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RESUMO

Este trabalho académico tem como objetivo modelar um sistema de geragdo de energia
fotovoltaica e otimizar o seu custo utilizando um software de linguagem de programagao
matematica. No Brasil, a energia solar ¢ abundante, mas ainda ¢ pouco aproveitada, tendo em
vista que o pais possui muita incidéncia solar e grandes jazidas de quartzo, material necessario
para producdo do painel solar. Com a disseminagdo das tecnologias de aproveitamento da
energia solar, e para aumentar o seu incentivo, ¢ de grande importancia que se possua alguma
ferramenta que facilite o desenvolvimento de um projeto otimizado. Para isso, foi proposto o
uso do software A Mathematical Programming Language (AMPL), que faz uso de pacotes de
otimizagdo, que, por sua vez, utilizam metodologias ja conhecidas para se chegar ao custo de
investimento 6timo. O problema a ser resolvido € ndo linear e possui variaveis tanto continuas
quanto inteiras, sendo necessario o uso de um pacote que possa otimizar modelos com essas
propriedades. Apos realizado o processamento de modelagem matematica e obtencdo dos dados
do problema, o programa foi capaz de informar quais sdo as caracteristicas do projeto, tais
como, custo e componentes que devem ser utilizados, visando o menor investimento total. Por
fim, conclui-se que € possivel obter resultados satisfatorios e coerentes com os valores do
mercado, aplicando modelos matematicos no AMPL e usando os pacotes de otimizacao

adequados.

Palavras-chave: AMPL. Modelagem de sistemas fotovoltaicos. Otimizacdo de custo.
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1 APRESENTACAO E OBJETO DE PESQUISA

No Brasil, os resultados obtidos pelo Balango Energético Nacional (BEN), em 2018, sendo
2017 o ano base, mostram que as fontes renovaveis tiveram uma participacao de 43,2% no
consumo de energia, enquanto que, no mundo em 2015, houve apenas 13,7% (EPE, 2018).
Mesmo sabendo que a Matriz Energética Brasileira apresentou grande parte de renovaveis,
ainda ha muito a ser explorado. Um exemplo disso ¢ a energia solar, uma vez que o Brasil

possui grande irradiag@o solar. Conforme aponta Nascimento (2017, p.4):

O Brasil possui expressivo potencial para geracdo de energia elétrica a partir da fonte
solar, contando com os niveis de irradiagdo solar superiores aos paises onde projetos
para aproveitamento de energia solar sdo amplamente disseminados, como Alemanha,
Franga e Espanha.

Em relagdo aos sistemas fotovoltaicos, o relatorio sintese do EPE (2018) aponta um crescimento
de 875,6% na geragdo elétrica por meio de energia solar fotovoltaica, resultando em uma
producdo de 832 GWh no periodo de 2017, contra os 85 GWh gerados em 2016 (EPE, 2018)
indicando, assim, um avango consideravel. Outro ponto a ser analisado ¢ na questdo da geragcao
distribuida, que teve um aumento de 245% sendo 46,2% da energia produzida ¢ devido a fonte

solar. Os dados dessa distribuig¢do sdao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Geragdo de energia elétrica' no Brasil (GWh)

[Fontes 2016 2017 A17/16
Hidrelétrica 380911 370.906 -2,6%
Gas Natural 56.485 65.593 16,1%
Biomassa® 49.236 49.385 0,3%
Derivados do Petroleo’ 12.103 12.733 5,2%
Nuclear 15.864 15.739 -0,8%
Carvao Vapor 17.001 16.257 -4,4%
Eoblica 33.489 42.373 26,5%
Solar Fotovoltaica 85 832 875,6%
Outras* 13.723 14.144 3,1%
Geragdo Total 578.898 587.962 1,6%

Fonte: EPE (2018).

Nota: ! Inclui geragdo distribuida.
2 Inclui lenha, bagago de cana e lixivia.
3 Inclui 6leo diesel e 6leo combustivel.

4 Inclui outras fontes primdrias, gas de coqueria e outras secundarias.

Observando os valores apresentados no relatorio sintese do EPE (2019), € possivel verificar que

a geragao de energia fotovoltaica continua aumentando. Conforme apresentado no documento,
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houve um crescimento de 316,1% no periodo de 2018, totalizando um total de 3.461 GWh
gerados. Além disso, a capacidade instalada desse meio de geragdo obteve um aumento de

92,2%, sendo que em 2017 era de 935 MW e em 2018 elevou para 1.798 MW (EPE, 2019).

Outro aspecto a se destacar ¢ a questdo da participacao da energia solar fotovoltaica na Micro
e Minigeracao distribuida. Segundo o relatério do EPE (2018), a participacao da energia solar
na geracao de energia elétrica dentro da geragao distribuida, em 2017, foi de 46,2% relativos a
359 GWh gerados. J4 no relatorio do EPE (2019), esse nlimero cresceu para 63,5% de
participagdo dos 828 GWh gerados. No Grafico 1, demonstra-se a distribui¢do da energia

produzida pela Micro e Minigeracao distribuida.

Grafico 1 — Participacdo de cada fonte na geracao distribuida

GAS
NATURAL
) OUTRAS
1,8° ;
HID?;\:J“}.ICA 8% RENOVAVEIS
sl /o 13,9%

EOLICA
1,7%

Fonte: EPE (2019).

Esses dados sugerem que a energia fotovoltaica, no Brasil, continua crescendo; entretanto,
ainda ¢ considerado que existe um baixo aproveitamento dessa fonte. Segundo Nascimento
(2017, p. 15), “A baixa utilizacdo da energia solar no Brasil chama mais atencdo quando
verificamos as condi¢des favoraveis para o desenvolvimento da fonte no pais”. Além disso, “O
Brasil ¢ o pais que det¢ém as maiores reservas mundiais de quartzo” (J. MENDO
CONSULTORIA, 2009, p. 3), que como ¢ apontado por Nascimento (2017), ¢ matéria-prima

do silicio cristalino.

Tendo em vista os dados apresentados e devido ao aumento de instalacdo de sistemas

fotovoltaicos, ¢ de interesse produzir um modelo que otimiza o custo de investimento inicial de
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projetos. Dessa forma, este estudo terd como foco a modelagem de um sistema de geracdo de
energia fotovoltaica hibrido de unidades consumidoras do grupo B, atendidas em baixa tensao,
que, segundo a Resolucdo Normativa n° 414 da ANEEL (2010), ¢ inferior a 2,3 kV. Um
algoritmo de otimizagdo sera aplicado para se obter a resposta 6tima do problema formulado.
Esse processo sera feito utilizando-se um software de linguagem de modelagem matematica. A
confec¢ao do algoritmo de otimizagdo ndo estard no escopo da pesquisa, limitando-se apenas a

usar pacotes de otimizagao prontos, previamente desenvolvidos por grupos especializados.
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2 JUSTIFICATIVA

Existem estudos relacionados ao projeto de sistemas fotovoltaicos, como, por exemplo, o estudo
de Ribeiro (2016). Nesse trabalho, o painel utilizado ¢ selecionado com a justificativa de ter

grande disponibilidade no mercado e pelo seu custo.

Escolhendo o modelo de painel da mesma forma como ¢ mostrado no trabalho de Ribeiro
(2016), ndo ¢ possivel garantir que o processo de selecdo de componentes seja otimizado. Uma
outra possivel maneira de selecionar os componentes seria a busca exaustiva, em que sao
colocados parametros fixos e sdo testados até que se encontre um valor que atenda o que fora
previamente especulado. Porém, esse método ¢ relativamente demorado e improdutivo, uma
vez que € possivel evita-lo utilizando alguma técnica de otimizagao para obter o resultado 6timo

ou 0 mais proximo do 6timo.

Utilizar um sofiware especializado em otimizagdo pode ser uma solug¢do para esse tipo de
problema. Nesse caso, ¢ necessario modelar um sistema fotovoltaico para aplica-lo nesse
software, além de montar um banco de dados com diversos modelos de componentes, a fim de

se obter a resposta Otima.

Outro aspecto interessante que foi analisado € que o sistema fotovoltaico pode suprir a demanda
de energia elétrica em caso de faltas. Por esse motivo, € relevante que o modelo atenda projetos
de sistemas fotovoltaicos em residéncias localizadas em regides com fornecimento vulneravel
de energia elétrica. Portanto, nesta pesquisa, foi considerado que regides com fornecimento
vulneravel sdo aquelas que possuem Duragdo Equivalente de Interrupcdo por Unidade
Consumidora (DEC) ou Frequéncia Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora

(FEC) acima do limite anual permitido.

Em periodos de auséncia solar, em conjunto com uma descontinuidade de fornecimento de
energia elétrica, as residéncias em questao podem ficar desprovidas de energia. Dessa forma, ¢
proposto que o sistema fotovoltaico seja hibrido, ou seja, que possua baterias para atender o

usuario em periodos noturnos e com falta de fornecimento da concessionéria.
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Levando isso em consideracdo, ¢ de grande importancia que haja estudos relacionados a
otimizag¢do da geragdo de energia fotovoltaica para se obter maior confiabilidade para os

consumidores com menor custo.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi obter um modelo de sistema fotovoltaico hibrido em baixa
tensdo e otimiza-lo usando a linguagem de programacgdo matematica AMPL. A partir das
informacdes de um local de interesse e de uma lista de componentes, ambos fornecidos pelo
usuario, o otimizador ¢ capaz de informar a escolha 6tima da quantidade e modelo dos
componentes, para a realizacdo do projeto de sistema fotovoltaico. Nao foi escopo do trabalho
amodelagem do dimensionamento do cabeamento, protecao do sistema, calculo da mao de obra

e da estrutura mecanica de suporte dos painéis.

3.2 Objetivos Especificos

e Adquirir conhecimento relativo aos projetos de sistemas fotovoltaicos;

e Escrever o modelo matematico;

e Obter os parametros de cada componente, usados no projeto;

e Realizar a modelagem matematica do modelo previamente obtido;

e Usar o modelo codificado para obter a resposta 6tima para um projeto de sistema

fotovoltaico.
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4 EMBASAMENTO TEORICO

O embasamento tedrico, apresentado neste capitulo, visa permitir a compreensao dos conceitos
que serdo utilizados para o desenvolvimento deste estudo. Inicialmente, apresenta-se uma breve
introducdo a alguns dos componentes de um sistema de energia fotovoltaica, juntamente com

alguns parametros que sdo necessarios para projetar esse sistema.

Para a andlise economica, se faz necessario apresentar como ¢ calculada a tarifa de energia
elétrica do grupo B, uma vez que s6 a partir desse custo que € possivel quantificar o retorno do

valor investido.

4.1 Painel fotovoltaico

Segundo Imhoff (2017), o painel fotovoltaico ¢ o componente do sistema que ¢ capaz de
converter a energia solar em energia elétrica. De acordo com Pinho e Galdino (2014), esse
componente ¢ formado pela combinagdo de células fotovoltaicas, dispostas de maneira a
produzir tensdo e corrente elétrica para utilizagdo pratica da energia, além de ter a fungdo de

proteger essas células.

4.1.1 Caracteristicas elétricas dos painéis

Um modulo fotovoltaico possui algumas grandezas relevantes para este estudo. A principal
delas ¢ a poténcia gerada por esse componente que “[...] ¢ geralmente identificado pela sua
poténcia elétrica de pico (Wp) [...]” (PINHO; GALDINO, 2014, p. 146), grandeza essa que,
segundo o mesmo autor, ¢ obtida através da condi¢des-padrdo de ensaio. Esse teste ¢ chamado
em inglés de Standard Test Conditions (STC) e para obter a poténcia elétrica de pico,
considerado uma irradiancia solar de 1.000 W/m? e temperatura da célula fotovoltaica de 25 °C

(PINHO; GALDINO, 2014, p. 146).

A partir desse teste, segundo Pinho e Galdino (2014) também ¢ possivel definir os pontos de
tensdo de circuito aberto (V) e corrente de curto-circuito (I5.). Pinho e Galdino (2014) ainda
dizem que posicionado o médulo em dire¢@o ao Sol e o desconectado do sistema, € possivel se

obter o valor de V., enquanto que caso conecte-se seus terminais, ¢ obtida o valor de ..
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Outro ponto de interesse de estudo, € o valor de tensdo de poténcia maxima (V;,,). Segundo
Pinho e Galdino (2014), esse valor diz respeito a tensdo onde se ¢ possivel obter a maior
poténcia gerada pelo mddulo fotovoltaico. Esse dado pode ser obtido na curva /-V do painel,
fornecida pelo fabricante. Nessa curva € possivel também obter o valor de corrente de poténcia
méxima (I,,) € o ponto onde ocorre essa poténcia maxima (Byy). No Grafico 2, € possivel

observar um exemplo.

Grafico 2 — Exemplo de uma curva [-V
10
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Corrente elétrica (A)

Tenséo elétrica (V)

Fonte: Pinho e Galdino (2014).

Dessa forma, foram apresentados os cinco parametros do médulo fotovoltaico, obtidos através

do STC.

4.1.2 Efeito da temperatura no painel

Segundo Pinho e Galdino (2014), devido a incidéncia solar e mudangas de temperatura
ambiente, existe uma variagdo de temperatura nas c€lulas, que consequentemente gera uma
queda na tensdo. Ainda segundo os autores, essa variagdo também gera um aumento de corrente,
porém muito menor e insuficiente para compensar as perdas causadas pela diminui¢do da

tensao.
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4.1.3 Associacdo de painéis fotovoltaicos

Segundo Pinho e Galdino (2014), os modulos fotovoltaicos podem ser ligados em série e
paralelo de forma produzir um sistema que gere mais poténcia. E de grande importancia que se
identifique a associacdo desejada, uma vez que essas alteraram a tensdo e corrente gerada e,
segundo Pinho e Galdino, esses valores devem ter plena compatibilidade com os demais

componentes do sistema.

4.1.3.1 Modulos conectados em série

De acordo com Pinho e Galdino (2014), essa conexao ¢ feita conectando-se o terminal positivo
de um painel ao terminal negativo de outro, gerando assim uma cadeira que somara as tensoes
dos moédulos. Essa ligacdo altera especificamente o valor de tensdo total gerada, mantendo a
corrente total inalterada. O Gréfico 3 apresenta um exemplo da mudanca da tensdo de acordo

com o nimero de painéis em série.

Grafico 3 — Mudangas da tensdo pela ligagdo série
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).
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4.1.3.2 Modulos conectados em paralelo

Os modulos fotovoltaicos ligados em paralelo apresentam caracteristica analoga a ligacdo em
série. Segundo Pinho e Galdino (2014), essa configuracao ¢ feita a partir da conexdo entre os
terminais positivos dos painéis entre si e, da mesma forma, se conectam os terminais negativos.
A conexao em paralelo tem como propriedade alterar a corrente total do sistema, além de manter

a tensdo inalterada. O Grafico 4 mostra o efeito da corrente e tensdo na configuragdo paralela.

Grafico 4 — Mudanca de corrente pela ligagao paralela
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).

4.2 Controlador de carga

O segundo componente a ser analisado ¢ o controlador de carga. Segundo Pinho e Galdino
(2014), esse equipamento tem como objetivo proteger o conjunto de baterias, aumentando sua
vida 1til e, caso ndo exista um controlador de carga ou esse falhe, a bateria pode sofrer danos

irreversiveis.

Para se dimensionar um controlador de carga, segundo Pinho e Galdino (2014), é necessario
que se determine a tensdo de circuito aberto e a corrente de curto-circuito do sistema, que pode
ser obtido pelo tipo e associacao dos painéis, previamente visto neste capitulo. E valido ressaltar

também que, segundo Pinho e Galdino (2014), em alguns modelos de controladores de carga,
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¢ possivel realizar a ligagdo em paralelo. Isso se torna necessario, caso a corrente obtida pela
associagdo em paralelo dos painéis, for superior a corrente maxima suportada pelo controlador

de carga, uma vez que liga-los em paralelo, dividira a corrente no componente.

4.3 Baterias

As baterias compdem uma parte importante dos sistemas fotovoltaicos isolados, uma vez que
tem o papel de armazenar de energia. Durante a noite ou dias nublados, a incidéncia solar ¢
baixa ou nula e por isso o sistema ndo gera energia elétrica suficiente nesse periodo, sendo
necessario algum componente que armazene a energia que excedeu durante periodos propicios
para que se possa utiliza-la durante os periodos de escassez da luz. Segundo Pinho ¢ Galdino
(2014), o uso das baterias em sistemas conectados a rede também ¢ possivel, uma vez que, em

caso de faltas, a bateria pode suprir a demanda da residéncia durante um periodo de tempo.

4.3.1 Capacidade da bateria e profundida de descarga

A capacidade da bateria ¢ fornecida pelo proprio fabricante e € “[...] normalmente definida
como a quantidade de amperes-hora (Ah) que pode ser retirada da mesma quando esta apresenta
carga plena [...]” (PINHO; GALDINO, 2014, p. 166). Esse valor fornecido significa que a
bateria pode alimentar uma carga que consome essa quantidade de energia, durante uma hora.
Utilizando como exemplo uma bateria de 200 Ah, ela “[...] deve ser capaz de fornecer corrente
de 200 A durante 1 hora, ou 50 A por 4 horas, ou 4 A por 50 horas, ou ainda, 1 A por 200 horas”
(PINHO; GALDINO, 2014, p. 167).

Segundo Pinho e Galdino (2014), a vida 1til das baterias pode ser reduzida significativamente
dependendo da profundidade que ela for descarregada. Isso significa que quanto maior for o
seu descarregamento, menor sera seu tempo de vida util e, por isso, deve-se evitar de

descarregéa-la completamente.
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4.3.2 Associagdo de baterias

No caso da associagdo das baterias, ela ¢ feita de forma similar a dos painéis fotovoltaicos, de
forma a gerar o mesmo efeito de aumento de tensdo e correntes, nas configuragdes série €

paralelo, respectivamente.

E valido ressaltar que, de acordo com Pinho e Galdino (2014), existem outros dispositivos de
armazenamento de energia, porém a bateria ainda € o mais utilizado em sistemas fotovoltaicos,

j& que € conveniente e eficiente.

4.4 Inversores

De acordo com Pinho e Galdino (2014), os inversores sdo equipamentos que tem a finalidade
de transformar a energia elétrica de corrente continua em corrente alternada. A saida dele deve
possuir grandezas como amplitude e frequéncia adequadas para alimentar as cargas da unidade
consumidora. Uma vez que os painéis fotovoltaicos fornecem energia elétrica regime continuo,

o papel do inversor no sistema ¢ fundamental.

Pinho e Galdino (2014) também citam que, apesar dos moédulos apresentarem uma acentuada
redugdo em seu custo, os inversores ndo acompanham o mesmo nivel de redu¢ao e, dessa forma,

¢ de interesse que os dimensione de forma otimizada.

Para dimensionar o inversor do sistema fotovoltaico, segundo Pinho e Galdino (2014), ¢
necessario que se conhega a poténcia do gerador fotovoltaico. Além disso, € necessario que se
respeite os limites de tensdo de entrada do inversor a partir da tensao do sistema, que deve maior
que a tensd@o minima de entrada e menor que a maxima. Além disso, também deve-se estabelecer
o Fator de Dimensionamento de Inversores (FDI), que “[...] representa a relagdo entre a poténcia
nominal de corrente alternada do inversor e a poténcia de pico do gerador FV” (PINHO;
GALDINO, 2014, p. 332). Segundo os mesmos autores, a andlise de literatura apresenta que

esse fator deve estar entre 0,75 para o limite inferior e 1,05 para o superior.



26
4.5 Conexiao dos componentes

Apos a apresentacdo de todos os componentes do sistema fotovoltaico, ¢ importante mostrar
como fica a ligacdo entre eles. O primeiro equipamento apresentado ¢ o gerador fotovoltaico,
que ¢ responsavel por produzir a energia que serd consumida. Esse componente fica conectado
com o controlador de carga, que ¢ responsavel por desconectar ou conectar os mddulos ao
sistema, a fim de proteger as baterias. O controlador de carga ¢ entdo ligado as baterias e ao
inversor, de forma que as baterias sao responsaveis também por suprir o sistema em caso de
auséncia de radiacdo solar. J& o inversor, ¢ ligado a um medidor que receber energia do arranjo
fotovoltaico ou da rede elétrica, em caso de falha desse sistema. O medidor, por sua vez, ¢
ligado a carga. O diagrama apresentado na Figura 1, ilustra como sao ligados os componentes

desse sistema.

Figura 1 — Esquematico de ligacéo do sistema fotovoltaico hibrido

Gerado_r Rede Elétrica
Fotovoltaico

Inversor
fotovoltaico

Controlador de
Carga

Banco de
Baterias

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

4.6 Tarifa de energia elétrica

Segundo a ANEEL (2010), a tarifa de energia ¢ composta por trés custos distintos, que sao a
energia gerada, o transporte de energia até a residéncia e os encargos setoriais. Além disso,
dentro do valor da tarifa, sdo cobrados impostos pelos Governos Federal, Estadual e Municipal.
Esses impostos sdo o Programa de Integracao Social (PIS), Contribuicdo para o Financiamento
da Seguridade Social (COFINS) e Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servicos

(ICMS), além de cobrar o valor da iluminagao publica.
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De acordo com a ANEEL (2010), os valores pagos pelo consumidor relativos a energia gerada
e ao transporte representam cerca de 70,5% do valor total da fatura, sendo os 29,5% restantes,

relativos aos encargos setoriais. O Grafico 5 apresenta esses dados.

Grafico 5 — Distribui¢do do valor da tarifa de energia elétrica

" Tributos:
ICMS e PIS/COFINS
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Energia, Transmiss&o
Parcela B: de Energiae Encargos

Distribuigio de Energia Setoriais

Fonte: ANEEL (2017).

Vale ressaltar que, em cada localidade a incidéncia dos impostos sobre a fatura varia, cabendo
uma analise pontual da regido que se deseja analisar. Assim, segundo a EDP Espirito Santo
(2019), os tributos PIS, COFINS e ICMS compdem a base de calculo, juntamente com o valor
da contribuicao relativa a iluminagdo e outros servigos, totalizando o valor da tarifa. Dessa
forma, o valor da tarifa a ser cobrada do consumidor ¢ dado pelo valor da tarifa publicada pela
ANEEL e pelos impostos, que sdo instituidos por leis. Na equagdo (4.1), fornecida por EDP

Espirito Santo (2019), ¢ mostrado como se chega ao valor da tarifa cobrada do consumidor.

ValoryngeL
1— (PIS + COFINS + ICMS)

Valotigrifa = (4.1)

E previsto pela Resolugdo Normativa n® 414 de 2010 (ANEEL, 2010), uma quantidade minima
de consumo. Esse valor ¢ contabilizado, independente se o consumidor utilizar a energia elétrica
ou ndo. Ainda segundo essa resolugdo, esse consumo minimo, varia de acordo com o tipo de
fornecimento recebido, sendo que ¢ de 30 kWh, 50 kWh e 100 kWh, para instalacdes

monofésicas, bifasicas e trifdsicas, respectivamente.

A equacdo (4.1) foi adotada no inicio da pesquisa e, no decorrer dela, de acordo com matéria

apresentada no jornal A Gazeta por Gongalves (2019), houve modificagcdo em relacdo a
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cobrancga do ICMS, o qual foi retirado da base de calculo do PIS e COFINS. Como a anélise
dos resultados ja havia sido realizada, optou-se por sugerir como proposta, para trabalhos

futuros, a utilizagdo da equagdo mais atualizada.
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5 MODELAGEM MATEMATICA DO PROBLEMA

Neste capitulo, sdo apresentados os parametros dos componentes envolvidos no modelo e, em

seguida, ¢ apresentada a formulacao matematica do projeto de sistema fotovoltaico.

5.1 Parametros dos componentes

Em todos os componentes que sdo listados, o valor do material ndo ¢ informado na ficha técnica,
porém, este valor ¢ necessario para realizar os calculos economicos do projeto e deve estar
presente no modelo. Outro ponto a se destacar ¢ a vida util do equipamento, que ¢ utilizada para
calcular o reinvestimento dos materiais. Esse pardmetro depende da forma de uso do
componente, levando em consideracdo fatores que sao dificeis de serem previstos ou

calculados, ficando a critério do projetista estima-lo.

5.1.1 Parametros dos painéis

O conjunto formado por todos os tipos de painéis e o conjunto formado pelos pardmetros deles

sdo dados, respectivamente, pelas equagdes (5.1) e (5.2).

meOdS = {1l 21 ey npmax} (51)
-Qp,i = {COStp,i»POtmax,i'Ap,i' Voc,i' Vmp,iflsc,i' .Bi’LSp,i} Vie Q'pmods (5-2)

Onde Npmqy € 0 Nimero maximo de modelos dos painé€is considerados no problema. O primeiro
parametro, cost,; (custo do painel), € o Gltimo parametro, LS, ; (vida util do painel), ja foram
esclarecidos na Segdo 5.1 deste capitulo. O segundo pardmetro Pot,,q,; (poténcia maxima),
normalmente ¢ fornecida pelo fabricante na unidade Watt-pico e € essencial para calcular a
eficiéncia do painel e a energia gerada. A partir desse dado, também ¢ possivel obter a poténcia

maxima do sistema.

O terceiro parametro, A, ; (area da superficie do painel) refere-se a area ocupada pelos pain€is
e ¢ também utilizada para o calculo da eficiéncia de conversdo dos painéis, juntamente com a

poténcia maxima. O quarto parametro, V,.; (tensdo de circuito aberto) e quinto pardmetro I ;



30

(corrente de curto-circuito) parametro dizem respeito as propriedades elétricas de cada painel e
sd0 necessarias para especificar os controladores de carga e inversores. Por fim, o coeficiente
de temperatura da tensao ¢ uma propriedade do painel que informa a variacdo de tensao de
acordo com a variagao de temperatura e sera usada para calcular a tensdo série corrigida dos

painéis.

5.1.2 Parametros dos controladores de carga

O conjunto formado por todos os tipos de controladores de carga e o conjunto formado pelos

parametros deles sdo dados, respectivamente, pelas equagdes (5.3) e (5.4).

Qcemods = {1,2,.., nccmax} (5.3)
-Qcc,j = {COStCC,jl Vocmax,j: Iscmax,j' Vout,j' LScc,j} Vj € -Qccmods (5-4)

Onde neemax € 0 nimero maximo de modelos de controladores de carga considerados no
problema. Para os controladores de carga, os parametros de tensdo maxima de circuito aberto e
corrente maxima de curto-circuito serdo necessarias para especificar o modelo do controlador,
de forma a ndo o deixar subdimensionado. A tensdo de saida ¢ utilizada para posteriormente

especificar as baterias e inversores.

5.1.3 Parametros das baterias

O conjunto formado pelos indices dos tipos de baterias e o pelos pardmetros delas sdo dados,

respectivamente, pelas equagoes (5.5) e (5.6).

Qpmoas = {1, 2, s Npmax} (5.5)
Qb,k = {COStb’k,Capk, Vb,k'LSb,k} VkEe Qbmods (56)

Onde np;,qe € 0 nimero maximo de modelos de baterias consideradas no problema. A
capacidade de armazenamento ¢ um pardmetro importante da bateria. Esse item fornece a
informacao necessaria para calcular o tempo que a bateria pode alimentar o sistema, a partir do

consumo da residéncia. A tensdo da bateria ¢ o valor de tensdo que a mesma possui em seus
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terminais, quando estd carregada. Esse valor ¢ utilizado para comparar com a tensdo de saida
do controlador de carga e do inversor, que devem estar na mesma faixa de operagdo para evitar

danos aos equipamentos.

5.1.4 Parametros dos inversores

O conjunto formado por todos os tipos de inversores € o conjunto formado pelos parametros

deles sao dados, respectivamente, pelas equacoes (5.7) e (5.8).

Qinvmoas = {1, 2, v, Ninvmax} (5.7)
Qinv,l = {COStinv,l'POtnom,l: Vmin,l' Vmax,lrEinv,l'LSinv,l} vie Qinvmods (5-8)

Onde n;jpymax € 0 Nimero maximo de modelos de inversores considerados no problema. Obter
0 parametro poténcia nominal do inversor ¢ necessario para especificar qual inversor deve ser
utilizado. Esse valor deve ser superior a poténcia total instalada dos painéis fotovoltaicos para
nao o subdimensionar e danificar o aparelho. A tensdo minima e maxima de entrada ¢ referente
a tensao que chega em seus terminais de entrada, sendo necessario para limitar a faixa de tensao
que ¢ enviado ao inversor para converter a corrente € tensdo continua para alternada. Por fim,
o consumo ¢ utilizado para somar ao consumo da residéncia, uma vez que ao instalar o sistema

fotovoltaico, ele também serd considerado uma carga instalada.

5.2 Formulacao do projeto fotovoltaico

Nesta parte do trabalho, sdo apresentadas trés versdes intermedidrias anteriores ao modelo final.
Em cada fase, mostra-se a meta que se pretende atingir até se alcancar o objetivo geral. Apos a
exposicao dessas informacgdes, sdo introduzidas as grandezas dos componentes utilizados
durante a modelagem. Para ilustrar os resultados, foi realizado o passo a passo, explicando os
motivos das equacdes e as possiveis restrigdes do sistema. Por fim, o resultado ¢ dado em

unidade monetaria (R$) pelo otimizador, pela variavel Fund,;.

Tomando como base essas informagdes, sao apresentadas as versdoes do modelo, utilizando os

parametros necessarios de cada componente para se chegar objetivo da etapa em questao.
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5.2.1 Modelo — Versdo 1

No primeiro prototipo criado, foi optado por realizar um modelo capaz de calcular o numero de
painéis fotovoltaicos necessarios para suprir o consumo mensal (kWh) da residéncia. Essa etapa
¢ importante pois, a partir dela, sdo dimensionados todos os outros componentes do sistema

além de definir algumas limitac¢des e a fung@o objetivo do modelo.

Para iniciar a modelagem, ¢ de interesse que se calcule a eficiéncia na conversdo de energia
solar em elétrica de cada painel. Considerando as grandezas que foram abordadas neste
trabalho, como a poténcia total do painel que é fornecida pelo fabricante, a area do painel e a

energia fornecida pelo sol, é possivel calcular o quanto de energia é transformada pelo painel.

Dividindo-se a poténcia elétrica pela area do painel, é possivel se obter quanto de energia por
metro quadrado esse painel gera. Em seguida, divide-se esse valor pela energia que o sol
fornece, nessa mesma area e se obtém o valor em percentagem dessa conversdo. Assim, foi

obtida a equagdo (5.9):

p Otmax,i

y , Vi € Qymoas (5.9)

Np,i =
i ETS

Onde n,,; € a eficiéncia de cada painel em percentagem. Com o valor de rendimento de cada
painel, ¢ possivel entdo calcular a energia produzida didria e mensalmente por cada um eles.
Para isso, multiplica-se a irradiagdo média mensal por dia e a eficiéncia do painel gerando como
resultado o quanto de energia elétrica o painel oferece ao sistema diariamente. Entretanto, o
sistema possui perdas, entdo € necessario se multiplicar esse valor pela taxa de desempenho do

sistema. Assim, as equagdes (5.10) e (5.11) representam esse calculo.

Eq; =Es- Np,i* SP, Vie meods (5.10)
Em‘i =30- Ed,i' Vie€e ‘Q'medS (511)

Onde Eg; e E,y, ; sdo as energias produzidas didria e mensalmente de cada painel e possuem a
unidade em kWh/dia e kWh/més, respectivamente. O proximo passo de interesse ¢ obter a

quantidade de painéis que serdo capazes de suprir a demanda mensal da residéncia. Dessa
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forma, sera considerado que Np; € o namero total de painéis do sistema. Vale ressaltar que as
grandezas calculadas até o momento sdo continuas, entretanto, ¢ imprescindivel que o nimero
de painéis seja natural e maior que zero. Assim, a equacdo (5.12) mostra a primeira restricdo do
modelo em questao.

Ny € N* (5.12)

Outro aspecto que também foi levado em consideracdo, ¢ o fato de que serd considerado a
escolha apenas de um modelo de painel para todo o sistema. Para modelar isso de forma
matematica, deve haver uma varidvel binaria que representara o nimero zero como nao
escolhido e um como escolhido. Em seguida, deve-se limitar que o somatorio de todas as
variaveis bindrias dos painéis seja igual a um. As equagdes (5.13) e (5.14) representam essa

restri¢ao.

Panbin’i = {0,1}, Vi€ meods (513)
Npmax
Z Panbin'i =1 (514)
i=1

Onde Pany,;, ; € a variavel binaria relativa aos painéis. Com essas variaveis apresentadas, pode-
se obter os valores de poténcia produzida e area ocupada por todos os painéis. Somando-se as
poténcias de todos os painéis disponiveis e multiplicando pelas respectivas variaveis bindrias,
se obtém o valor produzido apenas por um painel, devido as restricdes previamente
apresentadas. Dessa forma, multiplica-se esse valor com a variavel N, obtendo-se, assim, a
poténcia total produzida. O célculo da area total também ¢ feito a partir da soma de todas as
areas dos tipos de painéis disponiveis e multiplicando por sua respectiva variavel binaria. Em

(5.15) e (5.16) as unidades dessas equagdes sao, respectivamente, KkWh/més e m?.

Npmax
Eprod = Npt : z Em,i : Panbin,i (5.15)
i=1
Npmax
Aoe = pt’ Z Ap,i : Panbin,i (5.16)

i=1
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Se faz necessario restringir alguns pontos para que o algoritmo de otimizacdo ndo fornega
valores incoerentes e indesejados. A primeira restricdo apresentada ¢ a relativa a energia
produzida mensalmente, que deve ser maior ou igual a energia consumida pela residéncia.
Entretanto, o espacgo disponibilizado também ¢ limitado e, dessa forma, esse valor deve ser

respeitado. As equagdes (5.17) e (5.18), atendem as duas restrigdes mencionadas.

Eprod = Enec (5.17)

Age < Ay (5.18)

Para finalizar essa versao, ¢ feito o calculo do investimento a partir da soma de todos os painéis.
Da mesma forma como foi calculado a area total, ou seja, utilizando as variaveis bindrias, o
valor total ¢ obtido a partir da soma do prego de todos os painéis multiplicados por suas
respectivas variaveis binarias. Assim, a equacao (5.19) apresenta a fungdo de otimizagao do

custo dos painéis.

Npmax

Fund;p; = Ny, - z costy; - Pany,; (5.19)

i=1

5.2.2 Modelo — Versao 2

Esta etapa teve como meta obter a tensdo de operacdo do sistema, a associa¢do dos painéis
fotovoltaicos e conecta-los ao controlador de carga. Dessa forma, ao fim dessa fase, foi possivel
obter o numero de painéis em série € em paralelo, juntamente com as restrigdes deles para se
conectar ao controlador de carga, que, posteriormente, foi utilizado para especificar os demais

componentes.

Essa etapa ¢ importante, pois nela sdo definidos os valores de tensdo de circuito aberto e
corrente de curto-circuito, além da tensdo do sistema e, a partir dessas grandezas, ¢ definido o

controlador de carga.

O primeiro passo, como foi previamente dito, ¢ declarar as variaveis de associagao dos painéis.

Assim como o total, o nimero de série e paralelo devem ser naturais e maiores que ou iguais a
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um. Entretanto, ¢ valido ressaltar que caso declaradas independentemente, sem alguma
restrigcdo, esses valores podem se tornar incoerente. Para isso, € necessario que se realize uma
restri¢ao que indica que a multiplicagdo entre o numero de painéis série e paralelo deve ser
igual ao valor de painéis totais. Assim, as equagdes (5.20), (5.21) e (5.22) apresentam essas

informagdes.

N, € N* (5.20)
Npp € N* (5.21)
Npp - Nps = Npt (5.22)

Onde Ny € Ny, sdo respectivamente o niimero de painéis série e paralelo. A partir da varidvel
Ny, € possivel calcular a tensdo total série, bastando multiplicar N, pela tensdo de circuito
aberto de cada tipo de painel. Esse valor ¢ usado, uma vez que ¢ a maior tensao que os painéis
podem gerar. Novamente, usa-se as variaveis binarias de forma zerar os valores de painéis nao

escolhidos. A equagdo (5.23) mostra essa operacao.

Npmax

Vis = Nps : Z Voci - Panpin i (5.23)
i=1

Onde V; ¢ a tensao total série, dada em Volt. Para calcular a tensdo corrigida total, € necessario
se obter a variagdo de tensdo por efeito de variagdo de temperatura de operagdo de célula.
Assim, deve-se calcular a variagdo desse efeito, que consiste na multiplicagdo entre a tensao
total série (V;), o coeficiente de temperatura da tensdo (f3), dada em percentagem, e variacao
de temperatura de operacdo (AT). Com esse resultado, soma-se ao valor de V;, obtendo-se

assim, o valor da tensdo corrigida. Essas operagdes sao mostradas nas equacdes (5.24) e (5.25).
AV =Vts-AT - 8 (5.24)
Vaaj = Vis + AV (5.25)

Onde AV e V,q4; sdo, respectivamente, a variagdo da tensdo pela variagdo de temperatura ¢ a

tensdo série total corrigida, ambas dadas em Volt. O resultado de AV geralmente ¢ negativo,
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pois B ¢ um coeficiente menor que zero e a variagdo de temperatura de operagao do painel
normalmente ¢ positiva por trabalhar captando energia solar, resultando em um valor corrigido

menor que o original.

Para a escolha dos controladores de carga, € necessario que se tenha uma variavel que defina o
numero deles. Além disso, ¢ de interesse que sejam s6 de um modelo para evitar que seus
algoritmos de carregamento se conflitam e causem curto-circuito nos controladores. A restri¢ao

do numero deles ¢ semelhante ao dos painéis, como as equagdes (5.26), (5.27) e (5.28) mostram.

N, € N* (5.26)
CCbin,j ={0,1}, v J € Qeemoas (5.27)
Ncemax
z CChin; = 1 (5.28)
=1

Onde N.. ¢ o nimero de controladores de carga e CCy;,, € a varidvel binaria relativa a escolha
dos controladores. Agora, com as variaveis que declaram e delimitam o uso do controlador, ¢
preciso criar equagdes que permitam escolher o controlador mais adequado para a situacao.
Para o modelo, os controladores sdo colocados em paralelo e, dessa forma, a corrente advinda
dos painéis ¢ dividida entre eles. Assim, considera-se a corrente de curto-circuito do arranjo,
por a maior que o sistema pode fornecer e que € dada pelo numero de painéis em paralelo e, em
seguida, divide-se pelo nimero de controladores de carga. As equacdes (5.29) e (5.30) mostram

1SS0.

Npmax
isse = Nop ) lsci Payin (5.29)
i=1
I
Ieen = % (5.30)
cc

Onde I;4. ¢ a corrente total de curto-circuito do sistema e /.., € a corrente em cada controlador
de carga. Com esses valores, ¢ possivel definir a restricdo para a escolha dos controladores

delimitando a corrente em cada um deles, como sendo menor que a corrente maxima de curto-
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circuito. Além disso, eles possuem um valor de tensdo méaxima de circuito aberto, ¢ que a tensao
série corrigida. Assim, as restricdes aplicadas para o uso do controlador de carga, sdo

apresentadas nas equacoes (5.31) e (5.32).

Vadj ’ CCbin,j = Vocmax,j ’ CCbin,j (5.31)
Iccn : CCbin,j < Iscmax,j : CCbin,j (5-32)

Tendo-se as escolhas de painéis e controladores de carga, ¢ necessario que se proponha uma
tensdo em que o sistema trabalhe. Dessa forma, ¢ de interesse que a modelagem apresente pelo
menos uma maneira aproximada de estimar a tensdo do sistema. Como o nimero de células
varia de acordo com os materiais, ¢ dificil prever qual tensdo de sistema escolher de acordo
com esse valor. Assim, a escolha foi feita a partir da tensdo de poténcia maxima, V,y,,

separando-se os niveis de tensdo denominados como AVsys.

Sdo apresentadas duas variaveis, Vsys € Sellsyq, que correspondem respectivamente a tensao do
sistema e a selecao da tensdo do sistema. Essa variavel de sele¢do € apenas um nimero natural
diferente de zero, pois ela € multiplicada por AV, para se obter a tensdo do sistema. Esse

equacionamento ¢ apresentado em (5.33) e (5.34).

SelV;,s € N* (5.33)
Vsys = Blgys - SelVgys (5.34)

Com a tensdo do sistema determinada, ¢ necessario que as tensdes estejam limitadas por esse
valor. No caso dos painéis, como a tensdo de operagdo varia, ¢ considerado entdo que o valor
de Vi, deve ser maior que Vs € menor do que a proxima faixa de V. Esses valores devem
ser todos multiplicados pela variavel bindria do painel, uma vez que apenas deseja-se igualar
essa tensao aos painéis validos. Ja no caso do controlador de carga, basta igualar o a tensao de
saida com a tensdao do sistema, multiplicando-se também pela varidvel bindria do respectivo

equipamento. As equagdes (5.35) e (5.36) apresentam esse resultado.

Vsys ' Panbin,i < Vmp,i : Panbin,i < (Vsys + AVsys) ’ Panbin,i (5-35)
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Vsys : CCbin,j = Vout,j° CCbin,j (5.36)

Por fim, semelhante a primeira versao, ¢ escolhida uma fun¢do objetivo que visa minimizar o
investimento inicial, sempre obedecendo as restri¢des do sistema. A equacdo (5.37) substituird

a equacao (5.19) previamente apresentada.

Npmax Ncemax
Fund;oe = Np - z costy; - Panyi,; + N - Z costecj - CChinj (5.37)
i=1 j=1

5.2.3 Modelo — Versao 3

Nesta versao, € necessario que o modelo especifique quais equipamentos devem ser adquiridos
e suas respectivas quantidades, a partir dos parametros previamente fornecidos. Além disso, o
modelo deve ser capaz de fornecer a quantidade e a associagao das baterias e qual inversor deve

ser usado.

Para isso, foram incluidos novos itens, a partir da segunda versao. O foco principal dessa parte
¢ a adicdo da autonomia desejada do sistema em horas, ou seja, o tempo que o sistema de
armazenamento de energia pode fornecer a quantidade de energia requisitada pela unidade
consumidora. Além disso, também ¢ proposto o equacionamento da associacao das baterias de
forma semelhante aos painéis. Por fim, ¢ englobada a conexdo entre controladores de carga,

baterias e inversores, limitando-os a mesma tensao de operagao.

Essa versdo incorpora todos os componentes do sistema fotovoltaico previamente
estabelecidos. Como os painéis e controladores de carga ja foram especificados, restam apenas
a bateria e o inversor. Assim como os demais componentes, ¢ de interesse que se declare a
variavel do nimero de baterias e a varidvel bindria para especificar apenas um tipo de bateria,

assim como dos demais componentes. As equagdes (5.38), (5.39) e (5.40) mostram isso.

N, € N* (5.38)

Bbin,k = {0,1}, V k € Qpmoas (5.39)
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Z Bpink =1 (5.40)

Onde N, e By,;,, sdo respectivamente o nimero de baterias e a varidvel binaria da bateria. Apos
declarar essas varidveis, ¢ de interesse que se crie a possibilidade de associar as baterias em
série e paralelo. De forma andloga a associacdo de painéis, isso ¢ mostrado nas equagoes (5.41),

(5.42) e (5.43).

Nps € N* (5.41)
Np, € N* (5.42)
Nbp . NbS - th (543)

Onde Nps € o niimero de baterias série € Ny, € 0 namero de baterias em paralelo. Para que a
tensdo das baterias se adeque ao sistema, € necessario que se utilize a soma das tensdes das
baterias em série. O célculo para isso € feito utilizando a varidvel Ny, a tensdo de todas as
baterias, multiplicando-as por suas respectivas varidveis bindrias. Com isso, € possivel
restringir a escolha delas de forma semelhante ao realizado nos controladores de carga,

igualando V, ao V;,,s. Esses equacionamentos sdo mostrados nas equagdes (5.44) e (5.45).

Nbmax
Vpes = Nps - z Vbk " Bhink (5.44)
k=1
Vsys *Bpink = Vbts * Boink (5.45)

Onde Vs € a tensdo das baterias série total. Realizada a especificacdo das baterias, ¢ de
interesse que os valores atendam ao tempo de autonomia, T, que se deseja na residéncia. Esse
parametro ¢ definido pelo projetista na unidade horas. Antes de calcular o nimero de baterias,
¢ necessario se obter o consumo em horas da unidade consumidora. Como a unidade da
capacidade das baterias, Cap, estd em Ampere-hora (Ah), ¢ optado por modelar as equacdes
visando manipular as unidades em Ah. Dessa forma, o consumo do sistema pode ser adquirido
transformando a energia consumida em um mes, E,,., que esta na unidade de kWh/més, em

Amperes. Para isso, ¢ necessario transformar kW em A, a partir da tensdao do sistema, € 0 més
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para o equivalente em horas, através de uma constante. A equagdo (5.46) mostra essa

transformagao.

ETI.EC

Eas = —. K, (5.46)

Vsys
Onde Eagy; € a corrente consumida pelo sistema (A) € Ky € a constante de transformagio de
kAh/més para Amperes. A partir desse valor, basta calcular o tempo que o conjunto de baterias
sustenta fornecer essa energia em horas. Isso pode ser obtido através da soma da capacidade de
todas as baterias, multiplicando-as pela sua respectiva variavel binaria e pela quantidade de
baterias no total e, por fim, dividi-las pelo consumo do sistema em Ah. Esse processo ¢

mostrado na equagao (5.47).

Npmax

Np¢
: § Dcgepen - Capy - Bpink (5.47)
k=1

Easys

Tahsys -

Onde Tgpgys € tempo de autonomia em horas que o conjunto de bateria pode sustentar o sistema
ligado € Dcgepen, € a profundidade de descarga adotada. Dessa forma, basta apenas restringir
que Tgpsys deve ser maior ou igual ao T,y proposto pelo projetista. Isso € representado na

equacado (5.48).

Tahsys = Tah (5 .48)

Concluindo-se, assim, o dimensionamento das baterias. Apds essa etapa, ¢ preciso equacionar
a modelagem do ultimo componente restante do sistema fotovoltaico. O primeiro passo para
escolher o inversor ¢ definir a varidvel bindria dele. Ela possui fungdo similar as outras variaveis
binarias, ou seja, selecionar apenas um inversor para o sistema. Dessa forma, as equagdes (5.49)

e (5.50) mostram sua definicao.

Invbin,l = {0,1}, V 1 € Qinvmods (5.49)

z Invbin’l =1 (550)
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Onde Inv,;, ¢ a variavel binario do inversor. O inversor deve ser dimensionado pela poténcia
total gerada e pela tensdo do sistema. De acordo com Pinho e Galdino (2014), existe um fator
chamado de Fator de Dimensionamento de Inversores (FDI), que representa o quanto de
poténcia nominal do inversor deve se aproximar da poténcia de pico do gerador fotovoltaico.
Esse fator recebe o nome de FDI,,;,, € FDI,,,,, para representar os limites minimos € maximos
que o conjunto de painéis deve fornecer de poténcia para o inversor. Assim, € preciso calcular

a poténcia total dos geradores, que ¢ dada pela equagao (5.51).

Npmax

Potior = Npc+ ) Potimasi - Panyin, (5.51)
i=1

E possivel restringir a poténcia para a escolha de operacdo do inversor a partir da varidvel

binarias e dos dados do inversor. Dessa forma, a equacdo (5.52) apresenta isso.

FDImin ’ POtnom,l : Invbin,l < POttot ’ Invbin,l < FDImax ’ POtnom,l ' Invbin,l (5-52)

Definida a restricdo da poténcia nominal do inversor, ¢ necessario restringir também a sua
tensdo. De forma semelhante aos demais componentes, ela ¢ definida a partir da tensdo do
sistema. Entretanto, a tensdo de entrada do inversor € definida a partir de um minimo e um
maximo. Assim, a tensdo do sistema deve ser maior que a tensdo minima € menos que a tensao

maxima. Isso pode ser visto na equacdo (5.53).

Vmin,l ' Invbin,l < Vsys ' Invbin,l < Vmax,l ' Invbin,l (5-53)

Além disso, ¢ de interesse que também se avalie o consumo do inversor. Deve-se incluir o seu
consumo, Ej,,,, para contabilizar durante o projeto do sistema. Para isso, basta que a equagao

(5.15) seja alterada pela equagdo (5.54).

Ninvmax

Eprod - Z Einv,l : Invbin,l = Enec (5'54)
=1

Com isso, todos os equipamentos foram modelados de forma a atender a demanda do
consumidor, além de estarem de acordo com as especificagdes entre si, respeitando os limites

impostos pelo sistema num todo.
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Por fim, é calculado o investimento total de forma semelhante as outras versoes, somando-se
todos os modelos dos equipamentos e multiplicando-os termo a termo pela respectiva variavel

binaria. A equagdo (5.37) apresenta o resultando, substituindo a equagao (5.55), previamente

mostrada.
Npmax Neemax
Fundio; = Npt - Z costy; - Panyin; + Ne - Z costecj - CChinj +
i=1 j=1
Npmax Ninvmax (5 S 5)
Ny - Z costy i * Bpink + COStiny, - MVpin,

5.2.4 Modelo — Versdo Final

Apo6s dimensionados todos os equipamentos, ¢ de interesse que se modele outros aspectos,
como influéncia da tarifa no valor economizado com o investimento, desgaste dos
equipamentos e reinvestimentos apds acabar a vida til deles. Para o caso da tarifa, o projetista
deve especificar esse valor, além dos impostos incidentes sobre ela. Nessa ultima versdo, sao
considerados os impostos ICMS, COFINS e PIS, que sdo cobrados internamente, como foi
explicado no Capitulo 4, Se¢do 4.6. Para isso, ¢ necessario declarar o preco de cada unidade em
kWh consumida. A partir disso, ¢ possivel corrigir o valor da tarifa pelo imposto, calcular o
preco aproximado dela. Também ¢ necessario calcular o valor da tarifa minima compulsoria,
que pode ser calculada com a energia minima multiplicada pelo valor da tarifa corrigida. Assim,

se obtém as equacoes (5.56), (5.57) e (5.58).

Valypag: = Valiwn (5.56)
kwhadj = "1 CM Sy, — P1Sy, — COFINSy, '

Bill = Epec - Valywhaaj (3-57)

Billcmp = Ecmp : ValkWhadj (558)

Onde Valyynqq; € 0 valor a tarifa corrigida, Bill € valor aproximado pago pelo consumidor e
Bill .y € o valor pago relativo a tarifa minima. Feito isso, € necessario agora se especificar

uma variavel de tempo para que se possa medir o quanto foi economizado por ano. Essa varidvel
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nada mais ¢ do que um vetor variando de 0 ao tempo especulado do sistema T, 4, — 1, por conta

de o ano inicial ter sido considerado zero. A declaracdo desse vetor ¢ dada pela equacgdo (5.59).

Time = {0 <t < Tpax — 1 |t EN} (5.59)

A partir desse vetor de tempo, Time, ¢ possivel incorporar no modelo o desgaste anual do
sistema, reinvestimentos periddicos de alguns equipamentos e a economia anual que o
consumidor obteve com o investimento do sistema fotovoltaico. Para o caso do desgaste do
sistema, € necessario que se troque o parametro SP por um parametro em fungdo do tempo, no
qual diminui seu valor de acordo com o tempo. Como esse valor depende de diversos fatores,
¢ dificil consolidar um que atenda a todos. Assim, sdo considerados que SPipi; € SPgeg,
assumam respectivamente os valores inicial do desempenho e degradacdo do sistema. Esses
valores sdo arbitrarios e podem ser mudados pelo projetista. Assim, a equagao (5.60) mostra

esse novo parametro.

SP(t) = SPipi — SPaeg - t (5.60)

Com isso, o dimensionamento dos painéis deve ser alterado para suprir toda a demanda da
unidade consumidora, mesmo no seu ultimo ano de vida util, quando possui menor geragao.
Isso fara com que as varidveis de energia produzida (Eq4, Ep, € Eproq) sejam alteradas para
equagoes em funcao do tempo. Além disso, também ¢ de interesse que se inclua o consumo
minimo da unidade consumidora, uma vez que esse valor sera cobrado independente do uso ou
ndo. Assim, os painéis podem ser projetados para suprir a demanda da residéncia, E,..,
decrescida da quantidade minima. Dessa forma, as equagdes (5.10), (5.11), (5.15) e (5.54) sao
substituidas pelas equagdes (5.61) a (5.64).

Ed,i(t) =E;- Np,i* SP(t), Vi€ -meods (5.61)
Em,i(t) = 30 . Ed,i(t)’ \v/ l, (S .meods (562)
Npmax

Eprod(t) = Npt : z Em,l(t) . Panbin,l' (563)
i=1
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Ninvmax

Eprod(Tmax - 1) - Z Einv,l ' Invbin,l = Enec - Ecmp (5.64)
=1

Para o caso dos reinvestimentos, foi criado usado um método consiste em dividir o valor atual
do vetor tempo pelo pardmetro de vida util do componente e, toda vez que o resto dessa divisao
for igual a zero, serd realizado o reinvestimento no ano em questdo. Para isso, considera-se que
vida util da bateria declarada ¢ como quociente da divisdao. Para sinalizar que se deve reinvestir
no ano, ¢ criada uma variavel bindria de sinaliza¢do. Assim, as equagoes (5.65), (5.66), (5.67)

e (5.68) mostram esse processo.

( t
|0, se restode|— | >0
4 LS,
Pangynq,i(t) = ¢ (5.65)
Ll, se resto de <E> =0
t
0, se resto de (L ) >0
CCruna,j(t) = tcc (5.66)
1, se resto de <L5cc) =
t
0, se resto de (L_) >0
Bfunax(t) = tb (5.67)
1, tod (—) _
se resto de Ls,
t
0, se resto de (LS )
Inveyna,(t) = bl (5.68)
1, se resto de ( ) =
LSlTl‘U

Para simular uma melhoria no sistema quando ha reinvestimento de novos equipamentos, ¢
possivel colocar um termo para cada componente que influenciard no desempenho do sistema.
No caso desse modelo, serd considerada apenas a bateria e o inversor. Dessa forma, seré feito
um acréscimo de termos a equagao (5.59), que diz respeito a melhoria do desempenho devido

ao reinvestimento dos componentes, resultando na equagao (5.69).
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t
SP(6) = SPiie = SPagg -t + ) (ABsp - Brunaie(ts) + Alnvsp - Invpuna () (5:69)
t2=1

Onde t> ¢ a variagao do tempo de zero até o ano t e ABgp e Alnvgp correspondem as percentagens
de acréscimo do SP devido ao reinvestimento. Obtendo-se esses valores ja ¢ possivel definir a
equagao objetivo. Para isso, € necessario que as variaveis binarias de investimento, previamente
descritas, sejam também inclusas na equacao (5.55). Essas variaveis serao multiplicadas pelos
seus respectivos componentes, obtendo-se assim, o investimento total do projeto, juntamente

com os reinvestimentos dos equipamentos. Por fim, obtém-se a equagao (5.70).

Npmax

Np¢ - z costy ;- Panyy; - Pangynq,i(t) +
i=1
Ncemax

N - Z COStec,j CCbin,j : CCfund,j(t) +
Fund,,, (t) = j=1 (5.70)

Npmax

Ny, - Z oSty i * Bpink * Bruna,r(t) +

j=1
Ninvmax

z COStiny,1 - INVpin g + MVpyna,i (L)
=1

E valido ressaltar que, para a analise econdmica, foi utilizado a ferramenta de payback simples,
que consiste em dividir o investimento inicial pelo retorno desse investimento no tempo. Dessa
forma, com as equacgdes (5.57) e (5.58), juntamente com o parametro de consumo minimo, €

possivel chegar no tempo de retorno, a partir da equagao (5.71).

_ Fundtot(o)
P ™ 12.(Bill-Billemyp)

(5.71)

Onde Ty, ¢ o tempo de payback, dado em tempo, Fund,,.(0) ¢ o investimento inicial e Bill e

Bill .y sdo relativos a tarifa mensal de energia, que devem ser multiplicadas por doze meses.
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6 METODOLOGIA DE SOLUCAO

ApoOs o desenvolvimento da modelagem matematica, apresentado no Capitulo 5, fez-se
necessario escolher uma ferramenta que permitisse a sua implementacao e otimizagao. A opgao
escolhida para tal foi o sofiware denominado 4 Mathematical Programming Language
(AMPL), que possui uma linguagem de alto nivel e permite que se programe de forma muito

semelhante a modelagem algébrica matematica.

6.1 AMPL

O AMPL ¢é uma ferramenta computacional que permite integrar modelos matematicos com base
de dados, de forma a obter o resultado otimizado para o problema fornecido a ele, utilizando
um pacote de otimizagao. Essa ferramenta permite que se codifique de forma bastante similar
aos modelos algébricos matematicos. Segundo Fourer e outros (1990), quando se ¢ utilizado o
AMPL corretamente, a maior parte do trabalho da pessoa, na resolugao do problema, ¢ a
formulagdo do modelo em si, ao invés de investir tempo na confec¢do de codigos elaborados

para traduzir a linguagem matematica em linguagem computacional.

O funcionamento desse software ¢ separado em quatro etapas, que sdo a modelagem,
fornecimento de dados, solucionar o problema de forma otimizada e apresentar os resultados.
O AMPL ¢ um intermediario que faz a ligacdo entre o modelo com dados e utiliza de um pacote
de otimizacao para obter a solugdo 6tima para o modelo. No diagrama da Figura 2, apresenta-

se como ¢ feito esse processo.
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Figura 2 — Diagrama de funcionamento do AMPL

Modelo Dados do
matematico problema

-

Pacote de
Otimizagao

—
Solugao
otimizada

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

Dessa forma, ¢ necessario criar trés tipos de arquivos separados, um que se descreve o modelo

matematico, um arquivo de dados e um que executa o modelo, utilizando os dados fornecidos.

6.1.1 Componentes do AMPL

Para criagdo do modelo, segundo Fourer e outros (1990), o AMPL possui cinco grandes partes
de um modelo algébrico — sets, parameters, variables, objetives € constraints — que também
sdo observadas na linguagem matematica. Assim, como o modelo, os dados podem ter os
conjuntos (sets) e parametros (parameters), porém nao englobam os demais, uma vez que eles
acabam nao condizendo com dados e sim com elementos mutaveis. Ja a execucao, € responsavel
por unir o0 modelo e os dados, além de escolher o pacote de otimizacao que sera utilizado e

apresentar os resultados.

6.1.2 Pacotes de otimizacao

Os pacotes de otimizacdo do AMPL sdo criados por entidades especializadas. Eles possuem
caracteristicas proprias e alguns sdo melhores que outros dependendo do tipo do problema.
Alguns deles sdo apresentados no Quadro 1, assim como os problemas especificos que seus

algoritmos sao capazes de solucionar.
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Quadro 1 — Pacotes de otimizagdo e tipos de problemas

Tipo de problema Pacote de otimizacao

CPLEX MINOS | IPOPT | KNITRO
Linear X X X X
Linear inteiro misto X X X
Quadratico X X X X
Quadratico inteiro misto X X X
Nao linear X X
Nao linear inteiro misto X

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

6.2 Implementando o0 modelo no AMPL

Para implementar o modelo matematico descrito no Capitulo 5, inicialmente foram declarados
0s conjuntos (sets), que consistem nos modelos de componentes e suas grandezas estudadas.
No caso dos parametros, também foi necessario declara-los no modelo, uma vez que quando
executar o codigo, os dados fornecidos sdo atribuidos a esses parametros. As equagdes que nao
possuem variaveis em sua formulacdo, também sdo consideradas como parametros para o

AMPL.

Apoés apresentados os conjuntos e parametros, foi necessario se declarar as variaveis do
problema, utilizando as equagdes presentes no Capitulo 5 deste estudo. Juntamente a essas
varidveis, também foram implementadas as equagdes que, para o AMPL, sdo também
consideradas varidveis caso contenham alguma incognita desse tipo presente em sua

formulagao.

Em seguida, foi necessario declarar a funcdo objetivo do problema, que nesse caso seria
minimizar o investimento do usuario. Essa funcdo foi apresentada em cada versao no Capitulo

5, e utiliza o comando minimize para realizar essa operagao.

Por fim, se fez necessario implementar as fungdes de restricdes, que limitam as variaveis, de
forma a atender os requisitos do problema. Essas restrigdes também foram apresentadas durante

o Capitulo 5.



49

6.3 Fornecendo os dados para o AMPL

Os dados do sistema, que sao utilizados para solucionar o problema sdo declarados diretamente,
por meio da atribuicao de valores as incognitas, e possuem a mesma nomenclatura previamente
definida no arquivo de modelo. Para declarar os conjuntos, foi necessario que esses estivessem

em forma matricial, de forma a facilitar sua compreensao.

Inicialmente, foram definidos os conjuntos de modelos dos componentes e das grandezas dos
mesmos. Em seguida, foram criados pardmetros em forma matricial para que se armazenasse
os valores obtidos de cada grandeza e de cada componente. Assim, linhas da matriz representam
o modelo do painel enquanto as colunas mostram os parametros de cada painel. Os demais

componentes foram armazenados de forma analoga a essa.

6.4 Execuciao do modelo e apresentacido do resultado obtido pelo AMPL

Para executar o modelo com os dados, € necessario que se crie um arquivo contendo as
informagdes com o nome do arquivo modelo e de dados, a op¢ao de qual pacote de otimizacao
deve ser utilizado e comandos para apresentagdo de resultados. A escolha do pacote foi baseada
com as informacdes apresentadas no Quadro 1 e, dessa forma, o mais adequado ¢ o KNITRO,
pois o problema em questdo apresenta variaveis bindrias que deixam o problema ndo linear,
além de haver multiplicacdo entre duas variaveis distintas, enquadrando-se em um problema

quadratico.
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7 TESTES E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os testes de cada modelo e a analise dos resultados, tragcando
graficos comparativos entre elas. Inicialmente sao feitas algumas consideragdes relevantes para
aresolugdo do problema, de forma a apresentar dados mais proximos da realidade. Em seguida,
sdo escolhidos os dados de uma localidade especifica, assim como informagdes dos
componentes que podem ser selecionados pelo modelo. Nao ¢ mencionada nenhuma marca

especifica, mas sao citados valores reais.

7.1 Fator de ajuste do preco do sistema

Tendo em vista as limitagdes ja apresentadas no Capitulo 3 e para que o modelo se torne mais
fidedigno possivel, durante os resultados, foi acrescido um certo valor no custo total do projeto.
Para ter uma base em quanto aumentar esse investimento, na pesquisa de Torres (2012), foi
observado o custo de instalagdo completa em trés regides distintas. Nesse trabalho, os sistemas
fotovoltaicos cotados nas cidades pesquisadas' apresentaram valores de aproximadamente R$
21.000,00 cada, sendo que desse total, R$ 7.644,68 foram referentes a mao-de-obra, estrutura,
dentre outros. Esse numero corresponde a aproximadamente 35% do investimento total. A

Tabela 2 mostra o orcamento obtido por Torres (2012).

Tabela 2 — Or¢amento do investimento do sistema fotovoltaico em regides do Brasil

Percentagem dos itens em

Preco do total painéis Preco dos demais relagiio aos valores dos

e inversores itens! . ..
painéis e inversores
Porto Uniao/SC R$ 22.997,58 RS 7.644,68 33,24 %
Sao Carlos/SP R$ 21.510,28 RS 7.644,68 35,54 %
Petrolina/PE R$ 20.022,98 RS 7.644,68 38,18 %

Fonte: Torres (2012).
Nota: Adaptado pelo autor.

! Estrutura do suporte em aluminio anodizado, materiais elétricos € custo de instalagdo.

Para realizar este trabalho, opta-se por um modelo mais conservador acrescentando-se 40% na
soma do custo dos equipamentos. Esse valor representa os investimentos com mao de obra,

suporte mecanico, dimensionamento de cabeamento e da protecao do sistema.

" As cidades pesquisadas foram respectivamente Porto Unido em Santa Catarina, S3o Carlos em Sao Paulo e
Petrolina em Pernambuco.
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7.2 Escolha do local de estudo

Como foi mencionado no capitulo 2, para analisar o modelo ¢ de interesse que se aplique-o a
um determinado problema. Para isso, sera optado por uma regido com DEC e FEC acima do
permitido por limite pela ANEEL no respectivo ano. Uma regido que satisfaz essa condigao ¢
a regido de Marechal Floriano, que se encontra no estado do Espirito Santo. Na Tabela 3 ¢

mostrado, segundo a ANEEL (2019), os seguintes dados dessa cidade nos anos de 2017 ¢ 2018.

Tabela 3 — Indicadores de DEC e FEC
na regido de Marechal Floriano

Indicadores 2017 2018
DEC

Limite 17,00 17,00
Apurado 25,66 16,73
FEC

Limite 11,00 10,00
Apurado 29,85 11,94

Fonte: ANEEL (2019).

Ap6s a escolha da regido, ¢ necessario que se adquira os dados do local, como irradiacdo solar,
que podem ser adquiridos através do CRESESB, e area disponivel. Assim, os dados do sistema,

com seus respectivos valores adotados sdo apresentados na Tabela 4.

Quadro 2 — Valores adotados no projeto

Parametro Valor adotado

E,g 1000 W/m?
E; 4,68 kWh/m?.dia
Epec 280 kWh
A 120 m?

SP 80%

LSy, 25 anos
Tan 16 horas
AV, 12V

FDI in 0,75

FDI 1,05
Dcdepth 60%

Fonte: Produzido pelo proprio autor.
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Como mostra nessa tabela, foi optado por um periodo de autonomia das baterias de doze horas,
para suprir a residéncia em razao a alguma falta e durante o periodo noturno. Outro aspecto a
ser analisado ¢ a taxa de desempenho que, segundo Pinho e Galdino (2014), geralmente se ¢

utilizado 80%.

Segundo Pinho e Galdino (2014), recomenda-se que o numero de células dos painéis
fotovoltaicos tenha um niimero adequado a tensao do sistema. Para exemplificar essa afirmagao
imagina-se que “[...], para um sistema de 12 V, utiliza-se um moédulo de 36 células [...], para
um sistema de 24 V, utilizam-se dois modulos em série de 36 célula ou um modulo de 72
células, e assim sucessivamente” (PINHO; GALDINO, 2014, p. 310). Dessa forma, o nimero
de AVsys foi considerado de 12 V.

Ainda segundo os autores, os fabricantes recomendam que a poténcia nominal do inversor deve
ser de 75% a 105% da poténcia do gerador. Dessa forma, foi escolhido o FDI,y;, € FDI gy

como sendo 0,75 e 1,05 respectivamente.

Além disso, foi escolhida a profundidade de descarga visando a preservacdo da vida til delas.

Assim, foi proposto um valor de Dcgepin como sendo de 60%.

Em seguida ¢ necessario adquirir os dados da tarifa de energia e para isso ¢ considerado que o
projeto ¢ de uma residéncia de Grupo B alimentada por apenas uma fase. Isso significa que o
consumo minimo ¢ de 30 kWh, que multiplicado pela tarifa corrigida d4 um valor aproximado
de R$ 24,00. Apresentados esses valores, também ¢ importante mencionar o valor da tarifa paga
pelo consumidor, considerando o consumo de 280 kWh. A concessiondria que atende esse local
¢ a EDP Espirito Santo e, a partir dos dados fornecidos pelo seu sitio eletronico (EDP

ESPIRITO SANTO, 2019), foi possivel obter os valores apresentados na Tabela 5.
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Quadro 3 — Componentes da tarifa de energia elétrica

Parametro Valor encontrado

Val,,, RS 0,52581

ICMS,, 25%

PIS,, 1,65%

COFINS,, 7,6%
Valor do consumo minimo R$ 23,99

Valor da tarifa do consumidor  R$ 223,92

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

7.3 Dados dos componentes a serem utilizados

Como foi previamente dito neste capitulo, se faz necessario o uso de um banco de dados para
que o pacote de otimizacdo possa otimizar o problema com as informagdes fornecidas. Assim,
esses componentes sao distribuidos de forma matricial onde as linhas representam os modelos
e as colunas representam as grandezas. Todos os componentes e seus modelos sdo apresentados
nas Tabelas 6 a 9, representando respectivamente os painéis, controladores de carga, baterias e
inversores. O primeiro componente descrito ¢ o painel fotovoltaico e seus modelos sdo

mostrados na Tabela 6.

Quadro 4 — Especificagdes dos painéis

Modelo cost, (R$) Potyq (Wp)  Ap (m?) Voo (V) Vi (V) I (A B (%/°C) LS, (anos)

Painel 1 500,00 275 1,55 38,5 31,1 9,25 -0,32 25
Painel 2 315,00 150 1,00 22,3 18,3 8,81 -0,32 25

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

No caso dos controladores de carga, foram encontrados modelos tanto para 12 V quanto para
24V, possuindo parametros semelhantes. O tempo de vida util do controlador sera considerado

de 25 anos. Os controladores de carga sdo apresentados na Tabela 7.

Quadro 5 — Especificagdes dos controladores de carga

Modelo cost.,c RS Voemax V) Licmax (A Vour(V) LS. (anos)
Controlador de carga 1 — 12V~ 100,00 50 32 12 25
Controlador de carga 1 —24V 100,00 50 32 24 25
Controlador de carga2 — 12V~ 185,00 55 30 12 25
Controlador de carga2 —24V 185,00 55 40 24 25

Fonte: Produzido pelo proprio autor.
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Para as baterias, foram escolhidas duas com tensao 12 V, uma vez que, caso seja necessario um
sistema de 24 V, pode-se coloca-las em série. O tempo de vida util das baterias varia muito de
acordo com o uso delas e assim, fica a critério do projetista o tempo de vida util considerado.

Por esse motivo, foi escolhido 10 anos. As baterias sdo apresentadas na Tabela 8.

Quadro 6 — Especifica¢des das baterias

Modelo cost, (R$) Cap (Ah) vV, (V) LS}, (anos)
Bateria 1 560,00 105 12 10
Bateria 2 1.090,00 220 12 10

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

Sao apresentados dois inversores de poténcias de 3000 W, que sdo comuns para sistemas
fotovoltaicos e sabe-se previamente que a poténcia dos painéis estara em torno dessa poténcia
nominal. Os consumos deles sdo considerados de 10 kWh/més e a vida util ¢ considerada 15

anos. Os modelos sdo de 12 V e 24 V e sdo apresentados na Tabela 9.

Quadro 7 — Especifica¢des dos inversores

COStinv (R$) POtnom (W) Vmin (V) Vmax (V) Einv (kWh) Lsinv (anos)
Inversor 1 4.289,00 3.000 21 32 10 15
Inversor 2 3.175,00 3.000 11 16 10 15

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

7.4 Teste e analise do resultado de cada versao

Nesta se¢do, serdo apresentados os resultados obtidos em cada versao dos modelos

implementados em AMPL.

7.4.1 Resultados da Versdo 1

Ap0s definir todas os parametros e variaveis do problema, foi testada a primeira versao do
modelo. Nela, foram apenas considerados os painéis, juntamente com o acréscimo de 40% do
valor de total, de forma a suprir a demanda de consumo mensal da unidade consumidora. A

partir disso, os resultados otimizados pelo AMPL sdo apresentados na Tabela 10.
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Tabela 4 — Resultados da Versao 1

Tipo do painel selecionado Tipo1/24V
Numero total de painéis 10

Poténcia total dos painéis 2750 W
Custo dos painéis R$ 5.000,00
Energia produzida mensalmente 308,88 kWh
Area total ocupada pelos painéis 15,5 m?
Custo total do sistema R$ 5.000,00
Custo dos demais fatores (40%) R$ 2.000,00
Custo total do sistema com reajuste R$ 7.000,00

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

Pelos resultados mostrados, ¢ possivel verificar que, para a demanda de 280 kWh/més, apenas
9 painéis do tipo 1, ndo foram suficientes, uma vez que, usando os painéis 1 na equagdo (5.15),
notou-se que a demanda suprida seria de aproximadamente 278 kWh/més. Além disso,
utilizando a mesma equagao para o painel do tipo 2, € possivel suprir essa demanda, mas com
um total de 17, gerando um custo total de R$ 7.497,00, superior ao encontrado. Com isso, é

possivel afirmar que o resultado obtido foi satisfatorio.

7.4.2 Resultados da Versdo 2

Na versao 2 do modelo, a associacao de painéis € levada em consideragdo, juntamente com a
conexdo entre eles e o conjunto de controladores de carga. Os resultados obtidos sdo

apresentados na Tabela 11.
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Tipo do painel selecionado Tipo1/24V
Numero total de painéis 10

Nuamero de painéis série 1

Numero de painéis paralelo 10

Poténcia total dos painéis 2750 W
Custo dos painéis R$ 5.000,00
Modelo de controlador de carga Tipo1/24V
Numero de controladores de carga 3

Custo dos controladores de carga R$ 300,00
Energia produzida mensalmente 308,88 kWh
Area total ocupada pelos painéis 15,5 m?
Custo total do sistema R$ 5.300,00
Custo dos demais fatores (40%) R$ 2.120,00
Custo total do sistema com reajuste R$ 7.420,00

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

Inicialmente, nota-se que o numero de painéis se manteve o0 mesmo, porém o investimento total
teve um acréscimo de R$ 420,00 devido aos controladores de carga e o fator de 40% a mais.
Também foi possivel verificar que a tensdo do sistema foi definida como 24 V, sendo essa a
tensdo de operagdo do controlador de carga escolhido, assim como a dos painéis, que no caso,
foi de apenas um em série e os demais em paralelo. Dessa forma, obteve-se um resultado

coerente e satisfatorio.

7.4.3 Resultados da Versdo 3

Nesta versdao 3 do modelo, foram considerados todos os componentes do sistema fotovoltaico
e, por isso, o valor total aumenta substancialmente. E considerado o tempo de autonomia do
sistema e, a partir dele, € se calcula o nimero de baterias necessarias para suprir esse tempo.
Além disso, também foi feita a associacdo de baterias e verificada se sdo compativeis com a
tensdo do sistema. Por fim, foi feita a escolha do inversor a partir da poténcia dos painéis e da

tensao do sistema. Na Tabela 12 sdo apresentados os resultados.
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Tipo do painel selecionado Tipo1/24V
Numero total de painéis 10

Nuamero de painéis série 1

Numero de painéis paralelo 10

Poténcia total dos painéis 2750 W
Custo dos painéis R$ 5.000,00
Modelo de controlador de carga Tipo1/24V
Numero de controladores de carga 3

Custo dos controladores de carga R$ 300,00
Tipo de bateria selecionado Tipo1/12V
Baterias em série 2

Baterias em paralelo 1

Custo das baterias R$ 2.180,00
Tipo do inversor selecionado Tipo1/24V
Custo do inversor R$ 4.289,00
Tempo de autonomia do sistema 16,29 horas
Energia produzida mensalmente 308,88 kWh
Area total ocupada pelos painéis 15,5 m?
Custo total do sistema R$ 11.769,00
Custo dos demais fatores (40%) R$ 4.707,60
Custo total do sistema com reajuste R$ 16.476,60

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

Como era esperado, o valor do sistema teve um aumento significativo. Isso ¢ decorrente da
adicao das baterias e dos inversores, ja que possuem custos elevados em comparagao aos demais
componentes. Mesmo assim, € notavel que os valores obtidos nas versdes anteriores

permaneceram os mesmos € que a tensao do sistema foi mantida a mesma.

7.4.4 Resultados da Versao Final

Nesta ultima versdo, a taxa de desempenho foi transformada em um vetor, como foi
previamente mostrado no Capitulo 5, de mesmo tamanho do vetor tempo. Por ano, o sistema
sofre uma certa deterioragdo, que fica a critério do projetista estima-la. Nesse caso, serd
utilizado um vetor que tem valor inicial de 90% e decai anualmente 0,8%, obtendo-se o valor
final como 70%, deixando o valor de 80% na metade da vida util do sistema como um todo.
Para 0 aumento no desempenho no sistema devido ao reinvestimento, sdo colocados valores

arbitrarios para o inversor ¢ as baterias, uma vez que ¢ dificil calcular esse valor exato. Dessa
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forma, a Tabela 13, mostra os valores de SPin;¢, SPyeg, ABsp € Alnvsp, considerados nessa

versdo final.

Quadro 8 — Valores escolhidos de
SPinit> SPaeg, ABsp € Alnvgp

Parametro Valor adotado

SPinit 90%
SPieq 0,8%
ABgp 1%
AlInvgp 3%

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

final e obtido os resultados do projeto do sistema fotovoltaico, mostrado na Tabela 14.

Tabela 7 — Resultados da Versdo Final

Resultado
Tipo do painel selecionado Tipo1/24V
Numero total de painéis 9
Numero de painéis série 1
Numero de painéis paralelo 9
Poténcia total dos painéis 2475 W
Custo dos painéis R$ 4.500,00
Modelo de controlador de carga Tipo1/24V
Numero de controladores de carga 3
Custo dos controladores de carga R$ 300,00
Tipo de bateria selecionado Tipo2/12V
Baterias em série 2
Baterias em paralelo 1
Custo das baterias R$ 2.180,00
Tipo do inversor selecionado Tipo1/24V
Custo do inversor R$ 4.289,00
Tempo de autonomia do sistema 16,29 horas
Energia produzida mensalmente 312,74 kWh
Area total ocupada pelos painéis 13,95 m?
Custo total do sistema R$ 11.269,00
Custo dos demais fatores (40%) R$ 4.507,60
Custo total do sistema com reajuste R$ 15.776,00

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

A partir dos dados, modelo e as mudancas em alguns parametros, foi implementado a versao
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Nota-se que o numero de painéis reduziu em uma unidade, enquanto que os demais
componentes permaneceram iguais, mesmo considerando o consumo do inversor e a
degradacao do sistema. Essa alteragao ¢ devido ao valor da tarifa minima, que nesta versao, foi

considerada e retirada da energia que os painéis devem suprir.

Tendo todos os resultados, ¢ importante que se faca a andlise financeira do projeto. A ferramenta
utiliza foi a do payback simples, como foi mostrada na equagdo (5.71). Dessa forma, obteve-se
o tempo de retorno do investimento inicial. Na Tabela 15, é possivel observar valores da analise
econdmica, onde sdo mostrados o investimento inicial, o tempo de retorno desse investimento

e o valor do investimento completo, considerando todos os reinvestimentos.

Quadro 9 — Analise econdmica

'Variavel economica Valor

Investimento inicial R$ 15.776,00
Tempo de payback do investimento inicial 6,58 anos

Valor total dos reinvestimentos R$ 12.108,60
Valor total do sistema com reinvestimentos R$ 27.885,20

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

E notavel que ha um aumento substancial do valor total do projeto devido aos reinvestimentos.
Isso se deve as trocas das baterias, que sdo feitas pelo menos duas vezes além da aquisi¢ao
inicial, e do inversor, que ¢ comprado uma vez no décimo quinto ano além do ano inicial.
Entretanto, sdo reinvestimento que devem ser feitos devido ao término da vida util e que geram
aumento no desempenho, de acordo com o modelo proposto. Esse comportamento pode ser
visto no Gréafico 6, onde ¢ mostrada a energia produzida por més em todos os anos de vida util

do sistema considerado e a energia necessaria para suprir o sistema.



60

Grafico 6 — Energia produzida por més em cada ano
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Fonte: Produzido pelo proprio autor.

Nesse Grafico 6, ¢ possivel ver a queda do desempenho anualmente devido a degradagao do
sistema. Os pontos de elevagdo aparentes, ocorridos nos anos 10, 15 e 20, sdo os resultados as
trocas das baterias, inversores € novamente baterias, respectivamente. Também ¢ possivel
observar que em alguns anos, os painéis nao sdo capazes de suprir toda a demanda necessaria,
porém esses valores sdo supridos pela concessiondria, uma vez que utilizar até 30 kWh nao ira

alterar o valor da tarifa de energia.

Em seguida, ¢ de interesse que se obtenha o retorno do capital em relagdo ao investimento
inicial. Esses valores sdo demonstrados no Grafico 7, onde se apresentam os custos e a

economia gerada, em cada ano.
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Grafico 7 — Retorno anual de capital em relagdo ao investimento total
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Fonte: Produzido pelo proprio autor.

Nesse Grafico 7, nota-se que em menos de sete anos, o investidor ja consegue economizar o
equivalente ao investimento inicial apenas através do abate da energia produzida na tarifa de
energia elétrica. No ano dez, hd uma pequena queda no retorno, relativo ao reinvestimento nas
baterias, seguido do ano quinze, onde € necessario reinvestir em um inversor novo € possui uma
queda relativamente maior, € por ultimo, no ano vinte, onde ¢ novamente reinvestido nas

baterias.

Uma informag¢do importante a ser extraida do Grafico 7 € o fato de que apds os vinte e cinco
anos de operacao, seria possivel reinvestir em um novo sistema fotovoltaico, sem considerar
que as baterias e inversores poderia permanecer operantes por mais outros cinco anos. Outro
ponto valido a ser ressaltado, ¢ que ndo foram consideradas bandeiras tarifarias na confec¢ao

do modelo, o que poderia ele aumentar o retorno de capital durante a analise econdmica.

Visto que na analise foi utilizada a ferramenta payback simples, ndo foram considerados juros
e inflagdo durante o periodo de uso do sistema fotovoltaico, o que poderia impactar

negativamente no ambito de tempo de retorno de capital.

Por fim, foi realizada uma analise do percentual de custo de cada componente no projeto do
sistema. O Grafico 8 mostra o percentual de prego dos painéis, controladores de carga, baterias

e inversores no investimento inicial.
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Gréfico 8 — Divisdo do custo inicial do sistema

38,06%

2,66%

= Paineis = CC = Bats Inversores

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

Nesse Grafico 8, o valor dos painéis ¢ superior ao dos demais componentes. Como foi
mencionado na Sec¢do 4.4, Pinho e Galdino (2014) citam que os painéis apresentam acentuada
reducdo no seu custo, enquanto que o preco do inversor ndo sofreu uma redugdo tao significativa
em relacdo aos painéis. Dessa forma, o percentual apresentado pelo inversor € préximo ao dos
painéis, sendo os componentes até entdo, mais caros do sistema. Além disso, a bateria apresenta
um percentual significativo, porém ¢ proximo da metade dos outros dois componentes. O
controlador de carga, como esperado, possui um custo relativamente baixo em relagdo aos

demais, e por isso, apresenta o menor percentual do investimento.

Assim, como foi apresentado um grafico que representa os valores em percentagens do
investimento inicial do projeto, € interessante que se mostre o percentual de todo investimento.

Essa informacao esta presente no Grafico 9.
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Gréfico 9 — Divisdo do custo final do sistema

43,07% = 1,51%

= Paineis = CC = Bats Inversores

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

Ja nesse Grafico 9, o inversor, por ter tido um alto custo inicial e mesmo assim ser reinvestido
no ano quinze, apresentou o maior percentual do custo do sistema. As baterias tiveram um
aumento de cerca de 13,5 pontos percentuais, devido ao nimero de reinvestimentos necessarios
nesse componente. Vale ressaltar que neste estudo, foi considerado um tempo de autonomia do
sistema de 16 horas e que a bateria tem uma vida Util de dez anos. Esses valores sao devido a
caracteristica do consumidor que, nesse projeto, foi considerado um pequeno uso durante a
noite, onde se exige maior uso da energia armazenada, devido a auséncia do sol. Isso significa

que esse valor poderia ser maior, caso esse consumo fosse mais intenso no periodo noturno.

Por fim, no caso dos painéis, observou-se uma notdvel redugcdo na sua participacdo do
investimento. Isso ¢ devido ao fato de que eles foram apenas adquiridos no inicio do periodo
de andlise, ndo havendo outros reinvestimentos nesses equipamentos. Além disso, a
participagdo dos controladores de carga também teve uma reducdo, e mostrou uma

expressividade menor ainda na contribuicao dos custos.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Quando se iniciou esta pesquisa, havia uma dificuldade em relacdo as escolhas dos
componentes fotovoltaicos que poderiam suprir a demanda de uma unidade consumidora de
forma otimizada. Por isso, mostrou-se importante obter uma ferramenta que pudesse auxiliar
nessas escolhas e evitar o dispéndio de tempo na busca exaustiva para encontrar a melhor

solucgdo, ou ainda obter um resultado nao otimizado.

Diante disso, este estudo teve como objetivo geral obter um modelo matematico que pudesse
descrever um sistema fotovoltaico hibrido em baixa tensdo e otimizar um problema nessas
caracteristicas, através de uma linguagem computacional matematica. Dessa forma, evidencia-
se que esse objetivo foi atendido, uma vez que neste trabalho conseguiu-se obter tal modelo
matematico e implementa-lo computacionalmente por meio da linguagem de programacao

matematica AMPL.

O primeiro objetivo especifico era adquirir conhecimento sobre o projeto de sistemas
fotovoltaicos, sendo esse atendido a partir de pesquisas relacionadas ao funcionamento de cada
componente do sistema. Além disso, foi verificado na literatura, quais considera¢des devem ser

feitas para que os equipamentos trabalhem de forma coesa, preservando a vida atil dos mesmos.

O segundo objetivo especifico foi propor um modelo matematico que pudesse atender as
caracteristicas do problema, conseguindo-se alcanca-lo com a utilizagdo do embasamento
tedrico obtido previamente no objetivo anterior. Além disso, através desse conhecimento
adquirido, foi possivel determinar os parametros de cada componente a ser utilizado no projeto,

sendo essa etapa o terceiro objetivo especifico.

O quarto objetivo especifico foi a confec¢do da modelagem matematica, previamente proposta.
Esse objetivo também foi atingido, como ¢ mostrado no Capitulo 5, através da formulagao do
equacionamento algébrico, de forma a generalizar o problema pontual que foi escolhido

previamente.

A partir de todos os objetivos anteriores, foi possivel adquirir uma base para a realizagdo do

ultimo objetivo especifico. O foco dessa etapa foi aplicar o modelo matematico confeccionado,
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utilizando dados reais, a fim de se obter a resposta 6tima para o problema. Com os resultados
analisados nos testes, presentes no Capitulo 7, € possivel afirmar que esse ultimo objetivo foi

atingido, pois se chegou a uma resposta 6tima que satisfez todos os requisitos propostos.

O método utilizado para solucionar o problema proposto foi escolher um sofiware que
vinculasse o modelo matematico e os dados e ainda pudesse utilizar pacotes de otimizacao
prontos, de forma a simplificar a sua solugdo. Para isso, o modelo matematico foi obtido
tomando-se como referéncia projetos previamente realizados, além da consulta a literatura para
verificar se havia coeréncia nas formulagdes apresentadas. Para obten¢do dos dados utilizados,
foi necessario consultar diversos manuais técnicos, relativos a cada componente e fornecidos
pelo proprio fabricante do produto. Também foram consultadas as normas vigentes do setor

elétrico disponiveis pelas entidades qualificadas para esse fim.

Nesta pesquisa, apresentou-se como foi realizado o estudo de cada componente do sistema
fotovoltaico e, a partir disso, foi confeccionado um modelo matemadtico desse sistema. Foi
possivel dividir em etapas de desenvolvimento do modelo em partes coerentes e que se
complementavam, fazendo com que a versao final englobasse todas as outras etapas, resultando
numa resposta satisfatoria. Todas as versdes apresentaram obstaculos que foram superados apos
uma analise mais critica da versdao em questdo. A primeira delas apresentou a dificuldade de se
adaptar ao AMPL, uma vez que ndo havia um codigo base e todos os conjuntos, parametros,
variaveis e restrigdes tiveram que ser codificados sem uma versao anterior para ter um resultado
confiavel para ser tomado como base. Na segunda versdo houve uma barreira na escolha de
qual pacote de otimizacao deveria ser usado, uma vez que varios foram testados, porém apenas
o KNITRO pode otimizar com todas as restri¢des. Na terceira e na tltima versao, foi necessario
alterar algumas restri¢des e isso gerou dificuldades para manter o modelo coerente e semelhante

aos anteriores.

Depois de criar e codificar o modelo, foi necessario organizar todos os dados relevantes e que
impactam nas andlises de produ¢do de energia e na economia. Entretanto, foi possivel obter
resultados otimizados e satisfatdrios, sempre apresentando valores coerentes com a realidade

de mercado.
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Mesmo diante dos resultados obtidos, esta pesquisa foi limitada a apenas alguns aspectos do
sistema fotovoltaico e caracteristicas econdmicas da tarifa de energia elétrica, como foi
abordado no Capitulo 3. Poderiam ser analisados diversos aspectos que podem ser inclusos
dentro de um projeto de sistema fotovoltaico, como por exemplo, a prote¢do do sistema e
dimensionamento do cabeamento, ja que neste trabalho houve limitagdo de tempo e sé foi

possivel analisar parcialmente o sistema como um todo.

Analisando alguns aspectos durante a confec¢do do modelo, notou-se que seria interessante
realizar uma pesquisa mais ampla na bibliografia. Isso faria com que modelo englobasse
aspectos de outras areas de conhecimento, como por exemplo, o dimensionamento da estrutura
mecanica para suporte dos painéis, assim como aplicar ferramentas mais adequadas e precisas
para a analise economica. Também ¢ valido ressaltar que, devido a limitagao de recursos
financeiros, foi necessario que se adotasse valores estipulados, como por exemplo a questao do
consumo e vida util de componentes, uma vez que poderiam ser utilizados equipamentos

adequados para medicao, estimando-se valores de pardmetros mais confidveis.

Diante das limitagdes apresentadas, ¢ possivel destacar algumas melhorias ao modelo. Para
complementar o projeto, seria pertinente que se realizasse um modelo para dimensionar,
também de forma otimizada, a prote¢do do sistema, tendo em vista seus parametros. Outra
sugestdo, que também pode complementar o projeto, seria criar um modelo que pudesse
dimensionar o cabeamento da unidade consumidora. Essas duas sugestdes, incorporadas ao
modelo proposto por esta pesquisa, poderiam gerar resultados diferentes dos obtidos, deixando

o projeto mais fidedigno.

Durante a realiza¢do desta pesquisa, foi possivel observar algumas possibilidades de aplicagao
do AMPL para outros tipos semelhantes de problemas. Um exemplo e sugestao para futuras
pesquisas, seria a utilizacao dessa ferramenta para otimizar modelos de resposta a demanda para
unidades consumidoras. Também ¢ sugerido que se aplicasse 0 AMPL em problemas, ndo s

relacionados a sistemas fotovoltaicos, mas por exemplo, em geragdo utilizando a biomassa.

Como foi mencionado no Capitulo 7, a andlise econdmica realizada foi feita a partir da
utiliza¢do da ferramenta chamada de payback simples, fazendo com que o retorno do capital

ndo tenha uma acurécia boa, por ndo considerar variaveis financeiras, como juros e inflagao.
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Dessa forma, seria uma recomendac¢ao de utilizagdo de ferramentas mais precisas e adequadas

para o calculo financeiro relativo a implementacao de um sistema fotovoltaico.

Por fim, foi apresentada uma equacao desatualizada referente ao célculo tarifario. Dessa forma,

¢ recomendado que, caso utilize-se 0 modelo proposto, realize uma atualiza¢ao dessa equagao.
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