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RESUMO

Este trabalho tem como objeto avaliar a viabilidade econdmica de um
minigerador solar fotovoltaico de 5 MWp a ser instalada na unidade
consumidora Cidade Universitaria localizada no Campus Trindade da
UFSC. Para andlise da atratividade financeira foram analisados
indicadores econdmicos tais como, Taxa Interna de Retorno (TIR), Valor
Presente Liquido (VPL), Payback Descontado e o Custo Nivelado de
Energia (LCOE). Os resultados mostraram que o microgerador solar
fotovoltaico de 5 MWp apresentaria viabilidade econdmica nas condig¢des
analisadas para TMA de até 9,5% a.a. Adicionalmente, o valor de LCOE
seria inferior ao valor correspondente a tarifa da energia elétrica cobrada
pela Celesc Distribuicdo, em 2016, para TMA de até 9,0% a.a.

Palavras-chave: Energia solar fotovoltaica. Viabilidade econdmica.
UFSC. Energia fotovoltaica em campus universitirio. LCOE.






ABSTRACT

This work evaluated the economic feasibility of a solar power plant of 5
MWp to be installed in Universidade Federal de Santa Caratina (UFSC)
in Trindade Campus. To analyze the economic feasibility were analyzed
some economic indicators such as, Internal Rate of Return (IRR), Net
Present Value (NPV), Discounted Payback and Levelized Cost of Energy
(LCOE). The results show that the power plant of 5 MWp would have
positive result of economic feasibility in several analyzed conditions for
Minimum Attractive Rate of Return (MARR) up to 9,5% per year.
Additionally, the value of LCOE would be less than the value of the
charged electricity rate by Celesc Distribui¢ao, in 2016, for MARR up to
9,0% per year.

Keywords: Photovoltaic Solar Energy. Economic feasibility. UFSC,
Photovoltaic energy in university campus. LCOE.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, tem—se notado um aumento significativo no
valor das faturas de energia elétrica em vérias regides brasileiras a ponto
de superar o aumento da inflacdo (PEREIRA, 2018). Este fendmeno é
influenciado por alguns fatores e dentre eles, a obtencao de energia gerada
por termelétricas devido a falta de chuvas, e consequentemente,
quantidade insuficiente de dgua em reservatérios de hidrelétricas (LIS,
2018).

No Brasil, a partir de 2012, existem normas especificas para
regulamentar e normalizar a geracdo distribuida: Resolu¢do Normativa
(REN) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) 482/2012,
atualizada pela REN ANEEL 687/2015. A REN 482/2012 estabelece as
condicdes para o acesso da mini e microgeracdo distribuida aos sistemas
de distribuicdo e compensagdo de energia elétrica. Porém, com a REN
ANEEL 687/2015, essas definicbes foram modificadas. Para a
microgeragdo a poténcia instalada deve ser menor ou igual a 75 kW e a
minigeracdo superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW.

Adicionalmente, a REN ANEEL 687/2015 aumentou o prazo para
o uso de créditos energéticos pela unidade consumidora de 36 para 60
meses e incluiu na REN ANEEL 482/2012 a possibilidade dos
consumidores utilizarem seus créditos energéticos em outras unidades
dentro da area de concessio da concessionaria, através de novos modelos
de negdcio, tais como, autoconsumo remoto, geracdo compartilhada por
meio de consércio ou de cooperativas e multiplas unidades consumidoras.

O governo brasileiro também tem lancado programas de incentivos
para financiamento de sistemas solares para a populacdo com taxas de
juros significativamente baixas (FARIELLO, 2015). Felizmente, a
energia elétrica gerada por painéis fotovoltaicos tem-se tornado vidvel
para os brasileiros, nos dltimos anos.

E notivel a confianca que as instituicdes estio colocando na
aplicacdo dessa tecnologia, o que torna fundamental estudos detalhados
de viabilidade econdmica para a aplicacdo da mesma.

O estudo de viabilidade econdmica diz as partes interessadas se o
projeto gerard receita suficiente para assumir os riscos na execucao dos
empreendimentos, e também, no¢des sobre o retorno do capital investido
em comparacdo com outros tipos de investimentos. Tais estudos se
baseiam na obtencdo de indicadores de viabilidade, tais como, Valor
Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR), Payback
Descontado e Levelized Cost of Energy (LCOE).
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho é demonstrar o potencial
econdmico, através do estudo detalhado do retorno de investimento, de
uma minigerador fotovoltaico de 5 MWp, localizada nas coberturas dos
prédios do Campus Universitdrio Trindade da UFSC.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo:

1.

Selecionar indicadores a serem utilizados no estudo da
viabilidade econdmica do minigerador fotovoltaico de 5
MWp, localizada nas coberturas dos prédios do Campus
Universitdrio Trindade da UFSC.

Orcar os recursos necessdrios a execucdo do minigerador
fotovoltaico de 5 MWp.

Realizar o estudo de viabilidade econémica do projeto em
questao.

1.2 JUSTIFICATIVA

A execugdo deste trabalho foi motivada por:

a)

b)

O Brasil apresenta indices de irradiacdo solar abundantes,
muito superiores ao de paises lideres em utilizacao da energia
solar na Europa, como por exemplo a Alemanha. Com isso,
espera-se um crescimento no uso dessa tecnologia no pais.

As REN ANEEL 482/2012 e REN ANEEL 687/2015
possibilitaram a populacdo brasileira o acesso da mini e
microgeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo e a
compensacio de energia elétrica. Essas normas sdo marcos
regulatdrio no Brasil que possibilitam crescimento expressivo
do uso da tecnologia fotovoltaica pela populagdo nos préximos

anos.
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¢) Pelo meu desejo de aprimorar conhecimentos na drea de
geragdo solar fotovoltaica. Sabe-se que o estudo de viabilidade
econdmica € fundamental para a execugdo de qualquer projeto
de engenharia.

d) Esse trabalho visa complementar a pesquisa realizada por
Gustavo Xavier de Andrade Pinto intitulada “Impactos da
Modalidade de Contratacdo da Energia Elétrica e da Geragdo
Solar Fotovoltaica nas Despesas com Energia Elétrica em
Campus Universitario” (Dissertagdo de Mestrado) no quesito:
Avaliagdo econdmica do minigerador fotovoltaico de 5 MWp
projetada e simulada para ser inserida na UC Cidade
Universitdria, localizada no Campus Trindade da UFSC.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi dividido basicamente em trés capitulos: Revisdo
Bibliografica, Metodologia e Resultados.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliogrifica que aborda
conceitos sobre o recurso solar, panorama da energia solar no Brasil e no
mundo, o perfil de consumo da unidade consumidora Cidade
Universitaria da UFSC e componentes bdsicos de um minigerador
fotovoltaico.

O Capitulo 3 mostra a metodologia utilizada no trabalho. Aborda
com serdo calculados indicadores de atratividade financeira do
investimento no minigerador fotovoltaico de 5 MWp, tais como, VPL,
TIR, Payback Descontado e LCOE.

Finalmente, no Capitulo 4 sdo apresentadas e discutidas as
evolucdes anuais do VPL, TIR, Payback Descontado e LCOE com a Taxa
Minima de Atratividade (TMA) e a evolucdo do VPL com vida 1til dos
equipamentos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 RECURSO SOLAR

O Sol € essencial para a manutencdo da vida na terra, ele estd
presente nos ciclos na natureza (como no ciclo da dgua), na geragdo de
matérias orginicas que se tornam combustiveis fosseis e biomassa
(CRESESB, 2006) e, além disso, é uma fonte de energia praticamente
inesgotdvel por fornecer, anualmente, 10.000 vezes o consumo mundial
de energia. Por esta razdo, hd um significativo potencial de geracdo de
energia (elétrica, térmica e outras) por meio dessa fonte (CRESESB,
2008).

Como existem diferentes camadas atmosféricas em torno da
superficie terrestre, apenas parte da radiacdo solar incide sobre a terra
devido aos fendmenos de absor¢cdo dos raios solares e de reflexdo pela
atmosfera, conforme mostra a figura 1. A porcdo que chega ao solo é
formada por uma parte difusa e por uma parte direta (CRESESB, 2008).

Figura 1 - Componentes de irradiago solar ao nivel do solo.

Reflexio

1

Absorg¢io

Irradiacio éll':'lii;?l acio

Solar :
Direta Difusa

Fonte: CRESESB (2008).

A irradiacd@o solar sofre influéncia da atmosfera, das estacdes do
ano, intercalacio de dia e noite, periodos nebulosos e/ou chuvosos entre
outros fatores, resultando uma expressiva variabilidade no recurso
energético solar anualmente (CRESESB, 2008).
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No Brasil, foi desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) em parceria com o Laboratério de Energia Solar da
Universidade Federal de Santa Catarina, o Atlas Brasileiro de Energia
Solar (LABSOLAR /UFSC). Tal Atlas foi atualizado em 2017
(PEREIRA,2017).

A figura 2 apresenta, para o Brasil, a irradiacdo solar global
horizontal média didria. A escala varia entre 3.500 e 6.250 Wh/m2.dia.
Quanto mais escura a drea, maior € a irradiacio solar global horizontal
média didria.

W

Figura 2 - Irradiag@o solar global horizontal média didria (kWh/m?.dia).
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Fonte: PEREIRA (2017).

A figura 3 apresenta a irradiacdo solar global horizontal média
didria no plano inclinado na latitude. A escala varia entre 3.500 e 6.250
Wh/m?.dia.
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Figura 3 - Irradiacdo solar média didria no plano inclinado (Wh/m2.dia).
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A irradiacdo solar global horizontal € o valor de energia (Wh) por
unidade de area (m?) que incide numa superficie horizontal, enquanto a
irradiacdo solar no plano inclinado é o valor de energia por unidade de
area que incide sobre um plano inclinado na latitude do local em relagdo
a superficie da terra (PEREIRA, 2017).

O valor midximo de irradiacdo solar global horizontal no plano
inclinado (na ordem de 6.250 Wh/m2.dia) ocorre na regido do nordeste,
enquanto valores minimos (na ordem de 3.750 Wh/m?2.dia) ocorrem no
litoral sul do pafs.

Segundo IEA (2018), a Alemanha foi o pafs lider na Europa em
geracdo solar fotovoltaica (FV) em 2017, com 42 GW de poténcia
instalada, ou seja, € um pais referéncia em questdes solares. A figura 4
apresenta a irradiagdo solar global horizontal média anual para a
Alemanha.
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Figura 4 - Irradiacdo solar global horizontal média anual para a
Alemanha.
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Fonte: SOLARGIS (2019).

Nota-se que as regides que gerariam mais energia elétrica
anualmente na Alemanha possuem valores aproximadamente de 1.200
kWh/m?ano.

A figura 5 apresenta a irradiacdo solar global horizontal média
anual para o Brasil. Observa-se que a regido brasileira com menor
incidéncia anual de irradiacao solar global horizontal (1.534 kWh/m?/ano)
apresenta valores superiores aos da regido com maior incidéncia de
irradiacdo solar da Alemanha (1.200 kWh/m?/ano), aproximadamente
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28% superior. Com isso, percebe-se que o Brasil possui grande potencial
para a exploragdo de energia provinda do sol.

Figura 5 - Irradiacdo solar global horizontal média anual para o Brasil.
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2.2 ENERGIA SOLAR NO MUNDO

A utilizacdo da tecnologia fotovoltaica no mundo tem crescido
exponencialmente nos ultimos anos. Em 2017, a capacidade mundial total
instalada foi de 404,5 GW (SOLARPOWEREUROPE, 2018).

A figura 6 apresenta a evolucdo anual da capacidade instalada total
de energia solar no mundo.

Figura 6 - Evolucdo da capacidade instalada total de energia solar no
mundo.
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Fonte: SOLARPOWEREUROPE (2018).

Onde:
Europe: Europa;
America: Américas;
China: China;
APAC*: Paises da regido asidtica, exceto China;
MEA: Paises do Médio Oriente;
RoW: Resto do mundo.

Em 2017, houve um aumento de 32% em relacdo a 2016 (306,4
GW) de capacidade total instalada. E em 10 anos, houve um aumento de
4.300% (9,2 GW em 2007). Percebe-se um crescimento anual acelerado
na capacidade total instalada (GW).
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Em 2017, a regido asidtica (incluindo a China), foi a lider em
capacidade total de poténcia instalada, com aproximadamente 221,3 GW,
o que equivale a 55% de participacdo no mercado global, isto €, com mais
da metade da capacidade de gerac@o FV total global. A regido europeia
se posiciona em segundo lugar com capacidade instalada total de 114
GW, enquanto o continente americano se posiciona em terceiro lugar com
capacidade instalada total de 59,2 GW. A China sozinha possui
aproximadamente 1/3 da capacidade de geragdo de energia solar FV do
mundo, como pode ser observado na figura 7.

Figura 7 - Participag@o no mercado de energia solar por regides/paises no
final do ano de 2017.
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Fonte: SOLARPOWEREUROPE (2018).

A figura 8 apresenta os 10 paises com maior capacidade total
instalada acumulada de geragdo solar FV em 2017.
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Figura 8 - Os 10 paises com maior capacidade instalada acumulada de
geragdo solar em 2017.
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Fonte: IEA (2018).

Como esperado, a China se posiciona em primeiro lugar com 131
GW de capacidade de geragdo solar FV instalada, seguida pelos Estados
Unidos com 51 GW e Japao com 49 GW.

Em 2017 foram instalados o total de 99,1 GW, equivalente a 30%
de crescimento em relac@o ao ano de 2016 (76,6 GW). Nesse ano, o pais
lider global em crescimento na participacdo de mercado foi a China com
52,8 GW instalados, o que equivale a 53% de crescimento em relacao a
2016 (34,5 GW). A seguir vem os Estados Unidos com 10,6 GW de
capacidade instalada (SOLARPOWEREUROPE, 2018).

A figura 9 apresenta a colocacio dos 10 paises que mais instalaram
painéis solares em 2017.
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Figura 9 - Os 10 paises que tiveram maior capacidade instalada no ano de
2017.
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Fonte: IEA (2018).

Neste ano, o Brasil cresceu significativamente com 910 MW
instalados, e com isso, entrou em décimo lugar em capacidade instalada
(IEA,2018). Este ano também, foi um ano histérico para a fndia, que
cresceu 127% em relacdo ao ano anterior. (SOLARPOWEREUROPE,
2018).

Com o histérico de crescimento exponencial na capacidade de
geracdo da energia solar, analistas esperam um crescimento expressivo
para os proximos anos.
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A figura 10 apresenta os cendrios previstos para os proximos anos em
total de capacidade instalada.
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Figura 10 - Previsdo de crescimento na capacidade total instalada para os
préximos anos.
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Fonte: SOLARPOWEREUROPE (2018).

Para o ano de 2018, o cendrio médio é estimado que seja 505,2 GW
de capacidade de poténcia acumulada em todo o mundo. E € esperado que
no ano de 2022, a capacidade total instalada alcance o patamar de
Terawatt (TW). O crescimento acelerado é devido ao fato de que os
equipamentos fotovoltaicos tiveram declinios significativos de seus
precos ao longo dos anos e a tendéncia, como visto acima, ¢ que o
comportamento exponencial de crescimento dos graficos continue
(SOLARPOWEREURORPE, 2018).

2.3 ENERGIA SOLAR NO BRASIL

A REN ANEEL 482/2012 foi o marco regulatério que possibilitou
0 acesso da microgeracdo e minigeracdo distribuida a rede elétrica da
concessiondria. Inicialmente, o limite para a microgeragdo foi de poténcia
instalada menor ou igual a 100 kW e para a minigeracdo de poténcia
instalada superior a 100 kW e menor ou igual a I MW. Porém, com a
REN ANEEL 687/2015, essas defini¢des foram modificadas. Para a
microgeracdo a poténcia instalada deve ser menor ou igual a 75 kW e a
minigeracao superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW.

Adicionalmente, a REN ANEEL 687/2015 aumentou o prazo para
o uso de créditos energéticos pela unidade consumidora de 36 para 60
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meses e incluiu na REN ANEEL 482/2012 a possibilidade dos
consumidores utilizarem seus créditos energéticos em outras unidades
dentro da drea de concessdo da concessiondria, conforme a seguir:

e Autoconsumo remoto: Para unidades consumidoras de
uma mesma titularidade (Pessoa Juridica ou Pessoa
Fisica) que possuam unidade consumidora com
microgeragdo ou minigeracdo distribuida em local
diferente das unidades consumidoras em que a energia
excedente serd compensada.

e Geracao compartilhada: é definida pela reunido de
consumidores por consércio ou cooperativa, composta por
pessoa fisica ou juridica, que possua unidade consumidora
de microgeracdo ou minigeracdo distribuida em local
distinto das unidades consumidoras em que a energia
excedente serd compensada.

e Miiltiplas unidades consumidoras: definida pelo uso da
energia elétrica de forma independente, em que cada
fracio do wuso individualizado seja uma unidade
consumidora e as instalagdes das dreas de uso comum
constituam uma unidade consumidora distinta, de
responsabilidade do condominio, do proprietirio ou
administracdo do empreendimento, com minigeragdo ou
microgeragdo distribuida.

Com isso, o Brasil tem crescido exponencialmente em capacidade
instalada, como ocorre no mundo. A figura 11 apresenta a poténcia
instalada de geracdo solar distribuida no Brasil.
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Figura 11 - Poténcia instalada de geragdo solar distribuida no Brasil.

5019 S0L9
500,0

Poténcla Instalada (MW)

200,0 184,0

e b l

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

0.0
o3/01/

19

= Poténcia Instalada no Ano (MW) 04 14 24 9.7 48,6 s 317,9 0.02

Poténcia Instalada Acumulada (MW) 00 04 L8 a2 139 62.5 1840 so19
Tatal L 18 42 139 62.5 184,0 5019 so1.9

Fonte: ABSOLAR; ANEEL (2019).

Em 2019, o Brasil j4 atingiu 501,9 MW de poténcia instalada em
sistemas solares de microgeracdo e minigeragdo distribuida. O
crescimento na utilizagdo dessa tecnologia para a geragdo de energia
elétrica é positivo para o pais, pois, gera empregos, reduz impactos ao
meio ambiente, reduz perdas de transmissdo na rede elétrica, proporciona
alivio no sistema elétrico em horarios de pico didrios e atrai investimentos
para o pais. Considerando a poténcia solar total instalada no Brasil
(geragdo centralizada, micro e mini geracdo distribuida), o pais possui
poténcia operacional total de aproximadamente 2,7 GW (ABSOLAR,
2019).

A figura 12 apresenta o nimero de sistemas e a poténcia instalada
por tipo de consumidores.
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Figura 12 - Numero de sistemas e poténcia instalada por tipo de
consumidores no Brasil.
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Fonte: ABSOLAR; ANEEL (2019).

O setor residencial lidera em ndmeros de sistemas, com 75,5% do
total, seguido pelo setor comercial e servigos com 16,8%. J4 em poténcia
instalada, o setor comercial e de servigos lideram com 43,2% do total,
enquanto o setor residencial possui 35,7% de participagao.

De acordo com a ABSOLAR (2019), o Brasil possui 49.177
sistemas solares conectados a rede, proporcionando economia para
60.090 unidades consumidoras. Desde 2012, foram investidos R$ 2,6
bilhdes, € a previsdo € que até o ano de 2022, haja o total de R$ 21,3
bilhdes em investimentos privados no setor fotovoltaico (referentes a
projetos ja contratados em leildes).

A figura 13 apresenta o ranking estadual de geragdo distribuida
para os estados brasileiros para abril de 2019.
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Figura 13 -
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O estado de Minas Gerais lidera o ranking estadual com 137 MW
de capacidade instalada, o que equivale a 21,7% do total, seguido por Rio
Grande do Sul e Sdo Paulo com capacidade instalada de 101,9 MW e 76,5

MW, respectivamente.
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2.4 APRESENTACAO DO PERFIL DE CONSUMO DE ENERGIA
ELETRICA DA UFSC EM 2016

Em 2016, a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)
possuia 82 unidades consumidoras, das quais 23 pertenciam ao subgrupo
A4 (alimentagdo em 13,8 kV), com contratac@o de energia elétrica junto
a Celesc na modalidade de contratacdo tarifaria Horossazonal Verde.

A figura 14 apresenta a distribui¢do do consumo de energia elétrica
da UFSC em 2016. Nota-se que naquele ano, as unidades consumidoras
localizadas em Florianépolis — Santa Catarina foram responsaveis por
96,09% do consumo de energia elétrica da UFSC.

Figura 14 - Distribuicdo do consumo de energia elétrica na UFSC em
2016.
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Fonte: DPAE (2017).

A figura 15 apresenta a energia ativa consumida e despesas com
energia elétrica na UFSC em 2016.
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Figura 15 - Energia ativa consumida e despesas com energia elétrica na
UFSC em 2016.
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Fonte: DPAE (2017).

A Unidade Consumidoras (UC) denominada Centro Tecnoldgico
(CTC) engloba as edificacdes da Engenharia Civil, Engenharia Quimica
e de Alimentos e o Centro de Ciéncias Bioldgicas. Em 2016, as UC
Cidade Universitaria, Hospital Universitirio (HU) e o CTC, foram
responsaveis por 55%, 17% e 8% de despesas totais com energia elétrica,
respectivamente. As outras unidades consumidoras foram responsaveis
por aproximadamente 20% de despesas totais da UFSC com energia
elétrica.

Naquele ano, o consumo total de energia elétrica da UFSC
(abrangendo as 82 unidades consumidoras) foi de aproximadamente 30,1
GWh, e sua despesa anual (com impostos) com energia elétrica foi de
aproximadamente R$ 19,19 milhdes.

Para a UC Cidade Universitaria da UFSC, em 2016, a maior
demanda medida ocorreu em abril e foi de 6.445 kW. Nos meses mais
frios (junho a agosto) em que ndo ha necessidade de fazer o uso de ar
condicionado, as demandas medidas foram muito menores, como
mostrado na figura 16.
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Figura 16 - Evolugdo mensal da demanda medida e contratada pela UFSC
(Cidade Universitaria) em Floriandpolis no ano de 2016.
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Fonte: PINTO (2018).

Observa-se que a UC Cidade Universitaria contratou sua demanda,
para os meses de janeiro a marco, em 5800 kW, para os meses de maio a
setembro, em 4000 kW e para os meses de outubro a dezembro, em 4500

kW.

A figura 17 apresenta a evolu¢do mensal do consumo de energia
elétrica ativa da UC Cidade Universitdria no ano de 2016. Nota-se a
predominancia do consumo nos horarios fora ponta (FP) devido a maioria
dos cursos serem diurno e integral. Para o periodo FP, o consumo médio
mensal foi de 1.288 MWh e para o periodo de Ponta (P), o consumo médio
mensal foi de 130 MWh.

Figura 17 - Evolucdo mensal da energia ativa consumida pela UFSC

(Cidade Universitdria) em Florianépolis no ano de 2016.
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2.5 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Existem trés configuragdes de sistemas fotovoltaicos: sistemas
isolados, sistemas conectados a rede e sistemas hibridos. Este trabalho
visa analisar a atratividade financeira de um minigerador fotovoltaico
(FV) de 5 MWp conectada a rede elétrica da UC Cidade Universitéria,
localizada no Campus Universitario Trindade da UFSC.

2.5.1 Sistemas fotovoltaicos conectados a rede

Esta configuracdo de sistema ¢é ideal para consumidores que
possuem conexdo a rede e desejam complementar seu suprimento de
energia elétrica por painéis fotovoltaicos. Em muitos casos, eles s@o
instalados sobre os telhados das edificagdes aproveitando a drea
disponivel e o contato direto com a irradiacio solar. Neste caso, existem
vantagens para os consumidores e para empresas que fornecem energia
elétrica, porque além das unidades consumidoras poderem utilizar energia
proveniente do sol “sem custos”, ocorre reducdo de perdas de transmissao
e distribuicdo para as concessiondrias (CRESESB, 2014).

Quando a rede de energia elétrica é desativada, o sistema também
¢ desativado por questdes de seguranca porque geralmente quando as
redes sdo desativadas para manutengdo, eletricistas que trabalham nelas
precisam estar seguros de que ndo hd nenhuma fonte de suprimento para
o sistema de distribuicdo. Por essa razao, os inversores automaticamente
identificam quando ocorre o desligamento das linhas através do
dispositivo anti-ilhamento e com isso, desativam a gerag@o de energia dos
minigeradores solares. Porém, se for necessirio que a unidade
consumidora tenha suprimento de energia elétrica independente caso
linha elétrica seja desativada, pode-se especificar bancos de baterias para
sistemas conectados a rede para atendimento provisério a titulo
emergencial (ZIPP, 2015).

A figura 18 ilustra um sistema fotovoltaico conectado a rede (sem
banco de baterias), cujos componentes sdo painéis FV, inversor, medidor
de energia e um quadro de distribui¢c@o para a aplicagio.
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Figura 18 - Sistema conectado a rede.
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Fonte: SOLIGADO (2019).

2.6 PRINCIPAIS COMPONENTES DE UMA PLANTA DE
GERACAO SOLAR FOTOVOLTAICA

2.6.1 Modulos solares

Um moédulo fotovoltaico é formado por um agrupamento de
células fotovoltaicas, encapsuladas e interligadas eletricamente. Como as
células fotovoltaicas possuem relativamente baixos niveis de tensdo
(aproximadamente 0,5 a 0,8 V para células de silicio), é necessdrio
realizar a associacdo série e/ou paralelo para obter o nivel de tensdo
desejado para a aplicacdo, com isso, temos os mddulos e arranjos
fotovoltaicos que também podem ser associados dependendo da
utilizacdo requerida. A estrutura do médulo FV permite a protecdo
mecanica das células pelo encapsulamento em placas rigidas ou flexiveis,
e isso se faz necessdrio devido ao fato das células serem muito frageis. Os
vidros temperados estdo presentes nos mddulos rigidos para protecdo
mecanica que por sua vez podem ter perfis de aluminio em sua moldura
(CRESESB, 2014).

2.6.2 Caracteristicas elétricas dos modulos

Os médulos sdo usualmente diferenciados pela poténcia elétrica de
pico (Wp). A poténcia é medida sob condi¢des-padrdes de ensaios (STC
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— Standard Test Conditions) em laboratdrio, tais como, irradiagcdo solar
de 1.000 W/m?, temperatura da célula de 25°C e distribui¢do espectral
padrdo para AM 1,5 (CRESESB, 2014).

Outras caracteristicas dos modulos fotovoltaicos sdo: tensdo de
circuito aberto (Voc) e corrente de curto circuito (Isc).

A figura 19 apresenta a curva [-V de um médulo fotovoltaico.

Figura 19 - Curva I-V e P-V de um médulo fotovoltaico.
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Fonte: CRESESB (2014).

E possivel observar o ponto maximo de geracdo de poténcia
elétrica (Pmp). Esse ponto é formado pelo produto da tensao e corrente
de maxima poténcia (Vpm e Ipm, respectivamente) (CRESESB, 2014).

2.6.3 Efeito de sombreamento

O sombreamento € um inimigo da gera¢ao solar. Ele pode ocorrer
por sujeiras sobre o vidro dos médulos, nuvens ou algum objeto que tenha
caido sobre os painéis. Isso € um problema porque como parte das células
estdo ligadas em série, se uma delas for sombreada, a corrente gerada serd
reduzida e consequentemente, reduzida a corrente do circuito em série.
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Por essa razdo, esse problema tem efeito cascata e afeta outros médulos
que também estdo ligados em série (CRESESB, 2014).

A figura 20 demonstra o efeito de sombreamento na curva I-V de
uma associagdo de 4 médulos.

Figura 20 - Efeito do sombreamento com diodo de desvio na curva I-V.
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Observa-se que o diodo de desvio é fundamental para minimizar o
efeito negativo do sombreamento na geracdo de energia elétrica
(CRESESB, 2014), com isso, é fundamental o entendimento desse
componente presente nas instalagdes fotovoltaicas.

2.6.4 Diodo de desvio (em inglés, bypass)

Os efeitos negativos dos “pontos quentes” ou hotspot causados
pelos sombreamentos podem ser minimizados pela utiliza¢ao do diodo de
desvio, quando a célula é sombreada, ela que deveria gerar energia, vira
uma carga e passa a consumir energia. Com isso, o diodo é conectado em
paralelo em polaridade oposta, assim, quando as células fotovoltaicas
ficarem energizadas, o diodo estard em circuito aberto por estar em
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polaridade reversa. Dessa maneira, caso uma célula tenha ponto quente,
tendo sua resisténcia aumentada, ela poderia bloquear o fluxo de corrente
do circuito (SOLAR-FACTS, 2018), assim, o diodo é polarizado
diretamente e o caminho da corrente € desviado, evitando que as
caracteristicas da célula com sombreamento prejudiquem a operacdo do
sistema fotovoltaico, como ilustra a figura 21 (PVEDUCATION, 2018).

Figura 21 - Ilustracdo diddtica do diodo de desvio
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| ﬂ atraves do diodo
*

+

Elemento muito sombreado ou com defeito

Toda corrente passa através (+) Nenhuma corrente
do médulo e para as cargas T passa através do diodo

=)

Elemento normal, pouco sombreamento ou
com pouco descasamento

Fonte: CRESESB (2014).

2.6.5 Diodo de bloqueio

O diodo de bloqueio € usado para duas situagdes em instalacdes
fotovoltaicas. A primeira ocorre quando se possui mdédulos em série e
paralelo como mostrado na figura 22. Observa-se que ha um agrupamento
de 7 médulos em série (em inglés, string) e em paralelo com outros 4. O
diodo de bloqueio € usado para impedir que correntes de conjuntos de

mdédulos com tensdes maiores fluam para conjuntos com tensdes menores
(CRESESB, 2014).
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Figura 22 - Tlustragdo didatica do diodo de bloqueio

Fonte: CRESESB (2014).

Ja no segundo caso, o diodo de bloqueio é utilizado em sistemas
de armazenamento com baterias. Quando ndo ha luz solar para geracdo
de energia elétrica pelas placas (como em um ambiente noturno), as
baterias causariam corrente de descarga reversa. Com o diodo de
bloqueio, esse efeito é bloqueado e a corrente nao podera fluir no sentido
horario conforme mostrado na figura 23 (SOLAR-FACTS, 2018).
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Figura 23 - Tlustragdo didética do diodo de bloqueio em um circuito com
baterias.

Blocking
Diode

Fonte: SOLAR-FACTS (2018).

Onde: Battery: Bateria;
Blockng Diode: Diodo de bloqueio.

2.6.6 Fusiveis de protecao da série fotovoltaica

Os diodos de bloqueio sdo udteis em muitos casos para a primeira
situacdo descrita na sessdo 2.6.5, porém, tem-se observado que ele pode
falhar e com isso, € aconselhdvel a presenca de um fusivel de protecdo
para impedir que correntes de conjuntos de placas em séries com tensdes
maiores fluam para conjuntos de placas em séries com tensdes menores
(CRESESB, 2014).

O fusivel € colocado em série com cada agrupamento em série no
polo positivo e negativo, e deve ser dimensionado para correntes
inferiores as correntes reversas que os modulos toleram (CRESESB,
2014). A configuragdo descrita € ilustrada na figura 24.
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Figura 24 - Instalacdo de fusiveis de protecdo em circuitos fotovoltaicos.
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Fonte: CRESESB (2014).

Pode-se observar a presenca dos fusiveis, diodos de bloqueio e
diodos de desvio em cada “string” do sistema fotovoltaico.

2.6.7 Inversores

Inversores (conhecido como conversor CC/AC) sdo dispositivos
que utilizam tecnologia de eletronica de poténcia para a conversdo de
corrente continua (CC) em corrente alternada (CA). Em sistemas de
grande porte, a preferéncia € a utilizac@o de diversos inversores de baixa
poténcia para descentralizar a conversdo CC-CA e com isso, reduzir a
dimensdao (se¢do) dos cabos do circuito de corrente continua.
Adicionalmente, por motivos de seguranca, caso algum inversor opere de
forma indesejdvel, apenas uma pequena area da planta de geracdo de
energia seria afetada (RODRIGUES, 2012).

Os inversores podem ser ligados a rede elétrica em que o sistema
de geracdo primeiro supre o consumo do estabelecimento e
posteriormente, fornece o excedente de energia a rede elétrica. Os
inversores devem operar no ponto de maxima poténcia da geragao solar,
porém, como esse ponto é varidvel e muda de acordo com as condi¢des
do ambiente, o inversor é continuamente ajustado para esse ponto. Por
essa razdo, ele rastreia o ponto de mdxima poténcia do gerador
fotovoltaico e ajusta o nivel de tensdo para ser operado no ponto
mencionado.
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Eficiéncias dos inversores

Eficiéncia de conversdo NCON: Indicador que mensura a eficiéncia
do inversor na conversdo de corrente continua (CC) para corrente
alternada (AC. Essa grandeza ndo é 100% devido os inversores possuirem
perdas pelos comutadores eletronicos (GREENPRO, 2004).

G = Poténcia de saida efetiva Py o)
! ~ Poténcia de entrada efetiva Py

Eficiéncia de rastreio NTR: Indicador que mensura a qualidade em
que o inversor rastreia o ponto de operacdo de maxima poténcia do
gerador fotovoltaico (GREENPRO, 2004).

Poténcia de entrada efetiva instantanea Pp

nTR (2)

" Poténcia méaxima instantanea do gerador Ppy

Eficiéncia estitica nIV: é o produto das duas eficiéncias citadas
acima (GREENPRO, 2004), conforme na equacio abaixo:

nINV = nCON *nTR (3)

Com isso, tem-se um indicador que mensura a eficiéncia de
conversdo e de rastreio para poder realizar comparacdes entre
conversores.

Devido as poténcias operacionais das plantas fotovoltaicas serem
préximas de 50% de sua poténcia nominal, os inversores sdo
frequentemente subdimensionados para atingir um nivel de eficiéncia
adequado (superior a 90%). Essa técnica de projeto é necessaria devido o
inversor ter uma eficiéncia relativamente baixa quando operado em uma
tensdo 10% menor do que a sua nominal (GREENPRO, 2004).

2.6.8 Cabos CC

Sdo cabos de corrente continua e estio presente em um
minigerador solar entre os médulos fotovoltaicos e os inversores.
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2.6.9 Cabos CA

Sdo cabos de corrente alternada que serdo utilizados no circuito
apds os inversores (mesmos cabos utilizados nas instalagdes
convencionais e previstos pela NBR 5410).

2.6.10 Quadros de baixa tensao e de alta tensao

Sdo quadros que permitem a protecao dos sistemas de baixa tensdo
e alta tensdo. Sdo constituidos de equipamentos de protecdo tais como:
fusiveis, disjuntores, dispositivos de prote¢do contra surtos elétricos
(DPS) e interruptores diferencial residual (IDR).

2.6.11 Transformador

O transformador deve ser compativel ao lado de baixa tensdo
(primdrio) que serd conectado a saida dos inversores e ao lado de alta
tensdo (secunddrio) que serd conectado a rede de distribuicdo da
concessiondria de energia (RODRIGUES, 2012).

2.6.12 Medidor de energia

Existem dois tipos de medidores para a geragcdo distribuida, a
liquida (net metering) e a bruta (gross metering). No primeiro caso, é
utilizado um medidor inteligente que subtrai a quantidade de energia
produzida e consumida na edificacd@o. Ja no segundo caso, sdo utilizados
dois medidores de energia elétrica, um para registrar a energia consumida
e outro a energia gerada na edificacdo (RODRIGUES, 2012), ou ainda,
medidores bidirecionais, que sdo mais utilizados.
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3 METOLOGIA

3.1 AVALIACAO DA ATRATIVIDADE FINANCEIRA DA
AGREGA(;/S\;O DE UM MINIGERADOR SOLAR FOTOVOLTAICO
DE 5 MWp A UC CIDADE UNIVERSITARIA DA UFSC

As andlises financeiras de projetos de engenharia baseiam-se no
entendimento de conceitos de matemadtica financeira e de engenharia
econdmica, tais como, juros simples, juros compostos e indicadores de
desempenho de projetos.

3.1.1 Juros simples e compostos

Juros simples sdo os acréscimos financeiros aplicados ao capital
inicial no final da aplicacdo e juros compostos sdo 0s acréscimos
financeiros aplicados ao capital no término de cada periodo de aplicacio,
formando um novo capital que serd usado no término do préximo periodo
de aplicacdo, conhecido como “juros sobre juros”.

3.1.2 Taxa minima de atratividade (TMA)

A TMA ¢ a taxa de juros minima desejavel de rentabilidade de um
investimento, ou seja, ¢ a menor taxa de retorno para que o investidor
aceite realizar o projeto. Para exemplificar, se o investidor deseja aplicar
seu capital a um investimento que possui uma rentabilidade de 15% ao
ano, a TMA usada nos calculos sera 15%.

3.1.3 Valor presente liquido (VPL)

Este indicador usa como base a TMA em seu célculo. Ele diz qual
¢ o valor presente liquido se todas as receitas e despesas fossem “trazidas”
para o presente (CASAROTTO, 2010), descontadas a uma taxa de juros

[T E]

definida que ¢ a TMA. FCn significa o fluxo de caixa no periodo “n”.

FC1 FC2 FCn

VPL = FCO + + +ot
(1+TMA)' (1 +TMA)? (1 +TMA)"

4)

Se o valor do VPL for positivo, as receitas do projeto sdo maiores
do que as despesas presentes nele, com isso, 0s projetos sao
economicamente vidveis.
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3.1.4 Taxa interna de retorno (TIR)

A TIR € usada como complemento ao método VPL. Ela diz qual é
a taxa de juros de rentabilidade do investimento (CASAROTTO, 2010).
Caso a TIR seja maior do que a TMA, o investimento é bom, caso nao
seja, o investimento ndo gerard a rentabilidade desejada ao longo do
tempo.

FC1 FC2 FCn

0 = FCO + + g
(1+TIR)* ' (1 +TIR)? (1+TIR)"

(5)

Esse indicador é a taxa exigida de retorno, que quando é utilizada
como taxa de desconto na férmula do VPL, este se resulta em zero, como
pode ser observado na equagdo acima.

3.1.5 Payback descontado

O payback descontado representa o tempo de retorno do
investimento. Usualmente, € usado o payback simples nos calculos
“rapidos” como forma de se obter uma aproximacao do tempo de retorno
do investimento, em que o cdlculo consiste em dividir o investimento pelo
lucro liquido médio previsto.

Porém, para o célculo do payback descontando é necessario levar
em consideragdo a taxa de juros (TMA) e com isso, basta calcular o valor
presente liquido (VPL) para cada periodo do fluxo de caixa. Assim, tem-
se um fluxo de caixa descontado com valores presente liquidos de cada
periodo e o payback é obtido na troca do sinal no fluxo de caixa, isto &,
no momento que o saldo devedor se torna positivo, temos o payback
descontado.

3.1.6 Custo nivelado de energia (LCOE)

O custo nivelado de energia, também conhecido como LCOE
(Levelized Cost of Energy) permite a comparacdo entre projetos de
producio de energia elétrica com diferentes tecnologias e vida ttil. Com
esse indicador é possivel comparar se a geracdo fotovoltaica em estudo
possui custo de producao por kWh maior ou menor do que outras fontes
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ou do que a taxa de cobranga de eletricidade (U.S. DEPARTMENT,
2019).

a [It+ Mt]
I (6D
LCOE = —=—p—= (6)

i:1[m]

Tabela 1 - Descri¢ao do indicador LCOE

Simbolos Descricio
LCOE Custo de produgdo de energia, expresso em
R$/kWh
It Valor do investimento no ano t, expresso em R$
Mt Despesas de operacdo e manutencdo no ano t,
expressas em R$
Et Geracao de eletricidade no ano t, expressa em
kWh
r Taxa de desconto
n Vida 1til do sistema

Fonte: U.S. DEPARTMENT (2019), adaptado.
3.1.7 Custos evitados pelo minigerador fotovoltaico

A energia fotovoltaica gerada proporciona um custo evitado
(retorno financeiro), expresso em reais, conforme mostra a equacdo 7.
Neste estudo, ndo estd sendo considerada a variacdo da inflacdo no fluxo
de caixa.

RFV_’Y = Ty * Gy * Dep + Dpvy - O&My (7)
Em que:

Rpy,: Retorno financeiro da gerag¢do solar FV, no periodo vy,
expresso em R$.

T,: Tarifa da energia elétrica (com impostos), no periodo y,
expressa em R$/kWh.

Dep: Queda de rendimento da geracdo solar FV, no periodo y.
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G, : Energia FV gerada, no periodo y, expressa em kWh.
Dpy, : Despesa evitada com demanda devido a inser¢do da geracdo

solar FV, no periodo y.
O&M,,: Despesas com operagdo e manutengdo da geragdo solar
FV, no periodo y, expressa em RS.

Na andlise de viabilidade econdmica da agregacdo da energia solar
fotovoltaica de S MWp a UC Cidade Universitdria, serdo considerados:

e Queda de rendimento anual dos médulos: 0,005.

e Custo de operagdo e manutencdo: 1% ao ano do valor de
investimento.

e Vida util dos inversores: 10 anos.

Para avaliar a viabilidade econdmica do projeto do minigerador
fotovoltaico de 5 MWp, utilizou-se a precificacdo de equipamentos e de
servicos e as tarifas de energia elétrica e da demanda (com impostos) para
a modalidade de contratacdo Horossazonal Verde.

Para a andlise dos principais indicadores usou-se a estratégia de
variar o valor da TMA de 0,0% a.a. a 9,5% a.a. intervalos de 0,5%, e
assim, analisar o comportamento dos indicadores VPL, TIR, Payback
Descontado e LCOE.

3.1.8 Minigerador solar fotovoltaico de 5 MWp

Pinto (2016) elaborou o projeto de viabilidade técnica de um
minigerador solar de 5 MWp a ser conectada na UC Cidade Universitaria
da UFSC. O pesquisador utilizou o software PVsyst (MERMOUD, 2019)
versdo 6.6.3 (www.pvsyst.com) para simular a geracdo FV dos sistemas
fotovoltaicos selecionados. No estudo realizado, foram importados dados
meteoroldgicos de Floriandpolis da base de dados BSRN (Baseline
Surface Radiation Network) (KONIG-LANGLO, 2013), tais como, dados
de irradiacdo solar global horizontal e de temperatura ambiente. A
tecnologia escolhida para os mdédulos fotovoltaicos foi a de Silicio
Multicristalino (p-Si) por ter uma boa relag@o de custo/beneficio.

A tabela 2 apresenta caracteristicas dos médulos fotovoltaicos
escolhidos. Tais médulos sdo formados por 60 células fotovoltaicas e
apresentam dimensdes de 100 x 160 cm.



Tabela 2 - Caracteristicas dos modulos fotovoltaicos.
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Tecnologia Vmpp (V) Impp (A) | Voc (V) | Isc(A) | Pot (W)
Silicio
Multicristalino 30,6 8,66 37,7 9,23 265

Fonte: PINTO (2018)

Em que:

Vmpp: Tensdo de maxima poténcia;
Impp: Corrente de mdxima poténcia;
Voc: Tensdo de circuito aberto;

Isc: Corrente de curto circuito;

A tabela 3 apresenta as edificacdes escolhidas com respectivas
inclinacdes/angulagdes azimutais, poténcia instalada e expectativa de

geracdo de energia elétrica.
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Tabela 3 - Edificac¢des escolhidas, inclina¢des, poténcia instalada e
geracdo fotovoltaica simulada.

Edificaces Incli~nag59/ _ Poténcia Geragdo
Angulagdo Azimutal | inst. (kWp) (MWh)
Biblioteca Universitaria 27° /- 4° 381,6 488,44
Prédios CDS 27°/26° 62,01 78,57
41° /- 85°
19° /-65°
3 CDS-Piscina Olimpica 0°/-85° 643,42 739,62
19°/115°
41°/115°
4 Reitoria 30°/0° 171,72 219,92
5 Centro de Cultura e Eventos 30°/-4° 123,23 158,52
6 Prédios CCE 27°/0° 147,87 190,71
7 Imprensa Universitaria 27° /- 4° 100,17 126,49
. sl 16°/-5°
8 Restaurante Universitario 16°/-184° 234,26 280,65
9 Prédios CFM 27°/-41° 296,8 363,43
30°/-5°
15°/-5°
10 CDS-Ginasios 1 e 2 0°/-5° 240,09 289,44
30°/175°
15°/175°
29°/-5°
10°/-5°
11 CDS-Ginasio 3 0°/-5° 208,29 244,72
10°/175°
29°/175°
12| RU-Secretaria/Almoxarifado 30°/-5° 65,45 84,9
13 Centro de Convivéncia 27°/-5° 80,56 104,79
14 Prédios CFH 27°/-5° 276,66 354
15 Prédios CSE 27°/0° 201,4 260,53
27°/17°
16 | Prédios Centro Tecnoldgico 27° /- 4° 542,72 688,13
27°/12°
17 Colégio de Aplicacdo 27°/0° 200,34 248,49
18 Prédios CCS? 27°/0° 314,82 399,65
19 Prédios CCB/CFM/EFI 27°/-5° 586,71 724,41
20 Fundagdo CERTI/LEPTEN 27° /- 4° 115,8 148,09
TOTAL 4.993,92 6.193,5

Fonte: PINTO (2018), adaptado.
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A edificagdo que possui maior poténcia instalada e maior
capacidade de geracdo de energia elétrica € a do CDS-Piscina Olimpica,
Centro de Desportos (CDS), com 643,42 kWp e 739,62 MWh,

respectivamente.
A tabela 4 apresenta a quantidade de mddulos fotovoltaicos e

inversores por edificacdo

Tabela 4 - N° de modulos e de inversores instalados

Edificacs Modulo | Inversor | Inversor | Inversor
R 265W | 20kW | 25kW | 15KkwW

1 Biblioteca Universitaria 1440 20

Prédios CDS 234 3
3 CDS-Piscina Olimpica 2428 23
4 Reitoria 648 6
5 Centro de Cultura e Eventos 465 4
6 Prédios CCE 558 6
7 Imprensa Universitaria 378 5
8 Restaurante Universitario 884 8
9 Prédios CFM 1120 10
10 CDS-Ginasios 1 e 2 906 14
11 CDS-Ginasio 3 786 3 8
12 RU-Secretaria/Almoxarifado 247 3
13 Centro de Convivéncia 304 4
14 Prédios CFH 1044 2
15 Prédios CSE 760 8
16 Prédios Centro Tecnolégico 2048 21 1
17 Colégio de Aplicacao 756 8
18 Prédios CCS? 1188 13
19 Prédios CCB/CFM/EFI 2214 19
20 Fundagdo CERTI/LEPTEN 437 5

TOTAL: 18.845 96 76 22

Fonte: PINTO (2018), adaptado.

O minigerador FV analisada € composta por 18.845 painéis
fotovoltaicos. O mimero de inversores de 15 kW, 20 kW e 25 kW € de 22,
96 e 76, respectivamente, € o nimero total de inversores € de 194.
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Para alcancar a capacidade de poténcia FV de 5 MWp, a ser
instalada nas coberturas das edificacdes do Campus Cidade Universitdria
da UFSC, € necessdria uma grande drea de telhado sobre as edifica¢des
da universidade. Assim, foi necessdrio selecionar vdrias edificacdes para
esse projeto.

A figura 25 apresenta as edificacdes integrantes da Cidade
Universitdria da UFSC em 2016.

Figura 25 - Edificacdes da cidade universitiria UFSC em Florianépolis -
SC.

200m |

Fonte: CUSTODIO (2016).

A area edificada da cidade universitiria é de 109.267m?
(CUSTODIO, 2016). Para o minigerador solar, ndo € necessdria a
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utilizagdo de todos prédios da UFSC para atingir a capacidade de poténcia
de 5 MWp. A figura 26 apresenta as edificagdes selecionadas para a
instalacdo da minigerador fotovoltaico.

Figura 26 - Edificacdes selecionadas na cidade universitdria UFSC em
Florianépolis - SC.
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Fonte: CUSTODIO (2016) e PINTO (2018).

Pinto (2016) analisou a modalidade de contratagdo de energia
elétrica da UC Cidade Universitdria que proporcionaria menor despesa
com energia elétrica para a UFSC apds a inser¢do do minigerador
fotovoltaico de 5 MWp.

A figura 27 apresenta as despesas com energia elétrica que a UC
Cidade Universitdria da UFSC teria apds a inser¢do da minigerador FV
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de 5 MWp, para duas modalidades de contratagdo da energia elétrica junto
a Celesc, Horossazonal Azul e Horossazonal Verde.

Figura 27 - Evolucdo mensal das despesas com energia elétrica da UC
Cidade Universitaria da UFSC em Florian6polis-SC com a inser¢do do
minigerador FV de 5 MW.
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A JAN | FEV |MAR| ABR | MAI | JUN | JUL | AGO| SET |OUT |NOV | DEZ
BAZUL |261.5|445.7|498,0| 6454 |503,4|427.4(357,5(373.1|367.1 4092 | 413,1 |397.7
mVERDE 2204|4315 (492.9)|632,7|468,7| 423,4|346.0 | 368,6 | 363,2 | 407.2 [408,7 | 385.1

Fonte: PINTO (2018).

Os resultados mostraram que para a modalidade de contratacio
Horossazonal Azul, as despesas com energia elétrica seriam de R$
5.101.840,84 (sem impostos) e para a modalidade de contratacio
Horossazonal Verde, as despesas seriam de R$ 4.948.863,47 (sem
impostos). Portanto, a melhor modalidade de contratagdo para esta UC
apos a inser¢do do minigerador FV de SMWp seria Horossazonal Verde
(Pinto, 2016).

Pinto (2018) demonstrou que, em 2016, para a modalidade de
contratacdo de energia elétrica Horossazonal Verde a agregacdo do
minigerador fotovoltaico de S MWp proporcionaria despesa evitada com
demanda de R$ 80.633,35 e com energia elétrica de R$ 2.782.969,48
(considerando impostos).
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4 RESULTADOS

4.1 ANALISE DA ATRATIVIDADE FINANCEIRA DA INSERCAO
DO MINIGERADOR SOLAR FOTOVOLTAICO DE 5 MWp NA UC
CIDADE UNIVERSITARIA UFSC

A tabela 4 apresenta as tarifas de energia elétrica e de demanda
para contratacdo na modalidade Horossazonal Verde, tomando-se como
data base o ano de 2016. O Anexo A contém as curvas de demanda e de
energia da UC Cidade Universitdria considerando a insercdo do
microgerador fotovoltaico de 5 MWp.

Tabela 5 - Tarifas de energia elétrica (FP) e de demanda (com impostos)
para contratagdo Horossazonal Verde - 2016.

Tarifa Energia - FP Tarifa Demanda

Meses RS/kWh RS/KW

Janeiro 0,448433 12,689788
Fevereiro 0,453423 12,830984
Margo 0,452594 12,807534
Abril 0,469560 13,287628
Maio 0,469491 13,285690
Junho 0,460360 13,027313
Julho 0,462410 13,085320
Agosto 0,456285 13,016173
Setembro 0,431914 13,032255
Outubro 0,430987 13,004290
Novembro 0,442314 13,346055
Dezembro 0,429268 12,952405
MEDIA 0,450587 13,030453

Fonte: Autor.

O preco médio referente aos servigcos de instalacdo de um
minigerador solar foi obtido através de ligacdo telefonica para a empresa
WEG S.A. Foi obtida uma estimativa de valor, isto é, para cada 1 Wp do
sistema, adota-se como R$1,00 o preco da instalagdo, para sistema turn-
key.
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De acordo com a empresa Bluesol, em seu website (SOLAR,
2019), o sistema turn-key (ou chave na mao) € o sistema em que a empresa
"fard tudo", ou seja, desde a elaboracdo até a entrega do projeto
executado. No preco estd incluso a mobilizacdo do canteiro de obra,
componentes para instalacdo, conexdo junto a concessiondria de energia,
mao de obra de instalagc@o, projeto elétrico, fotovoltaico, executivo e
instrugdes para o usudrio.

A tabela 5 apresenta os precos dos principais equipamentos
integrantes do minigerador de S MWp.

Tabela 6 - Precos dos mddulos e inversores do minigerador de 5 MWp.

Itens Unitario Qtd TOTAL
Médulo | 265W RS 767,01 18.845 | RS 14.454.303,45
15 kW | RS 20.340,31 22 RS 447.486,82

Inversor| 20kW | RS 20.754,31 96 RS 1.992.413,76
25kW | RS$21.581,20 76 RS 1.640.171,20
Instalacdo turn-key R$ 4.993.920,00
TOTAL RS 23.528.295,23

Fonte: Autor.

Para a simulagdo deste minigerador, forma utilizados 18.845
modulos fotovoltaicos de 265 W, 22 inversores de 15 kW, 96 inversores
de 20 kW, 76 inversores de 25 kW. O investimento em instalacdo seria
de R$ 4.993.920,00. Esta incluso neste valor o custo de elaboracdo dos
projetos elétricos, mio de obra e materiais necessdrios para instalagao do
sistema solar.

A figura 28 apresenta a evolu¢do do VPL com a variacdo da TMA
(0,0% a 9,5%).
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Figura 28 - VPL em fungdo da TMA - Minigerador de 5 MWp.
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Fonte: Autor.

Os valores de VPL para TMAs de 0,0% a.a., 3,0% a.a. e 8,0% a.a.
sdo apresentados abaixo:

e TMA=0,0% a.a. — VPL = R$ 30.183.103,29
e TMA=3,0% a.a.— VPL=R$ 14.776.111,63
e TMA =8,0% a.a. — VPL = R$ 862.912,72

Como esperado, quanto maior a TMA, menor serd o VPL e menos
atrativo serd o investimento, porém, percebe-se que mesmo com uma taxa
de juros elevada, o VPL ainda é positivo e indica que o projeto é vidvel
para TMA de até 8.0% a.a., para uma TMA de 8,5% a.a. até a TMA de
9,5% a.a., o VPL apresentou valores negativos, estes valores serdo
apresentados mais a frente em uma tabela detalhada de resultados.

A figura 29 apresenta a evolucao da TIR em funcao da variag¢do da
TMA (0,0% a 9,5%).
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Figura 29 - TIR em funcdo de TMA - Minigerador de 5 MWp.
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Fonte: Autor.

Os valores da TIR para TMAs de 0,0% a.a., 3% a.a. e 8,0% a.a.
sdo apresentados abaixo:

e TMA=0,0% a.a.—TIR = 8,5%
e TMA=3,0%a.a.—TIR =5,3%
e TMA=28,0% a.a.—TIR =0,4%

Assim, quanto maior a TMA, menor serd o valor da TIR, e menor
atratividade financeira terd o projeto. Para uma TMA maior que 8,0% a.a.,
o projeto apresentou inviabilidade de acordo com a TIR.

A figura 30 apresenta a evolu¢do do Payback Descontado com a
variacdo da TMA (0,0% a.a. a 8,0% a.a.).
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Figura 30 - Payback Descontado em fun¢do da TMA - Minigerador de 5
MWp.
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Fonte: Autor.

Os valores do Payback Descontado para TMAs de 0,0% a.a., 3%
a.a. e 8,0% a.a. sdo apresentados abaixo:

e TMA=0,0% a.a. — 9,12 anos
e TMA =3,0% a.a. — 12,56 anos
e TMA =8,0% a.a. — 22,61 anos

Para valores de TMA acima que 8,0% a.a., o Payback Descontado
superaria a vida ttil (25 anos) do sistema fotovoltaico, com isso, ndo foi
calculado.
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A figura 31 apresenta o Payback Descontado para TMA fixa de
3,0% a.a. e vida util de 25 anos,

Figura 31 - Fluxo de caixa - Minigerador de 5 MWp.
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Fonte: Autor.

Nessas condi¢cdes, o payback ocorre no periodo de
aproximadamente 12,56 anos e o VPL é de aproximadamente R$
14.776.111,63. Percebe-se que no décimo primeiro e vigésimo primeiro
ano ocorre um aumento de despesa no fluxo de caixa (rapidamente
recuperado) devido a reposicao dos inversores.

A figura 32 apresenta a evolugdo do LCOE com a variagio da
TMA (0,0% a 9,5%).
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Figura 32 - LCOE em funcido de TMA- Minigerador de 5 MWp
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Fonte: Autor.

Os valores do LCOE para TMAs de 0,0% a.a., 3% a.a. e 9,5% a.a.
sdo apresentados abaixo:

e TMA =0,0% a.a. — LCOE = 0,2296 R$/kWh
e TMA =3,0% a.a. — LCOE = 0,2961 R$/kWh
TMA =9,5% a.a. — LCOE = 0,4778 R$/kWh

Comparando os valores dos LCOE com o custo unitdrio da energia
elétrica FP (com impostos), cobrado pela empresa Celesc Distribui¢do
(valor de 0,4506 R$/kWh), verifica-se que para TMA de até 8,5% a.a. o
projeto de geragdo solar fotovoltaica apresentaria atratividade financeira.
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A tabela 6 resume os resultados apresentados anteriormente.

Tabela 7 - Evolugdo do Payback Descontado, VPL, TIR e LCOE de
acordo com a variagdo da TMA.

PAYBACK LCOE
TMA a.a. (Anos| VPL (R$) TIR | ce wh)
0,0% 9,12 30.183.103,29| 8,5% | 0,2296
0,5% 9,36 27.039.935,02| 7,9% | 0,2398
1,0% 9,62 24.158.287,99 | 7,4% |  0,2504
1,5% 9,9 21.512.656,79 | 6,9% | 0,2613
2,0% 11,85 19.080.280,88 | 6,3% | 0,2726
2,5% 12,18 16.840.827,22 | 5,8% |  0,2842
3,0% 12,56 14.776.111,63 | 53% | 0,2961
3,5% 12,96 12.869.854,20 | 4,8% |  0,3084
4,0% 13,42 11.107.464,11| 4,3% | 0,3210
4,5% 13,93 9.475.850,33 | 3,8% | 0,3339
5,0% 14,51 7.963.254,89 | 33% | 0,3471
5,5% 15,15 6.559.105,82 | 2,8% | 0,3606
6,0% 15,9 5.253.887,39 | 2,3% | 0,3744
6,5% 16,78 4.039.025,47 | 1,8% | 0,3884
7,0% 17,82 2.906.786,14 | 1,4% | 0,4027
7,5% 19,09 1.850.186,01 | 0,9% | 0,4173
8,0% 22,61 862.912,72 |04% | 04321
8,5% - -60.745,54 | 0,0% | 0,4471
9,0% - -925.962,55 |-0,5%| 0,4624
9,5% - -1.737.429,69 |-0,9% |  0,4778

Fonte: Autor.

A figura 33 e tabela 7 apresentam a evolu¢do do VPL com a
variacdo da vida 1til dos painéis fotovoltaicos.
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Figura 33 - Evolugdo de VPL com a vida util dos painéis fotovoltaicos —
Minigerador de 5 MWp.
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Fonte: Autor.

Tabela 8 - Evolucdo do VPL do sistema FV para vida util dos painéis
variando 20 a 30 anos, com TMA fixaem 3% a.a..

Vida Util (anos) VPL (RS)
20 11.021.993,09
21 10.102.666,82
22 11.332.888,31
23 12.520.914,36
24 13.668.190,20
25 14.776.111,63
26 15.846.026,70
27 16.879.237,32
28 17.877.000,88
29 18.840.531,72
30 19.771.002,66

Fonte: Autor.
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Percebe-se que para vida titil de 21 anos ocorre uma queda na curva
de VPL x Vida Util devido a necessidade de reinvestir em inversores de
frequéncia, porém, a partir deste ano, os VPLs seguintes sdo superiores &
vida util de 20 anos.

Abaixo, sdo apresentados valores de VPL para vida util dos painéis
fotovoltaicos de 20, 25 e 30 anos:

e Vida util =20 anos. — VPL =R$ 11.021.993,09
e Vida util = 25 anos. — VPL = R$ 14.776.111,63
e Vida util = 30 anos. — VPL = R$ 19.771.002,66

Os resultados mostram que o investimento no minigerador
fotovoltaico de 5 MWp conectado a UC Cidade Universitaria é vidvel na
maioria dos vérios cendrios analisados.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho visou avaliar, sob a 6tica do investidor, a atratividade
financeira de um minigerador solar fotovoltaico de 5 MWp, que poderia
ser instalada nas coberturas de diversas edificacdes que integram o
Campus Universitdrio Trindade da UFSC, através de indicadores de
desempenho tais como, Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de
Retorno (TIR), Payback Descontado e Custo Nivelado de Energia
(LCOE).

Para a taxa de juros tipica de 3% a.a. e vida util de 25 anos, os
resultados mostram:

VPL =R$ 14.776.111,63

TIR =5,3% a.a.

Payback Descontado = 12,56 anos
LCOE =0,2961 R$/kWh

Os resultados mostraram que, nas condi¢des analisadas, o
minigerador solar FV de 5 MWp apresenta viabilidade financeira para
taxas de juros (TMA) de até 8,0% a.a. considerando todos indicadores
utilizados.

Vale ressaltar que o custo nivelado de producdo da energia elétrica
fotovoltaica, expresso em R$/kWh, é menor do que a tarifa da Celesc,
expressa em R$/kWh, para taxas de juros de até 8,5% a.a. isto é, foi o
unico indicador que apresentou viabilidade financeira a uma taxa de juros
superior a 8,0% a.a. Porém, para TMAs de 9,0% a.a. e 9,5% a.a., o LCOE
apresentou valores maiores que a tarifa de energia elétrica cobrada pela
Celesc Distribui¢@o nesta data, e com isso, inviabilidade financeira.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se:

a) Elaboracdo do projeto elétrico para o minigerador solar
FV de 5 MWp a ser inserido na UC Cidade Universitéria;

b) Avaliacdo técnica e econdmica do minigerador solar FV
de 5 MWp a ser inserido na UC Cidade Universitdria, sob
a 6tica de um Projeto de Eficiéncia Energética integrante
do Programa de Eficiéncia Energética da concessiondria
local - Celesc.



78

c) Andlise técnica e financeira de um minigerador solar
fotovoltaico de 5 MWp a ser instalado na fazenda
pertencente a UFSC.
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ANEXO A - Curvas de demanda e de energia da UC Cidade

Universitaria (Ano base 2016)

Figura 34 - Evolucido mensal da demanda original e da demanda com a
contribui¢do do minigerador FV de 5 MWp que seria instalada na UC
Cidade Universitdria, localizada no Campus Central da UFSC em
Florian6polis-SC.
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Fonte: PINTO (2018).

Figura 35 - Evolugdo mensal da demanda simulada — P e FP para a UC
Cidade Universitaria — UFSC considerando a operacdo do minigerador
solar fotovoltaico de 5 MWp.
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HP Simulada | 1849 | 2396 | 3767 | 4596 | 3773 | 2557 | 2488 | 2546 | 2794 | 2788 | 2880 | 2771

BFP Simulada | 2232 | 3215 | 4980 | 5568 | 2929 | 2680 | 2659 | 2642 | 3209 | 3677 | 3889 | 3280

Fonte: PINTO (2018).
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Figura 36 - Evolucao mensal da energia consumida FP e contribuicio do
minigerador FV de 5 MWp na UC Cidade Universitdria — UFSC em
Florian6polis-SC.
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Fonte: PINTO (2018).

Figura 37 - Evolucdo mensal da energia ativa consumida pela UC Cidade
Universitaria — UFSC em Florianépolis-SC, considerando a operagio do
minigerador solar fotovoltaico de 5 MWp.
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JAN | FEV |[MAR| ABR | MAI | JUN | JUL | AGO| SET | OUT |NOV | DEZ | MED
ap 88 | 117 | 147 | 169 | 143 | 133 | 118 | 129 | 136 | 131 | 128 | 119 | 130
BFP| 327 | 857 | 895 | 1240 | 868 | 791 | 601 | 696 | 640 | 786 | 796 | 767 | 772

Fonte: PINTO (2018).
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Figura 38 - Demanda simulada e sugerida para o hordrio FP para a UC
Cidade Universitdria da UFSC em Florianépolis-SC com inser¢do do
minigerador de 5 MW.
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JAN | FEV [MAR| ABR | MAI| JUN | JUL |AGO| SET | OUT |NOV|DEZ
=== Simulada FP | 22323215 | 4980 | 5568 | 2929|2680 | 2659 | 2642|3209 | 3677 | 3889 | 3280
m Sugerida FP | 5000 | 5000 | 5000 | 5325 | 5000 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000

Fonte: PINTO (2018).

Figura 39 - Evolucdo mensal das despesas com energia elétrica da UC
Cidade Universitaria da UFSC em Florian6polis-SC com a inser¢do do
minigerador FV de 5 MW.

2
o

Despesas (milhares R$)

JAN | FEV |MAR| ABR | MAI| JUN | JUL | AGO| SET | OUT |[NOV | DEZ
BAZUL |261,5 (4457 |498,0| 645.4|503.4 4274|3575 |375,1|367.1 |409.2 |413,1 |397.7
mVERDE (2204 (431,5 [492,9|632,7| 468,7| 423,4|346,0 | 368,6 | 363,2 | 407,2 |408.7 [385,1

Fonte: PINTO (2018).
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Tabela 9 - Evolugdao mensal das despesas faturadas de energia FP e os
custos evitados pela insercao do minigerador FV de 5 MW no Campus
Central da UFSC em Florian6polis-SC.

Despesas Evitadas
Despesas pela usina FV de 5
Meés Faturadas (R$) MW (R$)
JAN 443.916,30 297.448.58
FEV 615.107,56 226.490.,13
MAR 670.212.26 265.379.17
ABR 818.431,89 236.196.25
MAI 579.377.27 171.969.88
JUN 540.842 39 176.895.05
JUL 513.681,81 235.841.44
AGO 519.595,01 201.996.10
SET 531.979.37 255.762.90
ouT 552.201,38 213.349.32
NOV 61795144 265.626,23
DEZ 565.362,14 236.014.44
ANUAL 6.968.658.82 2.782.969.48

Fonte: PINTO (2018).




