SISTEMATIZACAO DO DIMENSIONAMENTO TECNICO E ECONOMICO DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS ISOLADOS POR MEIO DE PROGRAMA COMPUTACIONAL'

JOSE A. MARINF?, LUIZ A. ROSSI’

RESUMO: Uma das principais questdes referentes a energia solar é como compard-la, técnica e
economicamente, com outras fontes de energia, tanto alternativas quanto com as convencionais (como
a rede elétrica). O proposito deste trabalho foi desenvolver um programa computacional que retine os
principais dados técnicos e econdOmicos, para identificar, por meio de métodos de andlise
microecondmica, a viabilidade comercial no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, além de
considerar os beneficios provenientes da propria geracdo energética. Na andlise microecondmica da
energia solar, foram identificados os custos da energia proveniente da rede convencional durante o
periodo de vida util dos componentes do sistema gerador de eletricidade fotovoltaica, pelo estudo dos
custos de investimentos iniciais € manutengdo do sistema. Para comparacdo com as fontes
convencionais - rede elétrica e grupo diesel - foram usados trés cendrios de custos de painéis
fotovoltaicos e dois para o fator de disponibilidade do grupo diesel. Pelos resultados, verifica-se que,
quanto mais baixo o custo dos painéis e mais distante o local situar-se da rede elétrica, o sistema
fotovoltaico torna-se a op¢ao mais vantajosa.
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SYSTEMATIZATION OF THE TECHNICAL AND ECONOMIC SIZING OF ISOLATED
PHOTOVOLTAIC SYSTEMS THROUGH SPECIFIC SOFTWARE

ABSTRACT: One of the main referring subjects to the solar energy is how to compare it
economically with other sources of energy, as much alternatives as with conventionals (like the
electric grid). The purpose of this work was to develop a software which congregates the technical and
economic main data to identify, through methods of microeconomic analysis, the commercial viability
in the sizing of photovoltaic systems, besides considering the benefits proceeding from the proper
energy generation. Considering the period of useful life of the components of the generation system of
photovoltaic electricity, the costs of the energy proceeding from the conventional grid had been
identified. For the comparison of the conventional sources, electric grid and diesel generation, three
scenes of costs of photovoltaic panels and two for the factor of availability of diesel generation had
been used. The results have shown that if the cost of the panels is low and the place of installation is
more distant of the electric grid, the photovoltaic system becomes the best option.
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INTRODUCAO

O suprimento energético a comunidades rurais isoladas e a dreas remotas tem sido um constante
desafio, principalmente nos paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento, devido as enormes
disparidades econdmicas e sociais e, muitas vezes, as dimensdes geograficas desses paises.

Ha algum tempo, os sistemas de suprimento de energia alternativa descentralizados, utilizando
recursos renovaveis, t€ém sido empregados no atendimento a comunidades mais isoladas. Vérios tipos
desses sistemas tém sido estudados, mostrando-se economicamente vidveis e/ou tecnicamente
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factiveis. O avanco da tecnologia, principalmente nas dreas solar e edlica, vem criando opcdes para a
geracgdo de eletricidade de forma ndo poluente (PALZ, 1981).

Para saber se a energia solar é um investimento economicamente vidvel, € necessario recorrer ao
uso de modelos de andlise que avaliem tanto os custos do investimento quanto os beneficios
decorrentes do mesmo (COSTA et al., 2000 e FADIGAS, 1993).

Quando os custos de investimento sdo elevados e os beneficios resultantes sdo distribuidos em
fun¢do do tempo - como ocorre na maioria das aplicagdes com energia solar - € conveniente fazer uma
andlise econdmica sobre a vida util do equipamento a ser utilizado antes de se investir (RUEGG &
SAV, 1980).

Dentre os métodos econdmicos disponiveis, podem-se citar os mais comuns, que sao: o da taxa
de retorno, o da relagdo custo/beneficio, o do tempo de retorno e o do custo da vida util. Os métodos
de avaliacdo econdmica de sistemas energéticos diferem essencialmente na maneira em que
relacionam custos e beneficios que, mesmo ligados entre si, ndo sdo necessariamente excludentes, pois
tratam de tipos diferentes de decisdes de investimentos. Assim, para alguns tipos de decisdes, a
escolha de um método € mais importante do que a de outro (HIRSCHEFELD, 1996).

Por alocar um or¢amento limitado, entre varias oportunidades de investimentos disponiveis, o
método que relaciona custo/beneficio ou o método da taxa de retorno sdo os mais recomendados
porque podem fornecer ao usudrio melhor selecao dos projetos, que proporcionardo um retorno total
maior para um determinado nivel de investimento.

O objetivo do trabalho foi desenvolver um programa computacional que reunisse os principais
dados técnicos e econdmicos, para identificar, através de métodos de andlise microecondmica, a
viabilidade comercial no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, considerando os beneficios
provenientes da propria geragao energética.

MATERIAL E METODOS

Programas computacionais que realizam andlises conjuntas de aspectos técnicos e econdmicos
sao intensamente empregados na drea de geracao, transmissao e distribuicao de energia elétrica.

Assim, o programa computacional desenvolvido neste trabalho apresenta-se bastante adequado
para andlise de sistemas de suprimento de energia elétrica em comunidades isoladas, que sdo aquelas
muito distantes da rede elétrica ou separadas por alguma formacdo geografica, a qual impede a
chegada da rede elétrica em condi¢des técnicas e econdmicas favoraveis.

Junto com o dimensionamento do sistema fotovoltaico, baseado nas principais cargas elétricas
previstas em qualquer comunidade isolada, o programa computacional desenvolvido fornece uma
andlise econdmica, indicando a relacdo custo/beneficio e o valor do capital que poderia ser
economizado com a instalacdo, por meio do indice de beneficio liquido.

Na andlise econdmica, primeiramente foi definido o custo inicial de investimento de cada
alternativa, o qual representa o capital necessdrio para construir uma alternativa de geracdo.
Considerando que os investimentos sao concentrados no ano de inicio de operacdo da alternativa, o
custo de investimento de uma alternativa é dado pela somatéria dos investimentos individuais de cada
componente do sistema que, para o sistema fotovoltaico, sdo: sistema gerador, bateria e inversor. Para
a rede elétrica, o investimento inicial é calculado com base nos custos das linhas e componentes
associados (transformador, postes, chaves de protecdo e outros) e os componentes do sistema grupo-
gerador sdo: o proprio grupo-gerador, carregador de bateria, bateria e inversor.

Segundo ROBERTS (1990) e BOILY et al. (1998), o investimento inicial de cada item de custo,
para cada alternativa a ser analisada, é calculado pela eq.(1):

INV; =CN; PI, (1)
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em que,
INV; - investimento inicial do componente i, USS$;
CN; - custo unitario do componente i, US$ kW, e
PI; - poténcia instalada do componente i, kKW.

Especificamente para a rede elétrica, o investimento inicial € calculado pela eq.(2):
INVRE = CNKM DST (2)

em que,
INVRE - investimento inicial na rede elétrica, US$;
CNKM - custo por km das linhas e equipamentos instalados, US$ km™, e
DST - comprimento da rede, km.

De uma forma geral, para os componentes que possuem vida util inferior ao horizonte de
comparacdo, faz-se necessdario calcular o custo de reposi¢cdo dos mesmos. Tecnicamente, o horizonte
de comparacdo € igual a maior vida til entre aquelas dos componentes de custo de uma alternativa. O
valor presente do investimento de cada componente do sistema analisado, considerando sua reposicao,
¢ calculado pela eq.(3).

1
VPi —INVi 1+ZW ,r—0,1,2,3...(Ni r<H (3)
+x)
em que,
VP; - valor presente do investimento do componente i do sistema analisado, US$;
INV; - investimento inicial do componente i, US$;
X - taxa de desconto de referéncia ou de atratividade em decimal;
N; - vida util do componente i, anos, €
H - horizonte de comparacao, anos.

O custo anual de operacdo e manutencdo € igualmente calculado para todas as alternativas
analisadas neste trabalho, pela eq.(4):

CAOM =TXOM INV; 4)
em que,
CAOM - custo anual de operacdo e manutencio, USS$;

TXOM - taxa porcentual dos custos de operagdo e manutencdo, %, e
INV; - investimento inicial do componente i, USS.

O valor atual dos custos de operagcdo e manutengdo € expresso pela eq.(5):

1+x)" -1
VAOM =CAOM % 5)
X (1 + x)
em que,
VAOM - valor atual dos custos anuais de operagcdo e manutengdo, USS.
O custo anual de suprimento do sistema de geracao € calculado pela eq.(6).
CAGE =CME DE 365+ CMP P (6)

em que,
CAGE - custo anual de suprimento pelo sistema de geragao, US$;
CME - custo marginal de energia, US$ kWh'l;
DE 365 - necessidade anual de energia do sistema isolado, kWh;
CMP - custo marginal de ponta, US$ kW'l, e
P - necessidade de poténcia do sistema isolado, kW.
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O valor atual dos custos totais de investimento da alternativa em questdo é dado pela somatdria
do valor atual do investimento de cada componente do sistema, acrescido dos custos indiretos. Sua
expressao € dada por (7).

VA=X2 VP + (TX X VP) (7)
em que,

VA, - valor atual do custo total de investimento da alternativa analisada, US$, e
TX - taxa de custos indiretos (custos relativos a engenharia, administragc@o e outros), %.

O valor anual do custo total de investimento pode ser analisado pela eq.(8).
VACT = VAt FRC (8)

em que,
VACT - valor anual do custo total de investimento, US$, e
FRC - Fator de recuperacgdo do capital (adimensional), em que, FRC é dado por:

H
FRC:—X(H;)
(1+x)" -1

O equivalente anual dos custos totais envolvidos em uma alternativa é dado pela eq.(9).
CTAE = AINV + VAOM +VACT +VASE 9)

em que,
CTAE - custo total anual equivalente, USS$;
AINYV - valor anual do custo total de investimento, US$;
VAOM - valor anual dos custos de opera¢do e manutencio, USS$;
VACT - valor anual do custo do combustivel mais transporte, US$, e
VASE - valor anual do custo de suprimento pela rede elétrica, USS.

O custo anual de geracdo para o sistema fotovoltaico e para o grupo gerador é expresso pela
razdo entre o custo total anual equivalente e a energia anual gerada. De acordo com FADIGAS (1993)
e ROSSI (1995), ele € dado pela eq. (10).

CTAE

EG/ano

CAG=

(10)

em que,
CAG - custo anual de geragdo, US$ kWh'l;
CTAE - custo total anual equivalente, USS$, e
EG/ano - energia anual gerada, kWh.
A energia anual gerada pode ser calculada pela eq. (11)

EG/ano =PI FC DI 8760 (11)

em que,
PI - poténcia instalada, kW;
FC - fator de capacidade, %;
DI - fator de disponibilidade da alternativa de suprimento, %, e
8760 - nimero de horas anuais.
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Para a alternativa rede elétrica, o custo anual de geracdo ¢ determinado como sendo a relacdo
entre o custo anual equivalente e a energia anual solicitada pelo sistema isolado. E dado pela eq.(12).

CTAE

= (12)
EGano ™ -t 365 pi

em que,
EGay - energia requerida pela carga ou entregue a carga pelo sistema de geragdo, kWh, e
CDT - consumo didrio de energia pela carga, kWh.

O beneficio liquido é expresso como a diferenca entre o beneficio total, ou seja, o quanto se
economizaria em gastos com a tarifa energética e o custo total, ambos traduzidos em valores anuais
equivalentes. Para cada alternativa, o beneficio liquido € calculado pela eq.(13).

BL = BE - CTAE (13)

em que,
BL - beneficio liquido, US$;
BE - beneficio total proveniente da economia em energia elétrica, USS$, em que BE é dado por:

BE = CDT 365 TFF (14)

em que,
TFF - tarifa de fornecimento de energia, US$ kwh'.

A relacdo custo-beneficio (CBF) indica o retorno em anos do investimento e € fornecido por:
CBF =CTAE/BE (15)

Deve ser lembrado que, embora essa relagdo indique periodo de retorno, ndo se deve usd-la para
classificar as alternativas. Isso deve ser feito aplicando-se o método do valor presente liquido ou valor
anual dos custos totais, que consideram o fluxo de caixa completo. Ambos os métodos estdo presentes
nessa andlise, e seus resultados saem impressos nos relatérios do programa computacional.

A linguagem computacional Visual Basic 6 (WANG, 2000) foi utilizada para desenvolver a
estrutura l6gica de funcionamento do programa de dimensionamento técnico e econdmico de sistemas
fotovoltaicos. Esse programa recebeu o nome comercial de UNIVOLT.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pelo apresentado, o programa computacional teve o objetivo de sistematizar o desenvolvimento
do projeto de sistemas fotovoltaicos de producao de eletricidade e posterior andlise de sua viabilidade
econOmica frente os custos de expansdo da rede elétrica convencional e da instalagdo de um sistema
grupo gerador. O projeto do sistema fotovoltaico é sempre desenvolvido baseado nas cargas elétricas
presentes no local onde se deseja implantar um sistema de geracdo de energia elétrica e seus
respectivos consumos energéticos. Posteriormente, € fornecida uma andlise da viabilidade econ6mica
de implantacdo do projeto e, se for o caso, do tempo de retorno do capital investido, baseado nas
economias com o uso da rede elétrica.

A validacdo do programa foi feita comparando seus resultados com os de outros projetos ja
instalados. Os dados usados foram obtidos de FADIGAS (1993) e BOILY et al. (1998), e todos os
precgos e valores econdmicos envolvidos nos célculos referem-se ao ano de 2002.
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A tela do programa, na qual s@o solicitados para serem inseridos os principais dados técnicos e
econdmicos, estd ilustrada na Figura 1. As telas que mostram os resultados finais do dimensionamento
e da anélise econdmica sd@o mostradas, respectivamente, pelas Figuras 2 e 3.
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FIGURA 2. Apresentagdo do dimensionamento do sistema.
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FIGURA 3. Apresentagdo dos resultados econdmicos do sistema dimensionado.

No Brasil, o consumo didrio médio de energia elétrica em uma tipica propriedade rural (ROSSI,
1995) esta em torno de 45 kWh, com picos maximos de 5 kW. Com essa caracteristica de atendimento,
o programa forneceu a andlise econdmica ilustrada pela Tabela 1. Esse exemplo de cdlculo baseou-se
no valor do Wie, (W;,) de U$ 9,00, que ¢ um dos cendrios considerados para o custo de investimento
do sistema fotovoltaico.

TABELA 1. Resultados econdmicos fornecidos pelo Programa Univolt para andlise econdmica com
demanda didria de 45 kWh e pico de 5 kW.

Parametros Valor
Real Délar

Fator de capacidade (%) 23,54 23,54
Custo inicial de instala¢do 61.220,00 24.488.,00
Valor presente dos custos totais 69.114,07 27.645,63
Custo anual equivalente 8.114,10 3.245,64
Custo anual de geragdo (valor/MWh) 494,01 197,60
Indice custo/beneficio 4,09 3,47
Beneficio liquido -6.134,23 -2.311,55
Energia anual gerada (MWh) 16,425 16.425

Como pode ser notado na Tabela 1, o programa computacional forneceu resultados técnicos e
econdmicos que conduziram a uma consistente tomada de decis@o com base nos critérios usualmente
empregados para tal fim. Podem ser feitas andlises de sensibilidade usando-se vdrios parametros
técnicos ou econdOmicos, tais como, demanda a ser atendida, taxa de atratividade, nivel de
investimento, etc.
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Usando-se o equacionamento apresentado na metodologia, para a fonte solar fotovoltaica, grupo
gerador diesel e rede elétrica, para ser atendida a mesma demanda acima, obtiveram-se os resultados
comparativos mostrados na Figura 4.
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FIGURA 4. Resultados econdmicos com diferentes valores de Wp para painéis fotovoltaicos e dois
fatores de disponibilidade de um grupo gerador comparativamente com a distancia em km
da propriedade em relagdo a rede elétrica convencional j& existente, no suprimento de
demanda didria de 45 kWh.

Nota-se que, pelos cendrios apresentados, a fonte solar fotovoltaica torna-se competitiva apenas a
partir de uma certa distancia do ponto de origem da rede elétrica; mesmo assim, para o melhor cenério
de preco de painel fotovoltaico. Por esse exemplo de projeto de dimensionamento e simulacdo do
fornecimento de energia elétrica com outras fontes, vé-se que podem ser realizadas vdrias
possibilidades de andlises de sensibilidade de parametros ou varidveis importantes, conduzindo a
solugdes especificas para locais com caracteristicas distintas.

CONCLUSOES

Apés a validagdio do programa, constatou-se que a viabilidade econdmica de projetos
fotovoltaicos s6 ocorre quando ndo hd qualquer possibilidade de expansdo da rede elétrica
convencional até a propriedade, tendo em vista, principalmente, os altos custos dos painéis
fotovoltaicos, principal componente do sistema de conversao de luz solar em energia elétrica.

Quanto a funcionalidade, como ficou evidente nas duas simulagdes apresentadas, o programa
pode vir a ser uma ferramenta til no projeto e andlise econdmica de sistemas fotovoltaicos no Brasil.
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