalho. Sera apresentada uma breve explicacdo a respeito de como a
célula fotovoltaica transforma radiacdo solar em energia elétrica e como Ssao
classificados os sistemas fotovoltaicos. Também serdo descritos os elementos
constituintes de um sistema fotovoltaico conectado a rede, bem como sé&o
categorizados e como eles sdo dimensionados. Por fim, ser4 apresentado um resumo

sucinto dos tépicos de matematica financeira utilizados neste trabalho.
2.2 Energia solar fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica é a energia obtida pela converséo direta da luz em
eletricidade por meio do amplamente conhecido efeito fotovoltaico, segundo Cresesb
(2014). O principal dispositivo que permite que esse efeito ocorra é a célula
fotovoltaica, fabricada com material semicondutor.

Os raios do Sol quando atingem a célula dao a energia necessaria para que 0s
elétrons saiam da banda de valéncia para a banda de conducéo e figuem livres para
formar a corrente elétrica. Porém, com o campo elétrico na banda de deplecdo da
juncéo PN, os elétrons ndo conseguem ir para o outro lado da juncdo. Quando ha uma
conexao externa entre as regides P e N da célula, o elétron consegue fluir para o outro

lado da juncédo e assim forma-se a corrente elétrica.
2.3 Componentes de um sistema fotovoltaico

Nesta secdo serdo apresentados os principais componentes de um sistema
fotovoltaico. Sera dado um enfoque maior nos moédulos fotovoltaicos e nos inversores,
pois estes estao presentes na maioria dos sistemas. Além desses, serdo brevemente
comentados os controladores de carga e baterias, que também sdo importantes em

algumas aplicac6es mais especificas.
2.3.1 Modulo fotovoltaico

De acordo com Villalva (2015), as células fotovoltaicas mais encontradas no
mercado sao feitas de silicio, por ser um material bem abundante na maior parte do
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planeta. Existem outros materiais semicondutores que podem atingir uma eficiéncia
de conversdo maior que a célula de silicio, porém por sua tecnologia de fabricacéo ja
estar bem desenvolvida e ser mais simples e barata, esta tem uma maior aceitacao
no mercado até o presente momento. As células de silicio mais encontradas no
mercado séo as de silicio monocristalino, silicio policristalino e de filmes finos de
silicio. A seguir sdo demonstradas as vantagens e desvantagens de cada uma.

As células de silicio monocristalino séo as mais eficientes dentre as trés, tendo
as células comercias chegado a 18% e as testadas em laboratério a quase 25% de
eficiéncia. J& as células de silicio policristalino tém cerca de 4% a menos de eficiéncia
gue as anteriores, porém tém um custo menor por conta do seu processo de
fabricacdo mais simples. Entretanto em termos de custo, as células de filmes finos
séo as vencedoras, pois gasta-se menos energia e materiais para sua producdo. Além
disso, esta tecnologia tem a vantagem de ser mais flexivel, ndo ficando restrita aos
formatos quadrilateros como as tecnologias cristalinas. Sdo também mais resistentes
aos efeitos de sombreamento. Porém, estas sdo menos eficientes que as anteriores,
tendo as células comercias cerca de 10% de eficiéncia (VILLALVA, 2015). A Figura

2.1 mostra essas células.

Figura 2.1 — Células fotovoltaicas de filmes finos (esquerda), monocristalina (centro) e policristalina
(direita). Fonte: (vidrofv.geodesign.com.br/Pages/DeQue_VFV, 2015 - modificada).

Para gerar energia suficiente para alimentar equipamentos elétricos ou
gualquer aplicacao que se queira suprir, deve conectar varias células em série e (ou)
paralelo, pois estas sozinhas produzem pouca eletricidade. De acordo com Fortes e
Campos (2012), “uma unica célula de silicio produz uma corrente continua (cc) entre
3 A e 5 A e uma tensao de saida de aproximadamente 0,7 V.”.

O mais usual é conectar as células em série para que se aumente a tenséao de
saida. Assim quanto maior a tensdo que se deseja na saida do médulo, mais células
devem ser colocadas em série, como mostra a Figura 2.2. A tensdo do modulo sera a
soma da tenséo de cada célula conectada em série. Em casos especificos em que se

deseje ter uma corrente alta na saida também pode-se conectar as células em
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paralelo. Assim como no caso em série, a corrente do modulo sera a soma das

correntes de cada célula conectada em paralelo. A Figura 2.3 ilustra esse tipo de

conexao.
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Figura 2.3 — Células fotovoltaicas conectadas em paralelo. Fonte: (CRESESB, 2006).

A Figura 2.4 mostra as partes integrantes de um moédulo fotovoltaico tipico. O
conjunto de células fotovoltaicas séo prensadas dentro de filmes plasticos
encapsulantes, conhecidos com EVA, acetato-vinilo de etileno (Ethylene Vinyl Acetat),
gue servem de protecdo contra o envelhecimento das células causado por
temperatura, raios UV e umidade. A parte de cima do modulo é recoberta por um vidro
especial, que é produzido para deixar o maximo de luz possivel atravessa-lo. Esse
vidro possui a finalidade de proteger as células da chuva. A parte de tras do painel é
revestida por um filme chamado backsheet, que possui a finalidade de proteger as
células e agir como um isolante térmico. Por fim este recebe a moldura de aluminio,
gue garante a rigidez necessaria ao painel. Existe ainda a caixa de juncéo, onde séo
ligadas as strings em paralelo e onde estdo localizados os cabos e conectores para

interconexao de painéis em série.



Moldura de Aluminio
Vidro Especial
Encapsulante - EVA

Células Fotovoltaicas
Encapsulante - EVA
Backsheet

Caixa de Juncéo

Figura 2.4 — Componentes de um mddulo fotovoltaico tipico. Fonte: (www.portalsolar.com.br/passo-a-
passo-da-fabricacao-do-painel-solar).

2.3.1.1 Caracteristicas e funcionamento do moédulo fotovoltaico

De acordo com Villalva (2015), “O mddulo fotovoltaico ndo apresenta uma
tensdo de saida constante nos seus terminais, como a de uma bateria elétrica. A
tensdo elétrica depende da sua corrente e vice-versa. ”. Assim sendo, a tenséo e
corrente nos terminais do painel dependem da carga conectado a este. Se houver
uma demanda alta de corrente pela carga, a tensdo de saida do modulo seré baixa.
Do mesmo modo, se a carga demandar uma tensdo mais alta, a corrente sera menor.

Dado este comportamento, existem alguns parametros que servem para
caracterizar o painel fotovoltaico. Os principais sao:

e Poténcia maxima (Pw);

e Tensdo de maxima poténcia (Vwp);
e Corrente de maxima poténcia (Iwp);
e Tensdao de circuito aberto (Voc); e
e Corrente de curto circuito (Isc).

Pwm diz respeito a maxima poténcia que o painel pode fornecer, dadas certas
condicOes de temperatura e radiacdo solar que o médulo esta submetido. Vwe € Ivp
sdo a tensdo e a corrente, respectivamente, quando o médulo esti fornecendo a
maxima poténcia. O parametro Voc significa a maxima tensdo que o painel pode
prover, ou seja, quando seus terminais estdo desconectados. Ja Ivwp significa a

maxima corrente que este pode proporcionar, ou seja, quando seus terminais estao
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curto-circuitados. Para exemplificar melhor, os Graficos 2.1 e 2.2 mostram a
caracteristica |-V e P-V, respectivamente, do painel. No primeiro grafico pode-se
observar como a corrente varia em funcéo da tenséo nos terminais do painel e pode-
se observar os parametros citados acima. Ja o segundo grafico mostra a curva P-V
do modulo em vermelho e em azul a curva |-V, observando que até certo ponto o
md&dulo fotovoltaico funciona como uma fonte de corrente, em que se muda a tenséo

€ a corrente permanece constante.

‘|SC

vp

Corrente elétrica (A)

Tensao elétrica (V)
Gréfico 2.1 — Caracteristica I-V do médulo fotovoltaico. Fonte: (CRESESB, 2014 - modificado).
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Gréfico 2.2 — Caracteristicas |-V e P-V do modulo fotovoltaico. Fonte: (CRESESB, 2014 -
modificado).

Em geral esses parametros sdo calculados pelos fabricantes para duas

condicbes de operacfes: condicbes padronizadas de teste (STC — standard test
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conditions) e condi¢cdes normais de temperatura da célula (NOCT — normal operation
cell temperature). Os parametros calculados em STC sdo para uma irradiancia de
1000 W/m2 e temperatura da célula de 25 °C. Todos os fabricantes devem apresentar
as caracteristicas para essa condi¢cdo, assim pode-se comparar painéis de diversos
fabricantes. Ja as caracteristicas em NOCT d&o uma ideia maior de qual vai ser o
verdadeiro comportamento do painel em condi¢des reais de operacdo. Em geral, estes
sao calculados para uma irradiancia de 800 W/m? e temperatura da célula de 48,4 °C.

Como ja citado anteriormente, essas sdo curvas séo feitas a partir de uma
situacao especifica de radiacao solar e temperatura que o médulo esteja submetido.
Em geral os parametros do painel descritos no catalogo do fabricante sdo para uma
irradiancia solar de 1000 W/m? e uma temperatura de 25 °C (VILLALVA, 2015). Uma
diminuigc&o da radiagdo solar tende a diminuir drasticamente a corrente que o médulo
pode fornecer e diminuir um pouco a tensdo maxima do médulo, consequentemente
a poténcia maxima do modulo diminui. O Grafico 2.3 mostra o comportamento da
curva I-V do painel em funcéo da variacdo da irradiancia que esta submetido.

Corrente (Ampéres)
1000 W/m?2

900 Wim?

800 W/m?

700 W/m?2

600 Wim?

500 W/m?

400 W/m?

300 W/m?

200 Wim?

100 Wim?

5 .
Voltagem (Volts)

Gréfico 2.3 — Influéncia da radiacdo na caracteristica I-V do médulo. Fonte: (CRESESB, 2006 -
modificado).

Ja4 um aumento da temperatura causa uma diminuicdo na tensdo do modulo e
um aumento sensivel da corrente. Segundo Cresesb (2014), “em uma célula de silicio
cristalino, um aumento de 100 °C na temperatura da célula produz uma variacdo da

ordem de -0,2 V (-30%) em Voc e de +0,2% em Isc. ”. Portanto a poténcia maxima do



moédulo também diminui com o aumento da temperatura. O Gréafico 2.4 mostra a

influéncia da temperatura sobre a curva I-V do mdédulo.

Corrente (Ampéres] « Pontos de operacdo para
poténcia maxima gerada

25 °C (Temperatura padrao)

Og

Voltagem {Volts)
Gréfico 2.4 — Influéncia da temperatura na caracteristica I-V do médulo. Fonte: (CRESESB, 2005 -
modificado).

Outro parametro que € muito importante saber do médulo é a sua eficiéncia (n).

Ele define o quéo efetivo € o processo de conversdo da energia solar em energia

elétrica. Este parametro pode ser definido como:

_ _Pm
n= Ap*lrr’ (2.1)

em que Pwm é a poténcia maxima do médulo, Ap € a area do painel e Irr é a irradiancia

para a qual Pwm foi definida.
2.3.2 Inversor

O inversor é um dispositivo que transforma energia elétrica em corrente
continua em energia elétrica em corrente alternada. Ele € necessario em sistemas que
sdo conectados a rede de eletricidade ou que irdo alimentar aparelhos que funcionam
com corrente alternada. Como a maioria dos aparelhos eletrodomeésticos séo feitos
para trabalhar desta forma, o inversor é usado em praticamente todas as aplicactes
de energia solar fotovoltaica.

Os principais parametros que devem ser observados nos inversores sao:

e Poténcia nominal: € a poténcia que o inversor pode fornecer em
operacao normal.
e Poténcia maxima: é a maxima poténcia que o inversor pode
fornecer em caso de sobrecarga, por um curto periodo de tempo;
9



e Tensdo e frequéncia de saida: devem ser compativeis com o0s
aparelhos e (ou) a rede elétrica que esse forneceré energia,;

e Tensdo e corrente de entrada: devem ser compativeis com o
arranjo fotovoltaico que fornecera energia para este; e

e Eficiéncia: € a relacdo entre poténcia de saida e poténcia de
entrada, ou seja, designa as perdas que ha no inversor. Em geral
deseja-se que esta seja mais proxima possivel de 100%.

Outra caracteristica que se deve observar é o tipo de forma de onda na saida
do inversor. Os trés principais sao: inversores de onda quadrada, de onda senoidal
modificada e de onda senoidal pura. Os dois primeiros tém um custo mais baixo que
0 ultimo, porém séo destinados apenas as aplicacfes independentes que sdo pouco
sensiveis a distor¢cdo harménica na tensdo. Os Ultimos sdo aparelhos que geram
ondas senoidais quase perfeitas, com pouca distorcdo harmonicas, ideais para a
ligacdo na rede elétrica (VILLALVA, 2015). A Grafico 2.5 mostra a forma de onda de
cada um desses tipos de inversores.

o

tl

§ Quadrada ,_—— Modificada

'“—-_,__\__\_
Senoidal

Gréfico 2.5 — Ondas senoidais pura, modificada e quadrada. Fonte: (www.solcentral.com.br/produtos/
- modificada).

De acordo com Villalva (2015), os inversores usados em sistemas isolados e
conectados a rede séo diferentes. Enquanto os primeiros funcionam como fontes de
tensdo, os segundos funcionam como fontes de corrente. Isso se da, pois, 0s
segundos ndo devem funcionar quando a rede elétrica ndo esta disponivel, por
guestbes de seguranca dos aparelhos e de pessoas que podem estar fazendo

manutenc¢ao na rede neste momento.
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2.3.3 Baterias

As baterias sdo elementos armazenadores de energia. Elas sdo necessarias
em sistemas isolados para armazenar energia durante momentos em que a geracao
€ maior que o consumo, para evitar desperdicio e que seja possivel utilizar essa
energia armazenada para consumo posterior quando a geracao € insuficiente, como
a noite ou em dias com pouca radiacdo solar. A bateria também tem a funcéo de
manter a tensdo constante fornecida aos equipamentos ou ao inversor, pois a tensao
se saida do médulo nem sempre é constante.

Assim como os médulos fotovoltaicos, as baterias podem ser conectadas em
série e(ou) paralelo para aumentar a capacidade de fornecimento de tensdo e

corrente.
2.3.4 Controlador de carga

Sistemas fotovoltaicos que usam baterias geralmente também utilizam um
controlador de carga. Este tem a funcéo de evitar sobrecargas e descargas profundas
nas baterias, aumentando sua vida util. Deseja-se aumentar a vida util das baterias,
pois em geral essas sdo uma parcela consideravel do custo de um sistema
fotovoltaico. Alguns controladores mais sofisticados também possuem funcdes
adicionais, como o gerenciamento de carregamento das baterias, que aumenta a
durabilidade destas e diminui o tempo de carregamento, e o recurso de rastreamento
do ponto de maxima poténcia (MPPT — maximum power point tracking), que faz o
moédulo fornecer sempre a maxima poténcia possivel, dadas a radiacao solar e

temperatura que este esta submetido.
2.4 Sistemas fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos (SFVs) podem ser classificados em duas categorias
principais: isolados e conectados a rede. Além desses, quando um deles operam em
conjunto com outra fonte de energia, como por exemplo aerogeradores, sao
chamados de sistemas fotovoltaicos hibridos (SFHs). A utilizacdo de cada uma dessas
opcOes depende da aplicacdo e(ou) da disponibilidade dos recursos energéticos.
Cada um deles pode ser de complexidade variavel, dependendo da aplicacdo em

guestao e das restricoes especificas de cada projeto (CRESESB, 2014).

11



2.4.1 Sistemas autbnomos

Os sistemas fotovoltaicos isolados (SFIs), também chamados sistemas
autbnomos, sdo empregados em locais ndo atendidos por uma rede elétrica.
(VILLALVA, 2015). Ainda que esses tenham sua vida util diminuida e custo aumentado
pelo uso de baterias, existem diversas situacdes que o uso dos SFls é preferido, como
em propriedades rurais ndo atendidas por rede elétrica, aplicacdes mdveis, locais que
desejam ter autonomia da distribuidora local, entre outros.

Os SFlIs, em geral, necessitam de algum tipo de armazenamento. O
armazenamento pode ser em baterias, quando se deseja utilizar equipamentos
elétricos em momentos que ndo ha geracao de energia, como de noite ou em periodos
chuvosos. Segundo Cresesb (2014), a bateria também funciona como uma referéncia
de tensao cc para os inversores formadores da rede do sistema isolado.

Os SFIs podem ainda funcionar sem o uso de baterias, armazenando energia
de outras formas. O exemplo classico € o sistema de bombeamento de agua, onde a
energia pode ser armazenada em forma de energia potencial gravitacional,
armazenando a dgua em tanques elevados.

A Figura 2.5 mostra a configurag&o usual de um sistema fotovoltaico isolado.

Madulo fotovoltaico Controlador de carga Bateria

Inversor Eletrodomésticos

Figura 2.5 — Configuracdo usual de um sistema fotovoltaico isolado. Fonte: (VILLALVA, 2015).
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2.4.2 Sistemas conectados a rede

Esse tipo de sistema fotovoltaico ndo necessita de armazenamento de energia,
dispensando o uso de baterias. Se houver excesso de producao de energia elétrica,
esta é injetada na rede elétrica, gerando créditos de energia que causam um desconto
na conta de energia elétrica. Nos momentos em que 0 consumo é maior que a
geracao, a rede supre essa diferenca.

O SFV conectado a rede elétrica opera em paralelismo com a ela.
Diferentemente do sistema autbnomo, o sistema conectado € empregado em locais ja
atendidos por energia elétrica (VILLALVA, 2015). A Figura 2.6 ilustra a configuracao

desse tipo de sistema.

(@)

Gerador Fotovoltaico Inversor
|
|7
ANy
(b)
Gerador Fotovoltaico Barramento
I vv Inversor da
‘ > = /| —*] Rede
‘ H AN Elétrica

(n) )
Gerador Fotovoltaico
Inversor

MMM

Figura 2.6 —Sistema fotovoltaico conectado a rede. Fonte: (CRESESB, 2014).

2.5 Categorias de sistemas fotovoltaicos conectados a rede

No Brasil, os sistemas conectados a rede sdo divididos em duas categorias:
microgeracéo e minigeracao distribuida. A Resolu¢cdo Normativa Aneel N° 482/2012
(RN482) define os conceitos e 0 acesso desses ao sistema de distribuicdo e
compensacdo de energia elétrica, e outras providéncias. A RN482 define-os da
seguinte forma (ANEEL, 2012, p. 2):

Art. 2° Para efeitos desta Resolucéo, ficam adotadas as seguintes defini¢bes:

| - Microgeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracéo qualificada,
conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia
elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacbes de
unidades consumidoras;
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Il - Minigeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 5SMW e que utilize cogeragéo
qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de
energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacdes
de unidades consumidoras; e

[l - Sistema de compensacéo de energia elétrica: sistema no qual a energia
ativa injetada por unidade consumidora com microgeracdo ou minigeracao
distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e
posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa.

2.5.1 Sistema de tarifacéo

O sistema de tarifacdo utilizado no Brasil € chamado de net metering. Nele um
medidor bidirecional é instalado na unidade consumidora, medindo tanto 0 consumo
guanto a producdo de energia. O consumidor s6 paga a diferenca do consumo pela
geracdo. Caso a geracdo mensal seja maior que o consumo, o crédito pode ser usado

nos meses subsequentes, em um prazo de até 60 meses, quando estes expiram.
2.6 Dimensionamento de um sistema fotovoltaico conectado arede

Para dimensionar um sistema fotovoltaico precisa-se saber algumas
informagdes importantes. Deve-se saber 0 quanto de energia deseja-se gerar, a area
disponivel e o investimento que se pode fazer. Qualquer um desses pode ser um
limitante do sistema fotovoltaico. Além disso deve se saber as configuracdes corretas
do inversor e dos painéis para a correta ligacdo com a rede elétrica. A seguir sdo
mostrados o0s principais passos para o dimensionamento de um SFV conectado a

rede.
2.6.1 Energia produzida pelo modulo fotovoltaico

Para calcular a energia produzida pelo modulo diariamente, deve-se saber
informag@es de insolacdo do local e as configuragcbes do médulo e do inversor. De
acordo com Villalva (2015), existem dois métodos para o célculo da energia gerada
pelo painel: o método da insolacdo e o método da corrente maxima do modulo. O
primeiro € utilizado quando o inversor ou o controlador de carga usado tem o recurso
de MPPT e o segundo quando o inversor ndo o tém. A seguir sdo apresentados esses

dois métodos.
2.6.1.1 Método da insolacéo

Este método é utilizado quando o inversor ou o controlador de carga possui 0
recurso de rastreamento do ponto de maxima poténcia. Assim considera-se que 0

painel pode extrair o maximo da energia solar incidente. Para o calculo é necessario
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ter as informacdes da area do painel, sua eficiéncia e a insolacdo diaria da regido,
dada em watt-hora por metro quadrado por dia (Wh/m?/dia). E possivel obter esses
dados em mapas solarimétricos disponiveis na internet.

Esses dados de insolacdo podem estar disponiveis em um formato de média
mensal ou anual. Isso pode ocasionar alguns erros de previséo, ja que em alguns
periodos ha maior insolacdo e em outros menos.

Tendo essas informacfdes pode-se calcular a energia produzida diariamente
pela formula abaixo (VILLALVA, 2015):

Ep=Es-Ap-1, (2.2)
em que Ep é a energia produzida diariamente pelo painel em watt-hora (Wh/dia), Es é
ainsolacao diaria do local (Wh/m?/dia), Ap € a area do painel em metros quarados (m?)

e n é a eficiéncia do modulo.
2.6.1.2 Método da corrente maxima do modulo

Para sistemas em que o inversor ou controlador de carga ndo possuir 0 recurso
de MPPT, deve-se usar este método. Ele leva em conta que ndo se pode ter o
aproveitamento maximo energia solar. Para essa operacdo é necessario saber a
poténcia de operagdo do moédulo (Po) e a quantidade de horas diarias de insolagéo.
O primeiro pode ser calculado sabendo-se Isc e a tensdo de operacdo (Vo).
Normalmente usasse esses parametros em NOCT, pois refletem as condigdes reais
de funcionamento. J& os dados de horas diérias de insolacdo (hs) podem ser obtidos
em mapas solarimétricos.
Tendo essas informacdes pode-se calcular a energia produzida diariamente
pela formula abaixo (VILLALVA, 2015):
Ep=Po-hs, e (2.3)
Po = Isc - Vo. (2.4)

2.6.2 Numero e organizacdo dos modulos fotovoltaicos

Assim como as células fotovoltaicas, os médulos podem ser associados em
série e(ou) paralelo, de acordo com a tensdo e corrente que se deseja ter no arranjo
fotovoltaico. Em geral, se deseja associar médulos para produzir a quantidade energia
desejada. A associacdo em série dos modulos aumenta a tensdo do arranjo e a
associacdo em paralelo aumenta a corrente. A Figura 2.7 mostra como sao feitas
essas associacdes. Os Graficos 2.6(a), 2.6(b) e 2.7 mostram a caracteristica 1-V do

15



arranjo fotovoltaico quando sdo conectados os modulos em série, em paralelo e em

ambas, respectivamente.

V=V, +V,

Conjunto de mddulos em série Conjunto de médulos em paralelo

1=+,

" f- f.

v, v,

: 4

Conjunto de mddaulos em série e paralelo

Figura 2.7 — Tipos de conexdes dos modulos. Fonte: (VILLALVA, 2015).
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Gréfico 2.6 — Caracteristica I-V dos modulos conectados em (a) série e (b) paralelo. Fonte:
(VILLALVA, 2015).
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Gréfico 2.7 — Caracteristica |-V dos médulos conectados em série e em paralelo. Fonte: (VILLALVA,
2015).

Para determinar a quantidade de médulos que o SFV tera, o projetista pode
levar em conta trés aspectos principais: o primeiro € a quantidade de energia que se
quer gerar, 0 segundo € a area disponivel para instalacéo e o terceiro é a quantidade
de investimento que o cliente pode fazer. Qualquer um desses 3 pode determinar a
guantidade de painéis do sistema e cada caso deve ser avaliado especificamente.

O calculo é mais simples € quando apenas a energia a ser produzida é o
limitante. A quantidade de médulos pode ser calculada da seguinte forma:

Np = Ec/ Ep, (2.5)
em que Np é o numero de médulos, Ec € a energia que se deseja gerar em watt-hora
[Wh] e Ep € a energia que o modulo gera em watt-hora [Wh] (VILLALVA, 2015). Esse
célculo deve ser arredondado para um inteiro e fica a cargo do projetista o critério de
arredondamento.

O célculo quando o investimento é o limitante € um pouco mais complexo, pois
deve-se levar em conta o preco de todas as etapas do projeto, materiais,
equipamentos, mado de obra e etc. Em geral deve-se analisar cada caso

individualmente para ter uma estimativa do investimento a ser feito.

2.6.3 Espacamento e area ocupada pelos modulos
O primeiro passo para se determinar o espacamento dos moédulos e a area

ocupada por estes é determinar o angulo de inclinacdo dos painéis. A maioria dos

SFVs possuem angulo de inclinacéo fixo e a escolha deste é determinante para a
melhor captagéo dos raios solares.
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N&o é possivel escolher um angulo de inclinagdo que maximize a producgéo de
energia elétrica durante todos os dias do ano. Este, por exemplo, € diferente no
inverno e no verao, pois no inverno o Sol estd mais proximo da linha do horizonte que
no verdo. Naturalmente, a escolha do angulo pode privilegiar a producao de energia
em determinada época do ano e fica a cargo do projetista analisar cada caso para
essa determinacao.

Entretanto, pode-se escolher um angulo que maximiza a producédo anual de
energia. Nao existe um consenso sobre como escolher esse angulo, porém existe uma
regra pratica que muitos fabricantes usam. A Tabela 2.1 mostra como escolher o

angulo de inclinacdo baseado na latitude do local. Nao € recomendado o uso de

inclinagcdes menores que 10°, para evitar o acumulo de sujeira (VILLALVA, 2015).

Latitude geogréfica do local Angulo de inclinac&o (a) recomendado
0° a 10° a =10°
11° a 20° a = latitude
21°a 30° a = latitude + 5°
31° a 40° a = latitude + 10°
41° ou mais a = latitude + 15°

Tabela 2.1 — Angulo de inclinagdo do médulo. Fonte: (VILLALVA, 2015).

De acordo com Cresesb (2014), o mbdulo fotovoltaico deve ficar
suficientemente longe de um obstaculo que possa gerar sombra, principalmente
durante os horarios de maior irradiancia. Uma formula para se calcular a distancia
minima do modulo para o obstaculo para ndo haver sombras no médulo € mostrada
abaixo. Ela € um pouco conservadora, mas garante que nao havera sombras no
modulo, mesmo no inverno.

d=Fe-H, (2.6)
em que d € a distancia minima entre o painel e o obstaculo, Fe é o fator de
espacamento, obtido da Gréfico 2.8 e H é a diferenca de altura entre o topo do
obstaculo e a base do médulo. Esta formula pode ser adaptada para calcular a

distancia minima entre as fileiras de modulos e isso sera feito no capitulo 3.
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Gréfico 2.8 — Fator de espagamento em fun¢éo da latitude do local. Fonte: (CRESESB, 2014).

Assim pode-se determinar a &rea que o modulo ira realmente utilizar. De acordo
com Figura 2.8, a area que o modulo ira efetivamente utilizar sera o comprimento do
md&dulo multiplicado pela largura D. A largura D pode ser calculada como a projecéo
do médulo no solo, calculada por simples geometria, somada com a distancia minima

d entre duas fileiras de moédulos.

Area do paincl

Area de
instalacao

Figura 2.8 — Area de instalacdo do modulo. Fonte: (VILLALVA, 2015).

Com isso pode-se calcular a area total que o SFV ir4 ocupar. Como mostra a
Figura 2.8, a area pode ser calculada da seguinte maneira:

Ap =Npi - Cp - [(Nr-1)-D+D-d], (2.7)

onde Ay € a area total que o SFV ira ocupar, Cp € o comprimento do painel, Npr € 0

namero de painéis por fileira, Nt € o numero de fileiras, d é a distancia minima entre

uma fileira e outra e D é a soma de d com a projecéo do painel no solo. A &rea total

nao é simplesmente a soma da area de instalacéo de cada painel pois a ultima fileira
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de mddulos ndo necessita de espagamento e, portanto, sua area de instalacdo é

menor que as outras.

2.7 Métodos de avaliacdo de viabilidade econdémica e comparacdo de

alternativas de investimento

Apesar de todos os beneficios que o sistema fotovoltaico traz para a sociedade,
como o de ser uma fonte de energia renovavel e sustentavel, o investimento ainda é
alto para implanta-lo. O estudo da viabilidade econdémica é fundamental para a
escolha ou ndo de investir. Perguntas como “o investimento ira se pagar?” ou “esta é
a melhor alternativa?” devem ser feitas antes da tomada de decis&o. Dito isso, existem
técnicas que fazem essa avaliacdo e comparam alternativas de investimentos. As
mais comuns sdo o tempo de payback, valor presente liquido (VPL) e a taxa interna

de retorno (TIR), que serdo apresentadas a seguir.
2.7.1 Tempo de payback

O tempo payback é o método mais simples e utilizado na avaliacdo de
investimentos. Ele consiste em calcular o tempo necessario para recuperar o
investimento inicial. Seu calculo é feito somando os valores dos rendimentos
esperados até o valor ser igual ao investimento inicial (BONA, 2016). Este tempo é
chamado de tempo de payback. Esta técnica ndo leva em conta o valor do dinheiro
no tempo, ou seja, ndo considera a taxa de juros. A analise € simples, o investidor
decide qual o tempo maximo que ele deseja recuperar o investimento. Se o tempo de

payback for menor, o investimento € viavel, caso contrario a aplicacao € inviavel.
2.7.1.1 Tempo de payback descontado

A grande desvantagem do método do tempo de payback simples é a néo
consideracao do valor temporal do dinheiro. Além disso ele também néo leva em conta
os rendimentos apds a recuperacdo do investimento. Para contornar o primeiro
problema existe o tempo de payback descontado. A diferenca deste é que ele
considera o valor descontado do dinheiro, ou seja, trazido a valor presente. Em termos
de matemética financeira essa variagdo € a mais correta, pois considera o valor

presente do dinheiro.
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2.7.2 Valor presente liquido

Outra forma de comparar alternativas de investimento € por meio do valor
presente liquido (VPL). Este consiste em trazer todas as receitas e desembolsos para
0 presente, com o uso de uma taxa de desconto previamente escolhida. Se o resultado
for positivo significa que o investimento é viavel. Se for zero, retrata que o investimento
nao dara nem lucro nem prejuizo. Por fim, se a resposta for negativa expressa que
com aquela taxa de desconto, o investimento é inviavel economicamente. Apesar de
ser um método mais sofisticado que o payback, por trabalhar com valores absolutos
ao invés de relativos, os resultados as vezes podem ser enganosos (BONA, 2016).
Por exemplo, comparar investimentos com valores muito discrepantes, podem

apresentar VPLs que ndo indicam qual investimento € realmente melhor.
2.7.3 Taxa interna de retorno

A taxa interna de retorno (TIR) é a taxa de desconto que iguala o VPL de um
investimento a zero (BONA, 2016). Define-se o rendimento minimo que se deseja ter,
se a TIR for maior, o investimento & viavel economicamente, caso contrario é
considerado inviavel. De acordo com Bona (2016), a vantagem da TIR € que ela pode
comparar investimentos com escalas e tempos diferentes. N&o existe uma férmula
definida para seu célculo, em geral pode-se encontra-la por tentativa e erro, softwares,
calculadoras financeiras e interpolacéo a partir de uma tabela de valores conhecidos.

Esse € o método mais utilizado no mercado financeiro por conta da sua flexibilidade.
2.8 Consideracfes Finais

Neste capitulo, foram vistos o0s conceitos fundamentais que baseiam este
trabalho. Para a boa compreensdo do préximo capitulo, que tratard dos materiais e
métodos utilizados, € imprescindivel o entendimento das noc¢bes basicas tratadas

neste capitulo.
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3. Materiais e métodos

3.1 Consideracdes iniciais

O presente trabalho consiste em uma ferramenta programada em Excel que,
dados a localidade, consumo de energia elétrica, equipamentos necessarios e area
ou investimento, a mesma retorna informacfes técnicas e financeiras de um SFV
conectado a rede, além de comparagcdo com outras alternativas de investimento. As
informacdes fornecidas pela ferramenta sédo de facil entendimento, permitindo que
usuarios com pouco conhecimento técnico possam interpretar os dados e decidir entre
investir ou n&o no SFV.

Este capitulo abordara os recursos utilizados e procedimentos considerados no

desenvolvimento da ferramenta.

3.2 Materiais
3.2.1 Dados
3.2.1.1 Dados de irradiacéo solar global

Os dados de irradiacdo solar global foram retirados da base de dados da
segunda edi¢céo do atlas brasileiro de energia solar (ABES) publicado pelo o Centro
de Ciéncia do Sistema Terrestre (CCST) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), através do seu Laboratério de Modelagem e Estudos de Recursos Renovaveis
de Energia (LABREN).

De acordo com Labren (2017):

Para essa nova edi¢do, foram empregados mais de 17 anos de dados
satelitais e implementados varios avangos nas parametrizagdes do modelo
de transferéncia radiativa BRASIL-SR, visando melhorar ainda mais a
confiabilidade e acuracia da base de dados produzida e disponibilizada para
acesso publico. Além desses avancos, a hova versao contém analises sobre
os niveis de confianga, sobre a variabilidade espacial e temporal do recurso
solar, além de apresentar cenarios de emprego de vérias tecnologias solares.

Os dados de irradiacdo solar de cada localidade correspondem as médias
mensais dadas em Wh/mz.dia, em outras palavras, durante um més, a irradiacao diaria
€ dada pela média mensal daquele més e a irradiacéo total mensal sera a irradiacao

diaria multiplicada pela quantidade de dias do referido més.
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Para a ferramenta em questédo, o uso da irradiacdo média mensal se justifica
devido ao fato de o sistema a ser analisado ser um SFV conectado a rede com foco
na analise econdmica, portanto, torna-se desnecessario o estudo de curva de geracao
diaria. Além disso, como a ferramenta abrange todos os municipios brasileiros, a
guantidade de informacéo seria enorme, aumentando o tamanho da ferramenta.
Assim, analisando o custo-beneficio dessas informacdes, decidiu-se por utilizar
médias mensais em vez de diarias ou horarias.

A Figura 3.1 mostra um exemplo de como esses dados estavam quando foram
obtidos.

A B c D E F G H I J K L M N ) P Q 1

1[ib___lcounTry LoN LAT 00_ANNUAL 01 JAN 02 FEB 03_MAR 04 APR 05 MAY 06JUN 07JUL 08 AUG 09 SEP 10.0CT 11 NOV 12 DEZ

2 1 Brasil -53,5490000000  -33,7005000000 4444 6603 5747 4999 3597 2536 2172 2292 29524 3784 5180 6453 7037
3 2 Brasil -53,4490000000  -33,7005000000 4446 6610 5735 4986 3588 2550 2167 2280 2926 3810 5199 6470 7036
4 3 Brasil -53,3490000000  -33,7005000000 4452 6630 5732 4989 3572 2563 2170 2279 2928 3820 5213 6465 7058
5 4 Brasil -53,2490000000  -33,7005000000 4468 6705 5820 5047 3575 2555 2151 2247 2904 3818 5219 6476 7090
6 5 Brasil -53,5490000000  -33,6005000000 4454 6658 5771 5014 3620 2546 2159 2271 2932 3797 5168 6443 7072
7 6 Brasil -53,4490000000  -33,6005000000 4451 6635 5775 5004 3607 2569 2161 2269 29524 3798 5170 6454 7044
B 7 Brasil -53,3490000000  -33,6005000000 4441 6574 5714 4961 3594 2591 2178 2276 2939 3816 5215 6453 6989
g 8 Brasil -53,2450000000  -33,6005000000 4437 6563 5714 4965 3576 2579 2163 2259 2935 3831 5225 6450 6982
10 9 Brasil -53,1450000000  -33,6005000000 4422 6572 5734 4972 3543 2557 2155 2247 2501 3798 5190 6407 6988
1 10 Brasil -53,5490000000  -33,5005000000 4436 6716 5836 5048 3660 2576 2164 2270 2937 3818 5190 6487 7128
12 11 Brasil -53,4490000000  -33,5005000000 4475 6666 5819 5032 3658 2587 2169 2277 2937 3811 5189 6472 7077
13 12 Brasil -53,3490000000  -33,5005000000 4439 6594 5726 4971 3610 2582 2175 2280 2933 3803 5181 6440 6973
14 13 Brasil -53,2450000000  -33,5005000000 4447 6594 5738 4956, 3593 2588 2184 2275 2948 3810 5211 6483 6985
15 14 Brasil -53,1450000000  -33,5005000000 4448 6606 5746 4985 3595 2593 2175 2267 2927 3807 5206 6460 7012
16 15 Brasil -53,0490000000  -33,5005000000 4425 6560 5773 4983 3576 2563 2155 2240 2881 3777 5161 6419 7014
17 16 Brasil -52,3490000000  -33,5005000000 4469 6626 5885 5035 3642 2575 2160 2236 2893 3799 5210 6477 7098
18 17 Brasil -53,5490000000  -33,4005000000 4497 6736 5849 5086 3672 2592 2168 2281 2947 3822 5180 6494 7135
12 18 Brasil -53,4490000000  -33,4005000000 4479 6662 5821 5042 3670 2602 2175 2290 2541 3811 5180 6475 7078
20 19 Brasil -53,3490000000  -33,4005000000 4439 6583 5737 4960 3620 2594 2172 2299 2543 3780 5158 6427 6993
21 20 Brasil -53,2490000000  -33,4005000000 4437 6590 5720 4945 3627 2595 2198 2282 2956 3774 5164 6433 6965
2 21 Brasil -53,1490000000  -33,4005000000 4441 6594 5721 4947 3621 2605 2193 2265 2349 3807 5169 6427 6990
23 22 Brasil -53,0490000000  -33,4005000000 4432 6563 5749 4966 3592 2594 2186 2233 2926 3807 5169 6388 7012
24 23 Brasil -52,3450000000  -33,4005000000 4389 6446 5757 4937 3563 2550 2148 2231 2875 3765 5113 6330 6954
25 24 Brasil -52,8490000000  -33,4005000000 4414 6522 5815 4998 3591 2540 2141 2216 2870 3753 5160 6379 6982
26 25 Brasil -53,5490000000  -33,3005000000 4512 6745 5911 5100 3722 2625 2157 2298 2927 3822 5203 6492 7136
27 26 Brasil -53,4490000000  -33,3005000000 4481 6655 5855 5056 3686 2621 2163 2307 2938 3779 5176 6459 7077
28 27 Brasil -53.3490000000 -33,3005000000 4449 6565 5788 5007 3625 2599 2162 2313 2961 3777 5147 6431 7009

Figura 3.1 — Dados de irradiacéo solar.

3.2.1.2 Coordenadas geograficas dos municipios brasileiros

Como os dados de irradiacdo solar estdo divididos em coordenadas
geograficas, isso dificultaria bastante a escolha de localidade pelo usuario. Por isso,
para facilitar o uso da ferramenta pelos usuarios, substituiram-se os dados de
coordenadas geograficas, pelas informagdes dos municipios. Assim, foi preciso baixar
uma base de dados com todos 0s municipios e suas respectivas latitudes e longitudes.
O primeiro lugar procurado foi no site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), porém nao foi encontrada nenhuma base de dados deste tipo. Com a falta
deste, foi encontrado no site de colaboracdo GitHub uma base de dados completa
com todos os 5.570 municipios brasileiros, com suas respectivas unidades federativas
(UF), codigos do IBGE, latitudes e longitudes. Esses dados foram validados, municipio
a municipio por meio de dados do IBGE e do Google Maps.

A Figura 3.2 ilustra como esses dados estavam quando foram obtidos.
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A

B C D E F G

1 |ID _ILA11TUDE LONGITUDE Mun/UF MUNICIPIO UF Valor

2 1 9,82 -66,88 ACRELANDIA - AC ACRELANDIA AC 39560,03891
3 2 -10,94 -69.56 ASSIS BRASIL - AC ASSIS BRASIL AC 17842,15099
4 3 -11.,01 -68,74 BRASILEIA - AC BRASILEIA AC 93373,39431
5 4 -9.83 -67.95 BUJARI - AC BUJARI AC 28516.56749
6 5 -10,57 -67,67 CAPIXABA - AC CAPIXABA AC 18886,45514
7 6 -7.63 -72,67 CRUZEIRO DO SUL - AC CRUZEIRO DO SUL AC 364586,1383
8 7 -11,02 -68.74 EPITACIOLANDIA - AC EPITACIOLANDIA AC 60489,73992
9 8 -8,16 -70.35 FEJO - AC FEJO AC 140665,2479
10 9 943 -71,88 JORDAO - AC JORDAO AC 25407,1545
11 10 -7.61 -72,89 MANCIO LIMA - AC MANCIO LIMA AC 55464,22245
12 1 -8,83 -69,26 MANOEL URBANO - AC MANOEL URBANO AC 36200,02439
13 12 -8.94 -72,79 MARECHAL THAUMATURGO - AC MARECHAL THAUMATURGO AC 50555,10106
14 13 -10,27 -67,15 PLACIDO DE CASTRO - AC PLACIDO DE CASTRO AC 83591,73849
15 14 -9.58 -67.53 PORTO ACRE - AC PORTO ACRE AC 51717,89396
16 15 -8,26 -72,74 PORTO WALTER - AC PORTO WALTER AC 35809,97762
17 16 -9.97 -67.81 RIO BRANCO - AC RIO BRANCO AC 147604862
18 17 -7.74 -72,64 RODRIGUES ALVES - AC RODRIGUES ALVES AC 54883,18757
19 18 943 -70,49 SANTA ROSA DO PURUS - AC SANTA ROSA DO PURUS AC 10990,21933
20 19 -9.06 -68,65 SENA MADUREIRA - AC SENA MADUREIRA AC 155217,0055
21 20 -10,15 -67,73 SENADOR GUIOMARD - AC SENADOR GUIOMARD AC 88074,5791
22 21 -8,16 -70,76 TARAUACA - AC TARAUACA AC 152932,1275
23 22 -10.65 -68.5 XAPURI - AC XAPURI AC 84617,85017
24 23 -9,26 -37,93 AGUA BRANCA - AL AGUA BRANCA AL 114328,5131
25 24 968 -36.3 ANADIA - AL ANADIA AL 107939,8285
26 25 975 -36,66 ARAPIRACA - AL ARAPIRACA AL 1040633644
27 26 9.5 -36,02 ATALAIA - AL ATALAIA AL 256028,8436
28 27 94 -35.5 BARRA DE SANTO ANTONIO - AL BARRA DE SANTO ANTONIO AL 56980.26168

Figura 3.2 — Dados de coordenadas geogréficas.
De acordo com o Labren (2017), a base de dados de irradiacdo possui
resolucdo de 0,1° de latitude e 0,1° de longitude, totalizando 72.272 pontos de

medi¢do. Porém, de acordo com o IBGE existem 5.570 municipios no Brasil. Assim

realizou-se a correspondéncia dos dados de irradiacdo com seu respectivo municipio.

A partir de um algoritmo simples, utilizando a fungcéo “PROCV” do Excel, conseguiu-

se fazer esta associacdo e uma amostra dos resultados € mostrado na Figura 3.3.

L M N o]
Irradiagéo Global (Whi/m'

[ Jun [ Ju [ Ago [ set [ ¢
4114 4302 4867 4936 4¢
4036 4292 4944 5147 50
4079 4285 4858 5102 51
4083 4330 4905 5072 5
4043 4276 4867 5096 5
4157 4283 5012 5256 50
4079 4285 4858 5102 5]
4130 4350 4978 5120 5(
4125 4410 5009 5185 5(
4173 4323 5095 5200 5
4108 4394 4977 5112 4¢
4149 4357 5063 5333 5]
4086 4296 4835 4869 5(
4122 4333 4946 5010 5(
4184 4419 5124 5306 5
4088 4263 4866 5104 51
4184 4339 5049 5208 50
4062 4365 5002 5060 4¢
4104 4323 4932 5030 5(
4105 4281 4853 5083 5
4123 4350 5004 5161 51
4138 4338 4895 5085 50
3982 4080 4805 5716 6(
3903 3862 4551 5381 5
3977 4120 4683 5450 5¢
3920 4003 4579 5379 5¢
4082 4194 4858 5555 5
3993 4159 4768 5496 54
3975 4097 4724 5504 5
3910 4025 4649 5513 5¢
4ng3 4182 A782 590 &4

A B c D E F G H | J K

1 Dados do Municipio

2 |LATITUDE | LONGITUDE| LONILAT Mun/UF MUNICIPIO UF Jan | Fev ‘ Mar Abr Mai
3 -9,82 -66,88 -66,9-9.8 ACRELANDIA - AC ACRELANDIA AC| 4489 4456 4295 4342 3905
4 | 1094 -69,56 -69,6/1-10.9 ASSIS BRASIL - AC ASSIS BRASIL AC| 4667 4683 4206 4540 3946
5 -11.01 -68,74 -68,71-11 BRASILEIA - AC BRASILEIA AC| 4655 4653 4268 4566 3945
6 -9.83 -67.95 -68r9.8 BUJARI - AC BUJARI AC| 4493 4639 4233 4386 3995
7| 1057 -67 67 -67 7106 CAPIXABA - AC CAPIXABA AC| 4529 4525 4292 4397 3972
8 -7,63 -T2,67 12716 CRUZEIRO DO SUL-AC CRUZEIRO DO SUL AC| 4702 4920 4209 4459 4232
9| 102 -68.74 EPITACIOLANDIA - AC EPITACIOLANDIA AC| 4655 4653 4268 4566 3945
10, 816 -70,35 FELO - AC FEUO AC| 4585 4771 4177 4369 4039
n 943 -71.88 JORDAQ - AC JORDAQ AC| 4750 4818 4109 4458 4181
12| 761 -72,89 MANCIO LIMA - AC MANCIO LIMA AC| 4752 4903 4335 4496 4279
13| -8.83 -69,26 -69,3-8.8 MANOEL URBANO - AC MANOEL URBANO AC| 4441 4668 4213 4357 3963
14| 894 -72,79 72,889 MARECHAL THAUMATURGO - AC MARECHAL THAUMATURGO AC| 4717 4931 4178 4514 4261
15| 1027 -67,15 -67,21-10,3 PLACIDO DE CASTRO - AC PLACIDO DE CASTRO AC| 4588 4555 4293 4404 3992
16, 958 -67.53 -67,5-9.6 PORTO ACRE - AC PORTO ACRE AC| 4411 4549 4278 4376 3975
17| -826 1274 72783 PORTO WALTER - AC PORTO WALTER AC| 4779 4887 4257 4537 4301
18| -997 -67.81 -67,8/-10 RIO BRANCO - AC RIO BRANCO AC| 4470 4608 4216 4414 3946
19| 774 72,654 T2.6H1.7 RODRIGUES ALVES - AC RODRIGUES ALVES AC| 4755 4923 4243 4490 4278
20 943 -70,49 -70,5-9.4 SANTA ROSA DO PURUS - AC SANTA ROSA DO PURUS AC| 4549 4654 4139 4418 4082
21 -98,06 -68,65 -68,71-9.1 SENA MADUREIRA - AC SENA MADUREIRA AC| 4518 4626 4297 4342 3976
22| 1015 -67.73 -677-102 SENADOR GUIOMARD - AC SENADOR GUIOMARD AC| 4514 4607 4212 4419 3938
23| -B16 -70,76 -70,8-8.2 TARAUACA - AC TARAUACA AC| 4553 4775 4156 4397 4110
24| 10,65 -68.5 -68,51-10,7 XAPURI - AC KAPURI AC| 4644 4605 4302 4607 3957
25 -9,26 -37,93 -37,9-9.3 AGUA BRANCA - AL AGUA BRANCA AL 6272 6053 5996 5295 4453
26, -968 -36,3 -36,3-9.7 ANADIA - AL ANADIA AL 5928 5819 5794 5058 4200
27| 975 -36,66 -367-9.8 ARAPIRACA - AL ARAPIRACA AL| 6065 5840 5855 5113 4249
28 -95 -36,02 -36-9.5 ATALAIA - AL ATALAIA AL| 5873 5794 5793 5099 4245
29 94 -355 -355-9.4 BARRA DE SANTO ANTONIO - AL BARRA DE SANTO ANTONIO AL| 6085 6032 6105 5180 4414
30 984 -35,9 -35,9-9.8 BARRA DE SAOQ MIGUEL - AL BARRA DE SAO MIGUEL AL 6125 6105 6021 5137 4364
31 867 -3712 -37,1-9.7 BATALHA - AL BATALHA AL 6067 5785 5811 5152 4279
32| 957 -36,49 -36,5-9.6 BELEM - AL BELEM AL| 6100 5907 5877 5129 4257
33 aar VT T ETEY BEI 0 MONTE - A1 BEL O MOKTE Al R171 AN32 5073 5243 4410

Figura 3.3 — Municipios brasileiros com suas respectivas irradiagdes mensais.

3.2.2 Excel

A ferramenta foi implementada no Microsoft Excel utilizando recursos do Visual

Basic for Applications (VBA) devido a facilidade de acesso pelos usuarios.
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Dentre as vantagens de usar o VBA, pode-se destacar: “a) diferentes maneiras
de criar, formatar e manipular documentos, e-mails, bancos de dados, formularios,
planilhas e apresentacfes; b) quase todas as operacdes que podem ser executadas
com um mouse, teclado ou uma caixa de dialogo também podem ser realizadas
usando o VBA.” (MICROSOFT, 2018).

Na ferramenta utilizou-se o VBA para a programacdo de formularios para
aquisicdo de dados de entradas, exibicdo de dados de saida, configuracbes da
ferramenta e parte da programagéo de dimensionamento do SFV. Ja as planilhas do
Excel foram usadas para armazenar a base de dados de irradiagéo solar, informacoes
fornecidas nos formularios pelo usuario, parte do dimensionamento do SFV e a analise

de viabilidade econdmica.
3.2.3 Equipamentos

Para as simula¢cdes do programa, feitas no Capitulo 4, teve de se escolher um
painel e um inversor e estes ficardo no banco de dados de equipamentos para
posteriores usos pelos usuarios. O painel escolhido foi 0 CS6K-265P da Canadian
Solar, uma das maiores produtoras de painéis fotovoltaicos do mundo. As

especificacdes em STC do mdédulo estdo listadas na Tabela 3.1:

Poténcia maxima (Pw) 265 W
Tensao de circuito aberto (Voc) 37,7V
Corrente de curto circuito (Isc) 9,23 A
Tensdo de maxima poténcia (Vwvr) 30,6 V
Corrente de maxima poténcia (Ivp) 8,66 A
Dimensdes 1,65mx 0,992 m
Eficiéncia 16,19%
NOCT 45 °C
Coeficiente de temperatura Pwm -0,41% / °C
Coeficiente de temperatura Voc -0,31% / °C
Coeficiente de temperatura Isc 0,053 % /°C
Preco médio R$ 620,00

Tabela 3.1 — Especifica¢gdes do mddulo fotovoltaico CS6K-265P. Fonte: (CANANDIANSOLAR, 2018).

Ja o inversor escolhido foi 0 SF1600TL da marca B&B Power, com as seguintes

especificacoes:
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Poténcia maxima de entrada 1850 W
Tensd@o maxima cc 550 V
Corrente maxima cc 13A
Poténcia maxima de saida 1850 W
Tensdo de saida ca 220V
Corrente de maxima ca 7,8A
Eficiéncia 97,7%
Preco médio R$ 2700,00

Tabela 3.2 — Especifica¢gbes do inversor SF1600TL. Fonte: (B&B Power, 2018).

3.3 Metodologia

A diagrama de blocos mostrado na Figura 3.6 demonstra o funcionamento da

ferramenta.

0) (In (1 (IV)

Dimensionamento :> Avaliagdo :> Anadlise de viabilidade
Entradas ::> Técnico econdémica econdémica

V)

> Analise de viabilidade
técnica

Figura 3.4 — Diagrama de blocos da ferramenta.

3.3.1 Entradas (I)

O usuério deve inserir as seguintes entradas para a ferramenta funcionar:
e Estado e municipio onde sera instalado o SFV;,
e Grupo consumidor (A ou B);
e Dados da fatura:
o Média mensal ou histdrico de consumo, na ponta e fora da
ponta, quando for o caso, em kWh;
o Valores da demanda contratada na ponta e fora da ponta,
guando for o caso, em kW;
o Tarifa de consumo de energia elétrica, na ponta e fora da
ponta, quando for o caso, em R$/kWh;
o Tarifa da demanda contratada na ponta e fora da ponta,

guando for o caso, em R$/kW,;
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e Area disponivel, em metros quadrados (m2 ou maximo
investimento possivel, em R$; e
e Dados dos painéis e inversor(es) que serao utilizados.

A partir dos dados de qual municipio o SFV seré instalado, a propria ferramenta
carrega as informacdes de latitude e irradiacao solar do local. Os valores de demanda,
consumo na ponta e tarifas de demanda e consumo na ponta sé serdo exigidos caso
0 usuério escolha a opg¢éo de ser consumidor do grupo A. Caso contrario, s6 € exigido
o valor do consumo e sua respectiva tarifa. O usuério ainda escolhe qual o limitante
do seu sistema, a area ou o investimento e informa o seu valor.

No caso dos painéis e do inversor, o usuario pode adicionar os modelos de sua
escolha, ou optar por algum modelo que esteja no banco de dados da ferramenta.
Caso ele opte por adicionar um novo modelo de painel, as informacdes exigidas deste
sao:

e Poténcia maxima (Pw);
e Tensdes de maxima poténcia (Vwp) e de circuito aberto (Voc);
e Correntes de maxima poténcia (Iwp) e de curto circuito (Isc);
e Dimensdes (m x m);
e Eficiéncia (1);
e Temperatura normal de operacao da célula (NOCT) (opcional);
¢ Os coeficientes de temperatura (opcional); e
e Preco.
Ja para o inversor, 0s parametros sao:
e Maxima tensdo de entrada;
e Maxima corrente de entrada;
e Poténcia nominal;
e Poténcia maxima;
e Tensdo nominal de saida;
e Corrente nominal de saida;
o Eficiéncia; e

e Preco.
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3.3.2 Dimensionamento técnico

Com os dados de entrada inseridos, pode-se proceder ao dimensionamento
técnico. Neste passo sao calculados os seguintes parametros:

e Numero de modulos em série;

e NuUumero de strings;

e NuUmero de inversores;

e Dados de geragao mensal;

¢ Inclinacéo e orientagdo do moédulo;

e Espacamento minimo entre médulos;

e Area utilizada; e

¢ Investimento necessario.

Algumas consideracdes que foram feitas para o obter as informag¢des acima:

1) Os painéis serdo sempre colocados preferencialmente em série,
respeitando a limitacdo de maxima entrada de tensdo cc do
inversor. Isso se da para diminuir a corrente de operacao,
diminuindo a sec¢&o dos condutores e as perdas por efeito Joule,
apesar de ndo serem tratados aqui (VILLALVA, 2015);

2) Néao foi levado em conta o efeito da temperatura na operagao dos
painéis, por conta da dificuldade de encontrar uma base de dados
de temperatura compativel com a base de dados de irradiacdo
solar. Encontrou-se base de dados de outros formatos, porém
estas deveriam ser modificadas para poderem serem usadas no
programa. Analisando o esforco que seria necessario para fazer
isto, considerou-se que o beneficio ndo valeria o esforco de se
fazer isto, portanto decidiu-se ndo considerar seu efeito;

3) Os painéis sado idénticos entre si e operam com a mesma radiacao;

4) Como todos os inversores de SFVs conectados a rede sempre
possuem o recurso de MPPT de acordo com Villalva (2015), o
sistema sempre opera no ponto de maxima poténcia;

5) Considerando que o0s painéis estejam espacados entre si
corretamente e que nao ha obstaculos que causem sombra aos

painéis, ndo ha perdas por sombreamento;
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6) Os painéis serdo inclinados e orientados de acordo com o que foi
determinado; e
7) Os painéis serao instalados com o lado menor na base e o lado

maior inclinado. Essa escolha foi apenas para padronizar o célculo.
3.3.2.1 Dimensionamento técnico a partir da area disponivel

A partir de uma area disponivel para instalacdo dos médulos informada pelo
usuario, pode-se calcular a quantidade maxima de médulos que podera ser instalada.
Dada a latitude da localidade a ser instalado o SFV, consegue-se determinar a
orientacdo que o modulo deve estar para a maior geracéo de energia anual. Caso a
latitude seja positiva, a orientacdo sera para o sul geogréafico e caso a latitude seja
negativa a orientacdo € para o norte geogréfico (VILLALVA, 2015). Pode-se calcular
também a inclinacdo para a maior producéo anual de energia, de acordo com a Tabela
2.1. Como dito no Capitulo 2, cada fileira de modulos deve estar espacada da fileira
adjacente para que ndo haja sombreamento dos mddulos, principalmente nos
momentos de maior incidéncia solar. A féormula para se calcular o espacamento
minimo necessario para que nao haja sombreamento de um obstaculo sobre 0 modulo
€ (CRESESB, 2014):
d=Fe - H, (3.1)
em que d é a distancia minima entre o painel e o obstaculo, Fe é o fator de
espacamento, obtido da Grafico 2.8 e H é a diferenca de altura entre o topo do
obstaculo e a base do médulo.

Ndo ha uma formula explicita que relaciona a latitude com o fator de
espagamento no Grafico 2.8. Porém, como no Brasil ndo ha nenhum municipio com
latitude maior que, em valor absoluto, 35° (trinta e cinco graus), pode-se limitar o
grafico até este valor de interesse e considera-lo como uma reta. Facilmente, chega-
se a equacéao da reta que caracteriza a relagéo:

Fe=0,04-lat + 1,2, (3.2)
em que lat é a latitude em graus.

A altura H neste caso é a projecao vertical do médulo. Esta depende do angulo
de inclinacdo do painel. A partir da analise da geometria mostrada na Figura 3.5 pode-
se calcular essa altura:

H=L - sen(a), (3.3)
em que L é a largura do painel e a é a inclinacao deste.
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Figura 3.5 — Fileiras de mddulos em instalacdes fotovoltaicas. Fonte: (VILLALVA, 2015).

A partir das informacdes do espacamento entre as fileiras e da inclinacdo dos
moédulos, pode-se calcular a area minima necessaria para a instalacdo de cada um
destes. A partir da Figura 3.5, o valor dessa area é:

Ap=C-D, (3.4)
em que Ajp é a area de instalacdo do painel, C € o comprimento e D é a largura da

area de instalacao, que pode ser calculada como:

D=x+d, (3.5
em que X € a projecao horizontal do médulo, que € dada por:
x =L - cos(a). (3.6)

A partir da area de instalacdo de cada modulo calcula-se o maximo de painéis
gue podem ser instalados naquela area maxima de instalacdo determinada pelo
usuério:

Np,méx = Amax / Aip, (37)
em que Npmax € 0 nimero maximo de painéis e Amax € a area disponivel para
instalacéo do SFV.

As configuracfes dos painéis e dos inversores pode fazer com que Npmax N0
seja alcancado. Como sempre ha a tentativa de empregar o0 maximo de painéis em
série possivel, a organizacdo dos moédulos pode impedir com que este numero seja
possivel. O nimero de painéis em série pode ser calculado da seguinte forma:

Np,se = Vinmax / Voc, (38)
em que Npse € 0 nUmero de painéis em série, Vinmax € a tensdo maxima de entrada
suportada pelo inversor e Voc é a tensao de circuito aberto do modulo.

Seguindo a premissa de que o inversor deve suportar a poténcia fornecida pelo
SFV, entéo calcula-se 0 nimero maximo de painéis por inversor:

Nmax,inv = Pinv,max / Ppainel (39)
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em que Pinvmax € a poténcia maxima do(s) inversor(es) utilizado(s) e Ppainel @ poténcia
maxima fornecida pelo painel.

Como o numero de médulos a ser disposto na area fornecida pelo usuario deve
ser compativel com a quantidade de modulos que o(s) inversor(es) suportam,
considera-se como numero limitante de mddulos em série, Npse, 0 menor valor
encontrado nas equacdes 3.7, 3.8 e 3.9.

Ja o nimero de strings pode ser calculado como:

Ns = Np,max / Np,se, (310)
em que Ns € o numero de strings. E por fim o0 nimero de painéis do SFV:
Np = Np,se * Ns, (311)

em que Np € 0 numero de médulos do sistema. O nimero maximo de strings por
inversor pode ser dado por:

Ns,max = linv/Ipainel, (3.12)
em que linv € a corrente suportada pelo inversor e lpainel € a corrente produzida por cada
painel.

Com isso pode-se calcular a quantidade de inversores que serao necessarios
no SFV:

Ninv = Ns / Ns, max, (3.13)
em que Ninv € 0 nUmero de inversores necessarios. Assim pode-se calcular a area que
realmente sera utilizada, como mostrado no Capitulo 2:

Atp =Npse - C-[(Ns-1)-D+D-d], (3.14)
onde Ay € a érea total utilizada. Por fim, o investimento necessario para o SFV,
considerando apenas 0s painéis e 0s inversores:

INVESTIMENTO = Np - $p + Ninv - $inv, (3.15)
em que $p e $inv SA0 0S pre¢os unitarios dos painéis e dos inversores, respectivamente.

A partir da quantidade de painéis que o SFV tera calculada na Equacao (3.11),
consegue-se estimar a producao diaria de energia elétrica do SFV. Considerando que
o inversor utilizado tera o recurso MPPT, utiliza-se o0 método da insolacdo descrito na
Secéao 2.6.1.1. A partir deste método, pode-se calcular a energia que sera injetada na
rede elétrica pelo SFV diariamente:

Epb = Es - Ap 'np - Np - Ninv, (3.16)
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em que Epp € a energia produzida diariamente pelo SFV [Wh/dia], Es é a insolacao
diaria do local [Wh/m? - dia], Ap € a area da superficie do modulo, np é a eficiéncia do
painel e ninv € a eficiéncia do inversor.

De acordo com a RN482, existe um limite para a poténcia instalada em SFVs e
esse limite corresponde a carga instalada da unidade consumidora. Portanto,
considerou-se como o limite para a poténcia instalada a demanda contratada da
unidade consumidora. Entdo, a partir da quantidade de modulos e inversores calcula-
se entdo a poténcia instalada do SFV:

Pstv = Nse - Ns* Wp, (3.17)
em gue Psv é a poténcia do SFV em Watts, Nse 0 nUmero de médulos em série, Ns 0
namero de strings e Wp a poténcia maxima do modulo fotovoltaico.

Caso a poténcia instalada do SFV seja menor que a demanda contratada
informada pelo usuério, entdo o SFV o sistema j& esta dimensionado adequadamente.
Caso a poténcia instalada pelo SFV seja maior que a demanda contratada, entao
precisa-se redimensionar o sistema calculando uma nova area necessaria para a
instalagdo dos modulos.

Calcula-se o numero de médulos considerando, agora, a demanda informada
pelo usuéario:

Np,max = Dctd / Whp, (3.18)
em que Npmax € 0 nimero de modulos que podem ser instalados para uma demanda
informada, Dcd € a demanda contratada informada pelo usuario em kW e Wp a
poténcia maxima do sistema.

A partir deste namero de modulos, calcula-se novamente a area ocupada, a
disposicdo do SFV, o numero de inversores, 0 investimento e a energia produzida
utilizando as equacdes de 3.7 a 3.15.

O diagrama de blocos a seguir resume a metodologia adotada para o

dimensionamento a partir de uma area informada pelo usuario.
3.3.2.2 Dimensionamento técnico a partir do investimento maximo disponivel

A ferramenta possibilita o dimensionamento do SFV a partir de um dado
investimento inicial. Ou seja, o usuario informa o valor em reais (R$) que deseja
investir e a ferramenta, baseada nos precos dos equipamentos, retorna a quantidade

de mdédulos fotovoltaicos e inversores, assim como arranjo dos equipamentos.
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Assim como no dimensionamento técnico a partir da area disponivel (3.3.2.1),
o dimensionamento técnico a partir do investimento maximo possivel considera a
latitude do local informado para a obtencdo da orientacéo e inclinacdo dos médulos
fotovoltaicos para um melhor aproveitamento na geracdo de energia. Além disso,
dimensiona-se o SFV dando prioridade as conexdes em série.

Nesse método de dimensionamento, procura-se encontrar a melhor
configuracdo de arranjo dos médulos para um anico inversor. Encontrado o melhor
arranjo, o mesmo é replicado até que o valor de investimento informado pelo usuéario
seja atingido.

Para encontrar o melhor arranjo, primeiro calcula o nimero de painéis em
série, Npse, pela equacdo 3.8. Faz necessario também saber o nUmero maximo de
strings que o inversor suporta:

Ns,max = linv / lpai, (319)
em que Nsmax € 0 nimero maximo de strings que o inversor suporta, linv € a corrente
maxima cc de entrada aceitavel pelo inversor e lpai a corrente de curto circuito do
painel .

Por fim, deseja-se calcular o numero maximo de médulos, Npmax, que um unico
inversor suporta pela equacdo 3.9. Com o nimero maximo de painéis em série, 0
namero maximo de strings e o numero maximo de médulos por inversor, calcula-se
namero de painéis em série, Npse, € numero de strings ,Ns, por meio de logica de
programacado mostrada no apéndice 1 e respeitando os valores calculados nas
equagodes 3.8, 3.9 e 3.19.

Com o melhor arranjo para um inversor, calcula-se o nimero o valor para um
arranjo:

INV,arranjo = Np,se * Ns* $p + SBinv, (3.20)
em que INV,arranjo € 0 valor em reais do arranjo de modulos e um inversor, Npse € 0
numero de modulos é serie do arranjo, Ns 0 numero de strings do arranjo, $p € o valor
de um modulo fotovoltaico e $inv 0 valor de um inversor.
Assim a quantidade de arranjos que o SFV possuira sera:

Qarr = INViotal / |NV,arranj0, (3.21)
em que Qar € a quantidade de arranjos do SFV, INVita € 0 investimento informado

pelo usuario e INV,arranjo € 0 valor ,em reais, do arranjo.
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Como em um arranjo tera um inversor, entdo o numero de inversores e
calculado por:

Ninv = Qarr, (3.22)

em que Ninv € 0 nimero de inversores do SFV. Assim, o numero de strings do SFV é

calculado por:

Ns,srv = Qarr * Ns, (3.23)

em que Ns,srv € 0 numero de strings do SFV, Qar € a quantidade de arranjos e Ns, a

guantidade de strings em um arranjo. Assim pode-se calcular a quantidade de
modulos do SFV:

Np,sFv = Qarr - Npse - Ns, (3.24)

De acordo com a RN482, existe um limite para a poténcia instalada em SFVs
para os consumidores do grupo A, e esse limite corresponde a carga instalada da
unidade consumidora. Portanto, considerou-se como o limite para a poténcia instalada
a demanda contratada da unidade consumidora. Entéo, a partir da quantidade de
moédulos e inversores calcula-se entdo a poténcia instalada do SFV por meio da
equacao 3.16.

Caso a poténcia do SFV (Pst) seja menor que a demanda contratada informada
pelo usuério, o sistema encontra-se adequado tanto para o investimento dado quanto
para a demanda informada. Caso a poténcia do SFV esteja maior que a demanda
contratada, entdo precisa-se redimensionar o sistema, agora levando em
consideracdo a demanda informada.

Para o novo dimensionamento, usa-se a demanda informada, como a maxima
poténcia permitida para o SFV. Assim calcula-se o numero de moédulos pela equacao
3.17.

Dado o niumero de moédulos Np e a quantidade maxima de inversores Niny,
calcula-se o valor desses equipamentos:

INVESTIMENTO = Np - $p + Niny * $inv, (3.25)
em que INVESTIMENTO é o valor necessario para aquisicdo desses equipamentos.
Esse novo investimento passar a ser o valor limitante do SFV no lugar do investimento
informado pelo usuario inicialmente. Assim repete o procedimento descrito no inicio
desse tépico para calcular a quantidade de moédulos e inversores através das

equagodes 3.19 a 3.24.
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Com a quantidade de mddulos e inversores, calcula-se a energia gerada e
injetada na rede elétrica pelo SFV diariamente pela equacéo 3.16 e a area maxima

gue sera ocupada pelo SFV pela equacgéao 3.14.
3.3.3 Avaliagéo econbmica

Terminado o dimensionamento do sistema e com os dados da fatura inseridos,
pode-se proceder a avaliacdo financeira. Aqui as seguintes informacdes séao
determinadas:

e Fluxo de caixa;

e Tempo de payback simples;

e Tempo de payback descontado;
e Valor presente liquido (VPL); e
e Taxa interna de retorno (TIR).

O primeiro passo para fazer qualquer tipo de analise financeira € montar o fluxo
de caixa do investimento. Geralmente esse fluxo se d4 com um grande investimento
No comeco e receitas ao longo do tempo. Neste caso € um pouco diferente, pois nao
séo de fato receitas, mas sim uma despesa que ira diminuir. Porém, a analise continua
a mesma. Para fins de calculo, considera-se que essa economia € uma receita e a
analise pode ser feita normalmente. Os Graficos 3.1 e 3.2 exemplificam este caso. No
Gréfico 3.1 mostra-se o fluxo de caixa real do investimento, onde ndo existem receitas
de fato, mas claramente percebe-se a diminuicdo dos desembolsos. O Grafico 3.2

demostra como ficaria esse fluxo considerando que essas economias sao receitas.
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Gréfico 3.1 — Fluxo de caixa real de um SFV.
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Grafico 3.2 — Fluxo de caixa para fins de calculo de um SFV.

Além do investimento inicial para aquisicdo dos painéis e inversores e da
economia gera pelo SFV, deve-se considerar como fonte de despesa do SFV sua
manutencdo. De acordo Elysia (2017), o custo de manutencdo de um SFV é cerca
0,5% ao ano do custo inicial deste, sendo apenas de limpezas periddicas nos painéis.

Ja o tempo de vida util do sistema foi considerado o tempo de vida util do painel.
Consultando diversos fabricantes tradicionais no mundo, como Canadian Solar e

Yingli Solar, em média a vida util de um painel é de cerca de 25 anos. Este tempo diz
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respeito ao tempo em que os painéis funcionardo de forma eficiente, com pelo menos
80% de producéo de energia em relacdo ao painel novo. Apds esse tempo o painel
continua funcionando, porém com uma eficiéncia possivelmente mais baixa que essa.
Assim, para fins de célculo a vida util do SFV foi considerada 25 anos.

Foram construidos dois fluxos de caixa: o primeiro ndo considera o valor do
dinheiro no tempo, ja o segundo faz essa consideracdo. O primeiro serve para
determinar o tempo de payback simples, o VPL e a TIR. Para calculo do tempo
payback, tanto no simples quanto no descontado, foi elaborada uma logica que
determina em quantos anos e meses o fluxo de caixa sera igual a zero. O VPLe a TIR
sao calculados diretamente pelo Excel, que possui funcdes apropriadas para isso.

A taxa usada para o calculo do VPL é definida pelo usuario. Existem trés op¢cdes
possiveis para comparacao: poupanca, SELIC ou alguma outra que o usuario deseje.
De acordo com o Banco Central do Brasil (2018), determinou-se a taxa da poupanca
e SELIC como 4,5% a.a. e 6,5% a.a., respectivamente, que sao as taxas que estavam
em vigor na época da producao deste trabalho, junho de 2018. Porém caso o usuario
gueira mudar esses valores ele possui total liberdade.

O segundo fluxo de caixa é construido a partir dos valores referidos para o
presente através da seguinte equacdo (CAMARGO, 1998):

(3.26)

em que P é o valor presente da receita ou desembolso em R$, F € o valor futuro, neste
caso o valor deste quando ele de fato ocorreu, em R$, i é a taxa de juros anual, em %
a.a. e n é a quantidade de anos do presente até 0 momento de entrada desta receita
ou desembolso. Depois de referir todos os valores para a mesma data, monta-se o
fluxo de caixa e calcula-se o tempo de payback descontado. O valor ao final dos 25
anos de analise é exatamente 0 mesmo VPL calculado pela fungcéo do Excel no fluxo
de caixa simples.

A construcgéo dos fluxos de caixa e consequente determinagao de cada um dos
parametros acima citados depende de qual grupo consumidor o usuario esté inserido.
Para o grupo A, a andlise € um pouco mais complexa, pois existem tarifas para

diferentes periodos do dia. Assim dividiu-se a andlise entre grupo A ou B.
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3.3.3.1 Avaliacdo econ6mica do grupo B

Com os dados de investimento necessario, energia produzida no més pelo
SFV, calculados anteriormente, valor da tarifa e taxa de juros, informados pelo
usuario, procede-se a montagem dos fluxos de caixa. No tempo zero s6 ha o
desembolso do investimento inicial, cujo qual n&o se precisa fazer nenhuma operacao.
Para cada més calcula-se a economia como a quantidade de energia produzida vezes
a tarifa, caso esta seja menor ou igual a energia consumida. Caso a geragcao seja
maior que o consumo, a diferenca fica como crédito para ser usada no préximo més.
Ao fim do cdmputo de todos os meses do ano, para a montagem do fluxo de caixa
simples, soma-se todas as economias mensais e se obtém a economia anual. A esta
diminui-se o custo da manutencéo anual, repete-se isto para 0s anos restantes e esta
montado o fluxo de caixa simples. Ja para o fluxo de caixa descontado, refere-se o
valor de cada més ao final do ano, soma-se os valores e refere-se estes a data inicial.
Repete-se isto para todos os anos restantes e assim completa-se o fluxo de caixa
descontado. Com os fluxos montados pode-se calcular todos os parametros

financeiros citados na sec¢ao anterior.
3.3.3.2 Avaliagédo econdmica do grupo A

A avaliacdo desse grupo se torna mais complexa devido a existéncia da tarifa
diferenciada, na ponta e fora da ponta, além da questdo da demanda contratada. A
primeira consideracao que foi feita € que ndo ha geracao no horario de ponta. Essa é
uma ponderacdo razodavel, visto que esta comega as 18 horas, na maioria das
localidades, horario que o sol ja esta quase se pondo.

De acordo com Aneel (2016), “a energia injetada deve ser utilizada,
prioritariamente, para abater o consumo mensal no mesmo periodo (ponta ou fora
ponta). Caso haja sobra, esse saldo sera utilizado para reduzir o consumo no outro
posto tarifario, apds a aplicagado de um fator de ajuste. ”. Como neste caso considera-
se que a energia produzida é sempre no horério fora de ponta, o fator de ajuste é
calculado como a equacéao abaixo:

FA=TFP /TP, (3.27)
em que FA é o fator de ajuste, TFP é a tarifa fora da ponta e TP € a tarifa na ponta.
Caso haja energia excedente no horario fora da ponta, esta pode ser convertida em
crédito na ponta utilizando a seguinte formula:

CrP = FA - EEFP, (3.28)
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em que CrP é o crédito na ponta e EEFP é a energia excedente fora da ponta. Caso
esse crédito exceda o valor do consumo no horario da ponta, o excedente fica como
crédito para ser usado no més seguinte, prioritariamente no horario fora de ponta,
apos ser dividido pelo fator de ajuste calculado na equacgéo 3.27.

O valor da economia mensal € calculado a seguir:

Ect = Ecp + Ecp, (3.29)
em que Ec«t é a economia total, Ecp € a economia no horario de ponta e Ecp € a
economia no periodo fora da ponta. Essas economias sao calculadas multiplicando a
energia que é descontada no periodo vezes a tarifa deste.

A partir das economias geradas tanto no horario de ponta e fora de ponta,
procede-se a montagem dos fluxos de caixa e a partir destes a obtencdo dos
parametros para analise financeira.

A demanda poderia ser mais uma fonte de economia, diminuindo a demanda
contratada no periodo fora da ponta. Porém, para analisar essa questao deve-se
saber exatamente em qual horario normalmente se mede a maxima demanda do més
e a energia produzida durante esse horario. Como néo se dispde destas informacoes,

decidiu-se por néo fazer esta analise aqui.
3.4 Considerac0es finais

Este capitulo teve como objetivo esclarecer como a ferramenta foi produzida,
mostrando os dados, equipamentos, féormulas e normas utilizadas. O proximo capitulo

abordara os resultados obtidos e as simulacdes realizadas para o teste da ferramenta.
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4. RESULTADOS E ANALISE

4.1 Consideracdes iniciais

Nos capitulos anteriores foram mostradas as teorias que embasam este
trabalho e a l6gica implementada nele. Neste capitulo serdo mostrados os resultados
obtido e simulacdes de cada situacdo que a ferramenta se propfe a analisar, para

comprovar sua funcionalidade em todas estas.
4.2 Telas

Atela principal, mostrada na Figura 4.1, tém o intuito de inicializar a ferramenta.
Nela estédo contidos trés botdes: Iniciar, Analisar e Sair. O primeiro tem a funcéo de
abrir uma outra tela, que sera mostrada adiante, que inicia a insercdo de dados
necessarios para o dimensionamento do sistema pelo usuario. O segundo tem o
objetivo de abrir a tela de resultados da ferramenta. Ele serd util para o caso de o
usuario ter fechado acidentalmente o programa, e se tiver salvo seus dados nao
precisara digitd-los novamente para analisar os resultados. O ultimo botdo tem a

simples funcéo de fechar a ferramenta.

Figura 4.1 — Tela principal da ferramenta.
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Clicando no botéo Iniciar, a ferramenta abre a tela de inser¢cao de dados da
fatura, mostrada na Figura 4.2. Nessa tela é onde se define qual a cidade que sera
instalado o SFV, escolhe-se 0 grupo consumidor e se 0 consumo sera inserido pela
meédia ou historico. Além disso, séo inseridos os dados da fatura, como o consumo,
demanda e tarifas. Nessa tela existem também 3 botdes: Salvar, Limpar e Menu
Iniciar. O primeiro salva os dados e segue para proxima tela de insercdo de dados.
Caso haja alguma informacdo obrigatéria ndo preenchida ou preenchida
incorretamente, a ferramenta exibe um aviso de erro e se mantém nesta tela até que
0 usuario preencha corretamente todos 0os campos necessarios. O botdo de Limpar
apaga todas os campos gque tenham sido preenchidos. Ele é Gtil para quando o usuario
errou um ou mais campos e nao quer ter de ficar apagando um por um. O botdo Menu
Iniciar caso seja clicado retorna para a tela inicial da ferramenta.

No canto esquerdo inferior hA umas marcac¢des que ajudam o usudrio a se
informar em qual passo do preenchimento de dados ele esta. Caso determinado
conjunto de dados ja tenham sido preenchidos corretamente a marcacao ficara verde,
caso contrario ficara vermelha. Existem trés marcagdes: dados da fatura, do painel e
do inversor. Esses trés sdao um conjunto de dados imprescindiveis para o

dimensionamento.
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Dados de entrada X

Dados da fatura l Dimensionamento |

Comerdial/ Industrial

INFORMACOES PESSOAIS Média | Histdrico |

Nome | CONSUMO (EWh) DEMANDA (kW)

Estado | j Consume na ponta (KWh) Consuvmo na F. ponta (KWh) Demanda na ponta
Demanda na F. ponta

Cidade | j

GRUPO CONSUMIDOR.

" Gropo A TARIFAS (R$)
Consumo na ponta
Consumo na F. ponta

INSERIR. CONSUMO DE ENERGIA Demanda na ponta ,—
Demandana F. t
" Pelamédia " Pelo histérico e o
Consumo anual :
Salvar ‘ Limpar ‘ Menu iniciar ‘

Figura 4.2 — Tela de inser¢céo de dados da fatura.

Caso o usuério preencha corretamente os dados da fatura, o programa avanga
para a tela de insercdo de dados técnicos. Aqui sdo escolhidos a opcdo de
dimensionamento, por area ou por investimento, a taxa de juros que sera utilizada e
os dados dos painéis e inversores que serédo utilizados. As Figura 4.3 e 4.4 mostram
essa tela, que possui uma aba para a escolha do painel e uma aba para a escolha do
inversor.

As opcdes de dimensionamento possuem um carater exclusivo, ou seja, ou
escolhe-se dimensionar por area ou por investimento. Apos escolher entre eles, o
usuario digita na caixa de texto ao lado seu valor respectivo. No campo abaixo, o
usuario escolhe a taxa de juros que ele ira utilizar. Como ja foi dito, a taxa da poupanga
e da Selic vém previamente preenchidas, porém o usudrio possui a liberdade de
altera-las. Depois de escolhida a taxa a ser utilizada, o usuario clica em salvar logo
abaixo para que essa taxa seja selecionada.

Para a escolha do painel e do inversor o usuério tem a opgéo de escolher um
do banco de dados da ferramenta, caso este possua equipamentos cadastrados, ou

utilizar um novo. Caso 0 usuario queira adicionar este equipamento ao banco de
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dados, basta clicar no botéo Adicionar. Apds escolhido ou preenchido todos os dados
do painel, clicando em Salvar o usuario podera seguir para a escolha do inversor.
Caso haja campos preenchidos incorretamente o programa exibe uma mensagem de
erro e retorna para esta mesma tela. Para a escolha do inversor o procedimento é o
mesmo. Por fim, quando todos os dados estiverem preenchidos corretamente, 0
usuario podera clicar em Simular para que o programa faca o dimensionamento do

sistema.

Dados de entrada *

Dados da fatura Dimensionamento

DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

Painel l Inversor ]

Painel | j

Nome |

Poténeia Mixima (W)

— Opgoes

" Invastimento (RS)

" iArea disponivel (m?) |

— Taxa de juros am. (%) ——— Coefidente de Temperatura
i Poupanga ’O,:}T R metinc: . ’—
i Tensio mixima poténcia Vmp (V) et (0
: = 0 : 2 Tensio Voe (V)
~ Definido pelo seuirio ’0,17 Corrente mixima Poténcia Imp (A) i

Tensio ciresito aberto Voc (V)

Salvar
Corrente curto cirevito Ise (A)
N ’— ]
e Dimensdes (m x m) X
NOCT
I Boo 9
I = || b= ] [ =]

Figura 4.3 — Tela de insercéo de dados do painel.
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Dados de entrada *

Dados da fatura Dimensionamento

DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

Painel Inversor ]

— Opcoes
Inversor | j
- Area disponivel (m?)
Nome |
i Investimento (RS}
— Taxa de juros a.m. (%)
» Pospanga 0,3715 Entrada Saida
e Selic 0,72
Mix. Tensio (V) | Poténeia Mix. (W)
" Definido pelo usuirio 01
Poténcia max (W) Corrente Nominal (A)
Salvar
Mix. correnta CC (A) Eficiéneia (%)

Prago (RS) Tensio nominal (V)

Simular

Adicionar

Il

Salvar ‘ Limpar ‘ Menu iniciar

Figura 4.4 — Tela de inser¢do de dados do inversor.

4.3 Saidas

Com todos os dados preenchidos corretamente, o usuério pode proceder para
o dimensionamento do sistema. Ao clicar no botédo simular, a tela do relatorio de
dimensionamento do SFV é aberta, conforme mostrado na Figura 4.5. Nela estéao
contidas informacdes que foram consideradas relevante para a analise do usuario e
a seguir explica-se o porqué de cada uma.

Na parte superior estdo os dados pessoais do usuario, apenas para identificar
o relatério. Abaixo estéo os dados de geracéo de energia em kWh. Nele estéo contidos
os dados de geracdo mensal e o0 excedente de energia elétrica acumulado mensal. O
primeiro serve para o usuario verificar a quantidade de energia que ird ser gerado pelo
SFV. J4 o segundo tém a funcdo do usuario analisar se seu sistema esta
superdimensionado. A ferramenta apenas calcula a geracédo de energia do SFV, ndo
possuindo a funcédo de analisar se isso € muito ou pouco em relacdo ao consumo.
Assim, o0 usuario que deve olhar para o excedente e decidir se aquilo € muito ou nao

para ele.
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Abaixo desses estdo os dados técnicos do sistema. Eles possuem a funcéo de
direcionar o usuario a melhor disposicdo do SFV. Dados como a orientacdo e
inclinacdo dos modulos e quantidade de painéis e inversores guiam o usuario sobre
como deve ser projetado o SFV. Abaixo destes estdo os parametros financeiros do
sistema: os tempos de payback simples e descontado, valor presente liquido e taxa
interna de retorno. Esses parametros ajudam o usuario a decidir sobre a viabilidade
financeira do investimento.

Por fim, a prépria ferramenta mostra algumas conclusdes que se pode tirar dos
parametros financeiros. O primeiro diz respeito a viabilidade financeira. Caso o
investimento recupere seu valor dentro do tempo de vida util dele, considera-se que
este é viavel financeiramente. Esta analise é diferente da que o usuéario faz, pois ele
pode considerar que mesmo que o investimento recupere seu valor, o tempo pode ser
maior do que ele deseja esperar. A segunda conclusdo que se pode ter é que se a
aplicacao do dinheiro no SFV é mais vantajosa do que o investimento em comparacao:
poupanca, SELIC ou outro. Aqui simplesmente analisa-se se o VPL do SFV & maior
gue zero. Caso seja, o0 investimento em SFV é mais vantajoso. Aqui também a analise
€ mais objetiva, pois 0 usuério pode considerar que o VPL ndo esteja tdo alto para
levar em conta outros aspectos como a liquidez do investimento, por exemplo. A dltima
conclusdao que se pode tirar € em relacdo a TIR. Caso se encontre algum outro
investimento que tenha rendimento maior que a TIR do SFV, este € mais vantajoso e

assim € mais benéfico para o usuério investir nele do que no SFV.
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Relatorio

Informacades pessoais

{NOME Chico
ESTADO DF
CIDADE BRASILIA

Dados de geracao (KWh)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
Energia Gerada 157 245 241 b | 131 110 242 184 166 267 134 158 1.977
Energia Gerada em excesso - - - - - - - - - - - -
acumulada
Dados técnicos do sistema
Area(m?) Inclinacio N° médulos série  N° Strings N° Médulos N°Inversores Investimento(RS) Orientacio Esp. entre strings
1434 15,78 6 1 6 1 6.420,00 Norte 0,82

Analise economica
Tempo de Payback simples Tempo de Payback Deszcontado

3 Anos 3 Anos
1 Meszes 9 Meszez

VPL R514.313,83
TIR 31,83% a.a

Conclusoes

O investimento no 5SFV é economicamente Vidvel 7 SIM
O Investimento no SFV é melhor que na SELIC ? QDI

Qual & a taxa minima de atratividada 7 2,390 a.m

*Taxa minima de atratividade: Taxa minima gue outro investimento deve ter para que seja mais rentivel nio investir no sistema fotovoltaico.

Figura 4.5 — Tela do relatério de dimensionamento da ferramenta.

4.4 Simulacgbes

Para testar o programa e avaliar a funcionalidade do mesmo foram realizadas
simulacdes. Foram feitas no total nove simulac¢des: para cada grupo consumidor foram
testadas as opgdes de dimensionamento, por area e por investimento, e entrando com
valores de média ou histdrico de consumo. Por fim foi testado para o grupo A uma
situacdo em que a poténcia total do SFV dimensionado figue maior que a demanda
contratada. Assim o programa tera de redimensionar o SFV levando em conta essa
restricdo. Nelas também foram alteradas as taxas de juros utilizadas. Nas secdes

seguintes sdo apresentados os resultados das simulagdes.
4.4.1 Simulacédo 1

A primeira situacao proposta é um usuario do grupo consumidor B, que queira

dimensionar o sistema através da area disponivel. A partir de uma area de 15,11 m?,
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uma tarifa de 0,7086 R$ / kWh na cidade de Brasilia-DF e com o historico de consumo
mostrado na Tabela 4.1, chegou-se aos resultados exibidos nas Figuras 4.6 e 4.7.

Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out
254 | 238 | 234 | 228 | 220 | 198 | 173 | 242 | 214

Tabela 4.1 — Histdrico de consumo da primeira simulagéo.

Jan
240

Més Dez

216

Nov
260

Consumo

Percebe-se que analisando os resultados das simulagdes, investir no SFV é
viavel e é melhor que a poupanca. Nota-se também que existe geracdo em excesso
durante o ano e que caso ndo haja outra alternativa para utilizar esses créditos, se
estard desperdicando energia gerada. Assim sugere-se dimensionar novamente o
SFV utilizando menos modulos para que a geracao figue mais préxima do consumo,
evitando gerar energia que nao sera utilizada para diminuir o valor da conta de
energia. Por ultimo repare-se que a poténcia instalada do SFV, 1590 W, € menor do
que a poténcia do inversor, 1850 W. Como o SFV dificilmente trabalha na poténcia
maxima, geralmente instala-se inversores com uma poténcia de cerca de 90% da
poténcia do SFV. Assim diminui-se o custo do inversor, sem alterar o rendimento do
SFV. Entdo neste caso sugere-se utilizar um inversor com poténcia de 1431 W, ou

maior, para diminuir o valor total do SFV.
... x|

Relatorio

Informacdes pessoais

DF
BRASILIA

Dados de geraciao (kWh)

Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Dez Anual

Energia Gerada 257 241 231 231 220 242 284 266 67 M 258 2977

Energia Gerada em excesso 30,3 63,8

acumulada

68,7 34 66,9 82,1 1400 1798 2204 2278 1595 2595

Dados técnicos do sistema

Area(m?) Inclinacio N° méduloz série  N° Strings N° Médulos N°Inversores  Inv

Esp. entre strings

1434 15,78 3 1 3 1 6.420,00 Norte 0,82

Pétencia do SFV (KW)
159

Analise econdomica

Tempo de Payback simples

3 Anoz
5 Meszes

VPL

Tempo de Payback Descomtado

3 Anoz
9 Meszes

RS 11.981,66

TIR

29,95%

aa

Conclusoes

O inv tono SFV & te Viavel 7
O investimento no SFV é melhor gue na Poupanga 7

Qual é a taxa minima de atratividade ?

SIM
SIM
2,21% am

Sistema com geracio anual em excesso de 260 KWh. Sistema sobredimensionado

Figura 4.6 — Resultados da simulacédo 1 pela média de consumo.
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Relatorio
Informacdes pessoais
""" NOME Giovanni
ESTADO DF
CIDADE BRASILIA
Dados de geracao (kWh)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Now Dez Anual
Energia Gerada 257 245 241 23 231 220 242 284 266 267 234 258 2977
Energia Gerada em excesso 168 8.3 11,0 84 115 114 £5,1 1663 1805 436 2174 1596 1596
acumulada
Dados técnicos do sistema
:':\res(m') Imclinacio N® madulos zéris N° Strings N° Méduloz N°Inversorez Imvestimento(RS) Orientacio  Ezp. sntre strings
14,34 15,78 1 1 6 1 6.420,00 Norte 0,82
Patencia do SFV (W)
159
Analise econdmica
Tempo de Payback =zimples Tempo de Payback Dezcontado
3 Anos 3 Anos
& Meses 9 Meses
VPL RS5211.981,24
TIR 20,0505 aa
Conclusoes

O investimento no SFV é economicamente Viavel 7 SIM

O investimento no SFV é melhor que na Poupanea ? SIM

Qual & a taxa minima de atratividade 7 2.21% am

Sistema com geracdo anual em excesso de 260 KWh. Sistema sobredimensionado

Figura 4.7 — Resultados da simulagao 1 pelo histérico de consumo.

4.4.2 Simulacéo 2

A segunda situacdo proposta é um usuério do grupo consumidor B, que queira
dimensionar o sistema através de um dado investimento. A partir de um investimento
de R$ 15.000,00, uma tarifa de 0,6672 R$ / kWh na cidade de Teresina-Pl e com o
histérico de consumo mostrado na Tabela 4.2, chegou-se aos resultados exibidos nas
Figuras 4.8 e 4.9.

Més

Jan
681

Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set
642 | 585 | 671 | 734 | 749 | 580 | 742 | 673

Tabela 4.2 — Histérico de consumo da segunda simulagéo.

Out
784

Dez
670

Nov
697

Consumo

Nessa simulacdo novamente o investimento no SFV é viavel e melhor que a
poupanca. N&o houve geracdo em excesso e, portanto, o sistema nao esta
superdimensionado. Porém assim como na simulag&o anterior, a poténcia total dos
inversores estd um pouco maior que a poténcia do SFV. Assim para diminuir custos
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poderiam ser escolhidos outros inversores, mantendo o funcionamento adequado do
sistema.

Relatorio
Informacdes pessoais
R e e ey ———
ESTADG Pl
CIDADE TERESINA
Dados de geracio (kWh)
Jan Fev Mar Abr Aai Jun Jul Age Set Dt Now Dez Apual
Enmergia Gerada 492 454 AR6 469 487 482 -] £81 L0 611 M &4 6320
Energia Geradn em excesso - . -
acumulada
Dados técnicos do sistema
.-inl{m",l Inclinngio N modulos serie N° Stringe N® Madalas N loversore:  Imvestimento(RS) Oriemtagio  Esp. entre strings
24,13 10,00 & F 1z F L2B40.00 Norte 04D
Potencia do 5FV (KW
318
Andlise econdmica
Tempo de Papbeck simples Tempo de Parbeck Descontads
3 Anoa 3 Anoz
1 Meaes E Mleses
VFL RS 4336098
TIR 3LB1% aa
Conclusdes
O investimento no SFV & cconomicamente Vidvel T s
D investimente no 5FV ¢ melbor que na Foupanga 7 SIAd
Quaal & a taxs minims de stratividade 7 2304 R
Figura 4.8 — Resultados da simulacéo 2 pelo histérico de consumo.
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Relatorio

Informacdes pessoais

,,,,, NOME Deusimar
ESTADO PI
CIDADE TERESINA

Dados de geracao (kWh)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
Energia Gerada 492 454 496 469 487 482 526 581 602 612 574 544 6.320
Energia Gerada em excesso
acumulada
Dados técnicos do sistema
Area(m?) Inclinaca N°® modulos série N° Strings N° Médulos N°Inversores Investimento(RS) Orientacio Esp. entre strings
24,13 10,00 6 2 12 2 12.840,00 Norte 0,40

Potencia do SFV (kW)
3,18

Analise economica

Tempo de Payback simples Tempo de Payback Descontado
3 Anos 3 Anos
1 Meszes 5 Meses
VPL RS 49.360,95
TIR 32,81% aa
Conclusoes
E 2 e 8 R, s
o an i no SF\' e Viavel ? SIM
O inv no SFV é melhor que na Poupanca ? SIM

Qual é a taxa minima de atratividade 7 2,39% am

Figura 4.9 — Resultados da simulacéo 2 pela média de consumo.
4.4.3 Simulacéo 3

Para a simulacdo do grupo consumidor A dimensionado por area, conseguiu-
se 0s seguintes dados de um consumidor: demanda de 250 kW tanto para o horario
de ponta quanto para o horério fora de ponta com tarifa de R$ 11,9615 e area de
2.115,44 m2. O historico de consumo esta mostrado na Tabela 4.3 e as tarifas séo de
R$ 1,4304 para horério da ponta e R$ 0,4895 no horéario fora de ponta. Os resultados
da simulacdo sdo mostrados nas Figuras 4.10 e 4.11.

Repara-se que as simulagbes com média e historico tiveram resultados um
pouco diferentes. Isso ocorre, pois, 0s meses de janeiro e dezembro sdo bastantes
diferentes do restante. Assim, como a analise é feita ano a ano e em dezembro houve
excesso de geracdo, esse excesso nado foi abatido nos meses seguintes. Assim a
analise pelo histérico obteve resultados ligeiramente piores. Além disso, repare-se na
grande quantidade de inversores e que novamente a poténcia total deste foi maior que

a poténcia do SFV. Porém, ao contrario das outras simulacdes, nesta poder-se-ia
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optar por utilizar inversores com poténcia maior, assim diminuindo o nimero de
inversores do sistema e talvez o custo total.

Os dados desta simulacéo foram retirados de um estudo de caso de um 0Orgao
publico. Nesse estudo, chegou-se aos resultados de tempo de payback simples e
descontado de 4 anos e 9 meses e 5 anos e 9 meses, respectivamente. Comparando
com os resultados obtidos na simulacdo, percebe-se valores muito proximos,

mostrando a eficacia da ferramenta.

Consumo na ponta (kWh) | Consumo fora da ponta (kWh)

Janeiro 2.212,58 21.098,51
Fevereiro 5.266,69 50.567,38
Marco 4.982,88 48.748,14
Abril 5.614,72 56.298,02
Maio 5.723,55 53.568,93
Junho 5.941,84 56.978,25
Julho 5.325,26 51.587,08
Agosto 6.262,27 57.179,72
Setembro 6.238,05 56.809,46
Outubro 6.136,84 56.003,10
Novembro 5.387,36 54.655,47
Dezembro 2.771,67 26.430,30

Tabela 4.3 — Histérico de consumo da terceira simulagéo.
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Relatorio
Informacdes pessoais
R Comureiai3
ESTADD DF
CIDADE BEASILIA
Dados de geracio (KWh)
Jam Fer Mar Abr Adni Jun Jul Apo Set Dt Nor Dez Anual
Energia Gernda ATT45 360ST 35396 34013 33965 31318 35SI9 4LTET 39030 3RIS3 34269 3THST 437,558
Energia Gerada em excesso - - - - - - - - - - -
acumulada
Dados técnicos do sistema
Areaim®) Inclinagio N° madulos série N Strings ¥ Madulos N lnverzores  Invertimento(RS)  Orientacic  Eszp. entre strings
2.108,1% 18,78 6 147 B8z 147 P43, 740,00 Norte 0,52
Potencia do SEV (KW
233,73
Andlise econdmica
Tempo de Porback zimples Tempo de Farbock Descontado
4 Apcs & Anoz
7 Aleses 1 Meses
VEL E5 L115.340,88
TIR IIH% a3
Conclusdes
O invertimento no SFYV & economicamente Vidvel 7 ST
O Investimento e SFY ¢ melhor que ma SELTC T S
Qraal & a taxa minima de atratividade T 1,6T% a.m
Figura 4.10 — Resultados da simulacéo 3 pela média de consumo.
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Relatorio
Informacdes pessoais
R ————— g r——
ESTADOD DF
CIDADE BEASILIA

Dados de geracio (KWh)

Jan Fer Mar Abr Alai Jun Jul Aro Sk Chut Nor Diez Anual
Energia Gerada ATT4E JGDET IR MUO13 3AREE ALILE A5AID 4LTET  3R1I0 RIS} M6 3T.RET 437,558
Energia Gerada em excesso 248395 - - - - . . . - - - L1TI,# L172.97
acumulada
Dados técnicos do sistema
."-il:\elfm‘] Inclinagaos N modulos serie IN° Strings N* Modulos N?loversores  Investimento{RS)  Orientagic  Eszp. coire strings
10817 15,78 6 147 882 147 43, 740,00 Norte 0,52

Potencin de SFV (EW)
11373

Anilise econdmica
Tempo de Parbeck simples Tempo de Paybeock Descontado

4 Anocs & Anos
-] Meges 3 Mezses

VFL RS 106662359
TIE 21,50% aa

Conclusdes

O investimento no SFY ¢ economicamente Viavel 7 s
O lonvestimento no SFY ¢ melbor que na SELIC 7 S

Qual & o taxa minima de atratividade 7 1,64% A

Sistemna com geracio anual em excesso de 1173 kKWh. Sistema sobredimensionads

Figura 4.11 — Resultados da simulacéo 3 pelo historico de consumo.
4.4.4 Simulacéo 4

Para a simulacdo do grupo consumidor A dimensionado por Investimento,
conseguiu-se 0s seguintes dados de um consumidor: demanda de 350 kW tanto para
o horério de ponta quanto para o horario fora de ponta com tarifa de demanda na
ponta de R$ 25,5830, tarifa de demanda na fora ponta de R$ 7,9235 e investimento
de R$ 1.000.000,00. O histérico de consumo estd mostrado na Tabela 4.4 e as tarifas
sédo de R$ 0,6432 para horéario da ponta e R$ 0,4493 no horério fora de ponta. Os
resultados da simulagéo s&o mostrados nas Figuras 4.12 e 4.13.

Novamente, nesta simulacédo os resultados foram positivos economicamente.
N&o houve energia gerada em excesso e a poténcia total dos inversores foi de 286,75
kW que € maior que a poténcia do SFV, 246,45 kW. Novamente pode-se melhorar os
resultados obtidos redimensionando os inversores para obter uma poténcia mais
préxima da poténcia do SFV. Além disso o investimento necessério foi menor que o

investimento maximo informado pelo usuério.
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Consumo na ponta (kWh) | Consumo fora da ponta (kWh)

Janeiro 14.619 139.181
Fevereiro 13.060 137.373
Margo 12.204 127.027
Abril 14.173 133.039
Maio 15.151 129.437
Junho 14.051 170.514
Julho 12.102 145.457
Agosto 13.205 148.120
Setembro 13.454 139.492
Outubro 12.462 128.646
Novembro 14.482 139.487
Dezembro 11.253 147.242

Tabela 4.4 — Histérico de consumo da quarta simulagéo.

Relatorio

Informacdes pessoais

TNOME Simulacio 4 !
| ESTADO DF
CIDADE BRASILIA

Dados de geracao (KWh)

Jan Fer Mar Abr Mai Jun Jul Azo Set Qut Nor Dez Anual
Energia Gerada 39.799 38051 37321 35864 35513 3087 3T463 44061 41260 41389 36240 40.023 461,370
{ Energia Gerada em excesso
i acumulada
Dados técnicos do sistema
Area(m?) Inclinagio N® madulos série  N® Strings N* Madualoz N'Inverzores  Investimento(RS) Orientagio  Esp. entre strings
3.333, 15,78 6 155 930 155 995,100,00 Norte 0,82

Phtencia do SFV (L1V)
246,45

Anilise econtmica
Tempo de Payback simples Tempo de Payback Descontado

B Anoz & Anoz
0 Meses 10 Mezes

VPL RS $93.718,98
TIR 0,12% aa

|
|
| Conclusoes
O investimento no SFV & economicamente Viavel 7 SIAM
| O Investimento no 5FV & melhor que na SELIC 7 :'E-BI

Qual & a taxa minima de atratividade 7 1,54% a.m

Figura 4.12 — Resultados da simulacéo 4 pelo histérico de consumo.
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Relatorio

Informacdes pessoais

O Stmulacdg 4
ESTADO
CIDADE
Dados de geracio (kWh)
Jan Fov Mar Abr Mai Jua Jul Ago St Out Now Doz Amual
Energia Gerada 39799 35.051 37321 35564 35813 34087 37463 44061 41260 41355 36240 40.023 461370
Energia Gerada em excesso - - - - - - - - - -
acumuplada
| P .
Dados técnicos do sistema
Area(m?) Inclinagio N modulos seérie N* Strings N* Modulos N*lnversores  Iovestimenmto{RS)  Owientagie  Esp. entre strings
222288 15,78 6 155 930 155 995,100,00 Narte 0,82

Patencia do SFV (kW)
246,45

Anilise econdmica
Tempo de Payback simples Tempo de Payback Descontado

) Anos 1 Anos
o Meses 10 Meses

VFL RS #93.718,98
TIR 20,12% aa

Conclusdes

O fsvestiments ne SFV & economicaments Viivel 7 S
O Investimento mo 5FV & melhor que ma SELIC 7 SDM
Qual £ a taxs minima de atratividade ? 1.540% Am

Figura 4.13 — Resultados da simulacéo 4 pela média de consumo.
4.4.5 Simulacédo 5

Esta simulacdo possui 0 objetivo mostrar como a demanda contratada
influencia no dimensionamento do SFV. De acordo com a RN482, a poténcia instalada
do SFV ndo pode ultrapassar a demanda contratada no horario fora da ponta do
consumidor. Sendo assim, repetiu-se a simulacdo 3, porém diminuiu-se o valor da
demanda de 250 kW para 200 kW. O resultado desta simulac&o € mostrado na Figura
4.14.

Percebe-se que a quantidade de médulos diminui de 882 na simulacdo 3 para
750 nesta simulacdo. Assim a poténcia instalada que era de 233,73 kW diminui para
198,75 kW, ficando abaixo do valor da demanda contratada e, portanto, respeitanto a

norma. Ainda assim o investimento continua viavel.
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Relatorio
Informacoes pessoais
ENOME s SIWAGR S s
ESTADOD DF
CIDADE BRASILIA
Dados de geracao (kWh)
Jan Fevr Alar Abr Mai Jun Jul Ago Set Dt Nav Dez Amnual
Energia Gerada L0896 J0.686 30097 28923 18882 27490 30212 A5.E33 33274 33aTH 1926 32277 372073
Energia Gerada em excesso - - - - - - - - - - - - -
acumulada
Dados técnicos do sistema
Area(m?) Inclinagio I mddules série N Strings IN° Madules N7 laversores  Investimento(RS)  Orientagio  Esp entre sirings
179268 15,78 [ 125 TED 125 802.200,00 Norte 082
Potencia do SFV (KW)
198,75
Andlise econémica
Tempo de Payback simples Tempo de Payback Descontade
4 Anos ] Anoz
7 Meses 1 Meses
VFL E5 548.419,12
TIR 22,04% aa
Conclusdes

O investiments no 5FV & economicamente Viavel 7 -~

0 Investimento no SFV & melbor que na SELIC T SIM

Quial & a taxa mininia de atratividade 7 1,67% R

Figura 4.14 — Resultados da simulagéo 5.

4.4.6 Simulacéo 6

A Ultima simulacao visa apresentar uma situacdo em que nao é viavel investir
no SFV. Sendo assim, utilizou-se os dados da simulagdo 1, porém os valores dos
equipamentos utilizados descritos no capitulo 3 foram quintuplicados. O resultado &
mostrado na figura 4.15.

Como esperado neste caso, os resultados foram inviaveis. Utilizando como
referéncia a taxa de juros da poupanca e o método do tempo de payback descontado,
nAao se recuperaria o investimento durante a vida util de 25 anos determinada. E com
uma TIR muito baixa, 0,28% a.m., o0 investimento se mostrou pior até que a propria

poupanca, que tém um dos rendimentos mais baixos do mercado financeiro.
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Relatorio

Informacdes pessoais

Dados de geracio (KWh)

Jan Fer Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
: Energia Gerada 5T 45 M1 R} 3 0 42 84 66 57 M 58 977
| Energia Gerada em excesso 303 494 63,8 68,7 T4 66,9 821 140,0 179.8 2204 178 1808 2505
| acumulada
Dados técnicos do sistema
Areaim®) Inclinagio N° modulos série N Strings »° Madulos N° loversores  Investimenmto{R53) Owientagio  Esp. entre sirings
14,34 15,78 & 1 6 1 32.100,00 Norte 0,82

Patonsia do SFV (KW)
159

Analise econdmica
Tempo de Poyback zimples Tempo de Poyback Descontado

16 Anos INVIAVEL Anos
9 Mezes INVIAVEL Mezes

VPL -R§ 3.69834
TIR 339% Al

Conclusdes

O investimento no 3FV ¢ economicamente Viavel 7 NiD
0 investiments no STV & melhor que na Poupanga 7 :Y._AD
Qual & a taxa minima de atratividade 7 0.28% am

Sistema com geracio anual em excesso de 260 kWh. Sistema sobredimenszionado

Figura 4.15 — Resultados da simulagéo 6

4.5 Consideracgdes finais

Este capitulo apresentou a ferramenta desenvolvida, mostrando o contetdo
das telas de entrada e saida. Além disso, foram feitas dez simulacdes em diferentes

situacdes para apresentar as diferentes funcionalidades e a eficacia da ferramenta.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

O uso da energia solar fotovoltaica vem crescendo ano apés ano no Brasil. Isso
se da pela busca da diversificacdo da matriz energética brasileira por conta de dois
fatores. Cada vez mais percebe-se que as hidrelétricas reduziram sua producgéo de
energia devido a reducédo das chuvas que vém ocorrendo gradativamente no pais,
encarecendo o preco da energia elétrica. Uma prova disso sdo os diversos meses
com bandeira amarela e vermelha nos ultimos tempos. O outro fator € a necessidade
de explorar recursos renovaveis de producao de energia, haja visto a busca atual pela
sustentabilidade.

Com o grande potencial solar energético do Brasil e com o avanco da
tecnologia, o uso de sistemas fotovoltaicos vem se tornando cada vez mais um 6timo
investimento. Com isso mais pessoas vao se interessando por essa tecnologia.
Entretanto nem sempre é facil avaliar a viabilidade desta.

Existem varios programas atualmente que dimensionam sistemas fotovoltaicos,
porém a maioria sdo de uso apenas para quem ja possui alguma experiéncia no
assunto. Caso uma pessoa leiga queira verificar a viabilidade de um sistema, muita
das vezes ndo consegue usar esses programas, tendo que recorrer a alguém mais
experiente para ajuda-lo.

O intuito deste trabalho foi de criar uma ferramenta simples, podendo ser
utilizada tanto por pessoas leigas quanto por quem ja tem experiéncia no assunto,
porém que entregue informacdes valiosas que ajude a decidir em seguir em frente ou
nao com o investimento.

A ferramenta dimensiona um sistema fotovoltaico conectado a rede e
disponibiliza informacdes acerca da disposi¢cado do sistema e parametros econdmicos
gue possibilita ao usuario a analise se € possivel e se vale a pena investir em um
sistema deste tipo.

O diferencial da ferramenta esta na flexibilidade, atendendo tanto consumidores
do grupo A ou do grupo B, tanto pela média quanto pelo histérico de consumo e
também sua simplicidade, visto que os dados de entrada séo faceis de serem obtidos.
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A partir de simulacdes foi demostrada a eficiéncia da ferramenta, sendo testada

nas situacfes mais comuns de serem encontradas e que obteve resultados

satisfatorios nesses testes.

Para futuros trabalhos, aconselha-se:

Incluir no estudo a influéncia da temperatura no funcionamento dos
equipamentos;

Dimensionamento de sistemas fotovoltaicos isolados e (ou)
hibridos;

Utilizar dados de irradiacao diarios ou horarios, para uma avaliacao
mais exata;

Adicionar uma opcéo de andlise em condi¢Bes nao ideias, como
orientacdo e inclinacdo diferentes do recomendado,
sombreamento, entre outros;

Insercdo de um mapa interativo, para que o usuario possa escolher
exatamente onde estara localizado o sistema fotovoltaico;
Adicionar custos de instalac&o, cabos, estrutura fisica, entre outros,
para que a avaliagdo econdomica figue mais fiel a realidade;

Incluir dimensionamento a partir da poténcia,

Incluir restricdo da poténcia do sistema fotovoltaico para

consumidores do grupo B.
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APENDICE 1 - Programacé&o feita em visual Basic (VBA) para o
dimensionamento técnico a partir do investimento maximo

disponivel

Dim Nse As Long
Dim INV As Double
Dim Np_inv As Long
Dim Vinv As Long

Dim Vpai As Long
Dim NPmax As Long
Dim linv As Long
Dim Ipai As Long
Dim Np As Long
Dim Ninv As Long
Dim preco_painel As Long
Dim preco_inversor As Long
Dim INV_total As Double
Dim aux As Long
Dim dem_ctd As Long
Dim Psf As Long
Dim pai As Long "auxiliar do numero de paineis
Dim pot_painel As Long
Dim n_paineis As Long
Dim pot_inv As Long
Dim s As Long
Dim p As Long
Dim se As Long
Dim par As Long
Dim invl As Long
Dim Qarr As Long
Dim Npai As Long
Dim par_total As Long
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Dim Ns_max As Long

Dim i As Long

=0

Sheets("Equip. e dados selecionados”).Activate ' ativa a planilha

Vinv = ThisWorkbook.Worksheets("Equip. e dados
selecionados").Range("G22").Value ' carrega tenséo do inversor

Vpai = ThisWorkbook.Worksheets("Equip. e dados
selecionados”).Range("G14").Value ' carrega tenséo Voc do painel

linv = ThisWorkbook.Worksheets("Equip. e dados

selecionados™).Range("122").Value ' carrega corrente Isc do inversor

Ipai = ThisWorkbook.Worksheets("Equip. e dados

selecionados").Range("H14").Value ' carrega corrente Isc do painel

preco_painel = ThisWorkbook.Worksheets("Equip. e dados

selecionados”).Range("L14").Value ' carrega Preco do painel

preco_inversor = ThisWorkbook.Worksheets("Equip. e dados

selecionados”).Range("N22").Value ' carrega preco do inversor

INV_total = TextBox121.Value

pot_painel = ThisWorkbook.Worksheets("Equip. e dados

selecionados™).Range("E14").Value

dem_ctd = (ThisWorkbook.Worksheets("Dados_conta").Range("C35").Value) *
1000
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pot_inv = ThisWorkbook.Worksheets("Equip. e dados
selecionados”).Range("H22").Value

testar:

Numero Maximo de médulos em serie

Nse = Int(Vinv / Vpai)

' testado ok

"2 Nimero maximo modulos inversor

NPmax = Int(pot_inv / pot_painel)

* 3 NUmero maximo de strings por inversor

Ns_max = Int(linv / Ipai)

novo.

s=1

aux =1

Do While s <= Nse

p=1

Do While p <= Ns_max

pai=s*p

If pai > aux And pai <= NPmax Then
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aux = pai
se=s

par=p
End If

p=p+1

Loop

s=s+1

Loop

invl = prego_inversor + aux * prego_painel

Qarr = Int(INV_total / inv1)

Ninv = Qarr

Npai = Qarr * aux

par_total = Qarr * par

INV = Ninv * preco_inversor + Npai * preco_painel

Psf = Npai * pot_painel

If Psf > dem_ctd Then

INV_total = (dem_ctd / pot_painel) * preco_painel + (Qarr) * preco_inversor

‘calcula novo investimento
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GoTo novo

End If

Sheets("Dimensionamento™).Activate

ThisWorkbook.Worksheets("Dimensionamento”).Range("AA24").Value = INV '

‘carrega valor na planilha

ThisWorkbook.Worksheets("Dimensionamento”).Range("AH24").Value = NPmax

' carrega valor na planilha

ThisWorkbook.Worksheets("Dimensionamento™).Range("Al24").Value = se

carrega valor na planilha

ThisWorkbook.Worksheets("Dimensionamento”).Range("AJ24").Value = par_total

' carrega valor na planilha

ThisWorkbook.Worksheets("Dimensionamento”).Range("AK24").Value = Npai

'‘Numero de strings

ThisWorkbook.Worksheets("Dimensionamento™).Range("AL24").Value = Ninv

End Sub
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