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RESUMO

SZPAK, Rafael. ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA DE UMA USINA DE
MICROGERACAO FOTOVOLTAICA EM CONDOMINIO RESIDENCIAL. Trabalho de
concluséo de curso apresentado ao Curso de Engenharia Elétrica da Universidade do
Estado de Santa Catarina para obtencdo de grau de Bacharel em Engenharia Elétrica.

Area: Energia Fotovoltaica — Universidade do Estado de Santa Catarina, Joinville, 2016.

A geracao de energia através de painéis fotovoltaicas € um assunto de grande interesse
de pesquisadores da area, e utiliza-la em geracdes distribuidas a fim de reduzir os
gastos com energia elétrica pode ser de grande interesse da comunidade. Este trabalho
tem por objetivo fazer a anélise econémica do investimento em um sistema fotovoltaico
para alimentar a area comum de um condominio residencial. O estudo inclui: (i) anélise
do local onde o sistema seré instalado; (ii) especificacdo dos equipamentos; (iii) célculo
dos custos de importacdo. Em seguida, serdo utilizados métodos de andlise de
investimentos para verificar a viabilidade de projeto do ponto de vista do consumidor.

Foi concluido que atual situacdo econémica do pais, ndo é viavel o investimento.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento econémico do pais, 0 bem estar pessoal e da comunidade tém
um requisito em comum, a energia elétrica. Hoje, industrias investem milhares de
dolares em busca de equipamentos de maior eficiéncia energética, em buscar pontos de
desperdicios de energia no sistema elétrico da instalacdo, com a finalidade de reduzir
gastos com energia elétrica, visto a importancia vital da mesma para a crescimento
econdmico.

Atender os centros urbanos com a geracdo centralizada é uma tarefa que os
sistemas de distribuicdo conseguem atender, porém 0 mesmo ndo acontece com locais
mais remotos. Com o crescente aumento da necessidade de energia do consumidor,
juntamente com os gastos com distribuicdo e transmisséo, a geracao distribuida (GD)
representa uma opcao bastante interessante ao consumidor, especialmente aquele que
utiliza a energia em pontos geograficamente distantes de centros de geracao e/ou para
aqueles que demandam uma quantidade muito grande de energia elétrica.

Entre as tecnologias usadas nas GDs, a utilizacdo de placas solares fotovoltaicas
tem sido objeto de bastante estudo. Entretanto, sabe-se que o investimento inicial de um
sistema fotovoltaico (FV) é bastante alto, portanto requer um estudo quanto a viabilidade
econdmica da instalacdo dessa geragéo.

O software Radiasol2, desenvolvido pela UFRGS, no laboratério de Energia Solar,
sera utilizado para calculos e analises de viabilidade da instalacdo desse tipo de
tecnologia em geracao descentralizada. As simulacdes de energia gerada seréo feitas
através do OpenDSS, e entdo serd utilizado métodos de analise de investimentos para

verificar se, no ponto de vista do investidor, € atrativo realizar projeto.
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2.1

SISTEMAS DE GERACAO CONECTADOS A REDE

Sistemas de geracao elétrica conectados a rede podem ser de duas formas: as
grandes centrais (grande porte) ou a geracdo descentralizada, ou distribuida (pequeno

porte)
GERACAO DISTRIBUIDA

Pode-se dizer que a primeira central de distribuicdo de energia j& possuia a
esséncia da geracdo distribuida. A estacdo projetada em Nova lorque por Thomas
Edison era pequena, e tinha a capacidade de alimentar apenas cargas proximas
(ACKERMANN, 1999; GAS RESEARCH INSTITUTE, 1999).

Com o desenvolvimento da corrente alternada, foi possivel a alimentacdo de
cargas distantes das centrais de geracdo, e apos o desenvolvimento de linhas de
transmissao de altas tensdes foi se tornando cada vez maior o raio que uma grande
central de geracéo conseguia atender.

De acordo com Walter et al.(2000), com as tecnologias jA conhecidas em
transmissao e distribuicdo, foi natural o interesse inicial de se desenvolver as grandes
centrais de geracao.

Com o desenvolvimento de outras formas de geragéo de energia, em especial as
com fontes limpas, e a necessidade de aumentar a oferta de energia, tem-se introduzido
geracdes de pequeno e médio porte, proximo as cargas, onde o investimento é feito
pelo proprio consumidor, dessa forma reduzindo seus gastos com a compra de energia
da concessionaria.

A literatura apresenta algumas definicoes:

Geragéo Distribuida € o termo que se usa para a geracao elétrica junto ou
préxima do(s) consumidor(es), com poténcias normalmente iguais ou inferiores a
30 MW. A GD inclui: cogeradores, geradores de emergéncia, geradores para
operacao no horario de ponta, médulos fotovoltaicos e Pequenas Centrais
Hidrelétricas — PCH'’s (Instituto Nacional de Eficiéncia Energética — INEE,2001).

GD indica um sistema isolado ou um sistema integrado de geracao de
eletricidade em plantas modulares pequenas — na faixa de poucos kW até
100MW - seja de concessionarias, consumidores ou terceiros’ (PRESTON &
RASTLER, 1996 apud ACKERMANN et al., 1999)

GD é definida como o uso integrado ou isolado de recursos modulares de

pequeno porte por concessionarias, consumidores e terceiros em aplicacdes



que beneficiam o sistema elétrica e/ou consumidores especificos. O termo tem
sinonimia com outras expressées normalmente usadas como: auto-geracgao,
geracdo in situ, cogeracdo e geracao exclusiva (EPRI, 1997 apud TURKSON &
WOHLGEMUTH, 2001).

Observa-se que a literatura ndo possui uma definicdo clara do que é uma GD,
mas pode-se dizer que 0 uso de geradores prOXimos aos pontos de consumo € o que
caracteriza a geracdo distribuida, ou seja, a instalacdo de cogeradores, painéis FV,
pequenas centrais hidrelétricas (PCH), além de equipamentos de medida, controle e

comando para gerenciar a operacao de controle de cargas.

Isso possibilita a construcdo de pequenos parques de geracgdo, conectados ao
sistema elétrica, em zonas urbanas densamente povoadas e regides agricolas mais
distantes. Assim essas pequenas geracoes locais fornecem energia para 0 consumo
local, e ainda contribuem para a o sistema de todo o pais. Em alguns paises, inclusive,
essas micro geracdes podem vender energia para outros consumidores em periodos em
gue a geracao de energia € maior que 0 consumo.

A introducdo de fontes limpas de energia proximas ao consumidor alivia o
sistema de transmisséo, distribuigcdo e transformacéao, uma vez que pode gerar em baixa
tenséo para utilizagéo.

No Brasil, o consumidor pode gerar sua energia e fornecer para a rede de
distribuicdo desde 17 de abril de 2012, quando entrou em vigor a Resolucdo Normativa
ANEEL n° 482/2012, que permite que o consumidor instale pequenos geradores em sua

unidade consumidora a fim de reduzir a fatura de energia elétrica.
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3.1

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia fotovoltaica, tem sido o foco de varios estudos, e por consequéncia
ocorreu principalmente o aumento de rendimento da célula e da diminuicdo do custo
meédio do watt gerado. Essa tecnologia é uma das fontes energéticas mais versateis que
se tem conhecimento, podendo ser instalada em plantas solares de centenas de
megawatts, fornecendo eletricidade a cidades inteiras, ou em microssistemas
residenciais, comerciais e industriais conectados a rede de distribuicdo, sendo uma
fonte auxiliar aliviando a rede de distribuicdo local. Também pode ser utilizada em
lugares remotos, onde é inviavel a construcdo de um sistema de distribuicdo elétrica ou

o transporte de geradores de energia.

EFEITO FOTOELETRICO

Hertz ao estudar a producdo de descargas elétricas entre duas superficies sob
uma diferenca de potencial observou que uma faisca proveniente de uma superficie
gerava uma faisca na outra. Para melhor visualizar este fenbmeno, ele construiu uma
protecdo para evitar a dispersédo da luz, porém isso reduziu a faisca gerada. Este foi o
primeiro contato com o Efeito Fotoelétrico.

De acordo com Fraas (2002), as células fotovoltaicas tem capacidade de gerar
eletricidade a partir de fotons que incidem sobre sua superficie. Na Figura 1 é

demonstrado um modelo simplificado de uma célula solar.



Figura 1 - Modelo simplificado de uma célula solar.
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A estrutura de uma célula FV consiste na juncado pn e eletrodos para as juncgoées.
A juncéo tipo n é um elemento semicondutor composto por silicio dopado de tal forma
gue o material passa a ser negativamente carregado. Ja a juncao tipo p positivamente
carregada, porém também consiste em silicio que passou por um processo de
dopagem. Na fronteira entre as duas juncdes ocorre o deslocamento de cargas, que
resulta na criacdo de um campo elétrico. Essa regido recebe o nome de regido de
deplecéo. (Sedra, 2010)

Devido ao campo elétrico criado na regido de deplecdo, para que ocorram mais
deslocamentos de elétrons € necessario que algum agente externo transfira energia
para os elétrons da juncdo pn. Quando é transmitida energia o bastante as cargas
negativas se desprendem de suas ligacbes com o nucleo dos atomos e geram corrente
elétrica. (Tiwari, 2010)

Essa energia minima para que ocorra a corrente elétrica € chamada de gap de

energia (E;).
3.2 EFEITO FOTOELETRICO NA MECANICA QUANTICA

De acordo com Coelho (2008), quando feita analise da luz como onda, a mesma

constitui uma radiacao eletromagnética que viaja no vacuo a velocidade constante de



aproximadamente c= [3x10] 78 m/s. Contudo, sob o ponto de vista corpuscular, a luz
€ constituida de pacotes de energia, denominados fétons, cuja energia pode ser escrita
conforme a Equacéo (1)

E=hv (1)
em que h= [4,138x10] "(-15) eV representa a constante de Planck e v a frequéncia de
vibracéao.

A energia de gap, como ja apresentado, € a energia minima para que haja
deslocamento dos elétrons, portanto a Equacéo (2) é verdadeira.
E=hv > Eg (2)

Assim, conforme Coelho (2008) apresenta, para o atomo de silicio E; =1,12 eV,
logo a frequéncia de vibracdo minima da onda incidente é apresentada na Equacéo (3).

1,12

et 12 _ 14 ®3)
V> Sageto s = 270,66x10 = 2,71x10' Hz

3.3 IRRADIACAO SOLAR E COEFICIENTE MASSA-AR

Para Luque (2003) o espectro de irradiagéo do sol pode ser comparado ao de um
corpo-negro a 6000 K. Por definicdo, um corpo-negro € um corpo fisico idealizado que
absorve e emite irradiacdo em todas as direcées.

O coeficiente Massa-Ar é valor que nos permite estimar a parte da irradiacdo
solar que é dispersada e absorvida pela atmosfera terrestre antes de atingir o solo.

Confome Luque (2003) apresenta na Figura 2, acima da atmosfera terrestre, a
intensidade de irradiacdo é de cerca 1.353kW/m2. Essa distribuicdo espectral é
referenciada como AMOO coeficiente padrdo de testes de painéis elétricos é o AM1.5,
que corresponde a uma irradiacdo de 1.000kW/m2. Esse coeficiente pode ser
referenciado por AM1.5¢.



Figura 2 - Espectros de irradiagdo de um corpo-negro, na entrada da atmosfera e superficie

da terra.
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4 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Em termos construtivos, as células fotovoltaicas sédo os elementos basicos na
construcdo dos modulos e estes, por sua vez, ha construcdo dos arranjos fotovoltaicos.

Tradicionalmente, uma célula fotovoltaica mede entre 100 cm? e 200 cm?, sendo
capaz de gerar aproximadamente 0,6 V de tensao para poténcias de 1 W e 3 W. Como
as ceélulas fotovoltaicas apresentam tensdo e corrente de baixo nivel, elas s&o
conectadas em série e/ou paralelo formando um maodulo fotovoltaico.

Os substratos tipo n e p representam o silicio dopado (juncdo pn), estando
ligados a um contato metélico para a conexdo das cargas e circulagcdo da corrente
elétrica. A parte posterior da célula é protegida por um suporte rigido, geralmente
constituido de fibra, enquanto a parte frontal recebe um adesivo anti-reflexivo, além de

um adesivo transparente e um revestimento de vidro, ambos para protecao.
4.1 MODELAGEM DO MODULO FOTOVOLTAICO

Neste capitulo sera apresentada a andlise de um circuito equivalente de um
sistema fotovoltaico.

Na Figura 3 € mostrado o modelo matematico da célula fotovoltaica. Uma célula
fotovoltaica pode ser representada como uma fonte de corrente em paralelo com um
diodo, e uma resisténcia em série (R;) e outra em paralelo (Rg). As resisténcias sao
incorporadas no modelo a fim de representar as perdas internas da célula (ZILLES et
al., 2012).

Figura 3 — Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica.

T
— V V. V +

Io| h | | Rs

Iph (’D \VA) Rsh \

Fonte: Produzido pelo autor
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A andlise do circuito elétrico equivalente, através de uma abordagem matemética,
permite que sejam determinadas equagfes que descrevem 0 comportamento de uma
célula fotovoltaica. Para analise do circuito, serd utilizado a Lei de Kirchhoff do

somatorio de correntes.
I = Iph —Ip — I 4)

Onde:

I: Corrente no resistor Rg;

L,n: corrente da fonte de corrente que representa a céelula FV;,

I corrente no diodo

I, corrente no resistor Ry,

Para calcular a corrente do diodo I, e a corrente de perdas em série I,
presentada pela resisténcia Ry, sera utilizado as Equacbes (5) e (6) apresentadas na
referéncia (ZILLES et al., 2012; CASARO; MARTINS, 2008).

Iy = I. [enT] (5)

_V+ (R (6)
sh — Rsh

Onde:

I,: corrente de saturacao reversa da célula;
g: carga do elétron (1,6x10-19C);

n: fator de qualidade da juncéo p-n;

k: constante de Boltzmann (1,35x10-23);

T: temperatura de trabalho da célula.

Substituindo as Equacdes (5) e (6) em (4) é possivel obter a corrente | em funcao

da tensao V da célula.

av_ V+ (.Rs) 7
I = Iph — IO_[enkT] _R—Sh ( )
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Usando as equagOes dadas por Cavalcanti (2007), pode-se entdo calcular a

corrente na célula FV I, e I.

Iyn = [Use + a(T — Tr)].ﬁ (8)

T 4-G7=—) 9)
Iy = IOr(T—r)3-L':GeT

Onde:

I;.: corrente de curto circuito;

a: coeficiente de temperatura da corrente de curto circuito;

T,:temperatura de referéncia da célula(298 K);

P: irradiancia em W/mz;

I,,: corrente de saturacao reversa de referéncia;

E;: energia de banda proibida (1,1 eV);

Para resolver a Equacdo (7) sera utilizado o método de Newton-Raphson,

explicado posteriormente na se¢do 7.6.1. Para isso a Equacao serd descrita da seguinte

forma:
f =Iph—1—10.[e%]_¥“%) (10)
sh
E sua derivada:
fiy =—-1- Io.e%_% - g:h (11)

Ambas as Equacdes (10) e (11) serdo utilizadas no método de Newton-

Raphson futuramente.

4.2 ORIENTACAO DO PAINEL FOTOVOLTAICO

De acordo com Villalva (2012), para ser feita a escolha da posicdo que 0s
modulos FV devem ficar, € necessario ser feito um estudo a respeito dos raios solares.
Devido a distancia do Sol até a Terra podemos considera-los linhas retas paralelas,

porém ao entrar na atmosfera terrestre parte dos raios incidentes sofrem difusado, e séao
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desviados para todas as dire¢cdes, mas ainda a maior parte continua no sentido original,
dito radiacéo direta.

A direcdo que os raios solares atingem a superficie da Terra dependem da
posicdo do Sol no céu. Para ser escolhido a orientagcdo da placa FV, é necessario
conhecer trés variaveis: angulo azimutal (a) e zenital (y) e altura solar (8), conforme
Figura 4.

Figura 4: Angulos para direcionamentos do médulo FV
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-

¥ -
- L
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_‘__.-' !
— . =4
_’J'.? el i Plano do harizonte
™ el + geografico

Sul

Fonte: Silva, 2006

Angulo azimutal usa como referéncia, para o hemisfério sul, o norte geografico do
planeta em relagdo a posicdo do Sol no plano horizontal. Para o hemisfério norte, a
referéncia estd no sul geogréfico [9]. O angulo de inclinacdo da trajetdria do Sol com o
plano horizontal recebe o nome de angulo de altura solar. O angulo zenital € dado pelo
complemento do angulo de altura solar.

De acordo com Villalva (2012), para que a captacao seja 6tima, é necessario que
a incidéncia dos raios solares sobre a placa FV seja perpendicular, e portanto seja
ajustada diariamente, uma vez uma que a altura solar varia diariamente. Como a
maioria das aplicacbes possui um angulo fixo para o médulo, deve-se escolher um
angulo tal que captacdo média maior possivel. A tabela 1 abaixo apresenta a inclinacéo

indicada de acordo com a posicéo geografica em que se pretende instalar a célula FV.
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Tabela 1 — Escolha do angulo de inclinagdo do modulo

11° a 20° a = latitude

21° a 30° a = latitude + 5°
31° a 40° a = latitude + 10°
41° ou mais a = latitude + 15°

Fonte: “Installation and Safety Manual of the Bosch Solar Modules”

4.3 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE (SFCR)

A tecnologia das células fotovoltaicas tém se mostrado uma 6tima opcéo para
situacbes onde existe uma grande dificuldade de levar energia elétrica, a partir de
geracgOes centralizadas, devido aos custos de transmissdo em relacdo a quantidade de
demanda. Como esta forma de geracdo possui a possibilidade de uso em pequena
escala para um abastecimento local, ela se torna a solu¢cdo para atender pequenas
propriedades e comunidades isoladas (SCALAMBRINI, 2001). No Brasil os sistemas
fotovoltaicos vém se estabelecendo no mercado, especialmente para aplicagbes em
regides isoladas. Na Ultima década ja existia cerca de 15MWp de poténcia instalada de
sistemas FV abastecendo casas, escolas, e bombas de agua, segundo a ANEEL.

O sistema fotovoltaico conectado a rede é a aplicacdo onde os modulos FV
estdo conectados ao sistema elétrico participando como fonte complementar. Existem
dois tipos de SFCR, a grande central de geracéo FV centralizada, e edificacbes solares
conectadas a rede (EFCR), que representa a pequena geracéo distribuida.

Na EFCR, segundo Oliveira e Zilles(1998), as placas sao instaladas na
fachada, ou no teto da construgéo, gerando energia em tenséo continua, logo o sistema
requer um inversor CC/CA para que converta a tenséo alternada (geralmente para 127
ou 220V), sendo assim possivel ser conectada a rede elétrica e alimentar

equipamentos. A figura 5 mostra um esquema de como funciona a EFCR.
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Figura 5 - Esquema dos componentes da EFCR
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Fonte: Solenerg Engenharia

4.4 DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR DE FREQUENCIA

No estudo de qual inversor de frequéncia deve-se utilizar num arranjo

fotovoltaico, € preciso considerar alguns pontos:

e Os valores de poténcia nominal fornecido pelo fabricante sdo dados com
base em testes feitos em condicdo de teste padrdo (STC), sendo num
temperatura de 25°C e irradiancia de 1000 W/mz;

e 0 sistema fotovoltaico gera energia em funcéo da irradiacdo solar, e ela
nao é constante, podendo ter dias com mais nuvens no céu, que interfere
diretamente nos raios que incidem sobre os médulos;

e 0s modulos ndo entregam a poténcia nominal numa situacao real onde nao
séo submetidos ao STC;

e atemperatura nas placas muitas vezes superam os 25°C.

Observando os pontos acima é facil perceber que o sistema fotovoltaico opera na
maior parte do tempo em condic¢des inferiores as condi¢cdes do STC resultando em uma

poténcia de saida inferior ao esperado. Logo, investir num inversor com poténcia igual a
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poténcia nominal do arranjo fotovoltaico seria um sobredimensionamento
desnecessario.

De acordo com Macedo (2006), nos anos 90 foi identificado que o
subdimensionamento seria uma forma de reduzir os custos de investimento sem
impactar na energia gerada, resultando assim numa energia mais barata.

Como o arranjo FV fornece uma poténcia inferior & nominal Macedo (2006)
verificou que com uma poténcia do inversor de 70% da poténcia maxima do arranjo
fotovoltaico, ou seja, fator de dimensionamento de inversores (FDI) igual a 0,7, o
inversor ndo compromete a geracao de energia do sistema. Em seu estudo, Macedo
verificou que para um FDI de 0,5, o sistema apresentava perdas inferiores a 10%, e FDI
de 0,6, perdas inferiores a 3%, como mostra a Figura 6 para diversos modelos de

inversores..

Figura 6 - Perdas de energia por limitagédo do inversor
45 T T T T T T T

T
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Perdas de energia CC (%)

FDI

Fonte: Macedo, 2016
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5 RADIASOL2

Com o crescente aumento de estudo relacionados a geracao de energia através
da radiacao solar, o Laboratoério de Energia Solar (LABSOL) da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS) desenvolveu o software RADIASOL2, que visa gerar dados
de irradiacao solar ao longo do tempo para superficies em qualquer orientacgéo.

De acordo com Krezinger (2010) o programa utiliza os dados da irradiagéo solar
meédia mensal para estimar a irradiacdo de um unico dia, que quando comparados com
a irradiacao solar acima da atmosfera terrestre do mesmo dia poderia fornecer o indice
de limpidez (K;) dado pela Equacéo (12),

H (12)
K, =—

Onde H, representa a irradiacdo solar diaria extraterrestre em um plano paralelo
obtido pela Equacéo (13) e H a irradiacdo solar diaria em um plano horizontal.

24 o . (13)
Hy = ?36OOISCEO [ws(sindsing) + (cosdcospsinws)]

Sendo, E, a correcdo da excentricidade da Orbita da Terra, I, a constante solar
de 1367 W/m?, § a declinacao solar, § a latitude e w; 0 angulo horario do pér do sol que
pode ser obtido pela Equacéo (14). (Krezinger, 2010)

ws = cos~t(—tanStang) (14)

Collares-Pereira e Rabl (1979) propds da equacéao (15) para determinar a relacao
entre irradiacdo solar diaria difusa H; e irradiacdo solar diaria total H, ou fracdo difusa
de irradiacdo diaria.

(15)

H
7‘1 = 1,188 — 2,272Kt + 9,473Kt* — 21,856Kt> + 14,648Kt*

A Equacéo (15) foi definida para os valores de Kt entre 0,17 e 0,75. Para Kt entre
0,75 e 0,8 a fracéo difusa seria (0,632-0,54Kt), para valores superiores a 0,8 seria 0,2 e
para Kt menor que 0,17, H;/H = 0,99.

As equacdes (12), (13), (14) e (15) demonstram que com um valor de Kt, da

latitude do local e do dia do ano (declinacdo solar) é possivel estimar os valores de
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irradiacédo diaria total H e a irradiacdo diaria difusa H,, e logo a irradiacéo direta dada
pela diferenca entre a irradiacao total e a difusa.

Conforme Krezinger com os dados obtidos com as equacdes supracitadas,
e utilizando a equacao (10) obtém-se a radiacdo solar horizontal horaria I, em funcao
do angulo horario (w).

n[a + b. cos(w)][cos(w) — cos(ws)] (16)
24[sin(wg) — wg cos(ws)]

Iy =

onde,
. 60m (17)
a = 0,409 + 0,5016.sin (ws — m)
. 60m (18)
b =0,6609 —0,4767.sin (ws — ﬁ)
12(HS — 12) (19)
w=—""

T

sendo HS a hora solar.

Ainda com os dados j& obtidos anteriormente, determina-se com a equacao (20)

a irradiacao horaria difusa.

B n[cos(w) — cos(wy)] (20)
~ 74 24[sin(ws) — wg cos(wy)]

Iy

Ainda, determina-se para o a irradiacdo horéaria direta I,; conhecendo o angulo

do plano inclinado com a equacéo (21).

B cos(6y) (22)
bT = b cos(6,)

Onde 6,é o angulo de incidéncia e 6,0 angulo zénite.
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6 OPENDSS

Para andlise de sistema distribuido de geracdo de energia elétrica serd usado o
OpenDSS. O OpenDSS (The Distribution System Simulator), desenvolvido pela EPRI,
Electric Power Research Institute) € um software desenvolvido para a analise de
circuitos de distribuicdo de energia elétrica, modelagem de subestacfes, andlises de
harménicos entre outras funcdes. Como é um programa open-source qualquer usuario
pode modificar o mesmo.

O sistema suporta todo tipo de analise em regime permanente (no dominio da
frequéncia, nao limitado a 60 Hz) utilizados em sistemas de distribuicdo de energia
elétrica. Adicionalmente, suporta varios tipos de andlises desenvolvidas para
necessidades futuras na formacédo de sistemas de distribuicdo em todo mundo. Dentre
suas funcionalidades esta a insercdo de geracao distribuida, a analise de harmdnicos,
voltada a qualidade de energia e estudo de faltas do sistema. O OpenDSS foi
desenvolvido para ser indefinidamente expansivel, dessa forma pode ser facilmente
adaptado para necessidades futuras. (CUNHA, L. S., 2010)

6.1 ESTRUTURA DO OPENDSS

Os circuitos no software sdo definidos por meio de linhas de comando, que podem
ser escritas pelo usuéario propriamente ou por algum outro programa. O cédigo no
OpenDSS pode ser escrito num executavel somente, ou ter partes importadas de
arquivos de cadigo, tornando mais facil fazer analises iguais em diferentes circuitos,
por exemplo.

O software também nos possibilita controla-lo por meio de outros softwares como
MATLAB, VBA, e outras ferramentas do MS Office, pois possui interface COM
(Component Object Model). E também como dito anteriormente, € um programa
open source possibilitando que o usuario desenvolva suas proprias DLLs caso seja
se seu interesse. A Figura 7 abaixo mostra um esquematico da estrutura do

software.
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Figura 7 — Esquema da estrutura do OpenDSS

Scripts

COM
Interface =<,

Scripts,
Results

Fonte: OpenDSS Training Workshop

6.2 CONCEITOS BASICOS

Serdo apresentados nas proximas secfes 0s elementos basicos para declaracdo de

circuitos elétricos.

6.2.1 Terminal

Todo elemento declarado, seja ativo ou passivo, tem um ou mais terminais, e cada
terminal pode ter um ou mais condutores. Se o elemento possui diversos condutores, 0
programa considera automaticamente que o0s primeiros serdo as fases. Cada terminal
s6 pode ser conectado a uma barra. O segundo terminal das cargas sao nativamente
aterrados, dessa forma sé necessita que sejam especificados 0s primeiros terminais.

Na Figura 8 é mostrado uma intepretacdo visual dos terminais.
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Figura 8 — Elemento ativo do OpenDSS
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Fonte: OpenDSS New User Primer

6.2.2 Barra

Uma barra ou barramento é um ponto de interconexdo de condutores vindos de
diferentes partes dos circuitos. A barra pode se conectar a um ou mais nos, de acordo
com a necessidade de condutores a serem conectados. Pode também ser usada com a
finalidade de apresentar tensGes no circuito em referéncia a um né base (n6 0) que
possui tensao zero.

Outra caracteristica dos barramento no OpenDSS é que ele ndo existe até que
seja declarado um elemento que requisite uma barra, ou seja, primeiro sdo declarados
os elementos, e depois séo definidas as barras. Caso o usuario deseja criar um barra,
basta definir um elemento conectado a ela.

Na figura 9 é apresentada uma representacdo de um barramento.

Figura 9 — Representacdo de um barramento do OpenDSS

o000 o ®|
01 23 4

Fonte: OpenDSS New User Primer
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6.2.3 Elementos Passivos

Elementos passivos, ou elementos de transporte de energia, possuem de modo
geral 2 ou mais terminais, conforme Figura 10.

Definidos, normalmente pelas suas impedancias, sdo representados pela matriz
de impedancia.

Figura 10 — Representacédo de um elemento de transporte do OpenDSS

Terminal 1 Terminal 2
® ‘{_\._;' = — Uq" &
® s _— Elemento de transporte — LB ®
de energia
® 4p “— — b L
® 4 o— —a o S B @

Fonte: OpenDSS New User Primer

6.2.4 Elementos Ativos

Elementos ativos, ou elementos de converséo de energia, sdo geradores, cargas,
equivalentes de Thévenin, entre outros. Esses elementos apresentam apenas um

terminal, como mostra a Figura 11.
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Figura 11 — Representag&o de um elemento de converséo de energia no OpenDSS
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Fonte: OpenDSS New User Primer
Para definir os elementos ativos € utilizado a matriz admitancia constante, e se

necessario, uma corrente de compensacado que corresponde a parcela nao-linear do

elemento. Na tabela 2 sdo apresentadas as sete formas de definir um elemento ativo.

Tabela 2 — Modelos de definicdo de elementos ativos

Modelo Codigo Descricéo ‘
1 model=1 Padréo constante P+jQ

2 model=2 Carga de impedancia constante

3 model=3 P constante e Q quadratico (motor)

4 model=4 P nominal linear e Q quadrético

5 model=5 Modulo constante de corrente

6 model=6 P constante e Q fixo

7 model=7 P constante, Q e impedancia fixos

Fonte: Produzido pelo préprio autor
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6.2.5 Equivalente de Thévenin

O equivalente de Thévenin tanto pode ser usado para representar um gerador
visto pela transmisséo, como para representar a transmissao vista pelo gerador.
Define-se pelo comando Circuit, que é um elemento com apenas um terminal, ou
seja, um elemento ativo. Na tabela 3 é apresentado os argumentos necessarios para
especificar o elemento.

Tabela 3 — Argumentos para definicdo de um circuito.

Argumento Descricdo ‘
basekV Tensdo nominal de linha em kV

busi Nome da barra em que o terminal é conectado

R1 Resisténcia de sequéncia positiva da fonte em ohms

X1 Reatancia de sequéncia positiva da fonte em ohms

mvasc3 Poténcia de curto-circuito trifasico em MVA

mvascl Poténcia de curto-circuito monofasico em MVA

pu Valor por unidade da tensdo na barra

Fonte: Produzido pelo proprio autor

Ha duas formas de definir o Circuit, como mostradas abaixo.
New Circuit.CircuitoA busl=BarraA basekv=13.8 pu=1.000
~mvasc3= 5000 mvasc1=5000
Neste caso sdo definidos as poténcias de curto circuito monofasico e trifasico. O
outro modo é definir a resisténcia e reaténcia, como mostrado a seguir.
New Circuit.CircuitoA busl=BarraA basekv=13.8 pu=1.000
~r1=0x1=0.001

6.2.6 Gerador

O gerador, obviamente um conversor de energia, se caracteriza como um
elemento ativo. Para se definir um gerador em linhas de comando é necessario saber
sua poténcia nominal, sua tenséo, seu fator de poténcia, e 0 modelo que seré utilizado,

gue sera apresentado a seguir na tabela 4.
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Tabela 4 — Modelos para definicdo de um gerador

Modelo  Descricéo

1 Poténcia ativa e poténcia reativa constantes.

2 Impedancia constante

3 Modelo de gerador como barra PV

4 Poténcia ativa constante seguindo curva de despacho e poténcia reativa fixa
5 Modelo descrito pelo usuario

Fonte: Produzido pelo proprio autor

6.2.7 Linha

Linhas sdo elementos passivos, com dois terminais, definidos pelo modelo T com
capacitores shunt. Pode-se definir através no comando LineCode, ou definindo através
do parametros de resisténcia, reatancia.

Utilizar o comando LineCode pode facilitar com o intuito de simplificar e polir o
codigo, em casos em que sdo usados diversas linhas com as mesmas caracteristicas.

Os parametros principais para caracterizar uma linha estéo listados na tabela 5.
Tabela 5 — Argumentos para definicdo de parametros de linha.

Parametro Descricao

Nphases Numero de fases

baseFreq Frequéncia base das reatancias

R1 Resisténcia de sequéncia positiva em ohms por unidade de distancia
C1 Capacitancia de sequéncia positiva em nF por unidade de distancia
X1 Reatancia de sequéncia positiva em ohms por unidade de distancia
Rmatrix Matriz de resisténcias da linha por unidade de distancia

Xmatrix Matriz de reatéancias da linha por unidade de distancia

Units Unidade de distancia considerada

Normamps Corrente nominal da linha

Fonte: Produzido pelo préprio autor
Com as caracteristicas da linha em maos falta apenas informar as barras de
conexao e comprimento. Esses atributos serdo definidos pelo comando Line.

Os parametros de Line estéo apresentados na tabela 6.
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Tabela 6 — Argumentos para definicdo de uma linha.

Parametro Descricao

Phases Numero de fases

Busl Barra ligada no terminal 1

Bus2 Barra ligada no terminal 2

LineCode LineCode com as caracteristicas definidas
Length Comprimento da linha

Fonte: Produzido pelo préprio autor

Caso o0 usuario ndo deseje utlizar o comando LineCode, ele pode inserir as

caracteristicas da linha dentro do comando Line, no lugar no LineCode.

6.2.8 Carga

Carga é um elemento ativo com um terminal, como mostra a figura 12. Para
definir uma carga na linha de comando é necessario apresentar o triangulo de poténcia
para o software através de um dos pares abaixo:

-Poténcia ativa + Fator de poténcia;
-Poténcia ativa + Poténcia reativa;

-Poténcia aparente + Fator de poténcia.
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Figura 12 — Representacédo de uma carga ho OpenDSS
LOADBUS
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Fonte: OpenDSS New User Primer

No momento de definir a carga € necessario informar ao programa qual o modelo
que serd usado pelo usuério. Os modelos estdo descritos na tabela 7. Os principais

parametros necessarios para definir uma carga estao apresentados na tabela 8.

Tabela 7 — Modelos para definicdo de uma carga.

Modelo Descricao ‘
1 Poténcia ativa e reativa constantes

2 Impedéancia constante

3 Poténcia ativa constante e reativa quadratica

4 Poténcia ativa ndo linear e reativa quadratica

5 Corrente constante

Fonte: Produzido pelo proprio autor
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Tabela 8 — ParAmetros para definicdo de uma carga

Parametro Descricao

Phases Numero de fases

Busl Nome da barra em que a carga esta conectada
kV Tensdo nominal

kVA Poténcia aparente

kwW Poténcia ativa

Kvar Poténcia reativa

FP Fator de poténcia

Daily Curva diaria para analise ao longo do tempo
yearly Curva anual para analise ao longo do tempo

Fonte: Produzido pelo proprio autor
Em analise de fluxo de poténcia, ainda € importante a utilizacdo de curva de cargas,
ou LoadShape. Para representar a curva de carga € necessario informar o nimero de
pontos da curva (npts), o intervalo entre os pontos em horas (interval), e os valores em

pu em forma de vetor (mult).

6.2.9 Capacitor

Capacitor € um elemento ativo, que no OpenDSS, pode apresentar um ou dois
terminais, dependendo a forma de ligacdo. Para defini-lo é preciso informar na linha de
cbdigo o numero de fases (Phases), os barramento que esta conectado (Busl, Bus2), a

tensao nominal (kV) e poténcia reativa (kvar), como mostrado no exemplo abaixo:

New Capacitor.Capl Busl=BarraA Bus2=BarraB
~Phases=3 kvar=5000 kV=13.8

6.3 FLUXO DE POTENCIA

O OpenDSS realiza a analise de fluxo de poténcia de alguns modos, de acordo com
0 que o usuario quer analisar. O primeiro modo, modo padrao, realiza o célculo de fluxo
para uma situacao Unica, onde ndo € considerada uma curva de carga por exemplo.

Outra forma de andlise é a com variacdes diarias ou anuais. Nesse caso o0 software
realiza o calculo para cada ponto discretizado, ou seja, caso 0 usuario queria fazer o

estudo dentro de um dia, ele pode realizar 24 calculos, 1 para cada hora do dia, ou até
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mesmo 86400 célculos, 1 para cada segundo. E no caso da analise anual, faz-se o
calculo 8760 vezes.

6.4 SISTEMA FOTOVOLTAICO

A figura 13 apresenta um diagrama com o modelo de um sistema fotovoltaico
(pvsystem) usado pelo OpenDSS. O modelo considera o gerador fotovoltaico e inversor
de frequéncia. Esse modelo funciona para simulacdes de até no minimo 1 segundo. Ele
também considera que o inversor é capaz de encontrar o ponto de maxima poténcia

rapidamente, simplificando o modelo.

Figura 13 — Modelo do sistema fotovoltaico no OpenDSS

P I
@ 1 KW/m . b/ “

T =—> dc / |
i o ——» e E—
Irradiance > Bl " ad Preff 14

Irradiance |Yearly > ¢
LoadShape~ Daily e (One-Line) Delta
Curves Duty —p Wye
1-ph
Prnpp \ I I I ]
kv Conn. kvar PF
0 100C T

Fonte: OpenDSS New User Primer

Simplificando, pode-se dizer que o pvsystem funciona como um gerador, porém a

poténcia que ele entrega ao ponto de conexdo é uma funcdo que depende das
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caracteristicas do sistema, como irradiancia, temperatura, eficiéncia do conversor,
tenséo, e potencial do painel.

E possivel especificar curvas de temperatura, e irradiancia ao longo do tempo. Para
isso existem o0s codigos Loadshape e Tshape, onde o usuario informa a curva
diretamente na linha de comando, ou pode importar de uma planilha do Excel.

Com as curvas de irradiancias e temperaturas definidas, falta a eficiéncia do
conversor, e a curva “Poténcia x Temperatura” ser apresentada ao programa, pois
essas ndo sao fixas, para isso é usado a funcdo XYCurve. Com essa funcdo pode-se
definir uma curva XY qualquer. Abaixo segue um exemplo de como pode ser codificado

um sistema fotovoltaico no OpenDSS.

/lcurva Potencia versus Temperatura
New XYCurve.PvsT npts=4 xarray=[0 25 50 75] yarray=[1.11.00.90.8]

/Icurva Eficiencia do Inversor versus Poténcia, EffCurve
New XYCurve.Eficiencia npts=4 xarray=[.1 .2 .4 1.0] yarray=[.86 .9 .93 .97]

I niveis de irradiancia ao longo de uma semana
New Loadshape.Irradiancia
~mult=[000000.1.2.3.5.8.91.01.0.99.9.7.4.100000]

New Loadshape.Temperatura

~mult=[25, 25, 25, 25, 25, 25, 25, 25, 35, 40, 45, 50 60 60 55 40 35 30 25
25 25 25 25 25]

/I pv definition
New PVSystem.PV phases=3 bus1=B10 kV=12.47 kVA=1200 irrad=1.0 Pmpp=1000
~ temperature=25 PF=1.0 effcurve=Eficiencia P-TCurve=PvsT

~ yearly=Irradiancia tdaily=Temperatura
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7 CONCEITOS ECONOMICOS

Neste capitulo serdo abordados os conceitos econdmicos que serdo base para a

analise do investimento do sistema de geracédo deste trabalho.

7.1 VALOR PRESENTE (PV) E VALOR FUTURO (FV)

O dinheiro aplicado em algum investimento de baixo risco cresce com 0 tempo
devido as taxas de juros. Ou seja, cem reais hoje ndo € a mesma coisa que cem reais
daqui um més, pois se esses cem reais estivessem investidos em alguma aplicacéo de
baixo risco, em um més este valor teria crescido de acordo com a taxa de juros. Por isso
existe 0os conceitos de valor presente e valor futuro, onde o PV é o capital inicial, ou
seja, o capital no ponto zero da escala de tempo, e o FV 0 montante acumulado ao final
de n periodos de capitalizacdo com taxas de juros i (Cassaroto Filho, 2000).

A relacéo entre PV e FV pode ser escrito conforme as Equacdes (22) e (23).

FV =PV(1+D" (22)
(23)

PV =FV.
a+nn

7.2 FLUXO DE CAIXA (FC)

Para Zdanowciz (1998), o fluxo de caixa € uma forma de representar todas as
entradas e saidas de recursos financeiros para um periodo determinado. E um
instrumento de facil elaboragéo utilizado para o controle financeiro de uma empresa e
tomada de decisdes.

Para fazer a projecdo do fluxo de caixa de um projeto, deve ser estudado as
entradas de recursos (inflow) e as saidas, ou despesas do projeto (outflow).

No desenvolvimento do projecdo de fluxo de caixa € utilizado um algoritmo que
apresenta os passos que devem ser tomadas para a elaboragéo do FC.

1° Passo: Escolher um periodo de tempo para o estudo;

2° Passo: Obter os valores de entradas de todo o periodo escolhido no passo
anterior;

3° Passo: Obter os valores de gastos de todo o periodo escolhido no passo 1;
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4° Passo: Somar os valores positivos (inflow) e negativos (outflow) para cada

periodo e dispb-los numa liga de tempo.
7.3 JUROS

Cassaroto Filho (2000) define juros como o valor pago pelas instituicdes sobre o
capital aplicado sobre a mesma, porém essa ndo é Unica definicdo. No estudo financeiro
€ adotado dois tipos de juros: juros simples e juros compostos.

7.3.1 Juros Simples

De acordo com Puccini (2009), juros simples é o regime de capitalizacdo
comumente utilizado para operacdes de curto prazo, onde somente o capital inicial
rende juros. E utilizado também o termo capitalizacdo simples quando se refere a um
crescimento em regime de juros simples.

Nos juros simples a cada periodo(n) € aplicado sobre o PV o valor da taxa de
juros (i), dessa forma o juros todos os periodos sdo sempre iguais, portanto

FV =PV.i.n (24)

A taxa de juros (i), também chamada de taxa de rentabilidade pode ser obtida
através da Equacéo (25)
_f (25)

7.3.2 Juros Compostos

A capitalizacdo composta consiste em somar ao capital inicial o valor no juro
nao pago ao final do periodo, dessa forma ha um crescimento exponencial do
montante. Assim a equacao para céalculo do montante em regime de juros compostos
pode ser descrita ha Equacéao (26)

FV=PV(1+D" (26)
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7.4 TAXA MINIMA DE ATRATIVIDADE

De acordo com Cassaroto Filho (2000), uma proposta atrativa deve apresentar
uma rentabilidade no minimo igual as aplicac6es de baixo risco, ou seja, 0 investimento
deve ser comparado em trés vertentes com outras possibilidades, custo de oportunidade
risco, e liquidez do negdcio.

Primeiramente, o custo de oportunidade que representa, segundo Pilao (2002), a
remuneracao que seria obtida caso o capital ndo fosse investido em nenhuma acao de
mais alto risco, e fosse aplicada em uma caderneta de poupanca, ou no caso de uma
empresa, ao invés de aplicar num novo produto, fosse usado numa linha de producao ja
consolidada. Portanto esse ponto de comparacao é analisado a expectativa minima do
montante que seria recebido se aplicado num fundo de baixissimo risco. Segundo
Hirschfeld (2011), custo de oportunidade € a diferenca de valores entra duas taxas de
juros provindas de alternativas de diferentes investimentos.

No estudo do risco do investimento é a maxima da administragdo costuma ser
lembrada, “quanto maior o risco, maior a remuneragao”, ou seja, a remuneracao deve
ser proporcional ao risco que o investidor esta assumindo para que a acao seja atrativa.
Investir num mercado que se conhece, apresenta um menor risco que investir numa
area em que nao se tem experiéncia por exemplo. (Pildo, 2002)

Por fim como existe o risco ja estudado existe entdo a possibilidade de falha, e
por isso a importancia da andalise da liquidez do negdcio. A liquidez consiste na
facilidade e velocidade que pode mudar de posicdo do mercado para outra. Por exemplo
num caso que seja necessario a retomada da posi¢ao inicial, como numa a¢do que
falhou. (Pilao, 2002)

Como nenhuma das vertentes a serem analisadas no estudo da TMA sao
constantes para todos investidores, nem para todos os investimentos, é dito que a TMA

€ pessoal e intransferivel para qualquer situacao.

7.5 VALOR PRESENTE LIQUIDO

O valor presente liquido (VPL), ou método do valor atual € uma forma de
determinar o valor atual de pagamentos futuros. Esse método permite uma analise
simpléria de um investimento para saber se é vantajoso ou nao considerando o efeito do

tempo sobre o dinheiro. Este método € também usado para calcular o valor de uma
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empresa para uma situacdo de venda ou fusdo, por exemplo. O VPL considera o
investimento, no ponto zero na linha do tempo, e os valores recebidos no futuro a partir
do ponto zero corrigidos por uma taxa minima de atratividade (TMA), e se o VPL resultar
num valor positivo significa que o investimento é lucrativo e se o VPL for negativo
representa um prejuizo, pois de acordo com a TMA, o investimento em uma aplicacao
menos arriscada ofereceria um retorno melhor ao investidor. (PUCCINI, 2009)

Para o calculo do VPL em fluxos de caixa uniforme, a férmula pode ser
simplificada para um somatorio apresentado na equacao (27), e em situacdes onde o

fluxo ndo é uniforme deve se usar a equacao (28). (HIRSCHFELD, 2011)
n
FC,
PL= Z_(; (1+0)t

VPL=) - c_
L 1+ o] a1+

(27)

(28)

7.6 TAXA INTERNA DE RETORNO (TIR)

A taxa interna de retorno € uma taxa de juros que tem a funcao de aplicar o fator
de juros sobre um valor presente ou descontar um valor futuro para trazer ou levar cada
valor de fluxo de caixa para uma data de comparac¢éo, geralmente € adotado o inicio do
investimento para a comparacdo (NETO, 2006). A soma das saidas deve ser igual a
soma das entradas em valor da data usada de referéncia para se anulares (HOJI, 2006)

Para Puccini (2009) a TIR é a taxa de desconto que faz um fluxo de caixa ter um
VPL igual a zero.

A TIR é usada para analise de investimentos, usando a em comparacao com a
TMA. Quando a TIR for maior que a TMA pode-se dizer que o investimento é atrativo do
ponto de vista econémico.

Para calcular a TIR de um investimento, deve se buscar o valor de i na equacgao
(28) para que o VPL seja nulo. Como a equagédo do VPL consiste num somatorio de
entradas e saidas de recursos de diversos meses, o calculo manual do TIR & um
processo trabalhoso, portanto 0 método mais comumente utilizado para o calculo dessa
taxa € o método de Newton-Raphson, embora haja formas de tentativa e erros para este
célculo. (GITMAN,2002)
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7.6.1 METODO DE NEWTON-RAPHSON

O Método de Newton-Raphson, como dito por Salas (1995), € um método de
recorréncia, ou método de iteracdo, ou seja, o calculo é feito de forma iterativa utilizando
o resultado do célculo anterior como argumento para o proximo calculo, e chegando
cada vez mais proximo do resultado desejado.

Primeiramente é necessario saber a equacéo geral da funcédo de interacdo para
uma equacao f(x)=0.

De acordo com Ruggiero (1996) uma funcéo de iteracdo € dada pela Equacao
(29)

o(x) =x+A(x).f (x) (29)

com a condicdo que em &, o ponto fixo de ¢(x), se tenha A(§)#0.
Partindo entdo da Equacédo (23) e tendo a funcdo f(x)=0, queremos obter a

funcdo A(x) tal que ¢'(§) =0

O X)=1+AX.f(x) + AX).f' (%) (30)
P'@=1+A®.f ) +A®.F (®) (31)
¢'(®O=1+A®).f (®) (32)

Considerando ¢'(§) = 0, temos

1 +A®.f'(® =0 (33)
__ 1 (34)

1
A(X) = - m (35)

Tomamos entdo a equacgédo (35), e substituimos na equacéo (29), obtendo entédo
(36)

1
o(x)=x — oo’ f(x) (36)

Como f(€)=0, e ¢’(¢)=0 temos entéo,



36

[f"C01* — FCOf" () _ (0 (%) (37)
[f' 0] [ )1

o' (x)=

Temos entdo a equacédo (16) de recorréncia do método de Newton Raphson para
k=0,1,2,... .
f(xx) (38)

Xk+1 = Xk — fl(xk)

Graficamente, este método, também é conhecido como método das tangentes,
segundo Claudio (2000).

Newton Raphson também tem este home pois na analise geométrica é tomado o
grafico f(x), e escolhido um x, aleatorio. E tragado entdo uma tangente ao ponto f(x,),
e do ponto onde a tangente toca o eixo X toma-se o0 ponto x; e desse ponto parte-se
para um método recursivo obtendo um novo ponto f(x;) e uma nova tangente, obtendo
um valor de x cada vez mais préximo da raiz da equacao, como pode ser visto na figura
14.

Figura 14 — Método das tangentes
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Fonte: Condicaoinicial.com

Ainda na figura 13 observa-se facilmente um triangulo retangulo entre f(x;), x; €
Xo (Claudio, 2000). Isto &,


http://www.condicaoinicial.com/2010/04/raizes-de-funcoes-2-newton-raphson.html
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f(xy) ,
tgog =———=f'(x
g F—— f'(%x)

onde k=0, numa primeira iteragao.

Encontra-se entdo novamente a equacgéao (31), isolando x4

7.7 COMPARACAO ENTRE METODOS VPL E TIR

O VPL parte do pressuposto que as entradas liquidas de caixa intermediarias sao
reinvestidas ao custo de capital da empresa, enquanto a TIR supde que as entradas
liquidas sao reinvestidas a propria TIR (ROSS, 1998).

Com base nos autores Casarotto Filho (2000) e Ross (1994), esta indicado com a

tabela 9 as vantagens e desvantagens de cada método.
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Tabela 9 — Comparacéo entre os métodos TIR e VPL

Método VPL

Vantagens Desvantagens

- Todos os capitais do fluxo de caixa s&o - E preciso conhecer o TMA;

incluidos ao calculo; - Retorna um valor monetario e ndo um taxa
- Considera o risco das estimativas futuras de retorno, tornando dificil fazer comparacoes.
do fluxo de caixa;

- Pode ser aplicado em investimentos com

mais de uma mudanca de sinal

- Pode ser aplicado quando o fluxo de

caixa é de um periodo maior que um ano;

- Informa se o investimento aumentara o

valor da empresa,;

- Pode-se somar os VPLs de investimentos

individuais.
Vantagens Desvantagens
- Retorna umataxa de juros. - Em investimento em que houver mais de

uma mudancga de sinal, retornaréd dois pontos
onde VPL é igual a zero;
- Investimentos de valores diferentes néo

poderdo ser comparados.

Fonte: Produzido pelo autor.

O método VPL é o método mais utilizado nas grandes empresas para analise de
investimentos (COPELAND, 2001), e é também o melhor método com base na sua
teoria. A suposicdo de que as entradas de caixa serdo reinvestidas ao custo capital da
empresa torna sua teoria superior a TIR em casos de conflitos na escolha de um

investimento.
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8 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo sera apresentado o sistema especifico estudado neste trabalho, o
local da instalacdo, o sistema escolhido, os custos dos equipamentos, custos de

importacéo, e os dados meteorologicos.

8.1 AESCOLHA DO SISTEMA

O local escolhido para ser feito as analises do sistema foi no condominio
residencial Solarium, no bairro Jureré, na cidade de Florian6polis. O condominio é
composto por uma torre, com 3 andares, sendo cada andar com 2 apartamentos,
conforme Figura 15. O sistema fotovoltaico seria instalado para alimentar os sistemas
da area comum do residencial, entretanto, o terraco, onde seria instalado o sistema,
possui uma area de 20m2. Com o intuito de deixar um espaco para instalacdo da base
do sistema, servicos de manutencdo e limpeza, foi decidido deixar um espaco de
aproximadamente 10% da area da total livre. Logo foi necessario ocupar o sistema num

espaco aproximado de 18m?2.

Figura 15 — Condominio onde sera implantado o sistema fotovoltaico

Solarium

Fonte: Google Maps
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A placa solar escolhida para o sistema foi a CSUN255-60P que possui a medidas
de 1,64 x 0,99m. Com essa placa, o sistema possivel possui 11 placas, resultando
numa area total de 18,04mz2. e uma poténcia instalada de 2,8kWp.

Conforme apresentado na secéo 4.4 o inversor foi dimensionado com um FDI de
0,7, logo foi escolhido o0 modelo SMA Sunny Boy 2000HF-30, que € um inversor on grid,

gue atua interligado a rede elétrica, de 2000W.
8.2 OBTENCAO DE DADOS METEOROLOGICOS

O software Radiasol2 possui uma interface de facil utilizacdo, que solicita ao
usuario apenas informacdes de desvio azimutal, inclinacdo o mddulo fotovoltaico e
albedo local, como mostra a Figura 16. Neste trabalho sera utilizado os dados da cidade

de Florianépolis, em Santa Catarina.



Cidade: Interpolado

Temperatura Média
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Figura 16 — Interface do software RADIASOL2

Albedo Local
| J— H

Origem do Dados

% Mapas [SWERA)

-

Temperatura Minima Temperatura Maxima

JFMAMJJASOND

Radiacao

]
JFMAMJJASOND JFMAMJJASOND 0

Radiacao Inclinada Umidade Relativa
Cancelar

JFMAMJJASOND

0
JFMAMJJASOND JFMAMJJASOND

Fonte: RADIASOL2

Conforme apresentado na secdo 4.2, o angulo de inclinacdo de um médulo

instalado em um local de latitude 27° deve ser 32° para um melhor aproveitamento da

irradiacéo solar.

O albedo depende das constru¢des ao redor do ponto de instalacdo do arranjo

fotovoltaico, pois a energia gerada € resultado da radiacdo direta e da radiacdo que

incide na placa apos refletir de outros objetos ao redor. Ou seja, albedo € a razéo entre

radiacdo refletida e radiagéo incidente na superficie da Terra. A tabela 10 apresenta

alguns valores tipicos de albedo para algumas superficies (Munner, 2004).



Tabela 10 — Valores de albedo

Superficie Albedo ‘

Solo comum — terra marrom 25-30
seca

Terra preta seca 14
Terra preta imida 8
Neve fresca 75-95
Pedra 12-15
Areia branca 34-40
Areia molhada 43
Gramado denso 18-20
Tijolo vermelho 27
Pintura clara 60

Fonte: Munner, 2004
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Como o sistema sera instalado no terraco de um prédio, foi considerado o albedo

de 60 para a obtencdo dos dados meteoroldgicos. As figuras 17, 18 e 19 apresentam,

respectivamente, os gréaficos de irradiagdo média anual, irradidncia média em um més

de alta intensidade solar, e irradiancia média em um més de baixa intensidade solar,

fornecido pelo Radiasol2.

Figura 17 — Irradiacao Média Anual
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Figura 18 — Irradiancia Média no més de Dezembro
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Figura 19 — Irradiancia Média no més de Julho

Julho

[~ Fixar Escala

(=] = (= = (= = (=

o (=3 (=] (=] (=3 (=1 (=

~ w w - (] o N o
s
o~
(=1
o~
(=2
-
0
—
~
-

700
600
500
400
300
200
100

(;w/M)pipaN PI2URIpDIL]

- Componente Difusa

- Componente Direta

- Inclinada

- Global Horizontal

Fonte: software Radiasol2



44

Além desses meses, o Radiasol2 fornece dados de todo o ano. Os dados de
irradiancia foram exportados para uma planilha afim de usa-los no OpenDSS.

8.3 CUSTOS DE EQUIPAMENTOS E IMPORTACAO

Hoje no Brasil ja existem diversas empresas de revenda e projeto de sistemas
fotovoltaicos o que torna o processo de compra e instalacdo muito mais simplificado
para o usuario, entretanto o lucro de revenda somada a alta carga tributéria torna a
opcao de compra dentro do pais inviavel economicamente. Portanto nesse trabalho foi
feita a analise de custos de importacédo de todo o sistema.

Para o estudo dos custos de importacdo, além do custo dos equipamentos, €
necessario levar em conta o custo do frete, uma vez que os impostos no Brasil incidem
também sobre o frete. O frete foi estimado através do site worldfreightrates.com na
modalidade de frete maritimo resultou numa valor de US$233 de todo o sistema, e
US$100 para apenas o inversor, que sera trocado apos 10 anos de funcionamento.

Com os valores dos equipamentos e frete, é necessario verificar no site da
Receita Federal o NCM dos equipamentos para se saber os impostos aplicados.

De acordo com o Convénio ICMS 101 de 12/12/1997 e Convénio ICMS 75 de
14/07/2011, os modulos fotovoltaicos (NCM 8541.40.32) n&do recolhem ICMS em
nenhum estado do Brasil. Entretanto para o inversor de frequéncia (NCM 8504.40.30) o
mesmo ndo acontece.

Na tabela 11 sdo listados os impostos incidentes sobre os equipamentos do

sistema de geracéo solar.
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Tabela 11 — Impostos envolvidos na importagéo
Imposto Finalidade Competéncia
Il Regular e proteger o produto interno em relacdo as Federal

mercadorias importadas.

IPI Visa equalizar os custos de produtos industrializados Federal
importados aos nhacionais, além disso, visa atender a

politica industrial.

ICMS Incide sobre movimentacdo de produtos no territorio Estadual

nacional.

PIS-COFINS Contribuicbes sociais para financiamento da seguridade Federal

social.

AFRMM Adicional ao frete para renovagdo da Marinha Mercante. Federal

Visa desenvolvimento da industria naval brasileira.

SISCOMEX Taxa cobrada no registro da Declaragéo de Importacao. Federal

Fonte: Adaptado de receitafederal.com.br

No site da Receita Federal é possivel ter acesso aos impostos sabendo o NCM
do material. As tabelas 12 e 13 apresentam os valores dos impostos sobre os médulos

fotovoltaicos e inversores de frequéncia, respectivamente.

Tabela 12 — Impostos incididos sobre os médulos fotovoltaicos

Moédulos Fotovoltaicos — NCM 8541.40.32

Imposto Valor

1 12%

IPI Isento

PIS 2,10%

COFINS 10,65%

ICMS Isento

AFRMM 25% sobre o frete

Fonte: Adaptado de receitafederal.com.br
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Tabela 13 — Impostos incididos sobre o Inversor de Frequéncia

Inversor de Frequéncia

Imposto Valor

Il 14%

IPI 15%

PIS 2,10%

COFINS 10,65%

ICMS 17%

AFRMM 25% sobre o frete

Fonte: Adaptado de receitafederal.com.br

Ainda existe a taxa do SISCOMEX, devido ao Registro da Declaracdo de
Importacdo (DI) no valor de R$ 185,00 por DI mais R$ 29,50 (até a segunda adic&o)
para cada adicdo de mercadoria. Ou seja, na importacdo inicial sera cobrado um valor
de R$ 244,00, e na importacdo do inversor para substituicdo sera cobrado R$ 214,50.

Nas proximas analises sera considerada a cotacdo de US$ 1,00 = R$ 3,50 que
aproximadamente a cotagcédo na data da realizacao deste trabalho.

A tabela 14 apresenta o valor final do modulo fotovoltaico apds os impostos

incidentes.
Tabela 14 — Valor dos médulos fotovoltaicos nacionalizados
Mddulos Fotovoltaicos
Délares Reais

Valor S 1672,00 RS 5852,00

Frete S 133,00 RS 465,50

Valor aduaneiro S 1805,00 RS 6317,50

Impostos

Base Valor do imposto
] 12.00% | $ 6317,50 RS 758,10

IPI 0.00% | S - RS -
PIS 2.10% | S 7075,60 RS 148,59
COFINS 10.65% | § 7075,60 RS 753,55

ICMS isento | S - RS -
AFRMM 25% S 465,50 RS 116,38
Total RS 8094,11

Fonte: produzido pelo autor
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Na tabela 15 é apresentado valor final do inversor de frequéncia.

Tabela 15 — Valor do inversor de frequéncia nacionalizado.

Inversor de Frequéncia
Délares Reais

Valor S 1157,65 RS 4051,78
Frete S 100,00 RS 350,00

Valor aduaneiro S 1257,65 RS 4401,78

Impostos

Base Valor do imposto
| 14.00% | S 4401,78 RS 616,25
IPI 15.00% | S 5018,02 RS 752,70
PIS 2.10% | S 5018,02 RS 105,38
COFINS 10.65% | S 5018,02 RS 534,42

ICMS 17% S 6410,53 RS 1089,79
AFRMM 25% S 350,00 RS 87,50

Total RS 7587,81

Fonte: produzido pelo autor

Os equipamentos também foram orcados em lojas brasileiras como mostra a
tabela 16, e comparando-a as tabelas 14 e 15 verifica-se que importar os itens é
economicamente mais viavel, o que é de se esperar uma vez que dessa forma retira-se
o lucro de revenda. No Brasil, foi cotado as marcas Globo Brasil, modelo GBR-260P,

gue é um painel fabricado no Brasil, e o inversor Fronius Falvo 2.0-1

Tabela 16 — Valor do sistema fotovoltaico no Brasil.

Quantidade Equipamento Preco Unitéario Preco total
11 Maodulo fotovoltaico R$ 1109,00 R$ 12199,00
1 Inversor de frequéncia R$ 9890,00 R$ 9890,00

Fonte: produzido pelo autor

8.4 ANALISE DO SISTEMA FOTOVOLTAICO NO OPENDSS

Foi definido no OpenDSS um sistema de duas barras apenas, uma vez que o
intuito era verificar a capacidade de geracdo do sistema no ambiente proposto. Os
valores extraidos no Radiasol2 foram usados na entrada de dados da linha de codigo
(Figura 20).
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Figura 20 — Dados de irradiancia no OpenDSS
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A figura 21 apresenta em forma de fluxograma o funcionamento do programa. No

Apéndice A o programa esta descrito na integra.

Figura 21 — Fluxograma do funcionamento do programa.
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Fonte: Produzido pelo préprio autor
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A simulagédo resultou em 3203 kWh de energia no final de 8760 horas, ou seja 1
ano. Com a RN 482/12 da ANEEL, que estabelece o sistema de “compensacao de
energia” que permite que a energia gerada excedente seja “trocada” por créditos que
podem ser consumidos quando a geracao for inferior ao consumo. Esses créditos tem a
validade de 60 meses, dessa forma a energia gerada no verdo, quando o indice de
irradiacdo é mais alto, pode ser consumida no inverno, ou em dias de maior presenca

de nuvens que resultam numa menor capacidade de geracao pelo sistema fotovoltaico.

8.5 ANALISE ECONOMICA

Seré& considerado que toda a energia gerada vai ser consumida, seja no momento
da geracdo, seja futuramente em forma de créditos. Dessa forma foi considerado a tarifa
de R$ 0,648075 para cada kWh gerado, mesma tarifa cobrada do Condominio Solarium
pela Celesc na data deste trabalho, uma vez que a receita anual do nosso de fluxo sera
o dinheiro deixado de gastar nas contas de energia elétrica mensais. A entrada no caixa
decorrente da geracgdo sera R$ 2075,78 por ano.

Nas proximas secdes sera feito as analises de Valor Presente Liquido (VPL) para
se verificar se o investimento em geracéo fotovoltaica distribuida € viavel ou néo.

Nos calculos de VPL sera considerado além das receitas anuais, o investimento
inicial, constituido pelos modulos e inversor de frequéncia importados, ou seja, o frete e
todos os impostos. Ainda serd contabilizado a troca do inversor de frequéncia aos 10
anos de funcionamento do sistema, uma vez que 10 anos é a vida util de um
equipamento deste indicada pelo fabricante, enquanto a vida util dos painéis € de 20
anos.

O objetivo das préximas secdes é verificar se o investimento se paga dentro dos
20 anos de funcionamento. Afim de né&o limitar o estudo a atual situacdo econdmica do
pais, uma vez que 0s equipamentos sao importados, sera estudado a viabilidade em um
cenario econdmico onde o dolar americano seja mais alto e mais baixo, bem como sera
verificado diferentes taxas de juro para possibilitar a comparagdo com outros projetos.

Também sera feitas analises quanto a queda na eficiéncia dos médulos com o
tempo de uso. Os modulos, de forma geral, apresentam uma eficiéncia de 90% do
nominal nos 10 primeiros anos, e 80% nos 10 anos seguintes. O fabricante das placas

gue esta sendo estudado promete uma curva linear de queda de eficiéncia superior a
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eficiéncia geral do mercado como mostra 0 anexo |, porém serd considerado o padrao

oferecido pelo mercado.

8.5.1 Resultados nataxa Selic e com variagdo do dodlar

Na data deste trabalho a taxa Selic & de 14,15%, com essa taxa, conforme
mostra a tabela 17, investir no sistema fotovoltaico, mesmo desconsiderando a queda
de eficiéncia dos modulos, ndo é atrativo a ndo ser que a cotagcdo do dodlar esteja abaixo
de R$ 2,50.

Ja na tabela 18, onde é considerado a queda de eficiéncia das placas, reduzindo
a receita anual do fluxo de caixa, verifica-se logicamente uma menor atratividade ainda,
resultando em um VPL de R$ 552,52 em uma cotacdo de US$ 1,00 = R$ 2,20.

Tabela 17 — VPL x Cotacao do dolar desconsiderando queda de eficiéncia do sistema

Taxa de Juros: 14,15%

Cotacao VPL
do Délar

RS 2,20 RS 2202,11
R$ 2,50 RS 684,80
RS 2,80 -RS 832,552
RS 3,00 -RS 1844,06
RS 3,20 -RS 2855,60
RS 3,50 -RS 437291
RS 3,70 -RS 5384,45
RS 4,00 -RS 6901,76
RS 4,20 -RS 7913,30
Fonte: Produzido pelo préprio autor
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Tabela 18 — VPL x Cotacao do dolar considerando queda de eficiéncia do sistema

Taxa de Juros: 14,15%

Cotagdo do VPL
Ddlar

RS 2,20 RS 552,52
RS 2,50 -RS 964,79
RS 2,80 -RS 2482,10
RS 3,00 -RS 3493,64
RS 3,20 -RS 4505,18
RS 3,50 -RS 6022,49
RS 3,70 -RS 7034,03
RS 4,00 -RS 8551,34
RS 4,20 -RS 9562,88
Fonte: Produzido pelo préprio autor

Com base nos dados das tabelas 17 e 18, realizar um investimento em geracéo
fotovoltaica ndo sera vantajoso ndo atual situacdo econémica do pais, com a alta do
dolar e uma alta taxa Selic e inflacdo. Ainda através das tabelas supracitadas € visto a
influéncia da queda de eficiéncia dos modulos, que resultou numa diferenca de R$
1649,59 no VPL da situacdo com a cotacdo mais favoravel.

8.5.2 Resultados nataxa de 7% e com variacdo do délar

Foi feita o estudo com uma taxa de juros de 7%, que representa uma
extrapolacéo do historico da taxa de juros da poupanca, de acordo com o Banco Central
do Brasil. Através dessa analise visa-se verificar se € mais rentavel investir na geracao
fotovoltaica, ou se aplicar o capital inicial na poupanca € vantajoso.

As tabelas 19 e 20 apresentam os VPL do sistema na taxa de 7% ao ano,

desconsiderando a queda de eficiéncia e com reducéo da eficiéncia, respectivamente.



Tabela 19 — VPL x Cotacao do doélar desconsiderando queda de eficiéncia do sistema

Taxa de Juros: 7,00%

Cotagao VPL
do Délar

RS 2,20 RS 9356,07
R$ 2,50 RS 7681,28
R$ 2,80 RS 6006,50
RS 3,00 RS 488997
RS 3,20 RS 3773,45
R$ 3,50 RS 2098,66
R$ 3,70 RS 982,13
RS 4,00 -RS 692,65
RS 4,20 -RS 1809,18

Fonte: Produzido pelo proprio autor

Tabela 20 — VPL x Cotacgéo do ddlar considerando queda de eficiéncia do sistema

Taxa de Juros: 7,00%

Cotagdo VPL
do Délar

RS 2,20 RS 6415,84
RS 2,50 RS 4741,05
RS 2,80 RS 3066,26
RS 3,00 RS 1949,74
RS 3,20 RS 833,21
RS 3,50 -RS 841,58
RS 3,70 -RS 1958,10
RS 4,00 -RS 3632,89
RS 4,20 -RS 4749,41

Fonte: Produzido pelo préprio autor
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O resultado do VPL com um taxa de juros da poupangca se mostrou mais

vantajoso na maior parte das situacfes. Mesmo considerando a situacdo real, com

gueda de eficiéncia, o investimento comecou a se mostrar atrativo com uma cotacao de

R$ 3,20.

8.5.3 Resultados com a taxa de juros variavel

Para se ter um aprofundamento da viabilidade do investimento na situagéo

econdmico do Brasil na data do trabalho, foi fixado a cotacdo de R$ 3,50 e feito o estudo

com Vérias taxas de juro a partir da taxa de juros da caderneta de poupanca. A figura 22
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apresenta o fluxo de caixa na cotacdo de R$ 3,50 para ambos casos com queda de
eficiéncia do sistema, e com o sistema com total eficiéncia. E possivel ver a diferenca

nas barras do grafico da receita anual devido a queda de eficiéncia.

Figura 22 — Fluxo de caixa do sistema fotovoltaico
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Fonte: Produzido pelo préprio autor

As tabelas 21 e 22 apresentam o VPL do sistema em fun¢éo da variacdo da taxa
de juros, sendo a tabela 21 sem queda de eficiéncia dos médulos e a tabela 22 com a

gueda de eficiéncia.

Tabela 21 — VPL x Taxa de juros desconsiderando queda de eficiéncia do sistema

Cotacdo: RS 3,50

Taxa de VPL
Juros

7,00% RS 2098,66

8,00% RS 840,45

9,00% -RS 272,82
10,00% -RS 1261,74
11,00% -RS 2143,63
12,00% -RS 2933,11
13,00% -RS 3642,53
14,00% -RS 4282,36
15,00% -RS 4861,52
Fonte: Produzido pelo préprio autor
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Tabela 22 — VPL x Taxa de juros considerando queda de eficiéncia do sistema

Taxa de VPL
Juros
7,00% -RS 841,58
8,00% -RS 1842,76
9,00% -RS 2730,43
10,00% -RS 3520,72
11,00% -RS 4227,18
12,00% -RS 4861,24
13,00% -RS 5432,53
14,00% -RS 5949,25
15,00% -RS 6418,34
Fonte: Produzido pelo préprio autor

Como o sistema é importado, a alta cotacdo do ddlar torna o investimento ndo

atrativo, mesmo em relagdo a taxa minima de atratividade da poupanca. A Figura 23

apresenta uma analise de sensibilidade do VPL em relacdo a taxa de juros mostrando

gue o investimento tem uma taxa interna de retorno (TIR) menor que a taxa da

caderneta de poupanca.

Figura 23 — Andlise de sensibilidade do VPL em relacdo a TMA
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Fonte: Produzido pelo préprio autor

Calculando a TIR desse projeto foi encontrada a taxa de aproximadamente

6,2459% para o projeto na situagdo onde ha queda de eficiéncia do sistema com o
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tempo. Nessa situacdo a aplicacdo do capital em uma caderneta de poupanca se

mostra mais viavel.
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9 CONCLUSAO

Este trabalho verificou se € atrativo, do ponto de vista do investidor, a instalacéo
de um sistema fotovoltaico para geracédo distribuida em um condominio residencial.

Os capitulos iniciais apresentaram os conceitos de geracao distribuida, efeito foto
elétrico e energia fotovoltaica a fim de elucidar os conceitos basicos do tema do
trabalho.

No capitulo 4 foi abordado algumas informacfes técnicas dos arranjos
fotovoltaicos, bem como apresentado o modelo matematico do sistema. Também
abordou o posicionamento do arranjo de forma que obtivesse a maior incidéncia de
raios, e gerar a maior quantidade de energia possivel para o local de instalacdo. O
painel deve estar voltado para o norte, e a inclinacdo muda de acordo com a latitude do
local, uma vez que sobre a linha imaginario do Equador a incidéncia de raios €
totalmente vertical, e quando mais préximo dos polos maior é o angulo que os raios
solares atingem o solo em relacdo a vertical. Ainda no mesmo capitulo foi exposto o
método de dimensionamento do inversor de frequéncia do sistema, método o qual é
subdimensionado o inversor em relacdo a poténcia do arranjo, ja que as placas nunca
geram sua poténcia nominal em virtude as condi¢cdes meteoroldgicas naturais.

Os dados meteorolégicos foram extraidos do software Radiasol2, apresentado no
capitulo 5, e no capitulo seguinte o OpenDSS, que foi usado para simular o sistema.
Nesses capitulos foram apresentados conceitos e métodos de funcionamento de ambos
0S programas.

Como o trabalho tem como objetivo a analise econémica, no capitulo 7 foram
apresentados conceitos econémicos, e formas de analises, afim de verificar o melhor
método de estudo e comparacdo de investimento e assim poder verificar qual
investimento € mais vantajoso, e se a geracao fotovoltaica € uma boa de investimento.

O local de instalacdo do sistema a ser estudado foi apresentado no capitulo 8.
Também foi mostrado o motivo da escolha do sistema de 2,8kWp, e o modelamento do
inversor de frequéncia. Foi explicado como obter os dados de irradiancia do Radiasol2
para ser usado como dados para o OpenDSS.

Com o sistema modelado, foi feita a analise de importacdo, calculado custos de
todos os impostos aplicados sobre os equipamentos do sistema, e comparado com 0
preco dos equipamentos dentro do pais, e verificado que mesmo com a alta cotacéo do

dolar, ainda é viavel fazer a importacao.
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Foi entdo feita a simulacdo no OpenDSS, com base nos dados obtidos do
Radiasol2 e as caracteristicas do sistema definido anteriormente, e entdo obtido a
energia gerado em um ano. Com o resultado da simulagéo foi calculado o que seria a
receita anual por meio do uso da energia e créditos gerados por meio dela, e
consequente reducdo da conta mensal de energia do condominio. Foi feita a analise de
fluxo de caixa, e valor presente final para analise de investimentos, e verificado que na
situacao atual, de alta taxa Selic, inflacdo e cotacdo do dolar é inviavel o investimento.
SO seria atrativo em um cenario onde o dolar fosse mais baixo, reduzindo
significativamente o valor dos equipamentos e frete. Mesmo em uma comparagao com a
taxa de juros da poupanca, o investimento se mostrou ndo rentavel com a atual alta do
dolar por possuir uma TIR muito baixa, ndo sendo capaz de pagar o investimento ao

final do projeto.
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APENDICE A — PROGRAMA EM OPENDSS USADO PARA SIMULACAO DA
GERACAO DE ENERGIA

Clear
/I Power flow from FLN

New Circuit.FLNSoPV8760
busl=1 Basekv=(0.380 3 sqrt/) pu=1.0 phases=3 mvasc3=10000 10000

/lcurva Potencia versus Temperatura, P-T, para uma irradiancia igual a 1000W/m?2
New XYCurve.PvsT npts=4 xarray=[0 25 50 75] yarray=[1.1 1.0 0.9 0.8]

/lcurva Eficiencia do Inversor versus Poténcia, EffCurve
New XYCurve.Eff npts=4 xarray=[.1 .2 .4 1.0] yarray=[.86 .9 .93 .97]

/I niveis de irradiancia ao longo de uma semana
New Loadshape.lrrad8760FLN 8760 1.0

~ mult=[file="lrrad8760FLN.csV']

plot loadshape object=Irrad8760FLN

New Loadshape.carga 168 1.0
~ mult=[file="carga.csV']
plot loadshape object=carga

set cktmodel=pos

I Lines in ohms @ 380 V
New Line.1-10 phases=3 Busl=1 Bus2=10 R1=0.01911 X1=0.00333 c1=0
Length=10

//definir o SFCR

/I pv definition

New PVSystem.PV phases=3 bus1=10 kV=0.38 kVA=2.5irrad=1.0 Pmpp=2.5
~ temperature=25 PF=1.0 effcurve=Eff P-TCurve=PvsT

~ yearly=Irrad8760FLN
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New load.Busl0a phases=1 bus1=10.1 kV=(0.380 3 sqrt/) kW=(10.000) kvar=(4.08)
vmin=0.9 yearly=carga
New load.Bus10b phases=1 bus1=10.2 kV=(0.380 3 sqrt/) kW=(12.000) kvar=(4.18)
vmin=0.9 yearly=carga
New load.Bus10c phases=1 bus1=10.3 kV=(0.380 3 sqrt/) kW=(14.000) kvar=(4.28)
vmin=0.9 yearly=carga

Set voltagebases=[ (0.380 3 sqrt /) ]
calcv

solve mode=yearly
New Energymeter.Bus10 element=line.1-10 terminal=2

new monitor.tensao_fase_ A element=load.Busl10a terminal=1 mode=32
new monitor.tensao_fase_B element=load.Bus10b terminal=1 mode=32
new monitor.tensao_fase C element=load.Bus10c terminal=1 mode=32

new monitor.potenciaPV element=PVSystem.PV mode=1 PPolar=NO terminal=1

Iset voltagebases=[ (0.380 3 sqrt /)]
solve mode=yearly

show mon tensao_fase A
show mon tensao_fase B
show mon tensao_fase C

show mon potenciaPV

export monitors tensao_fase_A
Plot monitor object=tensao_fase_ A channels=(1) bases=[127]
export monitors tensao_fase_B
Plot monitor object=tensao_fase B channels=(1) bases=[127]
export monitors tensao_fase_C
Plot monitor object=tensao_fase_C channels=(1) bases=[127]

export monitors potenciaPV
Plot monitor object=potenciaPV channels=(1)
Plot monitor object=potenciaPV channels=(2)

export meters



