REVISTA BRASILEIRA DE
ENERGIAS RENOVAVEIS

DESENVOLVIMENTO DE PROGRAMA PARA SIMULACOES DO
DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS PARA OS MUNICIPIOS
DO BRASIL!

ANA LUIZA GIACON DE MIRANDA?, CAROLINE ANTONELLI SANTESSO?,
MARCELO LOUREIRO GARCIA? & CLAUCIANA SCHMIDT BUENO DE MORAES?

"Publicado no Ano de 2019;

Ynstituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas da Universidade Estadual Paulista- UNESP,
mirandaanalu@hotmail.com.

Resumo

Devido a crescente utilizacdo de eletricidade pela sociedade moderna, faz-se necessério
aumentar a sua produgao para atender toda a demanda populacional. Considerando-se a reducao
da emissao dos gases causadores de efeito estufa e da dependéncia de combustiveis fosseis,
fontes de energia renovaveis, menos poluentes, t€ém sido cada vez mais investigadas e aplicadas.
Os moédulos fotovoltaicos tém se destacado em razdo da natureza da energia solar, abundante,
ubiqua, renovavel e gratuita. Neste trabalho foi desenvolvido um programa no Excel®
utilizando a linguagem de programacdo Visual Basic for Application (VBA) denominado
Energia Solar, cujo modelo considera a insolagdo local e consumo energético especifico para
simular a implantagdo de sistemas fotovoltaicos em diferentes cenarios, sendo os dados de saida
a quantidade de modulos solares necessarios, a area requerida, a economia anual, a redugdo de
di6éxido de carbono e tempo de retorno do investimento. Uma simulagao foi realizada para o
municipio de Rio Claro (SP, Brasil), na qual toda a demanda energética da cidade seria suprida
pela instalacdo de sistemas fotovoltaicos. Menores porcentuais oriundos da energia solar e
andlises pontuais com base em residéncias e bairros podem ser considerados para a simulagdo.

Os resultados para o estudo de uma residéncia unifamiliar, no mesmo municipio, indicaram um
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investimento de R$ 29.538,50, economia anual de R$ 5282,30, tempo de retorno de 5,6 anos e
reduc¢do de emissdao de CO2 de 0,00263 toneladas por dia. Dessa forma, esta ferramenta permite
uma avaliacdo rapida e simplificada, auxiliando as tomadas de decisdes pelos proprietarios de
imoveis e gestores de municipios que visam a ampliacdo de fontes renovaveis em matrizes

energéticas.

Palavras-chave: energia solar, sistema fotovoltaico, ferramenta computacional.

DEVELOPMENT OF PROGRAM FOR SIMULATIONS OF THE SIZE OF
PHOTOVOLTAIC SYSTEMS FOR THE CITIES IN BRAZIL

Abstract

Due to the increasing use of electricity by modern society, it is necessary to rise its production
in order to meet the entire population demand. Considering the reduction of emissions of
greenhouse gases and the dependence on fossil fuels, renewable and less polluting sources of
energy have been deeply investigated and applied. The relevance of the photovoltaic modules
is related to the nature of solar energy, which is abundant, ubiquitous, renewable and free. In
this work, a program called Solar Energy was developed in Excel® software with Visual Basic
for Application (VBA) program language. This model considers the local insolation and
specific energy consumption to simulate the implantation of photovoltaic systems in different
scenarios, the output data being the quantity of solar modules required, the area required, annual
savings, the reduction of carbon dioxide and the returning time of investment. A simulation was
carried out for the city of Rio Claro (SP, Brazil), in which the city energy demand would be
supplied by the installation of photovoltaic systems. Lower percentages derived from solar
energy and specific analyzes based on residences and neighborhoods may be considered for a
simulation. The results of the one-family residence study, in the same city, indicated an
investment of R$ 29,538.50, annual savings of R$ 5,282.30, returning time of 5.6 years and
reduction of CO; emission of 0.00263 tons per day. In this way, this tool allows a quick and
simplified evaluation, helping real estate owners and city authorities to make decisions, aiming

at the expansion of renewable sources in energy matrices.

Keywords: solar energy, photovoltaic systems, computer tool.
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Introducao

A matriz energética elétrica brasileira apresenta uma alta dependéncia em relagcdo a
energia gerada pelas usinas hidrelétricas (68%), a qual alimenta maior parte da demanda do pais
(EPE, 2017). Apesar de ser considerada uma fonte de energia renovavel, essas usinas acarretam
no armazenamento de um grande volume de dgua para seu funcionamento, gerando mudancas
ambientais e sociais (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). Além disso, segundo o
Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT, 2016), em 2014 o FE! brasileiro aumentou
substancialmente em funcdo da escassez hidrica e da utilizacdo de usinas termelétricas,
atingindo o valor maximo de 0,1355 toneladas de CO. por cada megawatt-hora gerado. Uma
das possiveis solucdes envolve a geracdo descentralizada de energia no pais, através da
expansdo do uso da radiagdo solar. Apesar da geragao de energia utilizando moédulos
fotovoltaicos no Brasil ainda ser pequena, representando 0,01% da matriz energética (EPE,
2017), esse sistema possui inimeras vantagens, principalmente no territorio brasileiro, sendo
necessario maiores incentivos e investimentos para ultrapassar a dificuldade do elevado custo

desta tecnologia no pais.

A utilizacdo da energia solar possui indmeras vantagens sociais, ambientais e
econdmicas como: (1) provir de uma fonte de energia inesgotavel; (2) contribui para a reducao
da emissdo de poluentes atmosféricos, melhorando a satde publica e o ecossistema; (3) ndo
gera residuo durante a operacdo; (4) ¢ uma forma de producdo silenciosa; (5) ndo consome
combustivel; (6) auxilia na recuperacao de terras degradadas; (7) gera economia durante a longa
vida util do sistema fotovoltaico; (8) valorizacao do imével que sistema fotovoltaico proprio;
(9) independéncia na geracdo de energia elétrica, o que gera estabilidade e seguranca com
relacdo as oscilagdes do mercado de energia; (10) possibilidade de utilizacdo em areas
afastadas, reduzindo a necessidade de desenvolver novas linhas de transmissdo e; (11)
diversificacao e expansdo da matriz energética do pais (TSOUTSOSA; FRANTZESKAKIB;
GEKAS, 2005; SHAYANI; DE OLIVEIRA; CAMARGO, 2006; ZILLES, 2004).

! O fator de emissio (FE) aponta a quantidade de di6xido de carbono (CO,) emitida decorrente da produgio de
uma determinada quantia de energia, de acordo com a matriz energética de cada pais (TIAGO FILHO; ROSA,
2013).

E possivel utilizar esse valor para calcular a reducio da emissido de CO, quando utilizamos fontes de geragdo de
energia alternativas e renovaveis.
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Contudo, apesar de ser uma fonte de energia renovavel a sua geracdo, construg¢do e
distribuicao ndo € isenta de impactos negativos. Estes incluem: (1) possivel impacto visual ou
estético sobre prédios e terras; (2) aumento no uso da terra devido a necessidade de grandes
areas para a instalagdo e; (3) uso de materiais toxicos para construir os modulos fotovoltaicos;
(4) ao alto investimento inicial; (5) pre¢co mais elevado quando comparado com formas
convencionais de energia; (6) falta politica publicas para tornar sistemas fotovoltaicos
acessiveis a populagdo e; (7) dificuldades para armazenar a eletricidade e o calor produzido.
Esses impactos negativos listados podem ser minimizados por meio da determinacio do local
adequado para a instalacdo dos mddulos fotovoltaico, correta gestao do sistema, ado¢do das
normas de seguranca, selecdo da melhor tecnologia para cada caso estudado, planejamento de
projeto completo, restabelecimento do ambiente regional e realizacdo de estudo sobre os
impactos que este sistema poderia gerar (TSOUTSOSA; FRANTZESKAKIB; GEKAS, 2005;
SILVA; DO CARMO, 2017).

No caso brasileiro, um dos fatores que contribuem para a baixa utilizacdo da energia
fotovoltaica também é a falta de industrias nacionais para a fabricagdo dos mddulos
fotovoltaicos (CALDAS; MOISES, 2016). Porém, nas capitais dos estados, os valores de
insolacdo (Wh/m2.dia) sdo relativamente altos e uniformes de acordo com o mapa solarimetrico
(ANEEL, 2005), o que possibilita uma maior geracdo de energia utilizando mddulos solares e
indica um grande potencial de investimento. Dados mais precisos e detalhados dos valores de
radiacao solar estao disponiveis no programa SunData desenvolvido pelo “CRESESB — Centro
de Referéncia para Energia Solar e E6lica Sérgio Brito”. Este programa calcula a radiac¢ao solar
mensal e a média anual (kWh/m?2.dia) para diferentes locais do Brasil. Além disso, o Brasil
apresenta duas resolugdes que definem as diretrizes para a instalacdo de sistemas fotovoltaicos.
A Resolugcao Normativa da ANEEL n°® 482, de abril de 2012, regulamenta a mini € microgeracao
independente de energia no pais permitindo a conversao do excedente de energia produzido
pelos modulos fotovoltaicos em créditos de energia para serem consumidos posteriormente.
Enquanto que a Resolu¢do Normativa da ANEEL n° 687, de novembro de 2015, altera a
resolucao normativa n° 482. As normas esclarecem que a energia excedente produzida pode ser
injetada na rede distribuidora de energia elétrica, gerando créditos equivalentes que podem ser

consumidos em um periodo de até 60 meses (5 anos). Dessa forma, a energia produzida durante
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picos de insolacdo que ocorrem em determinados horérios do dia geram créditos em kWh que

serdo subtraidos do consumo energético noturno ou em dias nublados (ANEEL, 2012, 2015).

Para a producio, portanto, da eletricidade pelos sistemas fotovoltaicos € necessario
que ocorra a transformacdo da radiacio solar, que é realizada a partir de células fotovoltaicas?.
A eficiéncia do modulo solar, isto € a porcentagem da energia solar que € transformada em
energia elétrica por metro quadrado, varia dependo do material da célula fotovoltaica e € medida
em condicdes de laboratdrio. Ja a producdo de energia elétrica depende da area disponivel para
instalacdo dos méddulos solares e da quantidade de radiacao que incide na regido. Existem dois
modulos solares mais utilizados, disponiveis no mercado brasileiro: de silicio monocristalino
ou policristalino. Estes modulos solares geralmente apresentam vida ttil superior a 25 anos, sd@o
resistentes a condi¢des climéaticas extremas e requerem pouca manutencao (PORTAL SOLAR,

2017a, 2017b).

Dessa maneira, o objetivo principal deste trabalho foi desenvolver um programa para
o planejamento de mddulo solares, analisando a possibilidade da substituicio da demanda
energética de um determinado local do pais ou de uma edificacdo pela geracdo de energia por
modulos solares, com base nos dados de insolagao e populacdo e em tecnologias solares
disponiveis no mercado. Com isso, essa ferramenta com importancia académica e pratica pode
auxiliar usuarios de interesse a verificarem o dimensionamento, a possibilidade e vantagens em

se utilizar um sistema fotovoltaico.
Materiais e métodos

A primeira parte da metodologia consistiu na pesquisa de literatura recente e publicada
a respeito dos temas referentes a energia solar: implantagdo dessa solugdo energética no Brasil;
panorama energético brasileiro; processo de geracao de energia fotovoltaica; caracteristicas das
tecnologias solares e; mddulos solares disponiveis atualmente. Esse processo foi realizado
através da leitura de livros e artigos nas principais bases de buscas. As principais palavras-chave
utilizadas para a busca, tanto em portugués, como em inglé€s, foram "sistemas fotovoltaicos",
"modulos solares, "geracdo energia distribuida" e "energia fotovoltaica brasil". Além disso, a

partir uma pesquisa de mercado com consulta em empresas do estado de Sao Paulo que

2 Células fotovoltaicas sdo responsaveis pela transformagio da radiacdo solar em eletricidade € sdo a base do
sistema fotovoltaico. Estas sdo associadas em grupos para formarem um médulo fotovoltaico.
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trabalham no setor de energia solar foram coletados dados relativos aos tipos de moédulos
fotovoltaicos comercializados, tamanhos, eficiéncia e valores de um projeto de sistema
fotovoltaico. Com essas informagdes na segunda etapa desenvolveu-se o programa denominado
“Energia Solar” utilizando para isso os programas Excel®’ e Visual Basic for Applications®*

(VBA), incluindo cédigos de automatizacio e uma interface amigéavel para os usudrios.

Para o desenvolvimento do modelo observou-se que os sistemas fotovoltaicos sdo
compostos por trés elementos basicos: uma estrutura, médulos solares e inversor>. O custo total
do sistema pode variar dependo da tecnologia solar escolhida e deve englobar todos os
elementos listados. Segundo informagdes disponibilizadas pela empresa A, com sede em
Limeira, pela empresa B com sede em Sdo Paulo e pela empresa C com sede em Rio Claro, o
valor dos médulos solares corresponde, em média, de 60 a 70% do valor total de um projeto
residencial e 50% de um projeto industrial ou de grande escala. Essa informacao foi utilizada
no modelo para simular um valor final aproximado. Em relacio a manuten¢do, o custo é
praticamente nulo ja que na maioria dos casos a chuva € suficiente para a limpeza dos médulos,

ou em caso de seca, apenas uma limpeza simples com detergente neutro é suficiente para a

conservacgao do equipamento (PORTAL SOLAR, 2017¢).

Os calculos realizados pela ferramenta possuem embasamento nas informagdes da
localizacdo escolhida para ser analisada. Para isso foram considerados os parametros:
populacdo; carga per capita (kWh/hab/dia); fator econdmico — valor da tarifa de fornecimento
de energia do local e; insolacao por dia (kWh/m?/dia) para cada més e sua média anual. Na
ferramenta incluiu-se um banco de dados com informacdes completas de todas as capitais
brasileiras e mais quatro cidades do interior paulista: Rio Claro, Campinas, Limeira e Piracicaba

no Excel® (Tabela 1).

3 Disponivel em: https://products.office.com/pt-br/excel

4 Disponivel em: https://docs.microsoft.com/pt-br/dotnet/visual-basic/

5 O inversor € responsével por transformar a energia gerada em forma de corrente continua para corrente
alternada, a ser utilizada no local
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Local Populaciao Consumo per capita g{%‘;m‘;)}’:ig_caplta Média )
(2015) IBGE) | (kWh/hab/ano - 2015) 2015) Insolacao

Aracaju (SE) 632744 1706 4,673973 5,51
Belém (PA) 1439561 2318 6,350685 5,05
Belo Horizonte (MG) | 2502557 2475 6,780822 4,55
Boa Vista (RR) 320714 1732 4,745205 4,93
Brasilia (DF) 2914830 2257 6,183562 5,13
Campinas (SP) 1164098 2935 8,041096 5,16
Campo Grande (MS) | 853622 2002 5,484932 5,13
Cuiaba (MT) 580489 2470 6,767123 5,19
Curitiba (PR) 1879355 2665 7,30137 3,87
Florianépolis (SC) 469690 3357 9,19726 4,49
Fortaleza (CE) 2591188 1268 3,473973 5,57
Goiénia (GO) 1430697 2218 6,076712 5,2
Jodo Pessoa (PB) 791438 1301 3,564384 5,51
Limeira (SP) 296440 2935 8,041096 5,04
Macapa (AP) 456171 1367 3,745205 5,05
Macei6 (AL) 1013773 1466 4,016438 5,39
Manaus (AM) 2057711 1601 4,386301 4,93
Natal (RN) 869954 1595 4,369863 5,66
Palmas (TO) 272726 1361 3,728767 5,12
Piracicaba (SP) 391449 2935 8,041096 5,04
Porto Alegre (RS) 1476867 2593 7,10411 4,72
Porto Velho (RO) 502748 1686 4,619178 4,62
Recife (PE) 1617183 1455 3,986301 5,71
Rio Branco (AC) 370550 1356 3,715068 4,52
Rio Claro (SP) 199961 2935 8,041096 5,04
Rio de Janeiro (RJ) 6476631 2481 6,79726 4,89
Salvador (BA) 2921087 1655 4,534247 5,29
Sdo Luis (MA) 1073893 1016 2,783562 4,92
Sao Paulo (SP) 11967825 2935 8,041096 4,14
Teresina (PI) 844245 1027 2,813699 5,52
Vitéria (ES) 355875 2787 7,635616 5,07

O numero de habitantes, a carga per capita e a insola¢do por dia para qualquer local

podem ser encontrados por meio de uma pesquisa em sites de buscas, dessa forma, pode ser

complementado o banco de dados realizado para o programa. A estimativa da populacdo em

2015 para cada cidade é fornecida pela ferramenta “cidades”® (IBGE, 2016), o consumo per

capita por ano de energia em cada estado brasileiro no ano de 2015 esté disponivel no capitulo

% Disponivel em: http://cidades.ibge.gov.br/xtras/home.php
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“Consumo (kWh/més) e per Capita (kWh/hab)” do “Anudrio Estatistico de Energia Elétrica
2016” (EPE; MME, 2016, Tabela 3.54, p. 166). A média mensal de insolagdo por dia
(kWh/m?/dia foi retirada do programa SunData disponivel no site “CRESESB — Centro de
Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito” (CRESESB; CEPEL, 2017).

O simulador SunData utiliza os valores de insolacdo do banco de dados ‘“Valores
Medios de Irradiacion Solar Sobre Suelo Horizontal do Centro de Estudos de la Energia Solar”
para calcular a irradiacdo solar média mensal no plano horizontal em qualquer ponto do
territorio nacional. Os dados solares do programa sdo apresentados em quilowatt-hora por metro
quadrado por dia. Sdo também fornecidos os valores de irradiag¢do solar para o plano inclinado

que apresenta o angulo de inclinagdo igual a latitude (CRESESB; CEPEL, 2017).

Os valores das tarifas de fornecimento de energia de cada capital brasileira foram
retirados do ranking de tarifas residenciais desenvolvido pela ANEEL presente no Informativo
Tarifario do MME referente ao primeiro quadrimestre de 2016 (ANEEL, 2016). Este ranking
apresenta as tarifas de fornecimento de energia homologadas e sem ICMS em R$/MWh para
todas as concessiondrias de energia do Brasil. No caso dos estados que sdo abastecidos por
diferentes concessiondrias de energia, a média dos valores foi calculada para obter um valor
geral coerente para toda a regido. Ap0Os a coleta desses dados, foram adicionados ao valor os
impostos ICMS - Imposto sobre a Circulacdo de Mercadoria e Servicos, o PIS - Programa de
Integracdo Social e o COFINS - Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social,
calculados a partir de uma porcentagem estabelecida nacionalmente. Esse ainda ndo € um
resultado exato pois o CIP — Contribui¢do para Custeio do Servico de Iluminagdo Publica foi

desconsiderado.

As informacdes técnicas dos moddulos solares requeridas pela ferramenta “Energia
Solar” sdo eficiéncia, em porcentagem, drea (m?) e custo da tecnologia. E possivel selecionar
as caracteristicas gerais dos mddulos fotovoltaicos listadas no banco de dados ou calcular os

resultados inserindo manualmente os dados necessarios.

O “Userform” desenvolvido no VBA € a interface na qual o usudrio interage com o
modelo. E possivel selecionar locais e médulos dentre as op¢des disponiveis no banco de dados,

inserir valores especificos das caracteristicas do local, analisar as tecnologias de mddulos
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solares e comparar diferentes cenarios resultantes. Todos os cilculos do modelo sdo realizados

na planilha conectada ao “Userform”, a qual contém as féormulas e o banco de dados do modelo.

As tecnologias solares disponiveis no modelo desenvolvido e os parametros
selecionados para o seu dimensionamento foram fornecidos pelo website da empresa B,

empresa D, e um site de e-commerce.

Portanto, depois de coletadas as informacdes necessarias e desenvolvido o banco de

dados, as equacdes utilizadas na ferramenta foram:

. Geracdo de energia baseada no valor médio anual da insolag¢do didria para o
plano inclinado que apresenta dngulo de inclinacdo igual a latitude, na eficiéncia e
tamanho do mddulo solar. Sendo assim a primeira equacdo (Eq. 1) gera o resultado em

kWh por m? por dia e a segunda equacio (Eq. 2) converte o valor para kWh por médulo

por dia.
Energia K Meédia dos Valores de Insolagao X(M )
nt 100 B 1
dia
Energia M Energia KW\« Area Painel Solar (nf)
maoadulo n? £q.2
dia dia

. Consumo (Eq. 3) envolvendo os parametros populacdo, consumo per capita do
local escolhido e porcentagem de energia que serd produzida pelo médulo solar. Por
exemplo, se a simulacdo considerar que toda a energia requerida sera produzida pelo
sistema fotovoltaico, a porcentagem de energia nessa equacdo serd 100%, se for
considerado que s6 metade da energia serd gerada por essa tecnologia, 50%, e assim

por diante.

kVW)} Consumo ( kWh
Pop. x
dia

Consumo(—. : . )x% deenergia
capita \capita

Eq.3
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. Numero de mddulos solares necessarios calculado pela divisdo do consumo total

pela energia gerada por um médulo solar (Eq. 4).

kWh
Consumo (% )
Numerode Mdédulos= Eq. 4
. L kWh ’
Energiagerada por 1 modulo solar (% )

. Area superficial total de médulos solares realizada pela multiplicacio do niimero

total de mddulos pela drea de um mddulo solar (Eq. 5).

Area Total (nf)= Ndmerode Mddulos x Areade1 M 6 dulo Solar (nf) Eq.5

. Custo dos moédulos solares é realizado a partir do nimero total de moédulos

solares necessarios multiplicado pelo preco de cada médulo solar (Eq. 6).

Custo(R$)= Numerode Modulos x Custo de1 Modulo Solar( R $) Eq. 6

. Custo final do investimento estimado a partir da adi¢do do custo dos moédulos ao
valor da estrutura necessaria para instalagdo e o valor do inversor (Eq. 7). O custo do
projeto aproximado € calculado baseado no valor dos médulos solares, sendo que este

corresponde a aproximadamente 65% do valor final (Eq. 8).

Custo(R $)= Custo Médulos Solares+ Estrutura+ Inversor Eq.7
Custo Modulos Solares
Custo(R %)= 0.65 Eq. 8

. Economia anual proporcionada pelo sistema de energia solar simulado no
modelo a partir da multiplicacdo da quantia de energia produzida no sistema
fotovoltaico instalado pelo valor tarifa da energia comprada da rede de distribuicao

comum naquela regido (Eq. 9).

._(R$ . ., _(kWh . ( R$ , MWh
Econom/a(ano ): Energia Produzida (—dia )x Valor Energia ( WG )x365 diasx (71 000 kWh) Eq.9

Revista Brasileira de Energias Renovaveis, v.8, n.1, p. 216- 223, 2019



226

. Tempo de retorno a partir da divisdo do custo total pela economia anual, sendo
que esse valor representa em quanto tempo o investimento inicial serd recompensado

(Eq. 10).

Custototal (R$)
Economia Anual ( R$) Eq. 10

Tempo de Payback(anos)=

. Reducdo da emissdo de CO2 (Eq. 11) utilizando quantia de energia produzida
pelo sistema fotovoltaico instalado e o fator de emissdo de didxido de carbono (CO2)

brasileiro de 2016 - 0,0817 tCO2/MWh (MCT, 2016).

tCO t CO,
Redugéo daemissdode CO, ( Ja ( )xO 0817 ( 3 ol(\)/:)v/‘:hm) Eq. 11

Observa-se que apesar de simplificada, a ferramenta “Energia Solar” traz o diferencial
de realizar um céalculo aproximado e geral de um projeto de geracdo de energia solar baseado
na insolacao do local e no consumo médio de energia per capita da regido. Isso porque, outros
simuladores de geragao de energia solar ja disponiveis atualmente no mercado t€m como input
o consumo energético do cliente para realizar o projeto e apresentam como resultado a poténcia
que deve ser gerada pelos mddulos fotovoltaicos para suprir a necessidade do local (ENGIE,

2017; NEOSOLAR, 2017; PORTAL SOLAR, 2017d).

Resultados e discussao

O programa “Energia Solar” encontra-se disponibilizado no sitio eletronico da UNESP

— Campus de Rio Claro (http://igce.rc.unesp.br/#!/departamentos/planejamento-territorial-e-

geoprocessamento/laboratorios/). Para utilizar o mesmo € necessario realizar o download a

partir do diretério ACERT - Auditoria, Certificagdo e Gerenciamento Socioambiental e topico

“Programa Energia Solar”. A Figura 1 ilustra o programa.
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Energia Solar X

Energia Solar Uso Gratuito

Dados do Local e Modulo Solar Resultados

Escolha o local ou digite valores para populagdo, consumo e insolagdo por dia.
Escolha o tipo de médulo solar.

Nimero de Mddulos
5= | - Calcular Resultados
Importar InformacGes P T Fe
Populacio ’7 do Local rea Total (m~2) ‘
Consumo Custo Tecnologia (R$)
(kwh/habydia)
Custo Total (RS)
Insolacao por dia Informacdes do Madulo Solar

(kWh/m*2/dia)

Jan ,7 Tipo de Mddulo Solar ‘ Siicio Policristalino 265W - BR j

Fev ’7
Mar Importar Informagdes Tarifa de Energia por
do Médulo Solar Estado (R$/kwh)
G Economia Anual (R$) ’7
Mai ,7 Eficiéncia (%) ’7
Jun . Tempo de Retorno
Area (m~2) (anos)
2l Reducio da Emissio ’7
Ago ’7 Custo Painel (R$) de ng (tco2/dia)
Set ,7
out ,7 % de energia ’—L| Obs. : O consuma de energia per capita de’zada estado no ano _de 2015”esté
TR T disponivel na tabela 3.54 dlo_ Anudrio Estatst»co_de Ener_gsa Elétrica 2016
Nov ,7 tp;gnobgsa g (EPE & MME, 2016) e a média mensal de \_nsohat;ao por dia (kWh/m~2/dia) foi
. retirada do programa SunData desenvolvido pelo CRESESB.
Dez ,7
Média ’7 Autora: Ana Lu’LZB Giacon de Miranda _ ~
Artigo de Referéncia: Desenvolvimento de Programa para Simulagges
do Dimensionamento de Sistemas Fotovoltaicos para os Municpios do Acesso Restrito
Brasil - Revista Brasileira de Energias Renovaveis. Eﬁg“gé?sul[loﬁsﬂﬂs

Figura 1. Interface/“Userform” do Modelo “Energia Solar”

Fonte: Os autores

A execuc¢do do programa ocorre de acordo com as seguintes etapas: (1) na categoria
“Dados do Local e Mddulo Solar” € necessario selecionar uma das localiza¢des presentes na
lista (originadas pela base de dados) e selecionar o botdo “Importar Informacdes do Local”; ou
entdo completar os campos “populagdo”, “consumo (kWh/hab/dia)” e “média insolagao por dia
(kWh/m?/dia)” com base na localizacdo desejada’; (2) na categoria “Informagdes do Médulo
Solar”, seleciona-se um tipo de moddulo solar disponivel na lista “tipo de médulo solar” e
pressiona-se o botdo “Importar Informacdes do Mddulo Solar”; ainda na mesma categoria, €
preciso selecionar a porcentagem de energia que sera produzida pelos modulos solares; (3) por
fim na categoria “Resultados” o usudrio deve pressionar o botdo “Calcular Resultados” para

obter os resultados fornecidos pelo programa.

7 Os dados mensais de insolagdo por dia sdo apenas para conhecimento, o calculo € feito com a média simples
dos valores
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Os resultados calculados pelo modelo sdo: o nimero de modulos solares necessarios
para substituir a percentagem de energia selecionada em um local especifico; a area superficial
total de modulos solares; o valor total dos moédulos solares; custo final do investimento;
economia anual gerada pelo sistema; tempo de retorno de investimento e; redugdo da emissao
de CO em toneladas por dia. O modelo apresenta o custo final aproximado, ja que a mao de
obra necessaria para a instalacdo do sistema fotovoltaico e infraestrutura necesséiria sao

calculadas por meio de porcentagens em relacdo ao custo dos mddulos solares.

Com o intuito de exemplificar a aplicacdo do programa “Energia Solar”, foram
desenvolvidos estudos de caso com duas situacdes, utilizando o médulo solar nacional de silicio
policristalino de 265 W. A primeira simulacdo foi realizada considerando a populagao total da
cidade de Rio Claro em 2015 (IBGE, 2016) e a segunda analisando a possibilidade da instalagcao
de um sistema fotovoltaico em uma residéncia unifamiliar com 4 pessoas localizada no mesmo

municipio.

A partir da inser¢do de dados no programa, verificam-se os resultados gerados na
Figura 2. Assumindo que 100% da energia consumida na cidade de Rio Claro € gerada pelo
sistema fotovoltaico a ser instalado, os resultados mostraram que seriam necessarios 1.200.638
médulos solares, uma area de 1.945.033 m? (cerca de 0,4 % da 4rea total do municipio) e um
investimento de R$ 1.418.599.975,40 para a compra dos médulos solares e realizagdo do
projeto. A economia anual para a cidade seria de aproximada R$ 264.062.498,00, com o tempo
de retorno de 5,4 anos e reducdo da emissdo de 131.35 toneladas de CO; por dia (Figura 3a).
Por outro lado, considerando a simulagdo da residéncia unifamiliar, ¢ novamente, 100% da
energia consumida com geracdo de energia solar, seriam necessarios 25 médulos solares, uma
drea de 38,9 m® e o investimento de R$ 29.538,50 para a compra e instalagio do sistema
fotovoltaico. Nesta tultima simulacdo, a economia anual da familia seria R$ 5282,30 com o
tempo de retorno de 5,6 anos e reducao da emissao de 0,00263 toneladas de CO» por dia (Figura

3b).
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(a)

Resultados Resultados
Nimero de Mdulos . .
| 1200638 ‘ Calcular Resultados Nimero de Modulos | 25 ; Calcular Resultados |
Area Total (m~2) | 1945033 Area Total (m~2) | 38.9
Custo Tecnologia (R$) 922089984 Custo Tecnologia (R$) 19200
Custo Total (R$) 1418599975.38 Custo Total (R$) 29538.46
Tarifa de Energia por 0.45
Estado (R$/kWh) Etréfg Odt(ilg}i:%ﬁ]por 0.45
Economia Anual (R) 264062497.77 Economia Anual (R$) 5282.28
Tempo de Retorno 5.37
(anos) '(I'emp)o de Retorno 5.59
anos;
Reducdo da Emissao 131.34798 . .
de CO2 (tCO2/dia) gedur;EO( da ETdBSJaO 0.00263
e CO2 (tCo2/dia

(b)

Figura 2. (a) Resultados do modelo para a cidade, assumindo que 100% da energia é gerada
pelos mddulos solares e (b) Resultados do modelo para uma residéncia com 4 pessoas assumindo que
100% da energia € gerada pelos médulos solares.

Fonte: Os autores

Observa-se que a simulacdo com a instalacdo de um sistema fotovoltaico em uma
residéncia apresentou valores coerentes. Contudo, ao simular a geragdo 100 % da energia da
cidade de Rio Claro, utilizando médulos solares, os valores foram elevados. Apesar deste fato,
ao analisarmos a area requerida na simulagdo, esta ndo atinge 1% da area total do municipio.
Desta forma, acredita-se que o maior empecilho para a instalacdo dessa tecnologia em larga
escala seja a questdo econdmica, ja que o investimento inicial € realmente alto de maneira que

seriam necessarios incentivos governamentais € melhores condi¢des de financiamento.

Ressalta-se também que para um melhor aproveitamento do sistema desenvolvido é
ideal a utilizacdo de pardmetros particulares de cada local estudado no modelo, como neste
modelo simulado para a cidade de Rio Claro. Devem ser definidos dados especificos de cada
regido da radiagdo solar para determinada inclinagdo, o prego atual do fornecimento de energia
elétrica, a energia consumida pelos habitantes da cidade ou pelos moradores de uma residéncia
e valores de mercado coerentes com a oferta local. A utilizacdo desse modelo por empresas
responsaveis por projetos de energia solar acrescentaria na questao de uso de dados locais mais

precisos, com informacdes especificas do cliente disponiveis e dados relativos aos modulos
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solares comercializados por elas, como: tamanho do moddulo, custo da tecnologia e de

instalacdo, eficiéncia e poténcia de geracio de energia por cada modulo.
Conclusoes

Considerando os aspectos discorridos, ressalta-se que existe a crescente busca por
fontes renovaveis de energia por parte dos governos mundiais, visto o maior potencial de
reducdo de custos e impactos ambientais negativos (ALBUQUERQUE; MALDONADO; VAZ,
2017). Desta forma, o uso da radiacdo solar representa uma fonte alternativa de energia
importante, sendo considerada renovavel, limpa e sem poluicdo ambiental durante o periodo de
geracdo. No entanto, algumas barreiras devem ser superadas para permitir o crescimento da
utilizagcio desta fonte de energia. E necessario melhorar a eficiéncia de conversdo energética,
expandir a pesquisa em torno das dificuldades relativas a capacidade de armazenamento, a
perda de energia e incentivar os investimentos em medidas de mitigacdo sobre os impactos
negativos. Além disso, apesar de nos ultimos anos a geragao de energia solar fotovoltaica estar
apresentando menores custos de implantacio (BICALHO; ARAUJO; CARDOSO, 2018), é
importante que o custo de produgao se torne mais competitivo, de modo a aumentar a busca por

esse sistema.

O programa “Energia Solar” foi desenvolvido com célculos basicos e alcangou os
objetivos desejados. Os resultados permitem uma indicagdo do nimero de moédulos solares
necessarios para o dimensionamento de determinado sistema fotovoltaico, a area para
instalacdo e o investimento para a compra desta tecnologia, além de também calcular a
economia anual, o tempo de retorno e a reducdo da emissdo de gas carbOnico. Apesar de
simplificado, o modelo “Energia Solar” traz o diferencial de realizar um célculo aproximado e
geral de um projeto de geracdo de energia solar baseado na insolag¢do do local € no consumo
médio de energia per capita da regido, enquanto que outros simuladores disponiveis no mercado
apresentam somente como resultado a poténcia que deve ser gerada pelos moddulos
fotovoltaicos. Além disso, com o modelo desenvolvido neste trabalho é possivel realizar
consideragdes tanto para uma residéncia, quanto para uma empresa ou até mesmo para uma
cidade inteira. Os resultados ainda apresentam o nimero de moddulos solares necessarios,

dependendo da tecnologia escolhida, e o custo aproximado do projeto ao invés de somente a
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poténcia a ser instalada. Dessa forma € possivel ilustrar rapidamente os provaveis resultados de

um projeto e supor de forma eficaz a economia energética e monetaria que poderia ser obtida.

Acredita-se que esta ferramenta desenvolvida possa simplificar o dimensionamento de
um sistema de produgdo de energia elétrica a partir de médulos fotovoltaicos, com o intuito e

contribuindo para uma maior utilizacao dessa importante fonte energética.
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