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Resumo

O Brasil apresenta um cenario propicio a utilizacdo em larga escala das chamadas
energias renovaveis, tanto das provenientes de fontes solares quanto das de fontes
edlicas. Ressaltando, ainda, o uso da biomassa como outra alternativa nacional na
producdo de energia elétrica, em especial a produzida pela queima do bagaco da
cana-de-acucar. H4 uma ampla possibilidade de utilizacdo dos sistemas que
aproveitam a energia solar de alguma forma, aplicAveis aos setores residencial,
comercial ou industrial. O objetivo deste trabalho foi avaliar os impactos ocasionados
pelos usos de sistemas fotovoltaicos e sistemas de aquecimento de agua, tanto na
conta de energia elétrica como no sistema elétrico em si, na regido do Assentamento
Estrela da llha, em llha Solteira — SP. Para tal, foi necessario realizar um
levantamento das caracteristicas de carga das residéncias presentes no local. A
metodologia aplicada nas avaliagdes de retorno financeiro dos projetos foi escolhida
de modo a proporcionar que sua aplicacdo possa ser realizada por qualquer pessoa
gque se interesse em avaliar a viabilidade de projetos semelhantes em suas
residéncias ou quaisquer estabelecimentos. No levantamento das caracteristicas de
carga do local houve a divisdo em trés faixas de consumidores, separadas pelo
consumo bruto mensal. A faixa de 0 a 200 kWh apresentou um fator de demanda de
0,0577, a de 200,01 & 400 kWh um de 0,1271 e a de 400,01 kWh ou mais um de
0,1540. Nas avaliagbes de retorno financeiro nenhum dos sistemas propostos
apresentou atratividade em seu custo-beneficio final. No estudo do impacto
ocasionado pelo uso de painéis fotovoltaicos, no sistema de alimentacao presente,
ndo houve mudanca significativa no perfil de tensdo dos secundarios dos
transformadores, mesmo quando do uso de altos percentuais de geragao
fotovoltaica. Essa ndo mudanca deve-se ao fato do sistema rural, em estudo, nao
apresentar uma grande concentracdo de consumidores conectados a um mesmo

transformador e tampouco uma carga tao diversificada nas residéncias do local.

Palavras-chave: Energia solar. Areas rurais. Retorno financeiro. Assentamento
Estrela da llha. Fator de demanda rural. Sistemas fotovoltaicos. Sistemas de

aguecimento solar.



Abstract

The Brazil present an auspicious scenery in the massive scale use of renewable
sources, thus the derived for solar sources as for wind sources. Emphasizing the use
of biomass like a national alternative in the electrical energy production, specially
when produced by the burn of the bagasse for sugar cane. There are great
potentialities in the use of systems than exploit the solar energy by anyway and
applicables to residential, commercial and industrial sectors. The aim of this work
was avaluate the impacts of the use of photovoltaic systems and solar water heating
systems, thus in the electrical energy bill as in the electrical systems itself, in the
zone of Assentamento Estrela da llha located in Illha Solteira — SP. A load basic
features making was realized in the residences belong in local. The applied
metodology for financial return evaluation of the projects was selected for propitiate
that its aplication could be realized by any people who has concern in evaluated the
avaiability of similar projects in his residences or any other establishments. There are
a division of the consumers in 3 streaks after the load basic features making,
separated by the monthly consumption. The streak of 0 to 200 kWh presents a
demand coefficient of 0.0577, in the streak of 200.01 to 400 kWh a demand
coefficient of 0.1271 and the streak of 400.01 kWh or more a demand coefficient of
0.1540. The financial return evaluations shows that none of the systems had
attractive when compared cost and final gains. The impact study of the use of
photovoltaic panels in the existent electrical grid shows no significant changes in
transformers secondary voltage levels even when used high perceptuals of
photovoltaic generation. This result for the system analyzed be a rural one where
there are low conected consumers concentration in a same transformer and few

diversity of load in the local residences.

Keywords: Solar energy. Rural zones. Financial return. Assentamento Estrela da

llha. Rural coefficient demand. Photovoltaic systems. Solar water heating systems.
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1 INTRODUCAO

O Sistema Elétrico de Energia (SEE) é um sistema de grande porte, no qual
engloba-se desde as unidades geradoras, classicamente de grande porte e
afastadas dos centros de consumo, até o consumidor final. Inimeros componentes e
servicos sao utilizados nesse trajeto, sejam de natureza publica ou privada, dos
guais deve-se ressaltar a comercializacdo da energia como o de maior interesse por
parte da populacdo de modo geral (WEEDY et al., 2012; CORDEIRO et al., 2010).

Outro aspecto do SEE é o fato que a propagacéo de falhas, sejam totais ou
parciais, acontece de modo muito rapido. Independente das distancias envolvidas,
gualquer falha em uma unidade geradora ou no transporte da energia até o
consumidor é sentida quase que imediatamente por este (REN; DOBSON, 2008;
DOBSON; CARRERAS, 2007).

Pode-se dividir o SEE em trés setores distintos, decorrentes de suas funcdes e

caracteristicas, sao eles:

* Geracdo — Historicamente a geracdo de energia elétrica € realizada em

usinas de grande porte, geralmente, afastadas dos grandes centros urbanos;

« Transmissao - Setor responsavel pelo deslocamento de grandes
guantidades de energia, feito em tensbes de centenas de quilo volts, entre a

Geracdao e os grandes centros consumidores;

» Distribuicdo — Responsavel pelo deslocamento da energia dentro dos
centros urbanos, feito em tensdes de dezenas de quilo volts. Podendo ser
reduzidas para algumas centenas de volts no caso do abastecimento

residencial, por exemplo.

A fim de garantir um funcionamento satisfatério, 6rgdos de fiscalizacdo sdo
criados pelos governos. No caso brasileiro os 6rgaos atuantes no setor elétrico sdo a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS), a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), o Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE), o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) e o
proprio Ministério de Minas e Energia (MME) (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
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ELETRICA — ANEEL, 2016).

A geracdo de energia elétrica no cenario mundial, no ano de 2012, era
distribuida em: 67,2% da energia elétrica advinda de combustiveis fésseis, 16,9% de
hidrelétricas, 10,9% de origem nuclear e 5% de outras fontes renovaveis. E
interessante destacar-se o0 investimento em fontes renovaveis ocorrido de 2008 a
2012, antes responsavel por 2,9% da producdo de energia mundial e 4 anos depois
saltou para 5%, com aumentos consideraveis nos percentuais de energia geradas
por fontes edlicas e solares (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA — EPE,
2016).

Impactos ambientais, significativos em termos globais, sédo provocados pelo uso
intensivo de fontes de energia de origem féssil. Em estudo realizado pelo Ministério
do Meio Ambiente Alem&o (BMU) avalia que, do total de 1 trilhdo de toneladas de
CO:. liberados a atmosfera, desde o inicio da industrializagdo, 80% ocorreram nos
ultimos 50 anos. Tal fato pode ter relacdo direta com a elevagdo da temperatura
meédia do planeta, verificada no mesmo periodo, visto que o efeito do Dioxido de
Carbono na atmosfera (efeito estufa) é bem conhecido (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE ALEMAO — BMU, 2008).

No campo politico-econdmico, incertezas na disponibilidade de reservas futuras
e instabilidades politicas em alguns paises exportadores tém influenciado a alta dos
precos da eletricidade produzida a partir de combustiveis fésseis. Com isso, muitos
paises tém buscado fontes alternativas de energia, que sejam, simultaneamente,
abundantes, pouco agressivas ao meio ambiente e, principalmente,
economicamente viaveis (BENEDITO, 2009).

O aproveitamento da energia solar se apresenta como uma excelente
alternativa a iminente diminuicdo da producdo de combustiveis tradicionais,
atualmente um dos principais provedores energéticos do mundo. Convertendo-se
apenas uma pequena fragcdo da energia solar diaria incidente sobre a terra em
energia elétrica tais problemas energéticos poderiam ser mitigados, sendo uma
energia gratuita, renovavel e ndo poluente (DEMONTI, 1998).

A conversao fotovoltaica da energia solar, especialmente, nos Sistemas
Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR), apresenta-se como opcdo a ser
analisada. Em termos ambientais e técnicos, esses sistemas apresentam iniUmeras

vantagens em relagdo as fontes tradicionais. S&o capazes de produzir eletricidade
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de forma silenciosa, sem emitir poluentes e aproveitando a energia solar incidente
no préprio local da instalacdo. A energia gerada pode ser destinada ao consumo
proprio e, quando excedente, podem ser injetados diretamente na rede elétrica de
distribuicdo, visto que, tais sistemas nao utilizam baterias para armazenamento da
energia gerada (BENEDITO, 2009).

Os sistemas fotovoltaicos apresentam como vantagens: estarem disponiveis
quase o ano todo, dado que seu combustivel é a presenca de sol, terem auséncia de
partes rotativas ou gerarem poluicdo, requererem pouca manutengdo, possuirem
longa vida util, sendo facilmente expansiveis e realocaveis (PINHO; GALDINO,
2014). A integracdo dos painéis solares a arquitetura urbana nado ocasionaria
grandes transtornos, uma vez que 0s sistemas sdo de pequeno porte e poténcia,
sendo muitas vez do tipo modular, podendo ser instalados em residéncias,
estabelecimentos comerciais e industrias, cada qual contribuindo com pequenas
parcelas da energia total consumida. Por estarem instalados nos proprios locais de
consumo estes sistemas reduzem as perdas na transmissdo e como consequéncia

reduzem os investimentos em novas linhas de transmissao (DEMONTI, 1998).

A tecnologia para obtencdo de energia solar fotovoltaica esta em constante
aprimoramento. Existem vérios estudos com a finalidade de obter a maior eficiéncia
possivel das células fotovoltaicas. Em 2010, por exemplo, engenheiros do Instituto
de Tecnologia de Massachusetts (MIT), nos EUA, descobriram que usando
nanotubos de carbono é possivel concentrar a energia solar 100 vezes mais do que

uma célula fotovoltaica de silicio € capaz de capturar (ARAMIZU, 2010).

Mesmo com tantas vantagens essas tecnologias ainda se apresentam
economicamente nao viaveis quando confrontadas com os sistemas tradicionais.
Buscando contornar essa falta de competitividade, muitos paises criam incentivos
para a aquisi¢cao e producéo de energia fotovoltaica. Esses mecanismos tem dado
resultados, especialmente, em paises europeus.

De acordo com Pascalicchio (2011) e Cunha (2011), varios paises
estabeleceram politicas para modernizagdo de suas redes elétricas, adotando
conceitos de Geracao Distribuida (GD) e ampliacdo do uso de fontes de energia
alternativas de caracter renovavel. Podendo-se citar os Estados Unidos da América
(EUA), que buscam uma maior seguranca no fornecimento e suprimento de energia

em virtude de ataques terroristas. A Comunidade Europeia, que em 2005 langou seu
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pacote de clima e energia (climate and energy package), visando uma reducéo de
20% nas emissdes de CO,, um aumento de 20% da eficiéncia energética e um
incremento de 20% nas fontes de geracdo renovaveis. Outros paises que
atualmente aplicam politicas analogas sdo: Alemanha, Australia, Canada, China,
Espanha, Inglaterra, Italia, Japdo e Portugal.

O SEE brasileiro é atipico quando comparado ao de paises europeus, ao do
Japéo e até mesmo ao do EUA, onde grande parte da eletricidade é gerada a partir
de fontes de energia ndo renovaveis, pelo consumo de carvao ou material radioativo,
em processos térmicos. Parte majoritaria da energia elétrica consumida no territério
brasileiro é gerada a partir de fontes de energia renovaveis, em usinas hidrelétricas.
Complementarmente, ha usinas termoelétricas a gés natural, normalmente,
despachadas para compensar condicdes andémalas (BERMANN, 2008), como a

baixa nos reservatorios ocorrida no ano de 2015.

O crescimento da demanda de energia elétrica projetado pela EPE em maio de
2010 foi de 5,1% ao ano no periodo de 2010-2019, o que torna necessario aumentar
em, aproximadamente, 6300 MW de nova capacidade geradora ao ano. Os
investimentos nesse periodo deverdo ser totalizados em R$ 214 bilhdes, sendo R$
175 bilhdes na geracdo e R$ 39 bilhdes na transmisséo. A economia com eficiéncia
energeética representa o equivalente a evitar a constru¢do de uma usina hidrelétrica
de 5 GW. Aumentar a oferta de energia é a prioridade do planejamento do setor
elétrico brasileiro (PASCALICCHIO, 2011).

O Brasil tem um cenario propicio a utilizacdo em larga escala das chamadas
energias renovaveis, tanto das provenientes de fontes solares quanto das de fontes
eollicas, essa ultima aplicavel, quase que restritamente, as regides litoraneas do
pais. Ressaltando-se o uso da biomassa, como alternativa nacional na produgéo de

energia elétrica, em especial a produzida pela queima do bagaco da cana-de-agucar.

A utilizacdo da energia solar traz beneficios a longo prazo para o pais,
viabilizando o desenvolvimento de regides remotas onde o custo da eletrificacdo
pela rede convencional € demasiadamente alto com relacdo ao retorno financeiro do
investimento, regulando a oferta de energia em periodos de estiagem, diminuindo a
dependéncia do mercado de petréleo e reduzindo as emissdes de gases poluentes
na atmosfera (TOLMASQUIM, 2012). Existe um grande leque de possibilidades a
médio e longo prazo para aproveitamento dessa abundante forma de energia
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renovavel, que vai desde pequenos sistemas fotovoltaicos autbnomos até as
grandes centrais que empregam energia solar concentrada. Porém, devido
principalmente aos altos custos dos sistemas fotovoltaicos de producao de energia,
hoje essa energia ainda tem uma participacdo incipiente na matriz energética
brasileira. A energia solar térmica para aquecimento de agua, de forma modesta,
tem despertado interesse no mercado nacional, principalmente para 0 emprego
entre as classes A e B da sociedade, na industria e nos servicos de hotelaria
(CENTRO DE REFERENCIA PARA ENERGIA SOLAR E EOLICA SERGIO BRITO -
CRESESB, 2006). No ano de 2001, quando a demanda por energia elétrica superou
a oferta e houve a necessidade de racionar energia elétrica, o0 aquecimento solar de
agua experimentou um crescimento de 80% em relagcdo ao verificado nos anos
anteriores (ABRAVA, 2008).

Como citado anteriormente, a aplicabilidade dos sistemas que aproveitam a
energia solar de alguma forma pode ser tanto nos setores residencial como
comercial ou industrial. No setor residencial, ainda existem dois tipos bem distintos
de consumidores: o residencial urbano e o residencial rural. As caracteristicas de
sistemas urbanos diferem consideravelmente dos sistemas rurais, jA que esses
altimos ndo possuem, usualmente, uma grande concentracdo de consumidores
conectados a um mesmo transformador e tampouco uma carga tao diversificada em

suas residéncias individualmente.

O Brasil pode ndo estar preparado para aproveitar plenamente os SFCR.
Tecnicamente, as experiéncias com esses sistemas desenvolvidas nacionalmente
permitem assegurar o dominio da tecnologia e a sua melhor configuracao de acordo
com os mais variados climas. No entanto, 0os investimentos no setor sdo muito
baixos, e geralmente, ligados a projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D)
realizados por universidades, centros de pesquisa e concessiondrias de energia,
com uma timida participagdo da iniciativa privada. Para se ter uma ideia, entre 1995
e 2009, foram instalados 39 SFCR em territério brasileiro, dos quais restam 35 em
operacdo, totalizando 161,32 kWp, enquanto nos paises membros do Photovoltaic
Power Systems Programme (PVPS), a poténcia acumulada em SFCR, ao final de
2008, era de 12,7 GWp (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY - IEA, 2009).

Dos 35 SFCR em operacdo no Brasil, 15 foram implementacbes de

universidades e centros de pesquisa, com recursos de P&D disponibilizados por
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orgaos estaduais, federais e mesmo internacionais. Outros 12 foram projetos de
concessionarias de energia, com o apoio técnico de universidades. Dos restantes, 5
foram instalados por empresas privadas ligadas a energia solar, 2 foram financiados
por pessoas fisicas em suas residéncias particulares e 1 por uma organizacao nao-
governamental (ONG) (BENEDITO, 2009).

A regulacédo de instalacdo e operacdo de SFCR é feita pelo PRODIST desde 17
de abril de 2012, pela Resolucédo Normativa ANEEL n° 482/2012. E permitido o uso
de qualquer fonte renovavel, desde uma microgeracdo distribuida (poténcia
instalada até 75 quilowatts) até uma minigeracéo distribuida (poténcia acima de 75
kW e menor ou igual a 5 MW, 3 MW para a fonte hidrica). Quando a quantidade de
energia gerada em determinado més for superior a energia consumida naquele
periodo, o consumidor fica com créditos que podem ser utilizados para diminuir a
fatura dos meses seguintes, validos por 60 meses, sendo que eles podem também
ser usados para abater o consumo de unidades consumidoras do mesmo titular
situadas em outro local, desde que na area de atendimento da mesma distribuidora
(ANEEL, 2016).

A aplicabilidade de simulacdes na andlise de circuitos elétricos, seja focado na
Geracgdo, Transmissdo ou Distribuicdo, € amplamente utilizado na avaliacdo de
projetos (MARINI; ROSSI, 2005). Varios softwares séo utilizados nessas analises,
onde podem-se citar algumas iniciativas em softwares como FVCONECT,
desenvolvido por Krenzinger et al. (2007) em sequéncia a outros estudos, o System
Dynamics usado por Porras et al. (2016) e em outros trabalhos citados pelo mesmo,
softwares privados como Matlab/Simulink, usado por Mikati et al. (2012) e o

DIgSilent PowerFactory.

Estudos semelhantes ao realizado nesse trabalho, como os de Demonti (1998),
Benedito (2009) e Aramizu (2010) sdo realizados com relacdo as tarifas de
consumidores urbanos e, usualmente, em capitais ou grandes cidades brasileiras.
Quando ha trabalhos avaliando o uso de sistemas fotovoltaicos em areas rurais,
como é o caso de Marini (2001), Giampietro e Racy (2004), Vanni (2008) e Silva et
al. (2012), de maneira geral, ha uma comparacdo do uso dos mesmos em
detrimento ao sistema tradicional, sendo realizados para comunidades isoladas e

gue ndo possuem eletrificacao.
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1.1 OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho foi, com base no sistema do assentamento
Estrela da Ilha, area rural do municipio de llha Solteira — SP, e nas caracteristicas de
carga das residéncias presentes no local, as quais foram levantadas como parte do
trabalho realizado, avaliar o uso de sistemas fotovoltaicos e sistemas de
aguecimento de agua e os impactos ocasionados pelos mesmos, tanto na conta de
energia elétrica como no sistema elétrico em si. Na metodologia aplicada as
avaliacbes de retorno financeiro buscou-se aliar eficacia e simplicidade. Para,
eventualmente, ser aplicada por qualquer pessoa que se interesse em avaliar a
viabilidade de projetos semelhantes em suas residéncias ou quaisquer
estabelecimentos, ou ainda, em decorréncia de alguma mudanca no cenario,

mudanca consideravel de precos, ou algum incentivo governamental futuro.

1.2 METODOLOGIA

Primeiramente, levantaram-se dados referentes ao consumo de energia elétrica
dos consumidores rurais residentes no assentamento Estrela da llha, que foi objeto
de estudo para as andlises que se seguiram. Os dados foram agrupados em trés
faixas distintas buscando preservar ao maximo as caracteristicas de consumo de
cada uma, e por fim gerou-se uma caracteristica de consumo média representando
0s consumidores rurais presentes no assentamento globalmente.

A partir das caracteristicas levantadas, avaliou-se a utilizacdo de equipamentos
de aquecimento de agua e painéis fotovoltaicos, tomando-se como aspecto primario
o retorno financeiro subsequente dos montantes que devem ser investidos em tais
projetos, visto que esses equipamentos tem por finalidade amortizagdes futuras nas

contas de energia elétrica.

Por fim, o sistema elétrico do assentamento foi simulado em sua situacao atual,
sem fontes distribuidas de geracdo de energia elétrica, utilizando-se o software
PowerFactory, usado em simulacfes de sistemas elétricos. Em seguida, utilizando
de fontes distribuidas, espalhadas arbitrariamente pelos lotes do assentamento,
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repetiu-se as simulacdes a fim de avaliar o impacto que tais equipamentos

acarretariam nos perfis de tensdo dos transformadores.

Desejava-se realizar as avaliagcbes de impacto em situacbes nas quais
houvesse rentabilidade no aspecto financeiro previamente calculados, no entanto,
tais situacfes ndo ocorreram devido, principalmente, ao caracter tarifario aplicado
aos consumidores da classe avaliada. Os cenérios usados para a avaliagdo de
impactos foram simulados de maneira a abranger a faixa das mais provaveis

situacOes de implementacao.

1.3 AESTRUTURA DO TRABALHO

7

O presente trabalho é estruturado em 6 capitulos. No primeiro capitulo foi
realizada uma introducdo aos temas estudados buscando apresentar o leitor aos
principais topicos e situando o trabalho no contexto.

No Capitulo 2, sdo apresentadas informac¢des importantes relacionadas as
fontes de energia renovaveis, em especial as de origem solar. Os assuntos
abordados séo os sistemas fotovoltaicos e os sistemas de aquecimento solar, sendo
apresentados seus principais componentes e caracteristicas.

No Capitulo 3, hd uma explanacdo da area de estudo, com um breve historico
sobre a mesma, e a apresentacdo do software utilizado. No Capitulo 4, séo
explicados os termos e métodos utilizados nos calculos de retorno financeiro
adotados.

No Capitulo 5, apresentam-se os resultados obtidos durante o decorrer do
trabalho. E finalmente, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes pertinentes,

obtidas através do trabalho desenvolvido.
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2 AS FONTES DE ENERGIA RENOVAVEIS

A definicdo de fontes de energia renovaveis é dada em decorréncia do caracter
perpétuo das mesmas. Sao elas a energia geotérmica, hidraulica, solar, edlica e os
biocombustiveis. Outra maneira de analisa-las seria partindo das fontes de energia
nao renovaveis: carvao, petréleo, gas natural e uranio (energia nuclear), as quais
sao materiais finitos no planeta (VICHI; MANSOR, 2009).

Com o aumento da demanda energética, somada a possibilidade de reducéo da
oferta de combustiveis fosseis e a crescente preocupacdo com a preservacao do
meio ambiente impulsionou a pesquisa e desenvolvimento, por parte da comunidade
cientifica, de fontes alternativas de energia menos poluentes, renovaveis e que
produzam pouco impacto ambiental (CENTRO DE REFERENCIA PARA ENERGIA
SOLAR E EOLICA SERGIO BRITO — CRESESB, 2006).

No caso brasileiro, além do ndo explorado potencial hidraulico, observa-se um
grande potencial nas energias solares e edlicas. O pais possui uma tecnologia para
a utilizacédo do alcool, que foi e € muito promissora, na geragcao de energia mecanica
para a movimentacdo dos veiculos no pais, ainda considerando o ciclo de producéo
do alcool, vé-se hoje uma producado de energia elétrica a partir da queima do bagaco
de cana-de-aclcar em muitas das usinas sucroalcooleiras desse setor
(GIAMPIETRO; RACY, 2004).

Os grandes problemas hoje para o uso intensivo das energias renovaveis dos
tipos solar e edlica, vem dos altos custos na sua captacao, painéis/aerogeradores e
inversores, além de seu carater intermitente. Buscando aproveitar seus potenciais
da melhor maneira possivel, a partir dos conceitos de GD, implicaria em uma
reestruturacdo completa do sistema legado. Tal afirmagédo decorre da necessidade
de conexdo com o sistema elétrico, utilizando essas fontes quando as mesmas
estiverem disponiveis e deixando para a Geragcdo Centralizada (GC) suprir as
demais situacfes (MIKATI et al., 2012).

Alternativamente, pode-se valer dos sistemas isolados na utilizagdo dessas
fontes, empregando baterias para armazenar essa energia produzida de maneira
intermitente. No entanto, essa solucdo também apresenta agravantes, em especial,

0Ss custos dos outros equipamentos envolvidos, tais como inversores e controladores
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de carga, e as questdes ambientais dos descartes das baterias apds o final de sua

vida util, segundo o Pinho e Galdino (2014), hoje em torno de 20 a 25 anos.

Uma outra aplicacdo da energia solar sdo os chamados Sistemas de
Aquecimento Solar (SAS), usados especialmente no aguecimento de agua para
banho. Sua vantagem em relacdo aos sistemas fotovoltaicos de geracdo de energia
elétrica € o fato de serem uma tecnologia mais simples e de dominio nacional,
tornando-o mais vidvel ao cenario brasileiro. Tais sistemas sdo constituidos
basicamente por um reservatério para armazenamento da agua aquecida e um
painel constituido de tubos para circulacdo de agua e aquecimento da mesma
(MARTINS; PEREIRA, 2011).

2.1 AENERGIA SOLAR

A incidéncia de energia solar sobre o planeta é 166 PW, dos quais 30% sé&o
refletidos de volta para o espaco e 19% sao absorvidos pelas nuvens, deixando um
total de 85 PW que podem ser absorvidos por coletores solares sobre a superficie
do planeta. Considerando que o consumo de energia mundial se encontra em torno
de 15 TW, temos ao nosso dispor uma fonte de energia mais de 5000 vezes superior
ao consumo mundial (ABBOTT, 2010).

O aproveitamento da energia solar, inesgotavel na escala de tempo terrestre,
tanto como fonte de calor quanto de luz, € hoje uma das alternativas mais
promissoras para prover a energia necessaria ao desenvolvimento humano. Deve-se
lembrar de que o sol é responsavel pela origem de praticamente todas as outras
fontes de energia na Terra, ou seja, as fontes de energia sao derivadas, em sua
maioria, da acéo do sol (PINHO; GALDINO, 2014).

O Brasil possui um grande potencial de producao de energia de fontes solares,
devido ao fato do pais ser majoritariamente de clima tropical, tendo um indice de
radiacdo solar global horizontal minimo de 5,2 kWh/mz, referente as areas da Regido
Sul do pais, que por sua vez se localizam na zona temperada sul do planeta. Esse
minimo é superior ao melhor indice de radiacéo solar global horizontal da Alemanha,

7

cerca de 3,6 kWh/m2, que é atualmente o pais que mais investe nesse tipo de
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geracédo, produzindo por volta de 34 TWh/ano de energia elétrica, tendo cerca de
4,2% da extensao territorial brasileira (BURGER, 2014).

2.2 OS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os sistemas fotovoltaicos (sistemas FV) podem ser classificados em dois tipos:
Sistemas FV Isolados e os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR).

Os sistemas FV isolados séo caracterizados por ndo estarem conectados a rede
elétrica, abastecendo as cargas localmente. S&o utilizados, principalmente, para
atender um proposito especifico, como atender locais remotos, sendo a maneira
mais econdmica e pratica de fornecer energia nesses lugares. E composto por
painéis solares, controladores de carga, baterias e inversores. Por ndo estarem
conectados a rede de energia elétrica, a energia produzida tem que ser armazenada
nas baterias, 0 que garante o abastecimento em periodos sem sol. Os controladores
de carga sao responsaveis pelo correto abastecimento das baterias, evitando
sobrecargas e grandes descargas, aumentando sua vida util. Os inversores séo
responsaveis por transformar a corrente continua (CC) em corrente alternada (CA) e
elevar a tensdo a niveis adequados (VILLALVA; GAZOLI, 2012). Na Figura Erro:

Origem da referéncia n&o encontrada, apresenta-se um sistema FV isolado.

Figura 1 - Configuracdo basica de um sistema FV isolado.
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Fonte: Adaptado de Villalva e Gazoli (2012).

Os SFCR sao caracterizados por integrar o sistema FV com a rede elétrica de

abastecimento de energia. Sua principal vantagem, em relacdo aos sistemas
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isolados, € 0 ndo uso de baterias e controladores de carga, garantindo uma maior
eficiéncia e a certeza que toda a energia sera utilizada, seja local ou remotamente. E
composto por painéis solares, inversores e medidores bidirecionais. Aos inversores
de SFCR sao atribuidas, ndo s6 a transformacéo da corrente continua em alternada
e a elevacdo da tensdo, mas também a sincronizacdo do sistema com a rede
elétrica, o que exige uma maior tecnologia aplicada nos mesmos (PEREIRA;
GONCALVES, 2008). Na Figura 2, apresenta-se um SFCR basico.

xXxxxx W

Rede
Elétrica

Inversor |,

Medidor
Bidirecional

A 4

Aparelhos
(Consumo)

Fonte: Adaptado de Villalva e Gazoli (2012).

2.2.1 Células, médulos e painéis fotovoltaicos

A descoberta do fendbmeno de conversao fotovoltaica remonta ao século XIX,
guando, em 1839, Alexandre-Edmond Becquerel percebeu que uma solugéo de um
eletrélito com eletrodos de metal tinha sua condutividade aumentada quando
exposta a radiacdo Iluminosa. Em 1873, Willoughby Smith descobre a
fotocondutividade do selénio sélido. Em 1876, Adams e Day percebem que uma
juncdo de selénio e platina desenvolve o efeito fotovoltaico quando exposta a luz
solar. O desenvolvimento da tecnologia dos semicondutores, século XX, tornou
possivel o crescimento da industria fotovoltaica. Sua expansdo no mercado mundial
foi acelerada com a utilizacdo desta tecnologia em aplicacbes aeroespaciais,

militares e, posteriormente, para geragado de eletricidade, tanto na forma distribuida
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como em grandes centrais (ZILLES et al., 2012).

O efeito fotovoltaico, que é a capacidade de absorver a energia contida nos
fétons presentes na radiacdo luminosa incidente e transforma-la em eletricidade,
ocorre em certos materiais semicondutores. A energia absorvida por esses materiais
guebra as ligacfes quimicas entre as moléculas presentes em suas estruturas. Com
isso, cargas elétricas sdo liberadas e podem ser utilizadas para a realizacdo de
trabalho. O efeito fotovoltaico é uma caracteristica fisica intrinseca ao material que

compde os dispositivos de conversao fotovoltaica (ZILLES et al., 2012 ).

Uma célula fotovoltaica, apresentada na Figura 3, normalmente, é constituida
por duas camadas de material semicondutor dopadas de maneiras opostas, uma
grade de coletores metalicos, uma base metalica e uma camada de material

antirreflexivo, necessaria para aumentar a absorcéao de luz (GAZOLI et al., 2012).

Figura 3 - Esquema simplificado de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: Adaptado de Demonti (1998).

Nos ultimos 60 anos, diversas tecnologias de fabricacdo de células fotovoltaicas
foram desenvolvidas. As células fotovoltaicas fabricadas a partir de laminas de silicio
cristalino dominam o mercado mundial atualmente, respondendo por 87,9% em
2011. As demais tecnologias comercializadas sdo baseadas em filmes finos de
telureto de cadmio (CdTe), disseleneto de cobre indio e galio (CIGS), silicio amorfo
hidrogenado (a-Si:H), silicio microcristalino (uc-Si) e silicio crescido em fitas (Si-
fitas). Células fotovoltaicas multijuncdo de alta eficiéncia, células baseadas em
corantes (DSSC — Dye Sensitized Solar Cells) ou polimeros também estdo sendo
desenvolvidas (PINHO; GALDINO, 2014).

A eficiéncia de conversdo de células fotovoltaicas pode chegar a até 30%,
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porém, € muito dependente das tecnologias de manufatura das células.
Comercialmente as eficiéncias das células fotovoltaicas costumam variar entre 10 e
15%, valores acima dessa faixa sao, normalmente, obtidos apenas laboratorialmente
ou em demonstracdes controladas. Existem atualmente 3 tipos de células de silicio,
suas diferencas residem nos métodos de manufatura do silicio, que altera a pureza
final do mesmo, séo elas: células de silicio monocristalino com eficiéncia em torno
de 15% (feita a partir de um entrelagcamento perfeito dos &tomos de silicio, obtendo a
maior pureza possivel e sendo o método mais caro), células policristalinas com
eficiéncia entre 10 e 15% (feita a partir do embalamento aleatério de varios graos de
cristais Unicos de silicio, producdo mais simples e barata que a monocristalina) e
células de silicio amorfo com eficiéncia entre 5 e 10% (feita a partir de silicio com
estrutura atbmica desordenada depositado em camadas finas e cortadas a laser,
utiliza menos material e tem, portanto, um custo menor, porém, sua eficiéncia

diminui ao longo do tempo de exposicao a luz) (HINRICHS et al., 2011).

Os moddulos fotovoltaicos sao conjuntos de células conectadas em série, a fim
de obter a soma de suas tensdes, para formarem uma unidade de tensao suficiente
para o carregamento de baterias de 12 V de tensdo nominal, por exemplo. Para
obter essa tensao, ja computado os efeitos de temperatura nos médulos (0 aumento
da temperatura provoca um pequeno aumento da corrente e reducdo da tenséo),
s80 necessarios, pelo menos, 30 células de silicio monocristalino conectadas em
série (no ponto de maxima poténcia tém-se cerca de 0,5 V de saida por célula,
aproximadamente). Comercialmente sdo produzidos médulos de 30, 32, 33 e 36
células em série, dependendo da aplicacdo. Os painéis fotovoltaicos séao
associacOes em seérie e paralelo dos médulos fotovoltaicos (TOLMASQUIM, 2003).
Na Figura 4, apresenta-se uma ilustracdo que busca elucidar melhor os
componentes descritos: células, Figura 4(a), modulos, Figura 4(b) e painéis

fotovoltaicos, Figura 4(c).
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Figura 4 - llustracdo dos componentes (a) célula fotovoltaica, (b) modulo fotovoltaico

e (c) painel fotovoltaico.

(a)

Fonte: Adaptado de Aramizu (2010).

2.2.2 O inversor

(b)

(c)

O inversor € um equipamento que tem como funcgdo basica obter uma forma de

onda alternada, de valor médio nulo, simétrica em amplitude e frequéncia constante

a partir de uma fonte continua, seja esta de tensao ou corrente. Sendo, ainda, que

0s niveis de tensdo, ou corrente, de saida podem ser fixos ou variaveis, tal como
sua frequéncia de operacdo (MARTINS; BARBI, 2005).

Um inversor teria como estrutura genérica 0 casamento entre um conversor CC-

CC e um conversor CC-CA, como apresentado na Figura 5. O conversor CC-CC

atua basicamente como um amplificador a fim de tornar o nivel de tensdo (ou

corrente) adequada para ser injetada no lado continuo no conversor CC-CA.

Figura 5 - Diagrama da estrutura basica de um inversor.
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Fonte: Adaptado de Alves (2013).
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Os conversores CC-CA utilizados em inversores de instalacdes fotovoltaicas
utilizam como método de comutacdo das chaves a modulacdo em largura de pulso
(PWM — Pulse Width Modulation) em alta frequéncia, tanto para sistemas isolados
guanto para sistemas conectados a rede. Esse método de modulagdo proporciona

alto fator de poténcia e baixa distor¢io harménica do sinal (MACEDO, 2006).

O conversor Half-Bridge

7

O conversor Half-Bridge (Meia-Ponte, em portugués) também é chamado de
conversor de ponto médio. Sua estrutura basica € apresentada na Figura 6. E o mais
simples no aspecto construtivo, utilizando apenas duas chaves comandadas para a
conversdo continua-alternada. Seu uso se limita, em geral, a aplicacbes em
inversores de baixas poténcias, inferiores a 1 kW, pelo esforco implicado sobre as
chaves semicondutoras. Outra desvantagem é a necessidade de sua tensdo de
entrada ser no minimo duas vezes maior que a tensdo de pico desejada na saida,

implicando em esfor¢os de tensao sobre as chaves (ALVES, 2013).

Figura 6 - Estrutura basica do Conversor Half-Bridge.
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T

Fonte: Adaptado de Martins e Barbi (2005).

O conversor Full-Bridge

O conversor Full-Bridge (Ponte-Completa, em portugués) consiste de dois
bracos inversores compostos por um par de chaves comandadas cada. Sua
estrutura € apresentada na Figura 7. E recomendado para altas poténcias, sendo
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gue o nivel da tensado alternada de saida € elevado, em comparacdo com outras
topologias monofésicas. Possui correntes de saida baixas, assim como as correntes
nas chaves, o0 que caracteriza uma grande vantagem dessa estrutura. Se
comparado com a estrutura de meia-ponte, para uma mesma poténcia, as correntes
nos semicondutores para a estrutura de ponte-completa é da ordem de metade das
correntes em meia-ponte. Como desvantagem deve-se citar 0 maior nimero chaves
estaticas, que pode ocasionar um alto custo do conversor, dependendo da situacao
(MARTINS; BARBI, 2005).

Figura 7 - Estrutura basica do Conversor Full-Bridge.
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Fonte: Adaptado de Martins e Barbi (2005).

2.2.2.1 A eficiéncia do inversor

A eficiéncia do inversor é definida como a raz&o entre a energia disponibilizada

na saida (rede elétrica) do mesmo pela energia de entrada (advinda dos painéis).

A eficiéncia de conversdo méaxima do inversor € um valor de eficiéncia
correspondente a um Unico ponto de operacao especifico, sendo um dado de pouca
utilidade, dada a dependéncia da eficiéncia com o carregamento e com tensédo de
entrada. Nesse cenario a eficiéncia europeia quanto a eficiéncia californiana foram
mensuradas no inicio dos anos 90 (PRIEB, 2011). Elas sdo ponderacdes da
eficiéncia do inversor para diferentes poténcias, ou carregamentos (RAMPINELLI,
2010).

Hoje os catalogos, da maioria, dos fabricantes de inversores disponibilizam os
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valores de eficiéncia de conversdo maxima, eficiéncia europeia e eficiéncia

californiana. As equacdes 1 e 2 apresentam essas duas Ultimas, respectivamente.

Npy=0,03155,%0,06795,+0, 1311599, +0, 10 17349,+0, 4850, +0, 201y, )

Nea=0, 041,40, 0,05156,+ 0,125, +0, 211556, 40, 53150, 0, 051, e, (2)

Sendo:

* Nx» a eficiéncia correspondente ao carregamento a X% da poténcia nominal do

inversor.

Em termos climéaticos o Brasil se aproximaria mais ao clima californiano. No
entanto, a auséncia de uma eficiéncia nacional padréo dificulta um pouco nas
escolhas de moddulos. Pinto Neto (2012) definiu uma eficiéncia brasileira,
considerando os coeficientes de ponderacdo baseados no perfil de radiacdo solar
nacional, representando a contribuicdo de cada faixa de irradiancia da média
nacional para a irradiacao anual, obtendo o apresentado em (3).

Ngr=0,021195,+ 0,020 55, +0,04 1135, +0, 12155, +0,3217,50,+0, 4817, 4, @)

A Equacéo 3 apresenta um aspecto muito interessante do potencial nacional de
energia fotovoltaica: 80% do peso ponderado se encontra nos coeficientes

correspondentes a poténcia entre 75 e 100% de carregamento.

2.2.2.2 Principais fungbes de controle incorporadas em inversores para SFCR

Os inversores utilizados em SFCR compartiiham as mesmos principios gerais
de funcionamento dos dispositivos utilizados em sistemas isolados, no entanto, os
mesmo sdo dotados de caracteristicas especificas para atender as exigéncias das
concessiondrias de distribuicdo em termos de seguranca e qualidade da energia
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injetada na rede (PINHO; GALDINO, 2014). Os inversores utilizados em SFCR,
atualmente, incorporam fungdes de controle que influenciam no funcionamento do
sistema, dentre as quais estdo: Seguidor do Ponto de M&xima Poténcia (SPMP) e a
capacidade de se desconectar da rede (lIlhamento), em funcdo das condi¢cdes da

mesma ou da irradiancia incidente sobre os painéis do arranjo (RAMPINELLI, 2010).

Seguidor de Ponto de Maxima Poténcia (SPMP)

Ocorrendo uma irradiancia uniforme, ou seja, ndo havendo pontos de
sombreamento sobre a placa e ndo havendo células ou médulos defeituosos, ter-se-
a apenas um ponto de maxima poténcia (ponto no qual o produto corrente x tenséo
tem seu seu valor maximo). Porém, os valores de corrente e tensdo séao altamente
dependentes das condicdbes de irradiancia e da temperatura da célula,
respectivamente. As variacdes de temperatura nas células sdo, geralmente, lentas, o
gue nado ocorre com a irradiancia, que pode apresentar mudancgas consideraveis em
curtissimos espacos de tempo, em virtude de sombreamentos devido a passagem
de nuvens, arvores e edificacdes proximas, folhas e dejetos de passaros
depositados sobre o modulo. Tais ocorréncias provocam distor¢des na curva
caracteristica do gerador FV, criando méximos locais (PRIEB, 2011).

E de interesse que o sistema sempre opere no ponto de méaxima poténcia
disponivel. O dispositivo responsavel pela alteragdo do ponto de operacdo do
gerador FV é o Seguidor de Ponto de Méaxima Poténcia (SPMP). Para
implementacdo do SPMP utiliza-se conversores CC-CC com algum método de
seguimento embutido, seja um método direto (que utiliza medi¢cées em tempo real da
corrente e tenséo disponiveis na entrada do inversor) ou indireto (baseados, em sua
maioria, em modelos matematicos obtidos a partir de dados empiricos, que nao

abrangem todas as condi¢des climatoldgicas possiveis) (PINTO NETO, 2012).

Existem diversos métodos de SPMP, e eles podem ser comparados em relacéo
a precisao do rastreamento do ponto 6timo em regime permanente, a velocidade da
resposta, a facilidade e ao custo de implementacdo. Até mesmo os metodos mais
lentos possuem velocidade de rastreamento suficiente para a maioria das
aplicagbes. O custo estd emparelnado ao ndmero de sensores, no entanto, a

melhora da eficiéncia de rastreamento pode compensar o custo do maior niumero de
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sensores em alguns casos (GALOTTO JUNIOR, 2011).

Mais detalhes sobre os métodos de SPMP podem ser encontrados nos
trabalhos de Galotto Junior (2011) e Brito (2013), onde os mesmos avaliam até

mesmo a diferenca de desempenho dos métodos.

Ilhamento

A condicdo chamada ilhamento em um inversor SFCR, ou em qualquer GD de
maneira geral, ocorre quando parte do sistema elétrico, que contém geracdo e
carga, permanece isoladamente energizado no sistema. Tal ocorréncia pode se
originar de uma falha na geracdo central ou mesmo no transporte da energia. A
operacdo em ilha pode originar graves problemas de seguranca, em especial para a
equipe de manutencgéo acionada em uma eventual falha, e deve ser evitada (PINTO
NETO, 2012).

Existem diversos algoritmos de deteccéo de ilhamentos, que tem como funcéo
desconectar a GD da rede de distribuicdo, mesmo que tenha que desliga-la
completamente, a fim de atender os requisitos de seguranca e normas especificas
da concessionaria. Alguns inversores séo dotados de sistemas de desacoplamento
da rede, porém, sdo capazes de continuar alimentando as cargas locais (GALOTTO
JUNIOR, 2011).

Segundo Goncalves (2011) as técnicas de deteccdo de ilhamento podem ser
remotas ou locais (as quais trabalham no ponto de acoplamento do gerador), e estas

tltimas se dividem em métodos passivos e ativos:

» Técnicas Remotas — a partir de sistemas de comunicacéo entre a subestacdo
e os geradores distribuidos, quando da ocorréncia de uma falha, que
ocasione a saida da GC, a GD é desconectada. E um método muito eficiente,
porém de custo muito elevado, e considerando a atual expansdo dos

sistemas de distribuicdo, pode se tornar inviavel;

* Técnica Local: Métodos Passivos — a partir do monitoramento de sinais
medidos na rede atuam quando da variagdo destes em uma contingéncia.
Sdo faceis de implementar, no entanto, de pouca eficiéncia devido

principalmente ao tempo de identificacdo de um ilhamento e suas zonas
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escuras de deteccdo (quando a energia gerada € igual a energia consumida

pelas cargas locais);

» Técnica Local: Métodos Ativos — operam a partir da injecdo e monitoramento
de pequenos disturbios ou sinais na rede elétrica. Quando da ocorréncia de
um ilhamento o comportamento desses sinais se altera, possibilitando sua
identificacdo. S&o eficientes, porém, a injecao de distarbios na tensdo da rede
provoca instabilidade no sistema de distribuicdo, comprometendo,

principalmente, a qualidade da energia fornecida para a carga.

Ainda pode-se ter métodos mistos, que utilizam caracteristicas de métodos
passivos e ativos. Mais detalhes dos métodos existentes para deteccao de ilhamento
podem ser encontrados nos trabalhos de Pinto Neto (2012) e Galotto Junior (2011),
que apresentam estudos mais aprofundados das técnicas e suas vantagens e
desvantagens. Em Gongalves (2011) had a proposta do uso de Redes Neurais
Artificiais na identificacdo de ilhamentos e Brito (2013) apresenta uma analise do

tempo de resposta de algumas técnicas.

2.2.2.3 Classificacdes dos inversores

Existem varias classificacbes para o0s inversores atualmente, pode-se
caracteriza-los por: nimero de fases, método de comutacao, isolacdo galvanica e

topologia de ligacao.

No que concerne ao numero de fases, pode-se classificar os inversores em
monofasicos, bifasicos ou trifasicos. Num primeiro momento poder-se-ia pensar em
dividi-los em abrangéncia de faixas de poténcia, o que seria l6gico. No entanto,
atualmente, muitos fabricantes disponibilizam em seus portfélios equipamentos de
diferentes nimero de fases, mas de uma mesma poténcia, a fim de atender as
demandas do mercado. Assim, tem-se faixas de poténcias muito indefinidas em
relacdo a quantidade de fases e qualquer diviséo feita aqui pode se tornar defasada

num prazo de 3 ou 6 meses.

Os inversores comutados pela rede utilizam a tensdo da propria rede para
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sincronizar a mudanca de estado de suas chaves, ndo sendo possivel utiliza-los em
sistema isolados. Hoje, sua utilizacdo em sistemas fotovoltaicos é baixa devido
principalmente ao fato de necessitar de elementos de filtragem para uma melhor
modelagem da forma de onda, que onera e deixa 0 sistema mais volumoso (PINTO
NETO, 2012).

Os inversores autocomutados operam independentemente da frequéncia da
rede, a partir de uma fonte de poténcia na entrada. Este tipo de inversor pode operar
em sistema isolados ou conectados a rede, visto que é capaz de sincronizar sua
tensdo alternada de saida com a tensédo da rede elétrica. Esses inversores usam
alta frequéncia para sua comutagdo, de maneira geral, sendo que o sinal de saida é
senoidal de baixo conteddo harmdnico e alto fator de poténcia. Sua Unica
desvantagem € seu custo elevado, devido principalmente as tecnologias agregadas
(RAMPINELLI, 2010).

As vantagens dos inversores com transformador, ou isolagcdo galvanica, séo:
isolamento entre os lados CC e CA, possibilidade de trabalhar com tensdes CC (no
painel FV) mais baixas, menor Interferéncia Eletromagnética (IEM) e menos
requisitos de protecdo. Suas desvantagens sdo: perdas 6hmicas e magnéticas no
transformador (que resulta em uma menor eficiéncia) e maior peso e volume.
Quanto aos inversores sem transformador tem-se como vantagens: possibilidade de
trabalhar com tensdes CC (no painel FV) altas, maior eficiéncia (principalmente na
auséncia de um estagio de conversdo CC-CC) e menor peso e volume. Suas
desvantagens: maior IEM e necessidade de utilizar dispositivos de protecao
adicionais (dependendo do regulamentacdo aplicavel a regido) (PINHO; GALDINO,
2014).

Tratando-se de SFCR, existem quatro tipos importantes de topologias de
ligagdo, que séo: Inversor central, Inversor string, Inversor multi-string e Inversor

com modulo CA.

A topologia chamada de inversor central caracteriza-se pela associagcdo de um
conjunto de painéis FV em série e paralelo, como apresentado na Figura 8.
Usualmente, € um arranjo utilizado para poténcias de valores elevados, acima de 10
kW, e se torna necessario o uso de diodos de blogueio nas associacdes seérie dos

painéis, acarretando perdas. Outras limitacées sdo a necessidade do uso de cabos
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de CC de alta voltagem entre os médulos e o inversor, sua baixa confiabilidade,
dado que todo sistema esta conectado a um unico inversor e em caso de falhas no
mesmo ocorrera um comprometimento de toda instalacdo, e a inviabilizagdo do uso
de um SPMP para cada painel, a fim de obter um desempenho étimo em cada um, o
gue implica em uma diminuicdo da eficiéncia energética do arranjo (HASSAINE et
al., 2014).

Figura 8 - Topologia do inversor central.

cc
CA

Rede

Fonte: Adaptado de Aganza-Torres et al. (2016).

A topologia chamada de inversor string pode ser entendida como uma verséo
menor da topologia centralizada, onde cada associacdo série de painéis FV esta
conectada a um inversor, como apresentado na Figura 9. Esse arranjo proporciona
uma maior confiabilidade, reduz acoplamentos defeituosos, remove as perdas
ocasionadas pelos diodos de bloqueio e aumenta a eficiéncia do SPMP, ja que tem-
se um inversor para cada associacdo série de painéis. Pode ser utilizado para
poténcias a partir de 1,5 kW, sendo muito popular em instalacdes sobre telhados de
residencias e industrias. Ainda faz-se necessario o uso de cabos de CC de alta
voltagem e apresenta pouca flexibilidade para o aumento da capacidade instalada,
gue fica limitada aos parametros dos inversores, contudo a perda de um inversor
nao ocasiona uma saida total do sistema (AGANZA-TORRES et al., 2016).
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Figura 9 - Topologia do inversor string.

-I<H37
T o
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Fonte: Adaptado de Hassaine et al. (2014).

A topologia chamada de inversor multi-string é baseada diretamente na inversor
string, no entanto, temos nossas associacdes série de painéis ligadas a conversores
CC-CC individuais, com SPMP proprios, e ligados a um unico inversor CC-CA, como
apresentado na Figura 10. Esse arranjo proporciona uma solucdo compacta e de
custo beneficio interessante, combinando as vantagens das topologias central e
string, permitindo a integracdo de diferentes tecnologias fotovoltaicas e orientacdes
distintas dos painéis. Tais caracteristicas permitem um melhor aproveitamento da
energia solar durante o dia, otimizando a eficiéncia de cada associacdo série
separadamente. Essa topologia é aplicada, geralmente, em plantas FV de 3 & 10 kW
(HASSAINE et al., 2014).

Figura 10 - Topologia do inversor multi-string.
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Fonte: Adaptado de Aganza-Torres et al. (2016).

Por fim, tem-se a topologia de médulo CA, ou de microinversor, que consiste em
um inversor acoplado a cada painel FV do sistema, como apresentado na Figura 11.

Esse arranjo € 0 que apresenta o maior custo por Watt, mas € compensado pela alta
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precisdo do SPMP e virtual reducéo de custos em uma producdo em massa, devido
a padronizacgao dos inversores, em geral com poténcias comerciais em torno de 300
W. E muito usado em sistemas de pequena escala e em telhados com arquiteturas
complexas. Dado seu caracter flexivel, em estruturas modulares, o aumento da
capacidade instalada é mais facil de ser realizado que nas outras topologias e mais
independente das tecnologias dos painéis ja existentes. Nao apresenta um ponto de
falha critico, o que aumenta a disponibilidade, e elimina o uso de cabos de CC de
alta voltagem e outras protecdes (AGANZA-TORRES et al., 2016).

Figura 11 - Topologia do inversor com médulo CA.
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Fonte: Adaptado de Hassaine et al. (2014).

2.2.3 As baterias

No caso de sistemas de GD isolados, faz-se necessario o uso de dispositivos de
armazenamento de energia a fim de abastecer a demanda das cargas locais em
periodos nos quais ndo haja incidéncia solar, a noite ou em periodos nublados ou
chuvosos. Seu carregamento ocorre durante os periodos de producdo de energia
pelos moédulos FV, com a energia excedente suprindo as cargas locais
(MESSENGER; VENTRE, 2003).

Existem varios tipos de acumuladores eletroquimicos, dos quais destaca-se a
bateria de Chumbo-acido (Pb-acido) como a tecnologia mais empregada,
principalmente, devido a maturidade da tecnologia de mais de 140 anos. Contudo,
ha baterias com tecnologias mais modernas e melhores, apresentando maiores

eficiéncia, vida util e profundidade de descarga, como as de Niquel-Cadmio (NiCd),
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Niquel-hidreto metalico (NiMH) e ion de Litio (Li-ion). Infelizmente, o uso dessas

tecnologias mais modernas ainda nao € viavel economicamente (PINHO; GALDINO,

2014).

As diferentes substancias que compdem uma bateria dao caracteristicas

especificas as mesmas, tornando-as bem distintas umas das outras. Esses

compostos, em sua maioria, S4o nocivos em algum grau, tanto a natureza como ao

ser humano, como é o caso do chumbo, do cadmio e dos solventes nas baterias de
ion de litio (ALMADA, 2013).

Na Tabela 1 sdo apresentadas as caracteristicas mais relevantes de alguns

tipos de baterias recarregaveis disponiveis comercialmente.

Tabela 1 - Caracteristicas de baterias recarregaveis.

Densidade Eficiéncia Vida
Tecnologia |Energética (%) Ciclica Aplicacdes Tipicas
(WhiL) 0 (ciclos)
Chumb'o-.amdo 50-120 80-90 250-500 Uso estacionario, tragdo e
(Pb-acido) automotiva
Mesmas aplicagbes das
quueITCadmlo 100-150 60-70 300-700 baterias de Pb-a,C|do,
(NiCd) ferramentas e veiculos
elétricos
e ores
metalico 150-320 80-90 300-600 ] > fotograticas,
. veiculos elétricos e hibridos
(NiMH) ,
e brinquedos
ion de Litio (Li- Notebooks, celulares,
ion ou Li- 230-330 90-95 500-1000 filmadoras, smart cards,
polimero) veiculos elétricos e hibridos
Cloreto de Produtos de consumo e
Niquel e Sédio | 200-300 75-90 20-50 brinauedos
(NaNiCl) g
Fe?:tae;rlg aé:\(;g:'gi Veiculos elétricos e hibridos,
gave 150 80-90 1000 além de possiveis
Manganes aplicacdes estacionarias
(RAM) P

Fonte: Adaptado de Pinho e Galdino (2014).
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2.2.4 Controlador de carga

Os controladores de carga sao equipamentos que tem por finalidade prolongar a
vida util das baterias, atuando de modo a evitar cargas e descargas exageradas que
venham a danificar a bateria. De modo geral, sdo projetados para operar com um
tipo especifico de bateria, ou seja, um controlador de carga usado para baterias de
Chumbo-acido pode néo funcionar, ou ndo funcionar com tanta eficiéncia, com
baterias de Niquel-Cadmio. E considerado indispensavel na grande maioria dos
casos e permite a otimizagcdo do dimensionamento e carregamento do banco de
baterias, desconexdo de cargas em baixo estado de carga da bateria ou quando a
mesma atingir um nivel minimo de seguranca, desconexdo do gerador quando a
bateria atingir carga plena e também uma maior protecdo contra um aumento
excessivo de consumo ou uma eventual intervencdo do usuario (MESSENGER;
VENTRE, 2003; PINHO; GALDINO, 2014).

Ha casos onde ndo € necessario o uso de controladores de carga, quando as
cargas alimentadas tem pouca variagdo em seu consumo, no entanto, a tensdo do
gerador deve ser compativel com a da bateria e deve haver um
superdimensionamento do banco ou bateria, porém, as mesmas ainda estéo sujeitas
a cargas e descargas exageradas (PINHO; GALDINO, 2014; MESSENGER;
VENTRE, 2003).

2.2.5 Os medidores

Os tipos de medidores existentes no SEE brasileiro séo:

* Medidores Eletromecéanicos

Os medidores de energia elétrica, tipo indugdo, s&o dispositivos
eletromecanicos com partes méveis que se degradam de forma progressiva
com o tempo (SILVA, 2010). Ainda hoje, representam cerca de 90% do parque
de medicdo nacional, no Norte e Nordeste (parques mais recentes) had um
menor uso desses medidores, no entanto, 0S mesmo representam 70% do

total (CUNHA, 2011). O principio de funcionamento do medidor
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eletromecanico tipo inducdo €é baseado no fendmeno de inducao
eletromagnética. O medidor € semelhante a um motor elétrico, sendo
composto por um estator, um rotor, uma carcaga e um registrador, sendo que
este Ultimo registra o numero de rotacOes efetuadas pelo rotor (a partir de

uma relacao pré-determinada).

 Medidores Eletrdnicos

O medidor de energia elétrica do tipo eletrbnico é um equipamento estatico no
gual a corrente e a tensdo agem sobre componentes eletrénicos para produzir
uma informacdo de saida proporcional a quantidade de energia elétrica
medida. De forma geral, os medidores eletronicos de energia atualmente em
uso no Brasil, possuem a classe de exatidao de D(0,2%), C(0,5%), B(1,0%) e
A(2,0%) (SILVA, 2008).

Os medidores eletrdnicos proporcionam uma enorme gama de
funcionalidades podendo realizar simultaneamente varias tarefas em um
mesmo equipamento: medir energia ativa e reativa, demanda maxima, fator
de poténcia, tensdo e corrente, além do uso de memodria de massa para
registro do consumo com informacdo de data e hora e sistema antifraude
(SILVA, 2008; SILVA, 2010).

2.2.5.1 Medidores inteligentes

Os medidores inteligentes sdo medidores eletrdnicos com funcionalidades
especificas. Segundo Toledo (2012), os conceitos para 0s requisitos de
funcionalidade foram padronizados pela ANEEL na Audiéncia Publica numero
43/2010, ndo havendo padronizacdo antes disso, e hoje, para ser considerado um

medidor inteligente o equipamento deve apresentar no minimo as fungdes de:

* Medir o valor eficaz instantaneo de tenséo;
* Medir a energia ativa;

* Medir a energia reativa indutiva, considerando apenas a frequéncia nominal
(60 Hz);
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* Possuir relé para acdes remotas de corte e de religamento;

+ Computar os valores de demanda ativa e reativa, porém, sem tarifacdo
binbmia para os consumidores do grupo B (atendidos em tensdes abaixo de
1kV, classificacdo de classes da ANEEL);

* Calcular os indices de qualidade do fornecimento DIC, FIC, DMIC, DRP e
DRC;

» Possuir no minimo quatro postos horarios para tarifas horosazonais;
* Possuir médulo de comunicacgéao bidirecional,

« Comunicar-se utilizando protocolo de comunicagao publico.

Outro aspecto relevante em relacdo aos medidores inteligentes € a expectativa
gue possuam uma vida util proxima aos medidores eletromecéanicos, hoje em torno
de 15 anos, podendo chegar a 20 em alguns sistemas (TOLEDO, 2012). O diagrama

de blocos de um medidor inteligente é apresentado na Figura 12.

Figura 12 - Diagrama de blocos, componentes de um medidor inteligente.

Medidor Eletronico Inteligente Protocolo de
Comunicagao

Medidor Eletrénico Convencional

Sgn;ores - Interface de
Condicionamento Porta Optica Comunicagao
Medicao Relégio de tempo Corte / Religa
real
Processamento Memoria de
Massa
Detectores de
Violagao

I

Criptografia /
Certificacao Digital

Mostrador

Fonte: Adaptado de Toledo (2012).
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2.2.6 Dimensionamento de um sistema fotovoltaico

O célculo para o dimensionamento de um sistema fotovoltaico é apresentado a

seguir em (4).

E=E,.S,.n;.n 4)
Sendo:

* E, aenergia produzida pelo sistema, em kWh/dia;

» Egyaenergia diaria recebida do sol, em kWh/mz2.dia;
* S, a superficie do painel, em mz;

* np a eficiéncia de converséo do painel;

* n; a eficiéncia do inversor.

2.3 OS SISTEMAS DE AQUECIMENTO SOLAR (SAS)

A obtencdo de agua quente para banho no Brasil, geralmente, é realizada a
partir do uso de chuveiros elétricos. Sistema usado em aproximadamente 73% das
residéncias por todo nosso pais. Suas caracteristicas mais marcantes sdo seu baixo
custo de aquisi¢ao, sua poténcia, entre 4 e 8 kW normalmente, e seu gasto em kWh
mensais. O uso do chuveiro elétrico por vezes corresponde a aproximadamente 35%
da demanda em consumidores de baixa renda. Tem relevante contribuicdo para o
pico caracteristico que ocorre entre as 18 e 21 horas, correspondendo a 43% do
consumo do setor residencial nesse periodo. Uma consequéncia deste pico é o fato
de todo o sistema de energia ser superdimensionado, a fim de atender a demanda
requisitada neste periodo. Além do superdimensionamento, esse pico acarreta uma
violagdo dos padrbes de qualidade de alimentacdo elétrica e sobrecarrega os
transformadores de distribuicdo (PASSOS et al., 2014).

Os dados apresentados por EPE (2016) mostram que no setor residencial

houve um consumo total de 132399 GWh e um consumo médio de 160 kWh/més,
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nos consumidores conectados a alimentacdo convencional, no ano de 2014. Uma
avaliacao simples dos gastos de um chuveiro elétrico (4,5 kW) em uma residéncia,
considerando 15 minutos de uso diario (banhos de 5 minutos em uma unidade
familiar de 3 individuos), obter-se-ia um montante de 33,75 kWh/més.
Percentualmente esse montante responde por 21,1% do gasto residencial médio
brasileiro. Esse percentual representa algo em torno 5,7% de toda a energia
consumida no pais, algo em torno de 27000 GWh, no ano de 2014 (475432 GWh).

Os Sistemas de Aguecimento Solar (SAS) sao alternativas ao aquecimento de
agua em uma residéncia, que tem como principal vantagem em relacdo aos
sistemas fotovoltaicos de geracdo de energia elétrica o fato de serem uma
tecnologia mais simples e de dominio nacional, tendo empresas com mais de 30
anos de atuacdo nessa area, 0 que o torna muito viavel ao cenario brasileiro. Eles
sdo equipamentos que transformam a energia irradiada pelo sol em energia térmica
com o intuito de aquecimento de agua para uso humano, seja para utilizacdo em
banhos, higiene pessoal, atividades de cozinha, em piscinas ou outros (MARTINS;
PEREIRA, 2011).

A maioria dos SAS fabricados no Brasil, para uso residencial, apresentado na
Figura 13, sdo compostos por dois itens basicos: a placa coletora solar e o
reservatério térmico, usualmente, chamado de boiler. Sua construgdo e
funcionamento ocorrem da seguinte forma: a placa de vidro superior provoca um
efeito estufa no interior do coletor, permitindo a entrada de energia solar na forma
luminosa e impedindo a saida dessa energia na forma de radiacdo infravermelha.
Também é a placa de vidro que impede que a agua de chuva e poeira entrem no
coletor. As paredes da serpentina de cobre absorvem a energia solar e a transferem
na forma de calor para a agua que circula em seu interior (TOLMASQUIM, 2003;
BOSCOLI, 2010).

A chapa de aluminio enegrecida que envolve a serpentina auxilia no
aquecimento do coletor. Além disso, usa—se poliuretano expandido ou Ia de vidro
como isolantes térmicos do coletor, dependendo do fabricante. O reservatoério
térmico (boiler) serve para armazenar agua quente para consumo. Geralmente, sdo
cilindricos, feitos de cobre, inox ou propileno, que séo isolados termicamente para
gue a agua seja mantida aquecida até o seu consumo, mesmo quando na auséncia
de incidéncia solar. Em geral os boilers possuem resisténcias elétricas para

aguecimento da dgua em dias em que ndo héa luz solar suficiente. Comandada por
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um termostato, ela liga e desliga de acordo com a temperatura da agua. Em dias
com grande luminosidade, a agua quente fica armazenada por varias horas sem que
a resisténcia precise ser acionada. A adgua que circula no sistema entra no boiler,
segue para as placas coletoras, onde € aquecida, e retorna ao boiler, ficando
armazenada até o seu consumo (BOSCOLI, 2010; TOLMASQUIM, 2003).

Figura 13 - Esquema de um sistema de aquecimento
solar residencial.

respiro (suspiro) CAIXA D'AGUA
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" censumo
(quando udlizado como

horizontal de nivel)

alimentacio
COLETORES daos coletores solares
SOLARES
resgistro de dreno
dos coletores

Fonte: (SOLETROL, 2015).

Segundo analises feitas por Rosa (2012), os coletores solares do tipo tubos a
vacuo tem uma maior eficiéncia em relacdo aos planos, em especial em
temperaturas ambiente abaixo dos 25 °C, climas mais frios (climas temperados).
Porém, para temperaturas ambiente acima de 25 °C, climas mais quentes (climas
tropicais), essa diferenca ndo € relevante. Sendo assim, nao justifica-se um maior
investimento em coletores de tubos a vacuo, produtos importados e com valores de
mercado consideravelmente maiores, considerando que os coletores planos tem

valores de mercado menores, por serem produtos nacionais.

Para sistemas de pequeno porte, residenciais, 0s reservatorios devem ser

instalados proximos as placas coletoras e em nivel um pouco mais elevado, para
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melhorar a eficiéncia do sistema, garantindo a circulacdo da agua no sistema
através do efeito de termossifdo, também conhecida como circulagéo natural, que é
guando a agua alojada nos coletores fica mais quente e, por consequéncia, menos
densa que a agua no reservatério. A agua mais fria desce para os coletores, fazendo
circular naturalmente a agua quente dos coletores para o reservatorio. Quando se
tratam de sistemas com volumes superiores a 1500 litros, o uso de um sistema de
bombeamento é recomendado (TOLMASQUIM, 2003).

2.3.1 Dimensionamento de um sistema de aquecimento solar

Os calculos para o dimensionamento de um SAS seguem uma rotina simples,
bastando calcular o valor da superficie necessaria de placa que aquecera N litros de

agua a k °C, conforme (5).

o,
- Q _ Id
I.n I.n

T,—T
( d a) (5)

Sendo:
* S asuperficie, em mz,
» Vol a volume de agua do boiler, em Kg/dia;
* Id ainsolacao diaria, em h/dia;
* u=1Kcal/Kg.°C;
+ Tyatemperatura desejada da agua, em °C;
+ T, atemperatura ambiente da agua, em °C;
* | aradiacdo solar global para a localidade, em Kcal/mz2.h;
* narendimento das placas de captagéo solar.

Apbs o calculo da superficie da placa, calcula-se o resistor que sera colocado
no boiler para o aquecimento da agua em condicdes ndo favoraveis, conforme (6).

Via de regra adota-se um valor de resisténcia de 5 a 8 Q por litro de agua.
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R=r.V (6)
Sendo:
* R aresisténcia a ser colocada no boiler, em Q;

* raresisténcia por litro de agua, em Q/I;

e Vovolume, em l.

A seguir, no Capitulo 3, é apresentado uma descricdo da area de estudo, assim
com um breve histérico sobre a mesma. O capitulo também elucida a importancia do
uso de softwares na analise de circuitos elétricos de maneira geral, dando enfoque

no parametro de Desvio de Tensao.
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3 AREA DE ESTUDO E SIMULACOES

A area de estudo avaliada por esse trabalho foi o Assentamento Estrela da llha,
em lIlha Solteira — SP. As analises e simula¢bes, respectivamente, foram feitas
considerando as caracteristicas dos consumidores residentes no local e sobre a
planta elétrica do assentamento, utilizando o programa PowerFactory de
propriedade intelectual e comercial da empresa alema DIgSILENT.

O PowerFactory € uma ferramenta desenvolvida para uso na engenharia, a qual
trabalha com analises de transmisséo, distribuicdo e plantas elétricas industriais. Foi
projetado como um software avancado, integrado e interativo, que possui pacotes
dedicados a analise do controle para sistemas elétricos de poténcia, de modo a
suprir 0s principais objetivos para o planejamento, para a operagcdo e para a
otimizacdo. A precisdo e validade dos resultados obtidos com o PowerFactory foi
confirmado por um grande numero de implementacdes feitas por organizacdes
envolvidas no planejamento e operagao de sistemas de poténcia por todo o mundo
(DIGSILENT, 2013).

3.1 BREVE HISTORICO DO ASSENTAMENTO ESTRELA DA ILHA

O assentamento Estrela da llha foi criado em setembro de 2005 por um grupo
de trabalhadores rurais do Movimento dos Trabalhadores Rurais Sem Terra (MST)
gue, no ano de 2000 e com 218 familias, montaram acampamento as margens da
Rodovia Feliciano Sales Cunha (SP-310) na entrada da antiga Fazenda S&o José da
Barra, terras que almejavam conquistar. ApOs cerca de um ano e meio, e varias
negociacfes, os acampados foram assentados num espaco provisorio de 160
algueires?, cerca de 14% da area total, e posteriormente, foi desapropriada toda a
fazenda para fins de Reforma Agraria (MODENESE et al., 2010 ; SIMONATO, 2013).

As principais atividades desenvolvidas nos lotes do assentamento sdo: a
pecuaria leiteira (que muitas vezes se torna a principal fonte de renda para o lote) e
o cultivo de hortas. Muito presentes também, tem-se a producdo de legumes e a
criacdo de animais menores (porcos e galinhas), tanto para venda como para

1—Um alqueire, no estado de S&o Paulo, equivale a 2,42 hectares ou 24.200 m?2.
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consumo proprio. De modo menos frequente, tem-se a venda de gado e peixes,
esse ultimo se encontra concentrado em lotes que se localizam proximos ao Rio Séao
José dos Dourados (FIALHO, 2014 ; MORAES et al., 2014).

Ha uma diferenca acentuada entre as residéncias, no que compete a qualidade
da moradia, fato que deve ser creditado aos erros no investimento do recurso
liberado pelo INCRA destinado para esse fim, pois alguns relatos demonstram que o
dinheiro repassado nao foi utilizado para estruturacéo dos lotes, utilizando o mesmo
para compras de equipamentos, animais e outras finalidades (FIALHO, 2014).

Segundo dados do (CENTRO DE REFERENCIA DE ASSISTENCIA SOCIAL —
CRAS, 2015) existem 218 familias no Cadastro Nacional para Programas Sociais
(CadUnico), programa do governo federal, registradas no Assentamento Estrela da
llha. As familias que desejam receber algum dos beneficios disponibilizados pelo
CadUnico devem ter um perfil de renda de até trés salarios minimos ou meio per
capita e seu recadastramento de dados deve ser feito anualmente, pelo proprio
beneficiario, no site do programa. Um dos beneficios oferecidos pelo CadUnico € o
Programa Bolsa Familia, que atende 24 familias do Assentamento Estrela da llha,
familias em situacGes de extrema pobreza? e de pobreza®. No entanto, no ambito de
servicos, programas e projetos estaduais se enquadram outras 84 familias, cuja
renda per capita ndo excede meio salario minimo. Existem outros beneficios
socioassistenciais, de ambito municipal, que levam em consideracdo as

caracteristicas do proprio municipio.

3.2 O USO DAS SIMULACOES NA ANALISE DE SISTEMAS ELETRICOS

A utilizacdo de simulacdes na analise de sistemas elétricos é largamente usada
nas areas da Engenharia Elétrica, uma vez que permite prever o comportamento dos

sistemas em inumeras condi¢des desejadas.

Com o crescimento da utilizacdo de SFCR em areas residenciais ao redor do
mundo, tornam-se necessarias avaliacoes quanto a qualidade da energia entregue

ao usuario final. As primeiras conclusdes mostram que o impacto negativo do uso de

2 — Se enquadram em situacao de extrema pobreza familias cuja renda per capita seja inferior a
R$77,00.

3 — Se enquadram em situacao de pobreza familias que tenham renda per capita entre R$77,01 e
R$154,00.
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SFCR em areas residenciais € pequeno, porém, muitos sistemas sao projetados
com altos valores de geracdo, com 0 aumento da adocdo desses sistemas podem

surgir distorgdes consideraveis nas redes de energia (WIDEN et al., 2010).

Existem varios softwares que podem ser utilizados em simulacdo de sistemas
fotovoltaicos. Um dos mais utilizados na area académica é o software de calculo
computacional matricial Matlab/Simulink, no qual os circuitos sdo inseridos através
de modelos matematicos aplicados a fluxos de poténcia. Outros softwares, como por
exemplo o PowerFactory, sdo desenvolvidos de um modo que 0s circuitos elétricos
possam ser montados de uma maneira grafica pelo usuario. A utilizacdo de cada um
deles varia de acordo com o que se deseja avaliar e com a facilidade do usuéario em

programacao.

Um dos aspectos mais utilizados e avaliados em circuitos elétricos é o desvio
(elevacdes e quedas) de tens&o. Qualquer que seja o programa de simulacdo de
sistemas elétricos, deve permitir a obtencdo dos dados de tensdo nos diversos

pontos do circuito.

3.2.1 Desvio de tensao

A insercéo de unidades de GD em redes de distribuicdo, até entdo com caracter
passivo, acarreta diversos impactos técnicos, alguns podendo ser benéficos
enquanto outros prejudiciais, afetando condicbes operacionais do sistema. H& um
aumento da complexidade da operacéo e planejamento dos sistemas de distribuicéo
de energia elétrica. Cabe as concessionarias continuar a garantir o fornecimento de
energia elétrica dentro dos padrbes de qualidade e confiabilidade estabelecidos
pelos 6rgaos reguladores do setor elétrico. Pode-se dizer que os entdo descritos
sistemas passivos se transformam em sistemas elétricos ativos com a inclusdo dos
geradores distribuidos (PADILHA, 2010).

Integrando pontos de geracdo a sistemas que, classicamente, tinham apenas
uma direcdo de fluxo de poténcia, acarreta em diversas questbes a serem
consideradas, sejam elas comerciais, gerenciais, regulatorias, técnicas ou
operativas. Alguns dos fatores técnicos a se considerar sao: perfil de tensdo em

regime permanente, estabilidade de tensdo, estabilidade de angulo, sistema de
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protecao, transitérios de tensdo, correntes de curto-circuito, distorcdo harmoénica e
confiabilidade (JENKINS et al., 2000).

Com uma grande utilizacdo de GD, os sistemas de distribuicdo teriam sua
caracteristica de fluxo de poténcia unidirecional mudada. Outro aspecto resultante
de seu uso seria uma elevacado das tensdes nodais, que podem causar a violacao
dos limites de sobretensdo de regime permanente, podendo ocasionar danos as
instalacdes de outros consumidores (VIAWAN; KARLSSON, 2008; MASTERS,
2002).

Algumas maneiras de se regular a tensdo em sistemas de distribuicéo € através
de comutadores automéaticos dos taps nos transformadores localizados na
subestacado da concessionaria, transformadores reguladores de tensao inseridos nos
alimentadores e instalacdo de bancos de capacitores para provimento de poténcia
reativa (PADILHA, 2010; VIAWAN; KARLSSON, 2008; KUNDUR, 1994).

Os desvios de tensdo em uma rede elétrica devem se encontrar dentro dos
parametros regulados pela ANEEL, entre os limites de 0,93 e 1,05 p.u., sendo 1 p.u.
a tensao nominal do circuito. Quando dentro da faixa acima, a tenséo é considerada
adequada. No caso da tensdo em algum ponto do circuito se encontrar entre 0,9 e
0,93 p.u. admite-se que a mesma se encontra precdria. Tensées abaixo de 0,9 p.u. e
acima de 1,05 p.u. sdo admitidas como criticas.

A sequir, no Capitulo 4, sdo apresentados e explicados os termos e métodos de

calculo de retorno de investimento utilizados.
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4 QUESTAO FINANCEIRA E ANALISES UTILIZADAS

O uso de bens em negociagdes, ou empreendimentos, sempre foi de
importancia impar para obtencdo de lucro, ou vantagens, e consequentemente do
crescimento econdmico, seja individual ou coletivo. Sendo assim, a aplicacdo de
bens, seja na forma de capital ou ndo, é de interesse de todo individuo que deseje
estar em uma situagcdo melhor que a atual.

Em nosso sistema econdmico, existem diversas formas de utilizacdo de capital
disponiveis, tais como: aplicagdo em caderneta de poupanca, compra de acdes ou
aquisicdo de imdveis, ou bens, para vendas futuras. Evidentemente, qualquer que
seja nossa escolha, assumindo um risco de prejuizo no empreendimento, somado a
expectativa de ganhos posteriores (OLIVEIRA, 1982).

Existem varios métodos de andlise para tomada de decisdes na escolha pela
utilizacdo de um empreendimento ou n&do, ou ainda, de um empreendimento em
detrimento de outro. No presente estudo sera utilizado uma analise simples de
tomada de decisédo, verificando se o empreendimento em questao € viavel ou néo.
Usar-se-4 como combinacgéo de ferramentas, os métodos do Valor Presente Liquido
(VPL), da Taxa Interna de Retorno (TIR) e a andlise de Payback Descontado.

E de interesse determinar, previamente, os conceitos de juros e taxa de juros,
uma vez gue sao recorrentes, dado suas utilizagdes nos métodos.

Os juros podem ser definidos como sendo a remuneragcdo do capital, uma
compensagao em dinheiro, pelo seu uso alternativo. Essa remuneracdo busca
compensar tanto o que se deixou de lucrar ndo aplicando tal capital em outra
oportunidade de investimento quanto o risco inerente ao préprio empreendimento
(OLIVEIRA, 1982; LION, 1985).

A taxa de juros, representada pela letra i, nada mais é que os juros quando sé@o
fixados a uma taxa referida a uma unidade de tempo (ano, més, etc.). Podendo ser
apresentada tanto na forma unitaria quanto percentual (LION, 1985; PUCCINI,
2008).
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4.1 O VALOR PRESENTE LIiQUIDO (VPL)

O Valor Presente Liquido (VPL) é a somatéria do Valor Presente (VP) com o
investimento inicial necesséario. O VP é o valor equivalente de uma quantia futura
referenciada ao momento atual, a uma determinada taxa de juros. No entanto, o VP
de um fluxo de caixa € a soma de todas suas parcelas futuras referenciadas ao
momento atual, a uma determinada taxa de juros (OLIVEIRA, 1982; PUCCINI,
2008).

Pode-se definir VPL de um fluxo de caixa, de um projeto, como sendo o VP
somado ao investimento inicial. Podendo-se escrever a formula do VPL como segue
em (7) e (8):

c, C, C

VPL(i%):C°+(1+i)+(1+i)2+"'+(1+:')” (7)

Ou ainda, em sua forma compacta:

n C.
VPL(i% )= L
1%)=2 0y

(8)

Sendo:
* Cjoinvestimento inicial, para j = 0;
* (Cjas parcelas das receitas, paraj=1, 2, ..., n;

* jataxa de juros, aplicada na forma unitaria.

4.2 ATAXAINTERNA DE RETORNO (TIR)

Pode-se definir a TIR de um fluxo de caixa, de um projeto, como a taxa de juros
gue faz o VPL nulo, ou em outras palavras, quando o valor das receitas torna-se
igual ao dos desembolsos (PUCCINI, 2008; OLIVEIRA, 1982). Outra maneira de
definir a TIR é como a taxa de juros maxima gque garante a viabilidade de um projeto,
e sendo assim, é evidente que quanto mais elevado é o valor da TIR maior sera a
atratividade do projeto (LION, 1985). Podendo-se escrever a formula da TIR como

segue em (9) e (10):
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Cl CZ Cn
+ +..+ =0 9)

VPL(TIR %)=C,+
(TIR%)=Cq (1+TIR) (1+TIR)? ~ (1+TIR)"

Ou ainda, em sua forma compacta:

C
VPL(TIR %) :27—0 (10)
i=o (1+TIRY

Sendo:
* Cjoinvestimento inicial, para j = 0;
* (Cjas parcelas das receitas, paraj=1, 2, ..., n;

* TIR ataxa de juros maxima, aplicada na forma unitaria.

4.3 METODO DO PAYBACK DESCONTADO

O método de andlise do Payback consiste na soma das parcelas do fluxo de
caixa de um projeto, tendo por finalidade determinar o numero de periodos
necessarios a recuperacao do capital investido. No entanto, o método do Payback
possui uma grande deficiéncia, visto que, despreza a variacdo do valor do dinheiro
no tempo. Projetos com mesmo tempo de recuperacdo mas que possuam fluxos de
caixa distintos, sendo um com receitas de valores elevados mais afastadas no
tempo enquanto 0 outro possui receitas de valores elevados mais préximas ao
investimento, este segundo caso é mais atrativo que o primeiro, uma vez gque seu
valor de VPL seria maior (OLIVEIRA, 1982). Outra consequéncia de ndo considerar
a variacdo do dinheiro no tempo, € estar sujeito a encontrar um periodo previsto
para o retorno do capital investido menor que o real.

Buscando sanar algumas deficiéncias do método de Payback classico, foram
feitas algumas alteracbes em sua andlise, originando o método do Payback
Descontado. O Payback Descontado passa a considerar a variagao do dinheiro no
tempo, utilizando o conceito de VP em cada parcela das receitas do projeto
(PUCCINI, 2008). Obviamente, faz-se necessario 0 uso de uma taxa de juros, que
nao era presente na analise classica, no entanto, como os métodos de VPL e TIR ja
possuem tal parametro, isso ndo se torna um problema para o presente estudo.

Em decorréncia das diferencas de valor nos montantes das receitas, o uso do
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meétodo de Payback, tanto o Classico como o Descontado, ndo possui uma formula
matematica que possa retornar o tempo retorno do investimento prontamente, sendo
necessario realizar os calculos periodo por periodo de maneira iterativa.

No entanto, para o caso especifico de ter-se parcelas de receitas iguais durante
todo o periodo em avaliacdo, como é o caso do presente estudo, pode-se utilizar a
identidade presente em (11), retirando C, (investimento inicial) da somatéria do VPL,

(8), e reescrevendo-a na forma polinomial, tem-se o apresentado em (12).

co—cj.(%):o (12)

Sendo:
* (Cy o investimento inicial;

* C;as parcelas das receitas;

* n o namero de parcelas;

1 : : . o
s X= o sendo i a taxa de juros, aplicada na forma unitéaria.
1

Trabalhando (12) de modo a se isolar n, obtém-se o apresentado em (13):

C,.i
log (1— C )
=1 =i | (13)

log (1)

—1

C,.i

>1 , ndo havera um periodo (n) no qual

Em decorréncia de (13), se ‘
i

ocorrerd o retorno do investimento.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentados os dados levantados e resultados obtidos durante
o desenvolvimento do trabalho. Dividiu-se a apresentacdo dos mesmos em tépicos,

buscando agrupa-los de maneira légica e sequencial, para facilitar a compreensao.

5.1 O LEVANTAMENTO DOS DADOS DO ASSENTAMENTO ESTRELA DA ILHA

Em vista, principalmente, da intima correlagdo entre os indicadores de conforto
e qualidade de vida com uso da energia elétrica, buscou-se obter as caracteristicas
de consumo de energia elétrica dos consumidores presentes no Assentamento
Estrela da llha.

Para o levantamento dos dados optou-se pela utilizacdo de dados referentes
aos consumidores. Parte deles fornecidos pela concessionaria Elektro e parte
decorrente de entrevistas com os assentados. Nas entrevistas foi utilizado um
guestionario simplificado, elaborado para essa finalidade, baseado no questionario
feito por (CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS S. A. — ELETROBRAS;
PROGRAMA NACIONAL DE CONSERVAQAO DE ENERGIA ELETRICA — PROCEL,
2007). A combinacdo dos dados, fornecidos pela concessionaria Elektro e
decorrente das entrevistas, gerou uma amostra total referente a 30% dos lotes do
assentamento. As entrevista realizadas correspondem a aproximadamente 22,7% da
amostra, ou cerca de 6,8% dos lotes do assentamento, escolhidos de forma
aleat6ria, sendo algumas realizadas no préprio lote (residéncia) dos assentados.

Essa metodologia foi adotada por ser capaz de prover dados relevantes, tanto
dos equipamentos presentes nas residéncias como das familias, sem a necessidade
de uma intrusdo as moradias, fato que poderia gerar um desconforto aos
assentados.

Nos questionarios optou-se por coletar informagdes como: o niumero do lote,
guantidade de individuos na residéncia, o valor médio da conta de energia elétrica —
em reais ou kWh — por més, equipamentos presentes na residéncia e seus
respectivos tempos de uso médio. Nao foi requisitado o nome do proprietario do lote

a fim de manter o maior sigilo possivel.
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Para a definicAo das poténcias elétricas a serem utilizadas para cada
equipamento, apresentadas na Tabela 2, foram utilizados como fontes:
(COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS GERAIS — CEMIG, 2014; SCHNEIDER,
2015; SCHADEK, 2015; PROCEL, 2015; NATUREBA, 2015; EFLUL, 2015;
COOPERATIVA DE ELETRIFICACAO RURAL FRONTEIRA NOROESTE LTDA. —
COOPERLUZ, 2015).

Tabela 2 - Equipamentos e suas respectivas poténcias.

Equipamento Poténcia (W)
Lampada Incandescente (60W) 60
Lampada Incandescente (100W) 100

Lampada Fluorescente (18W) 18
Lampada Fluorescente (30W) 30
Geladeira de 1 porta 80
Geladeira de 2 portas 120
Freezer (vertical ou horizontal) 130

Televisor CRT 100

Televisor LED 110

Televisor LCD 190

Ventilador convencional 65
Ventilador de teto 120
Chuveiro 4500
Ferro Elétrico 1000
Aparelho de som 100
Réadio simples 20
Modem (Wi-Fi) 15
Maquina de lavar roupas 500
Tanquinho 150
Micro-ondas 1200
Ar condicionado (< 14.000 Btu) 760
Cafeteira 600
Bebedouro 50
Aparelho de DVD 15
Forno Elétrico (pequeno) 800

continua...
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conclusao

Equipamento Poténcia (W)

Bomba d'agua — Poco (1/2cv) 370

Bomba d'agua — Horta (5cv) 3700

Chocadeira 100

Triturador (1,5cv) 1110

Ordenha (~3cv) 2200

Tanque de leite 1840

Bicicleta Elétrica 360

Fonte: O proprio autor.

Utilizando-se as caracteristicas de equipamentos e horas de utilizacdo diarias
aproximadas, ambos informados nas entrevistas, juntamente com as poténcias
definidas na Tabela 2, obteve-se os valores de consumo para cada consumidor, em
kWh/més, a fim de realizar uma analise quanto a distribuicdo de consumo de energia
elétrica nas residéncias do assentamento. Para proporcionar maior dinamismo
nessa etapa de calculos, os mesmos foram realizados utilizando-se planilhas
eletronicas.

Com os valores calculados de consumo, descritos no paragrafo anterior, foram
calculados os montantes pagos em moeda corrente, a fim de verificar se as relacbes
entre consumo e valores pagos nas contas correspondiam. Nessa etapa, utilizou-se
um script como recurso para os calculos, o mesmo foi escrito em linguagem de
programacao Octave/MatLab, retornando prontamente os montantes a serem pagos
a partir das entradas em kWh consumidos. A seguir € apresentado o método de
calculo implementado em script:

Primeiramente, calcula-se a Base de Impostos (B/), através de (14):

[kWh].(TE+TU)

BI(R$)=
(RS) 1—(PIS+COFINS+ICMS)

(14)

Sendo:
» [kWh] o consumo de energia elétrica em kWh no més;
* TE o valor da Tarifa de Energia;
* TU o valor da Tarifa de Uso do sistema de distribuicéo;
* PIS, COFINS e ICMS os valores unitarios das taxas percentuais referentes a

esses impostos.
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Apos o calculo de Bl calcula-se o valor total dos Impostos (1), através de (15):

I1(R$)=[kWh].(TE+TU).CIP+BI .(PIS+ COFINS+ ICMS) (15)

Sendo:

[kWh] o consumo de energia elétrica em KWh no més;

TE o valor da Tarifa de Energia;

TU o valor da Tarifa de Uso do sistema de distribui¢céo;

Bl a Base de Impostos;

PIS, COFINS, ICMS e CIP os valores unitarios das taxas percentuais

referentes a esses impostos.

Por fim, pode-se calcular o valor da conta de energia final (VF), de (16):

VF(R $):[kWh].(TE+TU)+Ba.%+I (16)

Sendo:

[kWh] o consumo de energia elétrica em KWh no més;

TE o valor da Tarifa de Energia;

TU o valor da Tarifa de Uso do sistema de distribui¢céo;

Ba a Bandeira Tarifaria referente ao més, que leva em consideracdo a

disponibilidade de recursos energéticos de maneira geral;

| o valor total dos impostos.

O método de calculo e tarifas utilizadas no referido script séo referentes a

prépria distribuidora responséavel pelo abastecimento de energia elétrica na cidade

de llha Solteira — SP e, consequentemente, pelo do assentamento, sendo retirados
de (ELEKTRO, 2015).

Durante as entrevistas e visitas, assim como nos dados obtidos da

concessionaria, notou-se uma pratica recorrente no assentamento. Em muitos lotes

houve um aumento do niumero de residéncias em relacdo a planta original. De modo

geral, essas novas residéncias sdo ocupadas pelas familias dos filhos dos primeiros

assentados. Na amostra, 10 dos 63 lotes apresentaram aumento no namero de

residéncias, sendo 14 residéncias a mais. Esses dados apontam para um aumento
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da ordem de 15,87 a 22,22% em relacdo a carga presente na planta original.

Essas novas residéncias, em sua grande maioria, tem medidor de energia
proprio. Em uma das visitas foi possivel entrevistar os moradores de uma dessas
novas residéncias e obter uma caracteristica de consumo diretamente, ficando em
torno de 250 a 280 kWh/més, dependendo do uso ou ndo do chuveiro elétrico. Em
outro caso quando as moradias dividiam o mesmo medidor e utilizando das
caracteristicas de consumo e valor da conta de energia, fornecidas pelos
assentados originais, pode-se estimar que o0 consumo da nova residéncia
representava algo em torno de 60% do valor da conta de energia, ficando em torno
de 175 a 200 kWh/més, dependendo do uso ou ndo do chuveiro elétrico. Em ambos
0s casos citados, e também levando em consideragéo as informagfes apresentadas
por outros assentados, assim como dos dados fornecidos pela concessionaria, as
caracteristicas de consumo das novas residéncias se apresentam como
consumidores que podem variar em uma faixa de 150 kWh a 300 kWh mensais.

Os dados levantados foram divididos em faixas de acordo com o0 consumo
médio mensal de kWh. Os intervalos escolhidos foram:

* De 0 a 200 kWh, o qual tratar-se-a por faixa 1;
» De 200,01 a 400 kWh, o qual tratar-se-a por faixa 2;

+ De 400,01 kWh ou mais, o qual tratar-se-a por faixa 3.

Os intervalos foram adotados em virtude da tarifa aplicada aos consumidores
rurais ter percentuais fixos de ICMS (Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e
Servicos), 18%, independente da quantidade de kWh mensais consumidos,
diferentemente dos consumidores urbanos. Ainda existe uma isencdo do imposto
citado quando apresentada comprovacao que ateste a atividade de produtor rural,
no entanto, sé o proprietario do lote tem direito da tal beneficio.

O assentamento apresentou uma distribuicho de consumidores como

apresentado na Tabela 3, na amostra de 63 lotes colhida.

Tabela 3 - Distribuicdo dos consumidores do Assentamento Estrela da llha.

Faixa 1 2 3
Quantidade 34 23 6
Percentual (%) 53,97 36,51 9,52

Fonte: Dados do préprio autor.
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A partir dos dados da Tabela 3, decidiu-se utilizar os percentuais de 55% para
0s consumidores pertencentes a faixa 1, 35% para os da faixa 2 e 10% para os da
faixa 3 na distribuicdo e alocacdo dos demais consumidores na planta.

Ainda em relagdo as caracteristicas dos consumidores do assentamento,
obteve-se os fatores de demanda para as faixas. O procedimento para obtencédo dos
mesmos foi simples, visto que, de posse dos valores das poténcias instaladas,
obtidos nas plantas elétricas e nos dados fornecidos pela Elektro, bastaria obter-se
os valores de demandas maximas dos consumidores.

Segundo Bovolato (2012), o fator de carga de um consumidor do tipo residencial
€ de 40% (0,4). Assim, utilizando da formulacdo do fator de carga (f;), apresentada

em (17), tem-se:

(17)

Sendo:

*  Dnedia @ demanda média de uma instalacao;

* Dns a demanda maxima de uma instalagéo.

A demanda média citada, foi obtida através do consumo em kWh mensais das
residéncias, utilizando (18):

Dme’dia:% (18)
Sendo:
* kWh o consumo de energia em kWh em um més.
O fator de 540 vem da multiplicacdo de 30 (quantidade de dias em um més)
com 18 (quantidade de horas de uso médio em uma instalacéo residencial).
De posse das demandas médias, juntamente com as poténcias instaladas pode-
se calcular os fatores de demanda dos consumidores, a partir de (19):

fo=—"" (19)

Sendo:

* Dns a demanda maxima de uma instalacéo;



64

*  Pis a poténcia instalada total da residéncia.

ApoOs realizar-se a média dos valores de todos os fatores de demanda, para

cada uma das faixas, foram obtidos os fatores apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Fatores de Demanda para os consumidores do Assentamento Estrela da Ilha.

Faixa 1 2 3
Fator de
Demanda (f.) 00577 0,1271 0,1540

Fonte: Dados do préprio autor.

5.2 DEFINICAO DAS CARACTERISTICAS DE CONSUMO NO ASSENTAMENTO
ESTRELA DA ILHA

Nos célculos de consumo, descritos e realizados anteriormente, optou-se pela
ndo consideracdo da poténcia referente ao chuveiro elétrico nos mesmos. Nas
entrevistas realizadas, uma grande parte dos assentados frisou que a utilizacado do
chuveiro elétrico, no aquecimento da dgua dos banhos, se dava apenas quando esta
frio' — palavras dos assentados. O que se verificou correspondente aos montantes
pagos e demais caracteristicas de uso dos equipamentos. No entanto, achou-se
necessario obter-se uma caracteristica para situacdes nas quais a utilizacdo dos
chuveiros elétricos faca-se necessaria, em virtude do clima local.

A temperatura média em llha Solteira esta na faixa de 26°C. A média das
maximas se encontra pouco acima de 32°C, porém, eventualmente, sdo registradas
temperaturas maximas acima dos 36°C. A média das minimas é em torno de 20°C,
porém, ocasionalmente, registram-se temperaturas minimas inferiores a 15°C. O
periodo do ano que apresenta as temperaturas mais anemas ocorre de maio a julho,
podendo se estender até o0 més de agosto em alguns anos, e caracteriza-se por
temperaturas médias de 22 a 23°C nos meses de maio a julho e médias de 23 a
25°C no més de agosto (CLIMA-FEIS, 2016).

Os meses de abril a setembro sdo caracterizados pela estiagem e a
concentracdo das chuvas ocorre durante os meses de outubro a marco, podendo
ainda os meses de abril e setembro apresentarem alguma precipitacao relevante, ja
0os demais meses, quando apresentam, tem uma precipitacdo muito baixa. A

umidade relativa média do ar é de cerca de 70%, nos periodos chuvosos pode
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ultrapassar os 90% e nos periodos de estiagem e tem uma média em torno de 45%,
no entanto, ocasionalmente, esses valores podem ser inferiores a 25% (CLIMA-
FEIS, 2016).

Buscando gerar gréficos que pudessem sintetizar ao maximo possivel as
informacdes de utilizacdo da energia elétrica nas residéncias do assentamento, 0s
equipamentos apresentados na Tabela 2 foram agrupados em 9 itens, para evitar um
excesso de informacgdes nos graficos. Os 9 itens propostos para o agrupamento dos

equipamentos foram:

* Illuminacdo - nesse item foram agrupados o0s equipamentos: lampadas
incandescentes (60W e 100W) e lampadas fluorescentes (18W e 30W). Todos
equipamentos usados na iluminagdo de ambientes.

* Refrigeracdo — nesse item foram agrupados os equipamentos: geladeira de 1
porta (80W), geladeira de 2 portas (120W), freezer (vertical ou horizontal,
130W) e bebedouro (50W). Todos equipamentos usados na refrigeracao de
alimentos.

* Climatizacdo de Ambientes - nesse item foram agrupados o0s
equipamentos: ventilador convencional (65W), ventilador de teto (120W) e ar
condicionado com menos de 14.000 Btu (760W). Todos equipamentos usados
para climatizar ambientes.

- Bombeamento de Agua — nesse item foram agrupados os equipamentos:
bomba d'agua para extracdo da agua de um poco (370W) e bomba d'agua
para irrigacdo de uma horta (3700W). Ambos equipamentos usados em zonas
rurais para bombear agua.

* Entretenimento — nesse item foram agrupados os equipamentos: televisor de
tecnologia CRT (100W), televisor de tecnologia LED (110W), televisor de
tecnologia LCD (190W), aparelho de som (100W), radio simples (20W),
aparelho de DVD (15W) e modem com transmissao local Wi-Fi (15W). Todos
equipamentos usados em momentos de lazer ou recreacdo, para
entretenimento de alguma forma.

« Aquecimento de Alimentos - nesse item foram agrupados os
equipamentos: micro-ondas (1200W), forno elétrico de tamanho pequeno

(800W) e cafeteira (600W). Todos equipamentos usados no aguecimento de
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alimentos para consumo.

* Limpeza de Roupas — nesse item foram agrupados o0s equipamentos:
maquina de lavar roupas (500W) e tanquinho (150W). Ambos equipamentos
usados lavar pecas de roupa diversas.

* Chuveiro Elétrico — nesse item foi colocado o equipamento chuveiro elétrico
(4500W), usado para aquecimento de agua para banhos.

*+ Outros — nesse item foram agrupados os equipamentos: ferro elétrico
(1000W), bicicleta elétrica (360W), chocadeira (100W), triturador (1110W),
tanque de leite (1840W) e ordenha (2200W). Os equipamentos nesse item
nao se encaixavam de maneira ideal em outros itens, sdo os casos do ferro
elétrico e da bicicleta elétrica, ou sédo equipamentos proprios de zonas rurais,

gue é o caso dos demais equipamentos.

Apos o tratamento dos dados foram obtidos os graficos de utilizagdo de energia

elétrica apresentados nas Figuras de 14 a 21.

Figura 14 - Consumo médio percentual de energia elétrica dos consumidores

da faixa 1.
Outros i
lluminagio 2,52% '-""Pezaaro%%ﬁ Roupas
i \ Aquecimento de Alimentos
3,37%

Entretenimento
14,67%

Bombeamento de Agua
2,73%

Refrigeracao

R ' Climatizacdo de Ambientes

14,41%

Fonte: O préprio autor.

Nota-se que a caracteristica de uso da energia elétrica nos consumidores que
compde a faixa 1, apresentada na Figura 14, da-se majoritariamente em funcéo da
Refrigeracdo dos alimentos, responsavel por 51,46% do total do consumo de
energia elétrica na residéncia. Dos demais itens, 0s que apresentam maior
relevancia sao o Entretenimento, a Climatizacdo de Ambientes e a lluminagao, que

correspondem, respectivamente, a 14,67%, 14,41% e 7,78% do montante total de
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consumo.

Figura 15 - Consumo médio percentual de energia elétrica dos com-

sumidores da faixa 1, considerando a utilizacdo do chuveiro elétrico.
Outros
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5,88%

Chuveiro Elétrico
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38,72% Limpeza de Roupas

Aquecimento de Alimentos
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Entretenimento

10,75%
Climatizacao de
Ambientes Bombeamento de Agua
10,52% 0,94%

Fonte: O proprio autor.

Ainda analisando os consumidores que compde a faixa 1, inserindo a utilizagéo
do equipamento Chuveiro Elétrico, tem-se um aumento de cerca de 36,72% do
consumo de energia elétrica. Na Figura 15, mostra-se a caracteristica de uso da
energia elétrica na faixa citada, que continua majoritariamente em funcdo da
Refrigeracdo dos alimentos, responsavel por 38,72% do novo consumo na
residéncia. Os itens Entretenimento, Climatizacdo de Ambientes e lluminacao, antes
de maior relevancia, agora correspondem, respectivamente, a 10,75%, 10,52% e
5,88% do montante total. Ja o equipamento inserido, Chuveiro Elétrico, corresponde

a fatia de 26,86% do novo consumo.
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Figura 16 - Consumo médio percentual de energia elétrica dos consumidores

da faixa 2.
lluminacao Outros Limpeza de Roupas
3,12% 7,52% 3,64%
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Entretenimento
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Climatizacdao de Ambientes
21,32%

Fonte: O préprio autor.

Nota-se que a caracteristica de uso da energia elétrica nos consumidores que
compde a faixa 2, apresentada na Figura 16, da-se majoritariamente em funcédo da
Refrigeracdo dos alimentos, responsavel por 42,82% do total do consumo de
energia elétrica na residéncia. Dos demais itens, 0s que apresentam maior
relevancia s&o a Climatizacdo de Ambientes, o0 Bombeamento de Agua, os Outros e
o Entretenimento, que correspondem, respectivamente, a 21,32%, 9,55%, 7,52 e

7,29% do montante total de consumo.

Figura 17 - Consumo médio percentual de energia elétrica dos consumidores

da faixa 2, considerando a utilizacao do chuveiro elétrico.
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Fonte: O préprio autor.

Ainda analisando os consumidores que compde a faixa 2, inserindo a utilizagédo

do equipamento Chuveiro Elétrico, tem-se um aumento de cerca de 19,52% do
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consumo de energia elétrica. Na Figura 17, mostra-se a caracteristica de uso da
energia elétrica na faixa citada, que continua majoritariamente em funcdo da
Refrigeracdo dos alimentos, responsavel por 35,97% do novo consumo na
residéncia. Os itens Climatizacdo de Ambientes, Bombeamento de Agua, Outros e
Entretenimento, antes de maior relevancia, agora correspondem, respectivamente, a
18%, 7,39%, 6,51% e 6,02% do montante total. Ja o equipamento inserido, Chuveiro
Elétrico, corresponde a fatia de 16,33% do novo consumo.

Figura 18 - Consumo médio percentual de energia elétrica dos consumidores
da faixa 3.
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Fonte: O proprio autor.

Nota-se que a caracteristica de uso da energia elétrica nos consumidores que
complde a faixa 3, apresentada na Figura 18, da-se majoritariamente em funcéo da
Climatizacdo de Ambientes, responsavel por 35,54% do total do consumo de energia
elétrica na residéncia. Dos demais itens, 0s que apresentam maior relevancia sao os
Outros, a Refrigeracdo dos alimentos e o Entretenimento, que correspondem,

respectivamente, a 27,14%, 22,78% e 10,14% do montante total de consumo.
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Figura 19 - Consumo médio percentual de energia elétrica dos consumidores
da faixa 3, considerando a utilizacado do chuveiro elétrico.
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Fonte: O proprio autor.

Ainda analisando os consumidores que compde a faixa 3, inserindo a utilizacéo
do equipamento Chuveiro Elétrico, tem-se um aumento de cerca de 16,4% do
consumo de energia elétrica. Na Figura 19, mostra-se a caracteristica de uso da
energia elétrica na faixa citada, que continua majoritariamente em funcdo da
Climatizacdo de Ambientes, responsavel por 28,64% do novo consumo na
residéncia. Os itens Outros, Refrigeracdo dos alimentos e Entretenimento, antes de
maior relevancia, agora correspondem, respectivamente, a 25,4%, 19,6% e 8,47%
do montante total. Ja o equipamento inserido, Chuveiro Elétrico, corresponde a fatia
de 14,09% do novo consumo.

As caracterizacdes feitas, para as 3 faixas escolhidas em nossa analise, tiveram
por objetivo criar o melhor panorama possivel do uso da energia elétrica, no
Assentamento Estrela da llha, dadas as acentuadas diferencas que foram notadas
entre as residéncias, tanto estruturalmente, quanto nos equipamentos e uso dos
mesmos. Na sequéncia, serdo apresentadas as caracterizacbes do consumo de
energia elétrica percentual médio considerando todo o assentamento, Figuras 20 e
21.
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Figura 20 - Consumo médio percentual de energia elétrica dos consumidores
do assentamento, média geral.
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Fonte: O proprio autor.

Nota-se que a caracteristica de uso da energia elétrica para os consumidores
do Assentamento Estrela da llha, apresentada na Figura 20, d4-se majoritariamente
em funcdo da Refrigeracdo dos alimentos, responsavel por 39,02% do total do
consumo de energia elétrica na residéncia. Dos demais itens, os que apresentam
maior relevancia sdo a Climatizacdo de Ambientes, os Outros e o Entretenimento,
qgue correspondem, respectivamente, a 23,75%, 12,39% e 10,7% do montante total

de consumao.

Figura 21 - Consumo médio percentual de energia elétrica dos consumidores

do assentamento, média geral, considerando a utilizacdo do chuveiro elétrico.
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Fonte: O proprio autor.



72

Inserindo a utilizacdo do equipamento Chuveiro Elétrico, tem-se um aumento de
cerca de 22,08% do consumo de energia elétrica. Na Figura 21, mostra-se que a
caracteristica de uso da energia elétrica continua majoritariamente em funcdo da
Refrigeracdo dos alimentos, responsavel por 30,57% do novo consumo na
residéncia. Os itens Climatizacdo de Ambientes, Outros e Entretenimento, antes de
maior relevancia, agora correspondem, respectivamente, a 19,57%, 12,17% e 8,84%
do montante total. Ja o equipamento inserido, Chuveiro Elétrico, corresponde a fatia
de 18,09% do novo consumo.

Na Tabela 5 é apresentado um resumo dos valores percentuais de consumo

obtidos e apresentados graficamente.

Tabela 5 - Tabela de resumo dos percentuais de consumo, sem e com o uso do chuveiro elétrico.

Faixa 1 (%) Faixa 2 (%) Faixa 3 (%) Média (%)

Item Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com
Chuv. | Chuv. | Chuv. | Chuv. | Chuv. | Chuv. | Chuv. | Chuv.

lluminacéo 7,78 | 5,88 3,12 2,71 1,59 1,39 | 416 | 3,33

Refrigeracdo | 51,46 | 38,72 | 42,82 | 35,97 | 22,78 | 19,60 A 39,02 @ 30,57

Climatizacao
) 14,41 | 10,52 | 21,32 | 18,00 | 35,54 | 28,64 | 23,75 | 19,57
de Ambientes

Bombeamento
) 2,73 0,94 9,55 7,39 1,38 1,18 4,55 3,17
de Agua

Entretenimento| 14,67 | 10,75 7,29 6,02 10,14 | 8,47 10,70 | 8,84

Aquecimento
) 337 | 245 | 475 | 407 | 0,45 @ 0,13 | 2,76 | 2,22
de Alimentos

Limpeza de

3,06 2,06 3,64 3,00 1,28 1,10 2,66 2,05
Roupas
Chuveiro

0 26,86 0 16,33 0 14,09 0 18,09
Elétrico
Outros 2,52 1,81 7,52 6,51 | 27,14 | 25,40 | 12,39 | 12,17

Fonte: O proéprio autor.
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5.3 ANALISE DO RETORNO FINANCEIRO DOS SISTEMAS PROPOSTOS

Previamente as analises de investimentos, deve-se definir qual serd a taxa
minima de atratividade aceitavel em nossos empreendimentos.

Uma primeira avaliacdo se concentra na mais simples aplicacéo de dinheiro que
renda juros, a poupanca. Ela €, provavelmente, a primeira aplicacdo que nos vem a
mente quando se pensa em maneiras de nosso dinheiro gerar mais dinheiro. A
rentabilidade desse investimento € variavel mensalmente, porém se encontra em
uma faixa de 7 a 10% ao ano. Tal faixa € decorrente do método implicado em seu
célculo: 0,5% fixos ao més acrescidos de uma remuneragcdo extra dada pela Taxa
Referencial (TR), costumeiramente variando entre 0,05 e 0,2%.

Uma outra possivel aplicacdo de nosso capital seriam os fundos de
investimento em renda fixa e titulos com taxas pré e pos-fixadas, 0os quais tem
rentabilidades anuais superiores a 11%, podendo alcancar valores proximos a 15%
ao ano em alguns casos. Tais aplicacbes tem a desvantagem de requererem

montantes mais elevados, superiores a mil reais, para serem realizadas.

5.3.1 Andlise dos Sistemas de Aquecimento Solar (SAS)

Para iniciar as avaliacbes do uso de SAS deve-se definir, em vista do
comportamento ja citado de uso do chuveiro elétrico, um periodo em que o
equipamento viria a ser utilizado. Levando em consideragdo as caracteristicas
climéticas da regiéo foi estipulado um uso de trés meses durante o ano, referente ao
periodo com temperaturas mais baixas.

Seguindo o disposto na ABNT/NBR 7198:1993 foram definidos os parametros
de consumo de 4gua quente por pessoa, entre 30 e 50 litros diarios, e temperatura
ideal para uso humano, inferior a 40 °C. A partir da analise dos dados fornecidos
pelo CRAS (2015), encontra-se uma meédia de 3 pessoas por residéncia. Outros
parametros que devem ser mencionados sdo a temperatura ambiente da agua,
estipulada em 25 °C, o rendimento na captacdo da energia solar pelas placas do
SAS, em média 60%, e um fator de economia média do SAS, em relacdo ao
chuveiro elétrico, de cerca de 90% para esse tipo de projeto.

Com as informacdes colhidas através das entrevistas foi possivel calcular uma
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meédia de tempo de banho para cada uma das faixas nas quais os consumidores do
assentamento foram distribuidos, na Tabela 6, apresentam-se 0s tempos médios de
banhos por faixa, assim como o acréscimo em kWh mensais que a utilizacdo de um

chuveiro elétrico representaria em cada caso.

Tabela 6 - Tempos médios de banho e aumento de consumo por faixa de consumidor.

Faixa Tempo mt_’adio de banho Aumen}o
(minutos) (kWh/més)

1 7 47,25

2 9 60,75

3 12 81,00

Fonte: O proprio autor.

Em funcdo dos parametros expostos, escolheu-se utilizar de um kit comercial
basico, que varias empresas disponibilizam, e que consiste de um boiler de 200
litros e de uma placa de captacao de 2 m2 de superficie. Esse equipamento € préprio
para residéncias de até 120 m2.

Nos calculos assume-se que a temperatura desejada para a agua no boiler do
sistema € de 40 °C. A seguir apresentam-se os calculos da superficie necesséria de
placa para obter-se esse valor de aquecimento da agua (elevacao de 15 °C).

Valendo-se dos dados disponibilizados por CLIMA-FEIS (2016), obtiveram-se os
valores de radiac&o solar global para a cidade de llha Solteira, de 17,6 MJ/m2.dia e
também os valores de insolacédo diaria em 6,6 horas, dados referentes ao ano de
2014. Os dados foram aplicados em (20):

200
. 6,6 °
"~ 17,6.1000.0,239005736

12 '

1.(40-25)

=2,1612[m?2] (20)

0,6

Nota-se que a placa precisaria ter uma area pouco maior que a padronizada de
2 m2. No entanto, por ndo ser uma diferenga muito grande, calcula-se o valor de
elevacdo de temperatura em graus Celsius que a placa de 2 m2 é capaz

proporcionar aos 200 litros de agua, exposto em (21):

17,6.1000.0,239005736
12 '
200
6,6

0,6.2

T,= =13,881[°C] (21)

1
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Assim, 0 aquecimento proporcionado pela placa de 2 m2 é suficiente para elevar
a temperatura no boiler a um patamar de 38,88 °C. Tal temperatura é aceitavel para
uso humano, visto que se encontra em um nivel satisfatério para higienizacao,
portanto, adota-se o kit comercial como o equipamento a ser utilizado.

Por fim, calcula-se o resistor a ser colocado no boiler, que tem a finalidade de
aguecer a agua no mesmo em dias nos quais haja uma eventual falta de incidéncia

solar. O calculo € apresentado em (22), adota-se r = 8 Q/I:

R=8.200=1600[Q] 22)

Agora, considerando a média de economia de energia de 90% em relacdo ao
chuveiro elétrico e levando o fato do tipo de consumidor do assentamento ser da
classe rural, pagando sempre um ICMS fixo de 18%, apresenta-se, na Tabela 7, uma
previsdo do impacto que um SAS ocasionaria as faixas de consumidores do

assentamento Estrela da llha.

Tabela 7 - Economia média com o uso do SAS.

Faixa Economia (KWh/més) Economia (R$/més)
1 42,53 22,53
2 54,68 28,97
3 72,90 38,62

Fonte: O proéprio autor.

Com os dados obtidos até aqui, pode-se avaliar se o investimento em um
equipamento como o apresentado sera rentavel, ou ao menos, ndo trard prejuizo
para o consumidor que a ele aderir. Um equipamento como o -calculado
anteriormente tem um preco médio de 2500 (dois mil e quinhentos) reais.
Considerando o uso do chuveiro elétrico durante trés meses do ano e uma taxa
minima de atratividade de 15%, visto que o preco or¢cado encontra-se dentro das
faixas de valores necessarias a investimentos em renda fixa. Tomando como
horizonte de tempo para investimento o maximo admitido como viavel em um
empreendimento, 8 anos. Na Tabela 8, apresenta-se a analise de payback do projeto

nas condi¢cdes acima descritas para os consumidores da faixa 1 do assentamento.
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Tabela 8 - Payback SAS nas residéncias da faixa 1 do assentamento, considerando 3 meses de uso
do chuveiro elétrico.

Ano 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Fluxode |, o) | 5759 | 6750 | 6750 | 6759 | 6759 | 6759 | 6759 | 67,59
Caixa(R$)

Acumu-

2500 | -2432,41 | -2364,82 | -2297,23 | -2229.64 | -2162,05 | -2094,96 | -2026,87 | -1959,28
lado(R$)
Valor Pre- | .0 | g7 | 5111 | 4444 | 3864 | 3360 | 2022 | 2541 | 2210
sente(R$)
Valor Pre-
sente Li- | -2500 | -2441,23 | -2390,12 | -2345,68 | -2307,03 | -2273.43 | -2244.21 | -2218,80 | -2196,70
quido(R$)

Fonte: O proprio autor.

A Taxa Interna de Retorno (TIR) do projeto, nas condi¢cdes acima, é de -25,36%
e o Valor Presente Liquido (VPL) ao final do periodo seria de -2196,70 reais, como
apresenta-se na Tabela 8.

Utilizando os mesmos parametros para os consumidores das demais faixas do

assentamento, obtém-se o que segue na Tabela 9.

Tabela 9 - Avaliacdo do SAS, chuveiro 3 meses por ano.

Faixa TIR (%) VPL (R$)
2 -22,06 -2.110,01
3 -17,97 -1.980,10

Fonte: O préprio autor.

Agora, em carater avaliativo, considerando o uso do chuveiro elétrico durante

todo o ano, tém-se como segue na Tabela 10.

Tabela 10 - Avaliacdo do SAS, chuveiro o ano todo.

Faixa TIR (%) VPL (R$)
1 -3,11 -1.286,81
2 2,43 - 940,03
3 9,70 - 420,40

Fonte: O proprio autor.
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5.3.2 Analise dos sistemas fotovoltaicos

Utilizando dos dados de CLIMA-FEIS (2016) quanto a radiagéo solar global,
17,6 MJ/mz2.dia, calcula-se o valor médio de geracdo de um painel na cidade de llha
Solteira. Valendo-se das eficiéncias minimas apresentadas por painéis e inversores

comerciais, 15% e 94%, respectivamente. Aplicando os dados em (23), tem-se:

E =17,6.277,78.1,6335.0,15.0,94= 1,126 kWh/dia] (23)

Portanto, um painel fotovoltaico de 1,6335 m2 (250 Wp), na cidade de llha
Solteira geraria cerca de 33,781 kWh/més.

Um ponto importante a ser definido € o tipo de sistema fotovoltaico a ser
utilizado. Ambos tem seus pontos fortes, o sistema FV isolado proporciona uma
autonomia ao consumidor, em vista do armazenamento da energia em baterias, e 0
SFCR evita, em especial, 0 uso de baterias para 0 armazenamento da energia, que
€ um aspecto ligado a questdo ambiental, em vista do descarte dessas mesmas ao
final de sua vida util.

Pelo lado financeiro ndo ha diferenca relevante no valor final dos sistemas que
geram quantidades de energia de 200 kWh/més ou superiores, isso se deve
principalmente ao fato de que os sistemas isolados tem um maior nimero de
componentes (painéis solares, inversores, controladores de carga e baterias
estacionarias), mesmo eles sendo mais baratos. Para elucidar melhor essa questao
avalia-se a seguinte situacao:

* SFCR para 210 kWh/més: 6 painéis solares de 250 Wp (custo médio de R$
1.150,00 cada) mais um inversor proprio de 1.500W (custo médio de R$
6.500,00);

+ Sistema FV Isolado para 210 kWh/més: 6 painéis solares de 250 Wp (com
custo médio de R$ 1.150,00 cada), dois inversores proprios de 1.000W (com
custo médio de R$ 950,00 cada), dois controladores de carga de 60A (custo
médio de R$ 1.600,00 cada) mais duas baterias estacionarias de
220Ah/240Ah (custo médio de R$ 1.000,00 cada).

Como nota-se, o0 SFCR tem seu custo médio de R$ 13.400,00 no total, ja o
Sistema FV Isolado tem um custo médio de R$ 14.000,00. Essa diferenca, como
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exposto anteriormente, € praticamente irrelevante dado o montante final dos
sistemas.

Calculando a situacéo ideal, onde todo o consumo de uma residéncia fosse
suprido com a energia advinda das placas, 210 kwh/més, o valor poupado na conta
de energia elétrica (ndo considerando uma taxa, que possa vir a existir num futuro,
guanto a disponibilidade da rede elétrica ao consumidor) seria o rendimento mensal,
sendo assim, avalia-se o retorno de investimento para ambos os casos, em um

horizonte de 8 anos, tem-se o apresentado na Tabela 11:

Tabela 11 - Andlise sistema fotovoltaico, exemplo.

Sistema Custo (R$) Retorno (R$) TIR (%) VPL (RS)
SFCR 13.400,00 111,26 -4,78 -7.408,89
Isolado 14.000,00 111,26 - 5,65 -8.008,89

Fonte: O préprio autor.

Pelo apresentado na Tabela 11, conclui-se que a utilizacdo de um sistema
fotovoltaico para suprir o consumo total de uma residéncia € inviavel, ou em outras
palavras, o0 mesmo é desaconselhdvel em vista do retorno financeiro que o
investimento gera.

Um dos fatores encarecedores dos SFCR € o fato de que os inversores de
menor poténcia se encontram na faixa de 1500 W, implicando no uso de ao menos
1000 Wp de painéis, considerando o aspecto técnico do projeto. No entanto, abaixo
dessa poténcia existem os chamados microinversores, que sao nada mais que
inversores de pequenas poténcias, e relativamente um baixo custo, que sao
acoplados unitariamente nos painéis.

Por exemplo, para os painéis utilizados anteriormente, existem microinversores
de 250W ~ 300W, que tem um custo médio de R$ 1350,00. Ainda assim, o custo
final do sistema avaliado previamente ndo teria uma alteracao significativa, porém,
esse equipamento abre uma possibilidade de avaliar-se diferentes nameros de
painéis solares e seu impacto na conta de energia elétrica, ja que cria-se uma
unidade geradora de micro porte virtual (painel fotovoltaico + microinversor).

Analisando a possibilidade de utilizacdo de menos painéis solares, buscando
um ponto no qual o uso de um determinado numero de painéis fosse viavel
financeiramente esbarra-se no fato do consumidor em analise se enquadrar no tipo

de tarifa rural, ou seja, sua conta de energia elétrica, diferentemente dos
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consumidores urbanos, possui um aumento incremental continuo e proporcional ao
consumo em kWh. Essa caracteristica linear de cobranca implica no fato de que: se
um painel com um microinversor néo for financeiramente viavel, num horizonte de 8
anos, nenhum outro nimero dos mesmos serd. Na Tabela 12, apresenta-se a

avaliacao da unidade em questao.

Tabela 12 - Viabilidade da unidade microgeradora.

SFCR Custo (R$) (i‘;tﬂgg) TIR (%) VPL (RS)
1 painel + 1 2.500,00 17,9 -7.65 -1.536,12
MmICro Inversor

Fonte: O préprio autor.

Pelo apresentado na Tabela 12, a utilizacdo de recursos préprios na compra de
um sistema fotovoltaico para os consumidores do assentamento € completamente
desaconselhavel do ponto de vista do retorno financeiro que 0 mesmo proporciona.

As avaliacOes realizadas até aqui apresentam claramente que o uso dos
sistemas propostos ndo sdo financeiramente aconselhdveis aos consumidores do
Assentamento Estrela da llha. Tais resultados devem-se ao tipo de tarifacdo aplicada
no assentamento, trabalhos como os de Demonti (1998), Benedito (2009) e Aramizu
(2010) sé@o realizados com relacdo as tarifas de consumidores urbanos e,
usualmente, em capitais ou grandes cidades brasileiras. Trabalhos avaliando o uso
de sistemas fotovoltaicos em areas rurais, como é o caso de Marini (2001),
Giampietro e Racy (2004), Vanni (2008) e Silva et al. (2012), de maneira geral, ha a
comparacdo do uso dos mesmos em detrimento ao sistema tradicional, sendo

realizados para comunidades isoladas e que ndo possuem eletrificacao.

5.4 SIMULACOES DO IMPACTO DECORRENTE DO USO DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS NO PERFIL DE TENSAO DOS TRANSFORMADORES

Nas simulacdes e analises realizadas sobre a planta elétrica do assentamento
Estrela da llha foi utilizado o programa PowerFactory de propriedade intelectual e

comercial da empresa aleméa DIgSILENT.

O PowerFactory € uma ferramenta desenvolvida para uso na engenharia, a qual

trabalha com andlises de transmisséo, distribui¢cdo e plantas elétricas industriais. Foi
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projetado como um software avancado, integrado e interativo, que possui pacotes
dedicados a analise do controle para sistemas elétricos de poténcia, de modo a
suprir os principais objetivos para o planejamento, para a operagdo e para a
otimizacdo. A precisdo e validade dos resultados obtidos com o PowerFactory foi
confirmado por um grande numero de implementacdes feitas por organizacdes
envolvidas no planejamento e operagéo de sistemas de poténcia por todo o mundo
(DIGSILENT, 2013). Na Figura 22, apresenta-se o0 ambiente de trabalho do

PowerFactory.

Figura 22 - Ambiente de trabalho do software PowerFactory. O circuito apresentado
nao se relaciona ao trabalho, sendo meramente para ilustrar a aparéncia de uma

montagem.
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Fonte: O préprio autor.

Como pode-se observar na Figura 22, o ambiente do software € dividido em,
basicamente, 4 partes. A area indicada por “A” corresponde ao banco de
componentes, a area “B” € responsavel por apresentar mensagens apds uma
simulacdo, a area “C” apresenta os menus e os atalhos mais usuais, por fim, o
espaco entre as trés areas funciona como uma prancheta de desenho.

A utilizagdo do software é bem intuitiva, basta selecionar os componentes no
banco a direita e aloca-los da maneira desejada na &area de prancheta. Apés
alocados os componentes podem ser configurados com quaisquer parametros

desejados pelo usuario. Quanto a saida de dados ha a necessidade de copiar os
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mesmos manualmente apds uma simulacéo, selecionando toda a saida apresentada
na area “B”.

Em funcdo da dimenséo da planta elétrica do assentamento Estrela da llha,
buscando facilitar as analises e a avaliacdo dos resultados, a mesma foi dividida em

5 setores, conforme Figura 23.

Figura 23 - Divisdo em setores da planta elétrica do assentamento Estrela da llha.
Em verde temos o setor 2, em laranja o setor 3, em azul o setor 4, em roxo o
setor 5, os demais transformadores sdo integrantes do setor 1.

Fonte: O préprio autor.

Em virtude das analises financeiras dos equipamentos propostos, sistema de
aquecimento solar e painéis fotovoltaicos para geracdo de energia elétrica, terem
apresentado um custo beneficio invidvel no que compete a sua aplicacdo na
mitigacdo do valor pago em energia elétrica a longo prazo, nos consumidores
avaliados, optou-se por avaliar-se 0 impacto que o uso de painéis fotovoltaicos
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causaria no desvio de tensdo dos transformadores em uma planta elétrica
semelhante a do local em estudo.

Para isso, foram alocados, num primeiro momento, uma quantidade de painéis
fotovoltaicos correspondendo a 10% do consumo total do assentamento. Foram
utilizados painéis de 250 Wp e microinversores apropriados acoplados unitariamente
a cada painel, com o intuito de distribuir a poténcia o mais uniformemente possivel,
com um painel por residéncia. A distribuicdo buscou uma alocacéo privilegiando as
maiores demandas de energia, ou seja, inicialmente para os consumidores da faixa
3, sequencialmente para os da faixa 2 e complementarmente com alguns
consumidores da faixa 1.

O resultado obtido quando alocados painéis que correspondiam a 10% da
demanda total do sistema foi muito pequeno, ndo ocasionando mudanca significativa
nos desvios de tensdo. Buscando obter informagcBes mais abrangentes quanto ao
uso dos painéis FV, foi utilizada uma poténcia correspondente a 50% da demanda
total do sistema. Foram mantidos os mesmos pontos de alocacdo anteriores, e sé
eles, procurando evidenciar se 0 impacto seria significativo nos desvios de tenséo no
secundario dos transformadores. Um aspecto a ser salientado é que admitiu-se
nessa etapa utilizar-se de inversores de uma poténcia entre 1300 a 1500W para
interfacear os varios painéis, visto que seu preco seria equivalente ao de um
conjunto de 5 microinversores, visando manter uma distorgdo harmoénica da mesma
ordem da anterior.

A seguir apresentam-se o0s diagramas unifilares de cada um dos setores do
assentamento, para um melhor entendimento da distribuicdo dos transformadores
em cada setor, Figuras 24, 27, 30, 33 e 41. Em sequéncia a cada diagrama
apresentam-se os graficos de desvio de tensdo referentes aos secundarios dos
transformadores do setor, Figuras 25, 26, 28, 29, 31, 32, 34 a 40 e 42 a 44. Os
graficos de desvio de tensdo foram feitos utilizando um software de planilhas
eletrdnicas (LibreOffice Calc) através das saidas obtidas de simulacdes realizadas
no PowerFactory.

A terminologia de desvio de tensdo foi adotada em virtude de, mesmo se
apresentando graficamente como uma diminuicdo, tratar-se de uma elevagao do
valor da tensdo quando da adicdo de GD. Houve necessidade dessa abordagem
para evidenciar melhor as varia¢cdes nos secundarios dos transformadores, sendo

gue 1% graficamente refere-se ao valor de 0,01 p.u..
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Os transformadores presentes no assentamento séo bifasicos com primario em

13,8 kV e secundario em 127V. Na caracterizagdo dos transformadores foi adotada

uma reatancia de dispersao de 5%.

Figura 24 - Diagrama unifilar do setor 1.
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Fonte: O préprio autor.

Figura 25 - Desvio de tensdo no secundario dos transformadores do setor 1 (parte
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Figura 26 - Desvio de tensdo no secundario dos transformadores do setor 1 (parte
2).
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Figura 27 - Diagrama unifilar do setor 2.
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Figura 28 - Desvio de tensdo no secundario dos transformadores do setor 2 (parte
1).
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Figura 29 - Desvio de tensdo no secundario dos transformadores do setor 2 (parte 2).
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Figura 30 - Diagrama unifilar do setor 3.
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Figura 31 - Desvio de tenséo no secundario dos transformadores do setor 3 (ramo

1).
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Figura 32 - Desvio de tensédo no secundario dos transformadores do setor 3 (ramo
2).
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Figura 33 - Diagrama unifilar do setor 4.
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Figura 34 - Desvio de tensédo no secundario dos transformadores do setor 4 (trecho
inicial).
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Figura 35 - Desvio de tensdo no secundario dos transformadores do setor 4 (trecho
1).
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Figura 36 - Desvio de tenséo no secundario dos transformadores do setor 4 (trecho
1-1).
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Figura 38 - Desvio de tensédo no secundario dos transformadores do setor 4 (trecho
2).
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Figura 39 - Desvio de tenséo no secundario dos transformadores do setor 4 (trecho
2-1).
Desvio de tensdo no secundario dos transformadores

1,40%
W Sem painéis PV

B Com 10% de painéis PV

1,20% m Com 50% de painéis PV
1,00%

0,80%

0,60%

0,40%

- .

0,00%

Desvio Percentual

L= =3 — o~

-+ u u uwr

o o o o

= [= = -
Transformador

Fonte: O préprio autor.



92

Figura 40 - Desvio de tensédo no secundario dos transformadores do setor 4 (trecho

2-2).
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Figura 41 - Diagrama unifilar do setor 5.
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Figura 42 - Desvio de tensédo no secundario dos transformadores do setor 5 (trecho
inicial).
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Figura 43 - Desvio de tensdo no secundario dos transformadores do setor 5 (trecho

1).
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Figura 44 - Desvio de tensédo no secundario dos transformadores do setor 5 (trecho
2).

Desvio de tensdo no secunddrio dos transformadores

1,80%
W Sem painéis PV

1,60% ' m Com 10% de painéis PV

1.40% ® Com 50% de painéis PV

1,20%
1,00%

0,80%

0,60%

Desvio Percentual

0,40%

03 L—..—".— [ 5
| | il
0,00% —= — — — — e :
-4 @0 © -+ o~ w o
o | - b o b b
@ B o o o 4 o
- s - - - - =
4
-
Transformador
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Nota-se, nos graficos de desvio de tensdo no secundario dos transformadores,
mesmo com uma alocacdo de painéis fotovoltaicos correspondendo a 50% da
demanda total do assentamento, ndo houve uma alteracdo significativa nos desvios
de tensado analisados. A alteracdo mais relevante foi da ordem de 0,6% no desvio da
tensdo, ou seja, um aumento de 0,006 p.u. para a tensdo anterior a alocacdo dos
painéis FV.

Tais resultados podem ser explicados pelas proprias caracteristicas do
assentamento Estrela da Ilha: baixa densidade de consumidores, tanto por

transformadores quanto por area, e a pouca demanda por consumidor.
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6 CONCLUSOES

Mesmo os Sistemas de Aquecimento Solar ndo produzindo energia elétrica de
maneira efetiva, deve-se considera-los como uma alternativa energética dado seu
potencial. A energia que deixaria de ser consumida no aquecimento de agua no
Brasil € da mesma ordem de grandeza que os valores de geracdo de energia
elétrica, a partir de fontes solares, na Alemanha em 2014, que é 0 pais que mais
investe nesse setor. O dominio da tecnologia de fabricagdo também é de extrema
importancia em vista das variagcdes do mercado externo. Um ultimo aspecto peculiar
€ o fato dele ndo requerer mudancas no sistema atual, sendo um equipamento
independente da rede elétrica. Porém, em virtude das caracteristicas dos
consumidores analisados nesse trabalho, o uso do SAS ndo mostrou-se
financeiramente viavel.

Os sistemas fotovoltaicos de geracdo de energia elétrica sdo uma alternativa
muito interessante para a complementacdo do consumo de energia elétrica, em
especial no Brasil, e tiveram uma redu¢do em seus custos nos ultimos anos, de
modo geral. No entanto, o fato € que mesmo hoje, seus custos de implementacao
ainda sdo altos e seu uso restringe-se a situacdes pontuais. Por outro lado, os
microinversores sao uma tecnologia que, juntamente com a reducao dos custos dos
painéis coletores, pode viabilizar muito o uso residencial de painéis fotovoltaicos na
geracdo de energia elétrica. Mesmo que seu uso se limite a 1 ou 2 unidades por
residéncia, haveria um ganho consideravel de potencial energético. Ficou evidente
que o aspecto econdmico ainda € impedimento para a larga utilizacdo desses
equipamentos no Brasil, uma vez que o retorno financeiro que um painel fotovoltaico
proporciona esta abaixo do esperado para o valor que deve ser investido. Nos
consumidores analisados essa proje¢cdo mostrou-se correta.

A alocacao de painéis fotovoltaicos correspondendo a 10% da demanda total do
sistema ndo ocasionou mudancas significativas nos desvios de tensdo. Mesmo com
uma alocacdo correspondendo a 50% da demanda total do assentamento, a
alteracdo mais relevante nos desvios de tenséo analisados foi da ordem de 0,6%, ou
seja, um aumento de 0,006 p.u. para a tensdo anterior a alocacdo dos painéis
fotovoltaicos. Esses resultados sdo decorrentes das proprias caracteristicas do

assentamento Estrela da llha, que possui uma baixa densidade de consumidores,



97

tanto por transformadores quanto por area, e pouca demanda por consumidor.

O levantamento das caracteristicas de consumo de energia elétrica, assim
como da composicdo e distribuicdo dos consumidores do assentamento € um
aspecto relevante do trabalho, ja que tais dados, especificos para esse tipo
consumidor e comunidade n&do séo usualmente encontrados na literatura.

As analises de retorno de investimento abordadas neste trabalho, se aplicadas
a areas urbanas, e para 0S mesmos sistemas aqui presentes, devem apresentar
resultados bem diferentes em virtude do método de cobranca aplicado aos
consumidores residenciais urbanos. Aspecto esse, que pode ser material para

trabalhos futuros.
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