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Resumo - O Brasil é um pais de destaque no que se
refere a potencial solar, entretanto a contribuicio da
eletricidade provinda dessa fonte na matriz energética
brasileira é ainda reduzida. Baseado nisso, este projeto
visa desenvolver um aplicativo livre em linguagem Python
que possa ser utilizado pelos consumidores da Classe B
como fonte de pesquisa a respeito da viabilidade do uso de
Sistemas Fotovoltaicos Conectados a2 Rede. De forma a
auxiliar estes usuarios, o software fornece funcées como a
geracio de graficos para a previsio de retorno e
aproximaciio para o dimensionamento de um sistema de
poténcia adequada. Além disso, também contera
informacdes a respeito de diretrizes para instalacdo,
funcionamento, manutenc¢io, cobrancas, dentre outras.

Palavras-Chave - Aplicativo,
Investimento, Payback, Python

Fotovoltaico,

APP FOR PRELIMINARY ANALYSIS OF ON
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Abstract - Brazil is a prominent country with regard to
solar potential, however the contribution of electricity
from this source in the Brazilian electricity matrix is
negligible, practically nonexistent due to lack of support
and incentives. Based on this, the present project aims to
develop a free application in Python language that Class B
consumers can use as a research source regarding the
feasibility of using On Grid Photovoltaic Systems. In order
to assist those users, the software will provide functions
such as the generation of graphs for the prediction of
return and approximation for the sizing of a suitable
power system. In addition, it will also contain information

regarding guidelines for installation, operation,
maintenance, charges, among others.
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I. INTRODUCAO

Diante da redug@o na disponibilidade dos recursos hidricos
e do aumento no custo de combustiveis fosseis, as buscas por
formas alternativas de produgdo de energia renovaveis e
economicamente atrativas sdo fomentadas e, dentre algumas
das melhores opgdes, uma tecnologia crescente que tem se
mostrado interessante é a utilizagdo de sistemas solares
Fotovoltaicos (FV). Tecnologia que ja passou da fase de testes
e tem como grandes empecilhos para sua popularizagdo o
custo elevado de seus componentes ¢ a falta de informagdes
pelos consumidores.

A capacidade instalada mundial de energia solar FV tem
crescido exponencialmente, sendo que somente em 2017, foi
somado cerca de 100 GW em todo o mundo, um aumento de
32% entre os anos de 2016 e 2017 [1]. A Figura 1 apresenta a
capacidade global de energia solar FV acumulada nos ultimos
10 anos.

Figura 1: Crescimento da poténcia solar fotovoltaica acumulada no
mundo nos ultimos 10 anos.
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Apesar das altas incidéncias de radiagdo solar didria no
territorio brasileiro, a aplicagdo de tecnologia solar FV ainda



érecente e insignificante na participagdo da matriz elétrica [2],
cenario que aparenta mudar nos préximos anos. Atualmente,
de acordo com dados do banco de informagdes da Aneel, a
capacidade instalada da tecnologia solar FV no pais ultrapassa
1,38 GW totais, representando cerca de 0,86% da matriz
elétrica nacional [3]. Além dessa capacidade instalada, mais
260 MW foram instalados no Brasil na forma de micro e
minigeragdo distribuida registrados na ANEEL até maio de
2018 no ambito da resolugdo 482 da Aneel, publicada em 17
de abril de 2012 [4], significando um crescimento de 304%
durante todo o ano de 2017.

Dentre os fatores que ajudam a explicar a crescente adesao
dos consumidores esta a resolugcdo normativa 482 de 2012 da
ANEEL, a qual permite que qualquer cidaddo possa conectar
o sistema FV a rede elétrica das concessionarias de energia.
Além disso, outras facilidades foram incorporadas a norma no
ano de 2015, dentre elas foi estabelecido que os créditos
gerados pelos consumidores passariam a valer durante cinco
anos, e ndo apenas por trés como determinava a primeira regra
[5].

Esta rapida expansdo dos sistemas FV conectados a rede
vem causando uma acelerada queda nos custos de
equipamentos e tem influenciado as concessionarias de
energia a simplificarem o processo de integracdo destes a sua
rede, tornando-os mais acessiveis e simples de serem
utilizados para uma camada cada vez maior da populagdo.
Neste contexto, justifica-se a realizagdo de estudos de
viabilidade técnica e econdmica para implantagdo de geracdo
distribuida aplicada a autoprodugdo de energia elétrica.

Baseado nisso, este trabalho apresenta o desenvolvimento
de uma aplicagdo para computadores em linguagem Python,
com o objetivo de servir como uma ferramenta para a obtengao
de previsdes do retorno de investimentos em sistemas
fotovoltaicos conectados a rede, especificos para a classe de
consumidores do Grupo B.

O aplicativo fornece ainda informag¢des importantes sobre
o funcionamento dos sistemas FV, manutencio, diretrizes de
instalacdo e cobranca da concessionaria de energia, dentre
outras, visando familiarizar o consumidor a essa tecnologia.

Portanto, ¢é realizado um estudo aprofundado na forma de
cobranca e desconto para a energia que foi consumida e a que
foi injetada na rede, além de pesquisas voltadas para o
dimensionamento de sistemas de microgeragio FV. O
desenvolvimento do projeto se da principalmente com uso da
IDE PyCharm e do software Qt Designer para constru¢ao da
Interface Grafica de Usuario (GUI), ambos disponiveis
gratuitamente online.

II. ESCOLHA DA LINGUAGEM DE PROGRAMACAO

De forma a atender as necessidades do projeto, fez-se
necessario buscar uma linguagem de programacgao capaz de
satisfazer alguns requisitos:

e Rapida curva de aprendizagem — trazendo maior
aproveitamento de tempo no desenvolvimento;

e Simplicidade para trabalhar com conjuntos de
dados — resultando em maior organizagdo das
informagdes calculadas pelo algoritmo;

e Possibilidade de geragdo de graficos em 2D com
ferramentas para personalizag@o e interagdo com

os dados — fornecendo ao usuario op¢des como
mover os eixos do grafico, salvar em arquivo de
imagem, etc.;

e Facilidade para geragdo de interface grafica de
usudrio (GUI) — também aumentando a eficiéncia
de tempo em desenvolvimento e proporcionando
uma experiéncia mais amigavel na utilizagdo do
software.

Tendo sido definidas essas necessidades, a linguagem
Python se mostrou uma o6tima opg¢do, atendendo a todas as
necessidades basicas para o projeto e ainda fornecendo
diversas outras vantagens e facilidades associadas a sua
utilizagdo [6].

III. METODOS DE PREVISAO DE RETORNO DE
INVESTIMENTO

Como forma de oferecer ao usudrio diferentes métodos para
a visualizacdo da sua receita ao longo do prazo de vida 1til dos
equipamentos, sdo utilizados dois métodos para previsdo de
retornos: Payback Simples e Payback Descontado.

A. Payback Simples

A técnica de comparagdo de alternativas de investimento
pelo método denominado Payback Simples apresenta uma
grande facilidade em ser aplicada e, por esta razdo, ¢ muito
usada. Consiste em avaliar o tempo que um determinado
investimento levaria para que o retomo fique superior ao valor
investido. O método ndo leva em consideragdo qualquer tipo
de juros [7].

De forma a realizar os calculos e apresentar um grafico final
que compare a receita do cliente com e sem o uso do sistema
FV, o algoritmo segue as seguintes equagdes enquanto gera
conjuntos de valores a serem associados com o periodo de
tempo a que se referem:
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Em que:

FV - Custo total do sistema FV (R$).

P - Poténcia pico do sistema FV (kWp).

IPH - Irradiacdo no Plano Horizontal diaria (kWh/m?.dia).
n - Coeficiente de Desempenho (Adimensional).

C - Energia mensal consumida (kWh/més).

T - Média anual do Custo de energia (R$/kWh).

R - Receita com o uso do sistema FV (RS).

r - Receita sem o uso do sistema FV (RS).

Na Equagido (1), o valor 30 representa o nimero de dias no
més. O periodo de tempo utilizado nos somatorios € o prazo
de vida 1til dos médulos FV, que estd em torno de 25 a 30
anos. No caso, ¢ empregado um valor de 25 anos (300 meses).
O valor de n ¢ definido pelo usuario em termos de
porcentagem.

Além disso, o algoritmo também ¢ ajustado para adicionar
o custo de reposi¢do do inversor FV (Aproximadamente 30%



do custo total do sistema) a cada 10 anos nos calculos da
receita R, reduzindo o valor inicial em 15% nesse prazo como
forma de representar a queda no prego desse equipamento ao
longo do tempo.

A Equagao (2) serve apenas ao objetivo de gerar um grafico
da receita do cliente numa situag@o onde o investimento num
sistema FV nunca foi feito, possibilitando a comparagdo das
duas situagoes, dessa forma, a inica variavel a se considerar é
o desconto do consumo de energia mensal.

B. Payback descontado

Apesar de funcional, o método de Payback Simples gera
uma resposta muito pobre, uma vez que ndo considera
qualquer tipo de taxa de juros, nem o valor temporal do
dinheiro [7]. Em considera¢do a isso, também foi adicionado
ao aplicativo a fung@o de calcular o Payback Descontado,
como forma de oferecer ao usuario outro método de previsdao
que apresente uma informag@o mais adequada e precisa, sendo
que ambos podem ser utilizados na finalidade de comparagéo.

Como forma de implementar essa fungdo, o algoritmo é
programado para realizar os calculos para a receita seguindo
as equagoes (1) e (2), mas com a regra de que a cada 12 meses
(1 ano) o custo T do kWh deve aumentar em 10%.

Uma vez calculados os conjuntos de valores R e r, deve-se
aplicar uma nova Equag@o para estimar o valor presente dos
retornos futuros e, para isso, utilizamos a defini¢@o feita pelo
Prof. Ivan Camargo no livro “Nocdes Basicas de Engenharia
Econdmica: Aplicagdes ao Setor Elétrico” [7]:
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Onde:
Vp - Valor presente: Quantia equivalente no momento
inicial de uma série de pagamentos efetuados ou recebidos.

F - Valor Futuro: Quantia equivalente no momento
final de uma série de pagamentos efetuados ou recebidos.
i - Taxa de juros.

t - Tempo.

Ajustando para nosso caso e utilizando os valores i = 5%
(inflagdo monetaria anual) e t = 25 anos, temos:
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Em que:
Rp, rp - receitas em valor presente.
Rf, rf - receitas finais calculadas pelas equagoes (1) e (2)
aumentando T em 10% ao ano.

IV. DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento do sistema FV ¢ realizado com o
intuito de suprir apenas a demanda de consumo do cliente, de
forma que ndo existam excedentes na produgdo de energia.
Assim, caso o usuario deseje compensar um consumo maior
futuramente, a poténcia especificada deve ser recalculada para
valores adequados ao seu caso.

A poténcia do microgerador que compde o sistema FV ¢
calculada pelo algoritmo seguindo a Equacéo (6) [8]:
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A taxa de desempenho ou Coeficiente de Desempenho do
Sistema (razdo de performance - 1) ¢ definido como sendo a
razdo entre a produtividade do sistema e a produtividade de
referéncia obtida a partir dos dados de fabricagdo dos modulos
FV.

P(kWp) = (6)

V. DESENVOLVIMENTO DA GUI

Uma vez completadas as fungdes para previsoes de retorno
e dimensionamento de sistemas FV, fez-se necessario realizar
a construgdo da GUI, sigla que na informatica refere-se a
denominagdo "Graphical User Interface" (Interface Grafica
de Usudrio, em portugués), que consiste em um modelo de
interface do usudrio que permite a interag¢do com os
dispositivos digitais através de elementos graficos com
botdes, desenhos, imagens, etc. [9].

Como forma de ganhar tempo e aumentar a qualidade no
desenvolvimento da GUI do programa, foi utilizado o
software Qt Designer, ferramenta desenvolvida pela empresa
norueguesa Trolltech, que faz uso do framework
multiplataforma QT, criado para constru¢do de interfaces
graficas em C++ [10].

Uma vez desenhada a interface grafica através do Ot
Designer, o software gera automaticamente um arquivo do
tipo .ui em linguagem C++, que pode ser convertido para
linguagem Python utilizando da ferramenta pyuic5 do modulo
Qt para Python mais atual até o presente momento, o pygt5, e
posteriormente editada em uma IDE (do inglés Integrated
Development Environment ou Ambiente de Desenvolvimento
Integrado) no objetivo de configurar fungdes aos elementos
graficos adicionados (botoes, caixas de texto, etc.).

VI. RESULTADOS

A. Interface

Fazendo uso das ferramentas apresentadas, foi construida
uma interface limpa e amigavel visando trazer conforto e
simplicidade ao uso do programa. A Figura 2 apresenta uma
visdo do menu lateral retrétil usado para a navegagao entre as
segOes da aplicagao.

Figura 2: Imagem capturada do menu lateral retratil do programa.
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B. Previsées de Retorno

Através das Equacdes (1), (2), (4) e (5), foram
desenvolvidas as fungdes a serem aplicadas na se¢do de
Previsdo de Retorno, que é subdividida em céalculo do Payback
Simples e do Payback Descontado.

Uma vez preenchidos os campos com as informagdes
requeridas, o usuario deve clicar no botdo “Exibir Grafico”,
entdo serdo calculados os valores referentes ao investimento e
¢ exibido um grafico da variagdo na receita do investidor ao
longo de 25 anos apresentando a comparagdo entre os
resultados obtidos com e sem a realizacdo do investimento em
producdo de energia FV. As Figuras 3 ¢ 4 exibem a area de
preenchimento de informagdes da se¢do de Previsdo de
Retorno com exemplo de dados a serem aplicados e o grafico
gerado pelos calculos desse caso, respectivamente.

Figura 3: Area de célculo e geragdo do grafico para o Payback
Descontado com exemplo de preenchimento e resultados.
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Figura 4: Grafico gerado pela se¢do de Payback Descontado
utilizando as informagdes exibidas na Figura 3.
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O exemplo de dados apresentado na Figura 3 ¢ referente a
um sistema FV de 23,43 kWp instalado na cidade de
Itumbiara, com custo total de R$ 120.000,00. Os créditos
fornecidos pela energia injetada na rede sdo distribuidos entre
3 unidades consumidoras diferentes, com médias de consumo
mensal de 642, 990 e 328 kWh, ou seja, 1960 kWh totais.

Utilizando valor de R$ 0,7 para o custo do kWh, 83% como
coeficiente de desempenho do sistema FV e 5,24 kWh/m? para
a Irradiagdo diaria média na cidade onde o sistema esta

instalado, o método de Payback Descontado retorna os
seguintes resultados:

e Economia mensal = R$ 2.139,94 — previsao de renda
mensal maxima que o sistema FV pode fornecer (O
excedente desse valor, quando existente, ¢ acumulado
para o proximo meés na forma de créditos com a
concessionaria de energia);

e Tempo de retorno = 4 anos e 0 meses — tempo que o
sistema FV leva para compensar seu proprio custo;

e Receita Final = R$ 215.530,40 — valor final obtido
considerando o custo do sistema FV, energia gerada,
energia consumida e reposigdes do inversor a cada 10
anos.

Através da Equacdo (1), é encontrada uma geragao de cerca
3057 kWh/més para o sistema. Subtraindo desse montante o
consumo de 1960 kWh/més, é obtido um excedente médio de
cerca de 1097 kWh/més ou R$ 768,00. Valor este que ¢é
somado ao proximo més na forma de créditos com a
concessionaria de energia.

E importante frisar que o termo “Tempo de Retorno” da
Figura 3, que apresenta um resultado de 4 anos, se refere
apenas ao prazo necessario para que o sistema FV compense
seu proprio custo de compra e instalagdo. Ja na Figura 4, é
exibido um grafico da Receita Total do investimento onde,
além dos custos relacionados a compra do equipamento,
também ¢é considerado o consumo de energia do cliente e
manutengdo do sistema. Neste segundo resultado, o tempo
para que a Receita Total se torne positiva devido ao acimulo
dos excedentes na geragdo é de aproximadamente 7,5 anos.

A Figura 4 exibe o grafico de variagdo da receita em duas
situagdes. Com o investimento em sistemas FV, o valor final
obtido na previsao ao término dos 25 anos de vida util do
equipamento ¢ de R$ 215.530,40, como apresentado na tela de
preenchimento de dados. J& na situagdo onde o investimento
ndo ¢ feito, o custo em energia das unidades consumidoras
atendidas pelos créditos gerados é proximo de R$ 500.000,00.

Neste caso, existe uma situagdo muito lucrativa de
investimento. Ressalta-se que o sistema FV gera excedentes,
0 que possibilita o atendimento de um consumo maior do que
aquele apresentado, permitindo ao cliente adicionar unidades
consumidoras extras ao desconto de créditos ou elevar o
consumo de energia das ja atendidas e continuar com patamar
positivo em sua receita final.

C. Dimensionamento

Aplicando a Equagao (6), foi construido um algoritmo que
realiza o dimensionamento de um sistema FV de poténcia
adequada para suprir o valor de Consumo de energia fornecido
pelo usuario sob as condi¢des de Irradiagdo da Localidade.

A Figura 5 apresenta a se¢do de Dimensionamento da
aplicagdo com um exemplo de uso para uma unidade de
consumidora qualquer com consumo de 500 kWh/més
localizada em uma cidade com 5,24 kWh/m? de irradia¢do, R$
0,70 de custo do kWh e 83% de coeficiente de desempenho do
sistema FV.



Figura 5: Sec¢@o de Dimensionamento com exemplo de

preenchimento.
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Os resultados obtidos para este caso sdo:

e Poténcia do sistema = 3,96 kWp — Poténcia pico minima
recomendada para atender a um consumo de 500 kWh
mensais nessa localidade;

e Numero de moédulos = 12 — Quantidade minima de
modulos de 330 Wp necessarios para fornecer a poténcia
pico recomendada;

e Economia mensal = R$ 361,68 — Previsdo de economia
mensal maxima na conta de energia que o sistema ¢é
capaz de fornecer;

o Estimativa de investimento = R$ 22.459,66 — Estimativa
do custo total do sistema FV.

Utilizando esses valores, ¢ possivel que o usudrio realize
uma Previsdo de Retorno para ter mais informagdes sobre a
viabilidade desse investimento. Clicando no botdo “Ir para
Previsdo de Retorno”, o usuario ¢ direcionado para a tela
referida e os dados s3o automaticamente preenchidos nos
campos. Os resultados para esse caso sdo exibidos nas Figuras
6e.

Figura 6: Segdo de Previsdo de Retorno preenchida com os dados
do dimensionamento da Figura 5.
£ MSun x

| Payback Simples | Payback Descontado

Digite nes campos abaixe on valores necessdrics para os chleulos:

Consumo de energia (kKihj: 500 |
Custo do kiwh [R5} 0.7 |
Custo total do sistema Fotovoltaico {RS): 22459.66 |
Capacidade do sistema [kWpl: 3.96 |
Cosficlents de Desempenho (%) 83 |
irradiagda no Pl ]

Horizontal (kWh/m?) *: 5.24
*Furs chier o vab E e Dol v mida de lradiacle
D Plsoo Hortzantl»

Exibir Grafico

Ecanomia mensal: | A 361,68 | tevag
4 anos @ 4 meses. ] -

RS -5693.3 |

Tempo de retormo:

Receita final:

Figura 7: Grafico de Payback Descontado obtido pelos dados do
dimensionamento.
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Diferentemente da Figura 4, o grafico da Figura 7 ndo
chega a se tornar positivo na situagdo de investimento, visto
que a receita final alcanga um valor negativo de R$ 5.693,30
ao término dos 25 anos. Isso se deve ao fato de que o sistema
¢ dimensionado para atender exclusivamente a carga de 500
kWh/més fornecida na se¢do de dimensionamento, ou seja, 0s
excedentes sdo minimos ou inexistentes, o sistema FV fornece
apenas o suficiente para a suprir a demanda da unidade
consumidora tornando-o praticamente incapaz de acumular
créditos com a concessionaria de energia.

Contudo, ainda assim o investimento se mostra
interessante, visto que o tempo de Payback ¢ de cerca de 4
anos ¢ 4 meses e termina sua vida util de 25 anos com um
custo de R$ 5.693,30, enquanto que na situagdo contraria
existiria um gasto superior a R$ 120.000,00 em consumo de
energia no mesmo espago de tempo, ou seja, 0S gastos sdo
quase anulados ao instalar um sistema FV com a poténcia pico
recomendada. Dessa forma, utilizar essa tecnologia se mostra
uma op¢ao vantajosa, entretanto, ndo € capaz de compensar
completamente um consumo de energia maior que os 500
kWh/més para o qual foi previamente dimensionado, sendo
necessario aumentar o valor especificado na area “Consumo
de Energia” de acordo com a necessidade.

E importante ressaltar que existem outros fatores nio
contabilizados no software e que podem vir a afetar o tempo
de retorno do investimento, tais como algumas taxas minimas
cobradas pela disponibilidade de uso do sistema de
distribuicdo da concessiondria de energia, e que variam
conforme o tipo de instalagdo da unidade consumidora e
poténcia do sistema Fotovoltaico.

VII. CONCLUSOES

Em meio as diversas opgles existentes de micro e
minigeragdo conectadas a rede, a utilizagdo de painéis
fotovoltaicos vem adquirindo um grande destaque devido a
fatores como o elevado nivel de radiagdo solar média existente
em nosso pais, trabalhos de divulgacdo e popularizagéo feitos
por empresas e grupos de pesquisa, conscientizagdo
ambiental, facilidades em instala¢do, uso e manuteng¢do
quando comparado a outras alternativas.

As aplicagdes para o uso da energia solar na geracdo de
energia elétrica estdo se mostrando muito interessantes na
diminuigdo dos custos financeiros em consumo de



eletricidade, de forma com que a¢des que resultem na redugio
destes gastos tornam-se atrativas e devem ser avaliadas.

A proposta deste trabalho foi desenvolver uma ferramenta
de analise da viabilidade financeira associada a aquisi¢do de
sistemas de geracdo de energia pela fonte solar fotovoltaica,
fornecendo aos consumidores informagbes de extrema
importancia na consideracdo de opg¢des de investimento, tais
como o tempo de retorno, economia, recomendagoes, lucro
final, dentre outras. Buscando contribuir com a disseminagao
e popularizagdo dessa tecnologia na regido da cidade de
Itumbiara e do estado de Goias por meio do conhecimento.

Futuramente, todas as funcionalidades aqui descritas serdo
adaptadas para o caso de consumidores pertencentes ao Grupo
A, que apresenta diferencas com relag@o a forma de cobranga
e utilizagdo da poténcia gerada pelo sistema FV, adequando o
software para atender as necessidades dos grupos A e B.
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