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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade técnica e financeira da
minigeracdo solar fotovoltaica de 1 MWp a ser instalada em solo e conectada a UC Fazenda da
Ressacada Il, de titularidade da UFSC. As simulagGes foram realizadas por meio do software
PVSyst e os resultados mostram que a minigeracao solar fotovoltaica de 1 MWp a ser inserida
na UC Fazenda da Ressacada Il poderia gerar aproximadamente 1.460 MWh/ano e sua
produtividade seria de 1,35 MWh/kWp/ano. Para taxa de desconto de 3% a.a. e para
compensacao de créditos da energia excedente injetada na rede da concessionaria em UCs de
titularidade da UFSC alimentadas em media tensao, os resultados mostram payback descontado
de, aproximadamente, 11 anos, LCOE de R$ 208,74/MWh, VPL de R$ 2.408.241,86 e TIR de
4,99% a.a. Para taxa de desconto de 3% a.a. e para compensacdo de créditos da energia
excedente injetada na rede da concessionaria em UCs de titularidade da UFSC alimentadas em
baixa tensdo, os resultados mostram payback descontado de, aproximadamente, 7,9 anos,
LCOE de R$ 208,74/MWh, VPL de R$ 5.618.316,92 e TIR de 10,8% a.a. Para a UFSC, a
insercdo da minigeracdo FV de 1 MWp na UC Fazenda da Ressacada Il com compensacdo da
energia FV excedente injetada na rede elétrica em UCs da UFSC alimentadas em baixa tenséo
apresentaria maior atratividade financeira.

Palavras-chave: Energia solar, geracdo solar fotovoltaica, viabilidade técnica e

financeira da energia solar



ABSTRACT

This work aims to evaluate the technical and financial viability of the 1 MWp
photovoltaic solar mini-generation, to be installed on the ground and connected to Consumer
Unit (CU) Fazenda da Ressacada Il, owned by UFSC. The simulations were performed using
the PV Syst software and the results show that the 1 MWp photovoltaic solar mini-generation
to be inserted in CU Fazenda da Ressacada Il could generate approximately 1,460 MWh / year
and its productivity would be 1.35 MWh/kWp/year. For an annual discount rate of 3% p.y. and
to compensate credits originated from surplus energy injected into the concessionaire's utility
grid in CUs owned by UFSC connected on medium voltage, the results show a discounted
payback of approximately 11 years, LCOE of 208.74 R$/MWh, NPV of R$ 2,408,241.86 and
IRR 0f 4.99% p.y. For a discount rate of 3% p.y. and to compensate credits from surplus energy
injected into the utility grid in CUs owned by UFSC connected on low voltage, the results show
a discounted payback of approximately 7.9 years, LCOE of 208.74 R$/MWh, NPV of R$
5,618,316.92 and IRR of 10.8% p.y. For UFSC, the insertion of a 1 MWp PV mini-generation
at CU Fazenda da Ressacada Il with compensation for surplus PV energy injected into the
electrical grid at UFSC CUs, connected at low voltage, would present greater financial
attractiveness.

Keywords: Solar energy. Photovoltaic Generation, technical and financial feasibility of solar
energy
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1 INTRODUCAO E CONTEXTUALIZACAO

1.1 INTRODUCAO

Desde que o uso da energia elétrica se tornou parte integrante de nossa vida, seu
suprimento deve ser seguro e sustentdvel. A demanda por energia no mundo estad em
crescente aumento e, consequentemente, também a geracdo por meio de fontes de energia
convencionais. A escolha de uma fonte de energia limpa, que é abundante e inesgotavel
e pode fornecer seguranca para o desenvolvimento e crescimento futuro, é a energia
proveniente do sol (CHAKRABORTY e PAL, 2014; SHYAM e TIWARI, 2016).

A queima de combustiveis fosseis tem causado uma série de problemas
ambientais, como mudancas climaticas, aquecimento global, poluicdo do ar e chuva
acida. Devido a isso, é necessario o desenvolvimento de tecnologias de energia renovavel,
a fim de lidar com os desafios politicos, econdmicos e ambientais envolvidos na geracao
de eletricidade. O surgimento dessas tecnologias nos Ultimos anos impulsionou o
interesse entre pesquisadores, politicos e lideres da industria em entender a viabilidade
econdmica da nova fonte de energia (SAMPAIO e GONZALEZ, 2017).

A energia eléetrica gerada por meio de médulos fotovoltaicos pode ser feita em
grandes parques e por sistemas fotovoltaicos instalados descentralizados em telhados. Os
consumidores podem gerar pelo menos uma parte da eletricidade necessaria em suas
préprias residéncias, o que os torna parcialmente independentes da energia elétrica vinda
da rede. Além disso, 0 preco de geracdo da energia FV caiu abaixo do valor da energia
comercializada pelas concessionarias em muitas partes do mundo. Isso significa que,
calculada a média durante a vida util do sistema fotovoltaico, a eletricidade gerada pelo
sistema fotovoltaico é mais barata que a eletricidade da rede. (SMETS, JAGER et al.,
2015).

1.2 JUSTIFICATIVA

Sabe-se que os edificios representam um percentual muito alto de consumo de
energia elétrica em comparacdo com outros setores econdmicos (GUL e PATIDAR,
2014). Embora as porcentagens variem de pais para pais, os edificios sdo responsaveis

por cerca de 30 a 45% da demanda global de energia. Edificios comerciais,



principalmente edificios de escritdrios e universidades, sdo classificados entre os que
apresentam o maior consumo de energia (GUL e PATIDAR, 2014).

De acordo com a Resolucdo Normativa n° 482 (ANEEL, 2012), a energia ativa
injetada no sistema de distribuicdo pela unidade consumidora sera cedida a titulo de
empréstimo gratuito para a distribuidora, passando a unidade consumidora a ter um
crédito em quantidade de energia ativa a ser consumida por um prazo de 60 (sessenta)
meses. Além disso, nessa mesma resolucdo normativa, a compensacao também pode se
dar quando a unidade consumidora ndo se encontra no local de compensacao,
configurando-se, dessa forma, autoconsumo remoto. Caracteriza-se essa modalidade de
compensacdo de energia quando uma unidade consumidora com microgeracdo ou
minigeracdo de titularidade de uma mesma Pessoa Juridica, (incluidas matriz e filial) ou
Pessoa Fisica esteja em local diferente de outras unidades consumidoras, desde que
encontrem-se dentro da mesma &area de concessdo ou permissdo, nas quais a energia
excedente serd compensada.

Tendo em vista a possibilidade da geracdo FV e a energia FV excedente injetada
na rede da distribuidora poder ser compensada na modalidade autoconsumo remoto e a
grande demanda de energia elétrica de edificacdes de campi Universitérios, torna-se
muito interessante a analise da viabilidade técnica e financeira da insercao da minigeragédo
solar fotovoltaica na UFSC, ja que a UFSC detém, em seu CNPJ, diferentes unidades
consumidoras. Neste trabalho, foi escolhida, para a insercdo da geracdo FV, a unidade
consumidora Fazenda da Ressacada Il, na qual se tem uma extensa area descoberta,
possibilitando a instalacdo em solo de mddulos fotovoltaicos para geracdo de energia

elétrica.
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral
Este trabalho visa analisar a viabilidade técnica e a atratividade financeira da
minigeracdo FV de 1 MWop que seria instalada em solo e conectada a UC Fazenda da

Ressacada 1.

1.3.2 Objetivos especificos
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a) Avaliar a viabilidade da instalacdo, em solo, da minigeracdo FV de 1 MWp e sua
integracdo & UC Fazenda da Ressacada Il, localizada no bairro Tapera,
Florianopolis, Santa Catarina;

b) Escolher as tecnologias de modulos e inversores comerciais (que apresentam
maior utilizacdo no mercado) para serem utilizadas no projeto FV;

c) Estimar, via PVSyst, a energia gerada e indicadores de desempenho (PR e Yield)
para aminigeracdao FV de 1 MWp a ser integrada a UC Fazenda Ressacada I,

d) Calcular os beneficios financeiros oriundos da agregacgao da geragdo FV;

e) Avaliar a atratividade financeira do retorno do investimento do sistema FV.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi dividido em Introducdo, Revisdo Bibliografica, Metodologia,
Resultados e Discussdo e Consideragdes Finais.

No capitulo 1 é apresentada a Introducédo, na qual aborda o contexto em que 0
trabalho se enquadra.

No capitulo 2, a Revisao Bibliografica aponta os conceitos basicos relacionados
ao tema, como recurso solar, energia solar fotovoltaica, inversores e indicadores de
desempenho.

O capitulo 3 apresenta a Metodologia utilizada para alcancar os objetivos
Propostos.

Os resultados e as analises dos mesmos sdo apresentados no capitulo 4.

Por fim, sdo apresentadas algumas consideracdes finais e recomendacGes para

trabalhos futuros nos capitulos 5 e 6.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RECURSO SOLAR

A energia solar é a fonte disponivel e gratuita de energia desde sempre, embora
seja usada na maioria das vezes de maneira primitiva. A energia solar pode ser usada
diretamente para iluminacdo de casas e edificios, geracdo de eletricidade, cozinhar
alimentos, aquecimento de agua, materiais de secagem, e outras variedades de usos
comerciais e industriais (GANGOPADHYAY et al., 2013).

A producdo total de energia solar é de 3,8-:10%° MW, o que ¢ equivalente a uma

irradiancia emitida de 63 MW/mz2 da superficie do sol. Essa energia é emitida em todas



as direcOes. A Terra recebe apenas uma pequena fracdo da irradiancia total emitida, o
equivalente a 1,7-10"* kW. No entanto, mesmo com esta pequena fragdo, estima-se que
84 minutos de radiacéo solar incidindo na superficie da Terra seja suficiente para atender
a demanda mundial de energia por 1 ano (cerca de 900 EJ) (KALOGIROU, 2014).

Além disto, pode-se definir um valor médio para o nivel de radiagdo solar
incidente normalmente sobre uma superficie situada no topo da atmosfera. Dados recentes
da WMO (World Meteorological Organization) indicam o valor médio de 1.367
W/m? para a radiagdo extraterrestre, chamada de “Constante Solar”. Férmulas
matematicas permitem o calculo, a partir da "Constante Solar", da radiacao extraterrestre
ao longo do ano, fazendo a correcéo pela orbita eliptica (ENERGIA, 2014).

A Figura 1 representa as diferentes incidéncias dos raios solares na superficie
terrestre ao longo do ano.

Figura 1 - Representagdo das incidéncias dos raios solares na superficie
terrestre ao longo do ano
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Fonte: Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos (2004)

Observa-se que a energia solar emitida em determinado ponto na superficie do
planeta varia ao longo do ano. O movimento de translagéo e o eixo de rotagéo inclinado
da Terra fazem com que, em determinadas estacGes, 0 nivel de irradiagdo solar incidente

na superficie terrestre seja diferente.
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2.1.1 Radiacdao Solar

A irradiacdo solar (Wh/m2), ao penetrar na atmosfera, sofre diversos processos
fisicos e chega a superficie terrestre composta de uma parcela de irradiacdo direta e outra
de irradiacdo difusa (PINHO e GALDINO, 2014). A Figura 2 representa como as
radiagdes solares incidem no solo.

Figura 2 - Representacdo das diferentes radiagdes incidentes na superficie

terrestre
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Fonte: TIEPOLO et al. (2017)

A radiacdo global é a soma da radiacéo direta e da radiagdo difusa. A radiacdo
direta corresponde aos raios solares que chegam diretamente do sol em linha reta e
incidem sobre o plano horizontal com uma inclinagdo que depende do &ngulo zenital do
sol. J4 aradiagdo difusa corresponde aos raios solares que chegam indiretamente ao plano.
E resultado da difracdo na atmosfera e da reflexdo da luz na poeira, nas nuvens e em
outros objetos (VILLALVA, 2019).

2.1.2 Espectro Eletromagnético

A radiacdo eletromagnética, ou luz, é uma forma de energia cujo comportamento
é descrito pelas propriedades das ondas e das particulas.

De acordo com Harvey (2009), o espectro eletromagnético é o conjunto completo
de todas as possiveis frequéncias, comprimentos de onda ou energia que a radiacdo



eletromagnética pode apresentar. Por conveniéncia, este espectro € classificado em vérias
regides de acordo com o tipo de interacdo que as 19 radiacdes eletromagnéticas tém com
a matéria em: Raios y, Raios X, Ultravioleta (UV), Visivel (VIS), Infravermelho, Micro-
ondas ou Ondas de Radio.

A Figura 3 representa o espectro eletromagnético por faixa de comprimento de
onda e detalha o espectro visivel da luz.

Figura 3 - Representacdo do espectro eletromagnético
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Fonte: HUBBLESITE (2020)

O espectro de irradiancia solar esta concentrado, principalmente, na faixa de
comprimento de onda de 0,25 - 3,0 um e ¢ dividido em diferentes bandas, como UV,
Banda visivel e Infravermelho. Cerca de 48% da energia total esta na faixa de 380 - 780
nm (banda visivel), 46% da energia esta na faixa de 780 — 3.000 nm (infravermelho) e
apenas 6% da energia esta na faixa de 200 - 380 nm, isto &, regido ultravioleta (JAMIL et
al., 2018).

O estudo do espectro de irradiancia é Gtil para quantificar ganhos ou perdas
espectrais que um modulo fotovoltaico pode sofrer sob o espectro real, quando comparado
com o padrdo. Portanto, a distribuicdo espectral da irradiancia solar é um fator a ser levado
em consideracdo ao prever a saida de energia de um sistema fotovoltaico (NOFUENTES
etal., 2013).

2.2 ATLAS SOLARIMETRICO BRASILEIRO

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta 0 mapa da irradiacéo s

olar global horizontal para o territdrio brasileiro.



Figura 4 - Mapa da Irradiacdo Solar Global Horizontal
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2.3 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

2.3.1 Efeito Fotovoltaico

O funcionamento das células solares é baseado no efeito fotovoltaico, que € a
conversdo direta, por meio de um dispositivo semicondutor, da luz incidente em
eletricidade. Essencialmente, os fétons com energia sdo absorvidos pelo semicondutor,
transportando elétrons através de uma carga externa que representa o dispositivo desejado
para ser alimentado (AVRUTIN et al., 2011).

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. representa o efeito fotoelétrico n
o funcionamento da uma célula fotovoltaica conectada a uma carga.

Figura 5 - Representacdo do efeito fotoelétrico em uma célula fotovoltaica

Fonte: BRASIL (2014)

2.3.2 Sistemas Fotovoltaicos

As células fotovoltaicas geram eletricidade a partir da incidéncia da luz solar
direta. Diversas células fotovoltaicas constituem o modulo fotovoltaico e varios modulos
conectados em série e/ou em paralelo formam o sistema fotovoltaico. Estes sistemas sao
combinacgBes de muitos elementos, tais como, mddulos FV, instalagdes mecénicas e
elétricas, baterias, inversores, controladores de carga, sistemas de controle de
rastreamento solar e outros equipamentos (HOSENUZZAMAN et al., 2015).

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. representa os elementos basicos q

ue compdem o sistema, desde a célula fotovoltaica ate o arranjo fotovoltaico.
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Figura 6 - Representacéo de um arranjo de modulos de um sistema fotovoltaico
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Fonte: ROSSI (2019)

2.3.3 Composigéo dos Sistemas Fotovoltaicos

A conexdo de modulos fotovoltaicos € dimensionada de acordo com as
caracteristicas do inversor de frequéncia utilizado. Para se ter um sistema solar
fotovoltaico funcional, é necessario que os médulos sejam conectados de maneira a se
criar um circuito elétrico através do qual a corrente fluird para o inversor, de forma a,
posteriormente, ser consumida ou injetada na rede. Em sistemas fotovoltaicos, cada
conjunto de mddulos associados € chamado de string.

De acordo com Brown (2019), as conexdes em série e paralelo das strings resultam
em diferentes efeitos no sistema fotovoltaico. Na conexao em série, as tensdes de saida
dos médulos sdo somadas, mantendo-se a corrente da string, enquanto na conexao em

paralelo as correntes de saida dos médulos sdo somadas, mantendo-se a tensdo da string.



A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta como sao realizados os d
ois tipos de conexdes de modulos fotovoltaicos.

Figura 7 - Conexao série e paralelo de modulos fotovoltaicos

Fonte: ROSSI (2019)

2.3.4 Sistemas Conectados a Rede

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica sdo caracterizados por
estarem efetivamente interligados ao sistema publico de fornecimento de energia.
Durante 0s momentos em que ndo ha geracdo de energia elétrica, o sistema utiliza a rede
da concessionaria como fonte de energia. Também pelo fato de o sistema estar conectado
em paralelo com a rede elétrica, ele injeta na mesma o excedente da energia gerada. Tal
energia é contabilizada pelo medidor de energia elétrica bidirecional. A principal
vantagem destes sistemas é o grande aproveitamento da producdo de energia, visto que
toda a geracdo do sistema FV é consumida instantaneamente ou injetada na rede.
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Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., € apresentada a conexao de umau

nidade consumidora (UC) com geracao fotovoltaica integrada a rede elétrica.

Figura 8 - UC com geracéo fotovoltaica conectada a rede elétrica
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Fonte: AMIR et al. (2020)

2.3.5 Desempenho de Sistemas Fotovoltaicos

De acordo com Ghosh et al. (2019), estudos mostram que a eficiéncia de médulos
fotovoltaicos muda consideravelmente de acordo com a alteracdo de fatores ambientais,
tais como: comprimento de onda da irradiancia incidente, umidade relativa, temperatura
ambiente, velocidade do vento, deposi¢édo de poeira e sombreamento parcial. A escolha
cuidadosa de implementacdo de medidas de mitigacdo de perdas pode aumentar

significativamente as taxas de desempenho dos projetos de sistemas fotovoltaicos.

2.3.6 Perdas por Sombreamento

Uma das principais causas de perdas na geracdo de energia em sistemas
fotovoltaicos é o sombreamento parcial. Tal fato ocorre porque os painéis fotovoltaicos
consistem em uma série de celulas solares fotovoltaicas que sdo conectadas em série no
circuito. Isso significa que, quando a saida de energia de uma Unica célula é
significativamente reduzida, a saida de energia para o todo o sistema em série é reduzida
ao nivel da corrente que passa pela célula com menor incidéncia solar.

Portanto, uma pequena quantidade de sombreamento pode reduzir

significativamente o desempenho de todo o sistema de painéis solares fotovoltaicos.



Embora seja possivel implementar projetos que diminuam ao maximo o sombreamento,
mesmo que uma pequena secdo do painel solar fotovoltaico esteja na sombra, o
desempenho de todo o painel solar fotovoltaico sera significativamente reduzido.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. representa como o sistema se ¢
omporta quando existe a obstrucéo parcial da irradiagdo no modulo, afetando toda a série
de células.

Figura 9 - Representacdo do sistema quando ha a obstrugéo parcial de

irradiacdo no maodulo

Fonte: SOCIETY (2013)

2.3.7 Perdas por sujeira

As perdas por sujeira se referem a perda de poténcia resultante da poeira, sujeira,
neve e outras particulas que cobrem a superficie do médulo fotovoltaico. A poeira € uma
camada fina que cobre a superficie do modulo. Essa camada de particulas € resultado da
poluicdo atmosférica, erupcBes vulcanicas, particulas de combustdo, entre outras fontes
de sujeira. A guantidade de particulas acumuladas na superficie do médulo fotovoltaico
afeta a energia fornecida pelo modulo fotovoltaico.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta a representagéo do a
cumulo de particulas na superficie do modulo fotovoltaico.

Figura 10 - Representacdo do acumulo de particulas na superficie do médulo

fotovoltaico
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Fonte: ZONEN (2017)
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2.3.8 Perdas por temperatura

A temperatura de operagdo desempenha um papel importante na questdo de
eficiéncia na geracéo de energia de um sistema fotovoltaico. De acordo com Skoplaki e
Palyvos (2009), foram desenvolvidos diferentes estudos que mostram correlagdes entre
temperatura da célula fotovoltaica, clima, temperatura ambiente, velocidade do vento
local, fluxo de radiacéo solar e a geracéo de energia FV. Seus estudos apresentam o efeito
adverso sobre a geracdo FV como aumento da temperatura operacional no mdédulo

fotovoltaico.

2.3.9Perdas por mismatch - Compatibilidade

De acordo com o site PVsyst (2020), os mddulos ndo sdao completamente iguais.
Com o tempo de uso a longo prazo, todos os mddulos ndo se degradam da mesma
maneira. Os diferentes desgastes ao longo do tempo e as diferentes deposicdo de
particulas nas superficies dos moédulos levam a um aumento da perda por
incompatibilidade. Além disso, o comprimento do fio nos arranjos de médulos é diferente
de um para outro, especialmente em sistemas grandes (inversores centralizados). A
temperatura pode ser diferente nos diferentes lugares de um sistema de grande porte,
sendo mais frio nas bordas e, em sistemas de grande poténcia instalada, a irradiancia pode

variar de um mddulo para outro no caso de passagem de nuvens.

2.3.10 MPPT - Seguidor de Ponto Méaximo de Poténcia

O seguidor de ponto maximo de poténcia é uma tecnologia presente nos
inversores para aumentar sua eficiéncia energética (ENERGIA, 2019). Tendo em vista
que os valores de irradiancia solar e temperatura podem variar momentaneamente, o
sistema garante que o modulo esteja sempre transferindo a sua maxima poténcia elétrica
instantanea. Para sistemas com modulos em duas ou mais posicdes diferentes, a utilizagéo

de inversores com mais de um MPPT ¢é benéfico para o sistema.



2.3.11 Impacto do angulo de incidéncia

Diversos parametros podem afetar o rendimento do conjunto de modulos solares
fotovoltaicos. O principal deles é o parametro radiacdo solar, que depende
fundamentalmente da localizacdo geogréafica da instalacdo. Os efeitos da inclinacdo e
orientacdo dos painéis no rendimento do gerador dependem da razdo entre a radiacdo
direta e difusa locais, que € caracteristica do ambiente que circunda a instalacdo. A
inclinacdo 6tima com relacdo a horizontal para incidéncia solar maxima em regime anual
é dada pela latitude local. A orientacdo ideal é a de uma superficie voltada para o equador
(norte geogréfico para instalagdes no hemisfério sul e sul geografico para instalagdes no
hemisfério norte).

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. representa a inclinacao 6tima q
ue € dada pela latitude local para melhor aproveitamento da irradiacao solar.
Figura 11 - Representacéo da inclinacdo 6tima que é dada pela latitude local

para maior geracao solar

Fonte: FLANDOLI (2017)
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2.3.12 Impacto do desvio azimutal

O azimute é o angulo entre a linha de visdo do sol projetada no plano horizontal
e 0 Norte geografico. O angulo azimutal indica qual a melhor disposicdo dos médulos no
plano do solo em relacédo a direcdo do polo norte terrestre.
A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. representa a orientagdo do m
Odulo fotovoltaico de frente para o norte geografico para sistemas localizados no
hemisfério sul.
Figura 12 - Representacdo da orientacdo do modulo fotovoltaico de acordo

com o desvio azimutal
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De acordo com Santos e Rither (2014), para a cidade de Floriandpolis, a Erro! F

onte de referéncia ndo encontrada. apresenta o valor percentual da irradiagdo solar em

funcdo do angulo de inclinagéo e do desvio azimutal.



Figura 13 - Impacto na irradiacéo solar em funcéo do &ngulo de incidéncia e

desvio azimutal
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2.4 NORMAS E RESOLUCOES

2.4.1 Resolucéo Normativa N° 414, de 9 de setembro de 2010 - ANEEL

A resolucdo normativa n°® 414 da ANEEL estabelece as condigdes gerais de

fornecimento de energia elétrica.

2.4.2 Unidade Consumidora

De acordo com a Resolugdo Normativa n° 414, unidade consumidora é o conjunto
composto por instalagdes, ramal de entrada e equipamentos elétricos caracterizado pelo
recebimento de energia elétrica em apenas um ponto de entrega com medicdo

individualizada.

i

85%

75%
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2.4.3 Distribuidora de Energia

A distribuidora de energia é agente titular de concessdo ou permissao federal que
presta servico publico de distribuicdo de energia elétrica.

O servico publico de distribuicdo de energia elétrica é realizado por
concessiondrias, permissionarias e autorizadas. De acordo com o Contrato de Concessao
publicado pela ANEEL, é de responsabilidade da concessionaria elaborar os projetos,
executar as obras necessarias ao fornecimento e participar financeiramente até o ponto de
entrega de energia elétrica, nos termos da legislacdo especifica, bem como operar e

manter o seu sistema elétrico (ANEEL, 2020).

2.4.4 Demanda de Energia

De acordo com esta resolugcdo normativa, demanda é a média das poténcias
elétricas ativas ou reativas solicitadas pela unidade consumidora, durante um intervalo de
tempo especificado, expressa em quilowatts (kW) e quilovolt-ampeére-reativo (kvar).

O fornecimento de demanda contratada pela unidade consumidora deve ser
disponibilizado pela distribuidora conforme valor e periodo fixados em contrato, e que
deve ser integralmente paga, expressa em quilowatts (KW).

Além disso, a demanda faturavel é valor da demanda de poténcia ativa com

aplicacdo da respectiva tarifa, expressa em quilowatts (KW).

2.4.5 Composi¢do Tarifaria

A composicdo tarifaria se da por meio do calculo do encargo de uso do sistema
de distribuicdo, calculado pelo produto da tarifa de uso pelos respectivos montantes de
uso do sistema de distribuicdo e de energia contratados. Os encargos referentes ao

consumo de energia s&o 0s seguintes:

a) Tarifa de energia — TE: valor em R$/MWh, referente ao faturamento mensal do
consumo de energia;

b) Tarifa de uso do sistema de distribuicdo — TUSD: valor em R$/MWh ou em
R$/kW, utilizado para efetuar o faturamento mensal pelo uso do sistema de
distribuicdo de energia elétrica.



2.4.6 Classes de fornecimento

A seguir sdo relacionadas as classes de fornecimento de energia elétrica.

Grupo A: fornecimento em tensdo igual ou superior a 2,3 kV, caracterizado pela
tarifa bindbmia e subdividido nos seguintes subgrupos:

Subgrupo Al — tensdo de fornecimento igual ou superior a 230 kV;
Subgrupo A2 — tensdo de fornecimento de 88 kV a 138 kV;
Subgrupo A3 — tensdo de fornecimento de 69 kV;
Subgrupo A3a — tensao de fornecimento de 30 kV a 44 kV;,
Subgrupo A4 — tensdo de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV;
Subgrupo AS — tensé@o de fornecimento inferior a 2,3 kV, a partir de sistema
subterraneo de distribuicdo.
Grupo B: fornecimento em tensdo inferior a 2,3 kV, caracterizado pela tarifa

monodmia e subdividido nos seguintes subgrupos:

Subgrupo B1 - residencial;
Subgrupo B2 - rural;
Subgrupo B3 - demais classes;

Subgrupo B4 - lluminagdo publica.

2.4.7 Resolucdo Normativa N° 482, de 17 de abril de 2012 - ANEEL

A Resolucdo Normativa n°® 482 (ANEEL, 2012) estabelece as condi¢des gerais
para acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de

energia elétrica.

2.4.7.1 Minigeracgdo Distribuida

Minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica com poténcia
instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW ou fontes renovaveis de energia
elétrica, conectadas na rede de distribuicdo por meio de instalacbes de unidades

consumidoras.
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2.4.7.2 Autoconsumo Remoto

De acordo com essa regulacdo, Autoconsumo Remoto é caracterizado por
unidades consumidoras de titularidade de uma mesma Pessoa Fisica ou Juridica que
possua unidade consumidora com micro ou minigeracao distribuida em local diferente do
consumo, dentro da mesma &rea de concessao ou permissao, nas quais a energia excedente

sera compensada.

2.4.7.3 Sistema de Compensacao de Energia Elétrica

O Sistema de compensacao de Energia Elétrica € o sistema no qual a energia ativa
injetada é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente
compensada com o consumo de energia elétrica ativa. Para fins de compensacédo, a
unidade consumidora passa a ter um crédito em quantidade de energia ativa a ser
consumida por um prazo de 60 (sessenta) meses relativo a energia ativa injetada no
sistema de distribuicdo pela unidade consumidora. Além disso, o faturamento deve
considerar a energia consumida, deduzidos a energia injetada e eventual crédito de
energia acumulado em ciclos de faturamentos anteriores, por posto tarifario, quando for
0 caso, sobre os quais deverao incidir todas as componentes da tarifa em R$/MWh.

O excedente de energia que ndo tenha sido compensado na propria unidade
consumidora pode ser utilizado para compensar o consumo de outras unidades
consumidoras, observando o enquadramento como empreendimento com mudltiplas
unidades consumidoras, geracdo compartilhada ou autoconsumo remoto.

Nos sistemas em que se utiliza o Sistema de Compensacao de Créditos, em cada
unidade consumidora, a compensa¢do deve se dar primeiramente no posto tarifario em
que ocorreu a geracdo e, posteriormente, nos demais postos tarifarios, devendo ser
observada a relagdo dos valores das tarifas de energia — TE (R$/MWh).



2.4.7.4 Contratacdo de Demanda

Conforme a Resolucdo Normativa n® 482 de 2012 da ANEEL, em Unidades
Consumidoras com sistema de geracdao fotovoltaica instalado, deve ser cobrado, no
minimo, o valor referente ao custo da demanda contratada para o consumidor do Grupo

A, desde que seja igual ou maior a poténcia de saida do sistema FV.

2.5 INDICADORES FINANCEIROS

Existem diferentes maneiras de avaliar o desempenho e a viabilidade econdmica
de projetos em implementacdo. A identificacdo de valores, tais como, Valor Presente
Liquido, Taxa Minima de Atratividade, Taxa Interna de Retorno e Tempo de Retorno de

Investimento sdo alguns dos critérios utilizados.

2.5.1 Valor Presente Liquido — VPL

De acordo com Zizlavsky (2014), o primeiro principio da abordagem do VPL é
que o valor do dinheiro investido no futuro € menor do que um determinado valor hoje.

Portanto, nessa circunstancia, os fluxos de caixa futuros sdo descontados a cada ano.

2.5.2 Taxa Minima de Atratividade - TMA

A TMA reflete o custo de oportunidade do capital mobilizado, o qual aumenta
com o risco estimado do projeto. Na verdade, em projetos mais arriscados, sdo esperados
retornos mais elevados. Isso significa que essa abordagem é ajustada ao risco (GAILLY,
2011).

2.5.3 Taxa Interna de Retorno - TIR

A Taxa Interna de Retorno sobre o investimento (TIR), de acordo com Botchkarev
e Andru (2011), € uma das medidas para avaliacdo de desempenho mais popular usada na
analise de negocios. A TIR é uma ferramenta poderosa nas tomadas de decisdes para
implementacdo de projetos. Esse indicador também é usado para avaliar a eficiéncia de

um investimento ou para comparar a eficiéncia de varios investimentos diferentes.
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2.5.4 Tempo de Retorno de Investimento — Payback

A avaliacgdo financeira que visualiza o tempo de retorno de investimento, utilizada
para avaliar investimentos em novos projetos, calcula o retorno por ano desde o inicio do
projeto até que os retornos acumulados sejam iguais ao custo do investimento, momento
em que se diz que o investimento foi inteiramente pago pelas receitas provenientes do
investimento. De acordo com Lefley (1995), o tempo necessario para atingir esse retorno
é denominado payback e tem se mostrado um método tradicional, popular, primario e

importante nas anélises de investimento.

2.5.5 Custo padronizado de Energia— LCOE

De acordo com Williams e Rubert (2019), nos Gltimos anos, esta sendo observado
que os custos de geracdo da energia térmica e da energia renovavel estdo diminuindo,
decorrentes do resultado da inovacdo tecnoldgica e comercial e mudancas na receita,
mecanismos de apoio que possibilitam o financiamento de projetos com custos menores.
Como ferramenta de comparacdo para implementacdo de fontes alternativas de energia,
0 custo padronizado de energia (LCOE) é amplamente utilizado. Segundo o mesmo
estudo, como uma métrica comparativa importante, € necessario que o uso deste indicador
seja claramente compreendido. O calculo do custo unitario da energia fornece uma

medida comparativa Util na implementacéo de projetos de geracédo de energia.



3 METODOLOGIA

Este trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade técnica e a atratividade
financeira da minigeracéo fotovoltaica de 1 MWp que seria instalada em solo e conectada
na UC Fazenda da Ressacada Il. Esta UC é de titularidade da UFSC. Todas as anélises
serdo feitas para o ano de 2019, tendo em vista este ser um ano tipico, sem os impactos
da pandemia da COVID 19 no consumo de energia elétrica da UFSC, verificado nos anos
de 2020 e 2021.

Em 2019, o consumo de energia elétrica de todas as UCs da UFSC foi de
aproximadamente 25,4 GWh (DPAE, 2019).

3.1 UC FAZENDA DA RESSACADA I

O consumo da UC Fazenda da Ressacada Il (UC nimero 29810044), no ano de 2019,
foi de 245,44 MWh, representando apenas 0,97% do consumo anual da UFSC (DPAE).
A Figura 14 apresenta o consumo da UC Fazenda da Ressacada Il em relacdo as outras
UCs da UFSC.

Figura 14 - Consumo de energia da UC Fazenda da Ressacada Il

0.99  Consumo (k'Wh)

Outras faturas
Fazenda da Ressacada Il

99,1%

Fonte: DPAE (2019)

A UC Fazenda da Ressacada Il pertence ao subgrupo A4 (alimentada em 13,8 kV)
e a UFSC contrata sua energia elétrica junto a concessionaria local (Celesc-DIS) na
modalidade Horossazonal Verde.

A Fazenda Experimental da Ressacada Il esta localizada no Bairro da Tapera,
Florianopolis-SC, distante cerca de 16 quilébmetros do Campus Cidade Universitéaria.
Possui area de 183,43 ha (em escritura), e 169,79 ha de area real. Do total,
aproximadamente 233.900 m? sdo classificadas de vegetacdo nativa (Floresta Ombrdfila
Densa), e 288.890 m? de banhados (manchas de formacgdes pioneiras com influéncia
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fluvial) e apenas 695.000 m? séo classificadas de area antropizada (Centro de Ciéncias
Agrérias — UFSC, 2019).
Esta UC abrange diversas areas destinadas a atividades didaticas distintas e

apresenta uma vasta area sem ocupacao (Fig. 15 (a) e (b)).

Figura 15 - Abrangéncia da UC Fazenda da Ressacada 11

Fonte: DPAE (2020)

A UC Fazenda da Ressacada Il foi escolhida por abranger uma grande area
disponivel para a instalacgdo da minigeracdo FV e por estar localizada na area de
concessao da mesma distribuidora de energia que as outras UCs da UFSC. A abrangéncia
em area disponivel da UC Fazenda da Ressacada Il torna possivel a instalagdo de um
sistema de geracao solar fotovoltaico de IMWp em solo, no qual os médulos FV possuem

inclinag&o e orientacdo adequadas para méaxima captacao de irradiacdo solar.
3.2 ORIENTACAO E INCLINACAO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Devido a grande extensao do terreno, é viavel a instalacdo em solo de 1 MWp
de modulos fotovoltaicos na Fazenda da Ressacada Il. Além disso, sabendo-se que, neste
caso, a area para instalacdo do sistema em solo ndo é um limitador, todas as caracteristicas
da minigeracdo FV de 1 MWp séo otimizadas visando obter o melhor desempenho total
do sistema.

Portanto, a simulagdo da minigeracéo fotovoltaica de 1 MWp a ser instalada na
Fazenda da Ressacada Il tem como principais caracteristicas a orientacdo com desvio
azimutal de 0° ao norte e inclinacdo de 22° em relacdo ao solo. Segundo (CRESESB,

2014), esta é a inclinacdo 6tima para a instalagdo dos modulos fotovoltaicos para o



municipio de Florianopolis (27,685° Sul; 48,544° Oeste), para obter a maior média anual
de geracéo fotovoltaica para esta localidade.

3.3 DADOS METEOROLOGICOS

Nas simulages realizadas, foram utilizados dados de temperatura ambiente média
diaria obtidos via INMET (2020) para a cidade de Floriandpolis. Os valores de irradiacdo
solar global horizontal média mensal foram obtidos por meio o banco de dados da 22
edicdo do ATLAS Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA et al., 2017). A Erro! Fonte d
e referéncia ndo encontrada. apresenta os valores de temperatura e irradiacéo utilizados
nas simulacdes.

Tabela 1 - Valores de irradiacdo e temperatura ambiente — Floriandpolis

190,1
160,7 24,8
153,5 24,7
116,4 24,3
95,8 20,9
78,3 17,6
85,0 17,2
105,2 16,8
110,7 20,5
142,0 21,0
175,6 23,1
192,8 24,9
1.606,1 21,8

Fonte: O autor
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3.4 TECNOLOGIA

A escolha da tecnologia foi baseada em pesquisa de mercado da Greener (2020).
A marca do médulo utilizado é a do fabricante que tem maior importacdo no mercado
brasileiro. A Figura 16 apresenta as marcas com maior importacdo no Brasil.

Figura 16 - Marcas dos modulos FV importados no Brasil

TOP 10 — Moédulos fotovoltaicos — 2020

Volumes importados [MWp]

Canadian 926
Trina 804
Risen 797
Jinko 526
BYD 426

Longi 248

Jasolar [N 134
oAH solar [ 130
Astronergy - 75

Znshine -5}'

Fonte: Receita Federal, 2021 e Greener

Fonte: GREENER (2021)

A tecnologia utilizada nos modulos fotovoltaicos € de silicio multicristalino (p-
Si). A poténcia FV que seria instalada é de 1.081 kWp, com 3.000 médulos. A Erro! F
onte de referéncia ndo encontrada. apresenta os valores das principais caracteristicas
do médulo.
Tabela 2 - Valores das principais caracteristicas dos mddulos utilizados nas

simulagdes (ver Anexo A)

Poténcia Nominal v W) Impp Voo (V) Isc (A)
mpp oc sc
(Wp) (A)
360 39,6 91 47 9,67
Vmpp = Tensao de maxima poténcia; Impp = Corrente de maxima poténcia;
Voc = Tenséo de circuito aberto; Isc = Corrente de circuito aberto;

Fonte: O autor



A escolha dos inversores também levou em consideracdo a pesquisa de mercado
(GREENER, 2020). A Figura 17 apresenta os principais fabricantes dos inversores
importados no Brasil.

Figura 17 - Marcas dos inversores importados no Brasil

TOP 10 - Inversores fotovoltaicos — 2020
Inversores de poténcia acima de 50 kW [MW]

Sungrow 360
Huawei 294
Canadian 143
Growatt 132
WEG 112
ABB 83

Sofar 83

Renovigi 72

SolarEdge 68

SMA 66

Fonte: Receita Federal, 2021 e Greener

Fonte: GREENER (2021)

Serdo utilizados, no total, nove (9) inversores de mesma marca e fabricante, com
poténcia méaxima de saida de 110 kVA. As caracteristicas dos inversores utilizados para
as simulacdes dos sistemas de minigeracdo solar fotovoltaica estdo descritas na Erro! F

onte de referéncia ndo encontrada. e no Anexo A.
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Tabela 3 - Principais caracteristicas dos inversores utilizados nas simulagdes

Entrada (DC)

Tensdo Méxima entrada 1100 \%

Limites de tensdo PV, MPPT 200-1000 \%

Maxima corrente de entrada 26*9 A

Maéxima corrente de entrada por arranjo 30 A

NUmero de rastreadores MPPT 9

Maxima numero de strings por MPPT 2

Saida (AC)

Poténcia Aparente de Saida Méaxima 110 kVA

Corrente Maxima de saida 158,8 A

Tensdo Nominal AC / Range 320-460 \

Fator de poténcia (cos ¢) 0,99-0,8 Capacitivo e
Indutivo

Conexédo AC 3 Trifésico

Fonte: O autor

3.5 SIMULACOES — PVSYST

Para avaliar a geracdo solar fotovoltaica do sistema instalado em solo na UC Fazenda
da Ressacada Il, foi utilizado o software PVSyst. Os valores utilizados para perdas
padronizadas que foram inseridos no programa estéo representados na Erro! Fonte de r

eferéncia ndo encontrada..

Tabela 4 - Perdas padronizadas adotadas no software PVSyst para as

simulacdes
Perda Perda da eficiéncia Perda por Perda por Perdas
ohmica dos modulos mismatch sujeira LID
1,50% -0,80% 1,00% 3,00% 1,30%

Fonte: O autor



Para avaliar a producdo efetiva do sistema FV, em base mensal e anual, foram
calculados o desempenho global (Performance Ratio), a produtividade e o fator de
capacidade.

O desempenho global (PR) do sistema simulado é obtido por (1).
PR; = (EZ°T%%% 71 /(P.IrTy) (1)

onde:

PR; = Desempenho global no intervalo de tempo especificado;
i = Intervalo de tempo especificado;

P = Poténcia instalada na usina, expressa em kW;
ES"*?* = Energia gerada pela usina no intervalo de tempo especificado (obtida via
software PVSyst), expressa em kWh;

"¢/ = Irradiancia de referéncia (1.000 W/m?);

Irr; = Irradiagdo solar no intervalo de tempo especificado (obtido via dados Atlas),

expressa em KWh/mz,

A produtividade (Yield) do sistema simulado € apresentada em (2).
Yi — Eigerada / p (2)

onde:

Y; = Produtividade no intervalo de tempo especificado, expressa em horas;
i = Intervalo de tempo especificado;

P = Poténcia instalada da usina, expressa em kW,

Egerada

; = Energia gerada pela usina no intervalo de tempo especificado, expressa em

kWh (obtido via software PV Syst).

O fator de capacidade do sistema simulado é apresentado em (3).

Eigerada

FC; =

(3)

Pxi

onde:

FC; = Fator de capacidade no intervalo de tempo especificado;

i = Intervalo de tempo especificado;



63

P = Poténcia instalada da usina, expressa em kW,

E9"*?* = Energia gerada pela usina no intervalo de tempo especificado, expressa em

kWh (obtido via software PV Syst).
3.6 COMPENSACAO DE CREDITOS EM DIFERENTES POSTOS TARIFARIOS

De acordo com a Resolugdo Normativa n® 482 (ANEEL, 2012), para as UCs
participantes do Sistema de Compensacdo de Créditos, a compensacdo deve ser feita,
primeiramente, no posto tarifario em que ocorreu a geracdo e, posteriormente, no posto
tarifario em que ndo ocorreu geracao. Tendo em vista que foi considerado, para ambas as
simulac@es, geragdo somente no horério fora ponta, as compensagdes do consumo no
horario ponta, quando houver, se dardo de acordo com o Fator de Ajuste.

O célculo do Fator de Ajuste se da pela razdo entre as tarifas de energia ponta e
fora ponta. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta os valores utilizados n
o calculo de compensacdo para diferentes postos tarifarios.

Tabela 5 — Fator de Ajuste para compensacdo no posto tarifario diferente ao de

geracao
TE
Fator de
: Subgrupo Ponta Fora Ponta (FP) Relacéo

Ajuste
R$/MWh R$/MWh FP/P |P/FP
2019/1 A4 (23a25kV) | 472,51 297,16 0,63 [1,59
2019/2 A4 (23a25KkV) | 402,27 233,34 0,58 [1,72

Fonte: ANEEL (2020)

A diferenca entre a energia gerada e a consumida no horario fora ponta, depois
de multiplicada pelo fator de ajuste, serd descontada do consumo no horario ponta. Caso
ainda haja excedente de energia gerada no horério ponta, a compensacdo passa a ser
realizada, neste caso, em outras Ucs participantes do Sistema de Compensacdo de
Creditos.

Portanto, ap0s compensada a energia nos postos tarifarios ponta e fora ponta da
mesma UC, o excedente de energia sera utilizado para compensacdo em outra Ucs de
mesma titularidade da UFSC.



3.7 COMPOSICAO TARIFARIA

Levando-se em consideragéo o baixo consumo de energia elétrica da UC Fazenda
da Ressacada Il, a energia ativa gerada nesta localidade, além de abater o consumo da
propria UC, tanto em horério ponta quanto no fora ponta, terd seu excedente injetado na
rede, gerando créditos que podem ser descontados no consumo de outras Ucs de
titularidade da UFSC por meio do autoconsumo remoto.

De acordo com a ANEEL (2016), a publicacdo do Conselho Nacional de Politica
Fazendaria — CONFAZ, o Convénio ICMS 16, de 22/4/2015, autorizou as unidades
federadas a conceder isengdo nas operagdes internas relativas a circulagdo de energia
elétrica. Dessa forma, os estados que aderiram ao Convénio ICMS 16/2015 estdo
permitidos a concederem isencao do ICMS incidente sobre a energia elétrica injetada na
rede de distribuicdo pelo consumidor.

No estado de Santa Catarina, foi emitido o decreto n® 233, de 30 de agosto de
2019, que introduz as atribuicGes relativas a circulacdo de energia elétrica sujeita ao
faturamento sob o sistema de compensacdo de créditos, aplicando-se para unidades
consumidoras com poténcia instalada de geracdo menor ou igual a 1 MW. De acordo com
0 Artigo 233:

“Enquanto vigorar o Convénio ICMS 16/15, de 22 de abril de 2015, do

Conselho Nacional de Politica Fazendaria (CONFAZ), fica concedida a isen¢ao

do ICMS incidente sobre a energia elétrica fornecida pela distribuidora a unidade

consumidora, na quantidade correspondente a soma da energia elétrica injetada
na rede de distribuicdo pela mesma unidade consumidora com os créditos de
energia ativa originados na prépria unidade consumidora no mesmo més, em
meses anteriores ou em outra unidade consumidora do mesmo titular, nos termos
do Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica, estabelecido pela Resolugcao
Normativa n°® 482, de 17 de abril de 2012, da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL).”

Portanto, a composicdo da tarifa de compensacdo, que é multiplicada pelo
excedente de energia ativa injetada na rede e que se aplica para as unidades consumidoras,

localizadas no estado de Santa Catarina, é apresentada na Figura 18.
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Figura 18 — Composicao Tarifaria
Composicao Tarifaria
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Fonte: GREENER (2019)

Portanto, para o estudo de compensacdo de créditos decorrentes da energia injetada
na rede, na composicao da tarifa de compensacéo, ndo serdo contabilizados a incidéncia
do ICMS no crédito gerado.

Para o célculo da tarifa de compensacéo, conforme a Celesc-DIS (2020), usa-se

(4).

Tarifa homologada ( )
[100-(aliquota PIS+aliquota COFINS+aliquota ICMS)]/100

Tarifa final em R$ =

Para o célculo da tarifa de compensacao de energia nos subgrupos A4 (alta tensdo)

e B3 (baixa tensao), foi considerado o valor de ICMS para o estado de Santa Catarina,

PIS e COFINS para os respectivos meses de 2019, e as tarifas TUSD e TE fora ponta de

acordo com a Resolugcdo Homologat6ria n® 2.436 de 13 de agosto de 2018 e a Resolucéo
Homologatdria n° 2.593, de 20 de agosto de 2019 da ANEEL.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta, para o ano de 2019 e p

ara unidades consumidoras alimentadas em baixa tensdo, a evolugdo mensal dos valores

de TUSD e TE e dos impostos que incidem sobre a tarifa de energia elétrica



Tabela 6 — Composi¢édo da tarifa de energia elétrica de Ucs alimentadas em

baixa tensdo

SUBGRUPO B3
TUSD s/ Tarifa
TE s/ ICMS/ TUSD c/ TE ¢/ ICMS/
" ICMS/ COFIN Total
Més PIS/COFINS ICMS PIS PIS/COFINS | PIS/COFINS
PIS/COFINS S (R$/
(R$/kWh) (R$/kWh) (R$/kWh)

(R$/KWh) kWh)
Jan/19 0,209 0,312 25% | 1,52% | 6,99% 0,228 0,47 0,697
Fev/19 0,209 0,312 25% | 0,98% | 4,52% 0,221 0,45 0,669
Mar/19 0,209 0,312 25% | 0,25% | 1,17% 0,212 0,42 0,635
Abr/19 0,209 0,312 25% | 0,00% | 0,00% 0,209 0,42 0,624
Mai/19 0,209 0,312 25% | 0,12% | 0,55% 0,210 0,42 0,630
Jun/19 0,209 0,312 25% | 0,84% | 3,89% 0,219 0,44 0,663
Jul/19 0,209 0,312 25% | 1,54% | 7,07% 0,228 0,47 0,698
Ago/19 0,222 0,247 25% | 1,65% | 7,60% 0,245 0,38 0,621
Set/19 0,222 0,247 25% | 0,99% | 4,56% 0,235 0,36 0,592
Out/19 0,222 0,247 25% | 0,58% | 2,70% 0,230 0,34 0,575
Nov/19 0,222 0,247 25% | 0,11% | 0,53% 0,224 0,33 0,557
Dez/19 0,222 0,247 25% | 0,24% | 1,10% 0,225 0,34 0,561

Fonte: Celesc-DIS (2020)

Para a compensacdo dos créditos decorrentes da energia FV excedente injetada na

rede em UCs alimentadas em baixa tensdo, serdo contabilizadas as tarifas e 0s impostos

referentes a cada més, respeitando as regras de composicao tarifaria.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta, para o0 ano de 2019 e p

ara unidades consumidoras alimentadas em média tensdo, a evolucdo mensal dos valores

de TUSD e TE e dos impostos que incidem sobre a tarifa de energia elétrica.
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Tabela 7 — Composic¢éo da tarifa de energia elétrica de UCs alimentadas em

média tensao

SUBGRUPO A4 — Fora Ponta

TEs/ TEc/
TUSD s/ TUSD ¢/ Tarifa
ICMS/ ICMS/
. ICMS/ PIS/ PIS/ Total
Més PIS/ ICMS | PIS | COFINS PIS/
COFINS COFINS (R$/
COFINS COFINS
(R$/KWh) (R$/KWh) kWh)
(R$/KWh) (R$/KWh)

Jan/19 0,068 0,297 25% | 1,52% | 6,99% 0,074 0,45 0,521
Fev/19 0,068 0,297 25% | 0,98% | 4,52% 0,072 0,43 0,499
Mar/19 0,068 0,297 25% | 0,25% | 1,17% 0,069 0,40 0,473
Abr/19 0,068 0,297 25% | 0,00% | 0,00% 0,068 0,40 0,464
Mai/19 0,068 0,297 25% | 0,12% | 0,55% 0,068 0,40 0,468
Jun/19 0,068 0,297 25% | 0,84% | 3,89% 0,071 0,42 0,494
Jul/19 0,068 0,297 25% | 1,54% | 7,01% 0,074 0,45 0,522
Ago/19 0,073 0,233 25% | 1,65% 7,60% 0,081 0,35 0,435
Set/19 0,073 0,233 25% | 0,99% | 4,56% 0,077 0,34 0,413
Out/19 0,073 0,233 25% | 0,58% 2,70% 0,076 0,33 0,401
Nov/19 0,073 0,233 25% | 0,11% | 0,53% 0,074 0,31 0,387
Dez/19 0,073 0,233 25% | 0,24% | 1,10% 0,074 0,32 0,391

Fonte: Celesc-DIS (2020)

Para a compensacao dos créditos decorrentes da energia FV excedente injetada na

rede em UCs alimentadas em média tensdo, serdo contabilizadas as tarifas e os impostos

referentes a cada més, respeitando-se as regras da composicao tarifaria.

A Tabela 8 apresenta, para 0 ano de 2019 e para unidades consumidoras

alimentadas em média tensdo, a evolucdo mensal dos valores de TUSD e TE e dos

impostos que incidem sobre a tarifa de energia elétrica.




Tabela 8 - Tarifa de compensacao para a injecéo de energia na rede na UC

Fazenda da Ressacada Il

SUBGRUPO A4 — Ponta

TE s/ TE c/
TUSD s/ TUSD c/ Tarifa
ICMS/ ICMS/
. ICMS/ PIS/ PI1S/ Total
Més PIS/ ICMS PIS COFINS PIS/
COFINS COFINS (RS$/
COFINS COFINS
(R$/KWh) (R$/kWh) kWh)
(R$/kWh) (R$/kWh)

Jan/19 0,760 0,473 25% | 1,52% | 6,99% 0,831 0,711 1,541
Fev/19 0,760 0,473 25% | 0,98% | 4,52% 0,804 0,680 1,484
Mar/19 0,760 0,473 25% | 0,25% 1,17% 0,771 0,642 1,413
Abr/19 0,760 0,473 25% | 0,00% | 0,00% 0,760 0,630 1,390
Mai/19 0,760 0,473 25% | 0,12% | 0,55% 0,765 0,636 1,401
Jun/19 0,760 0,473 25% | 0,84% | 3,89% 0,798 0,672 1,470
Jul/19 0,760 0,473 25% | 1,54% 7,07% 0,832 0,712 1,543
Ago/19 0,8086 0,40227 | 25% | 1,65% | 7,60% 0,891 0,612 1,503
Set/19 0,8086 0,40227 | 25% | 0,99% | 4,56% 0,856 0,579 1,435
Out/19 0,8086 0,40227 | 25% | 0,58% | 2,70% 0,836 0,561 1,397
Nov/19 0,8086 0,40227 | 25% | 0,11% | 0,53% 0,814 0,541 1,355
Dez/19 0,8086 0,40227 | 25% | 0,24% 1,10% 0,820 0,546 1,366

Fonte: Celesc-DIS (2020)

Para a compensacdo dos créditos decorrentes da energia FV excedente injetada na

UC Fazenda da Ressacada I, seréo contabilizadas as tarifas e os impostos referentes a

cada més, respeitando-se as regras da composicao tarifaria.

3.8 VIABILIDADE ECONOMICA

As andlises financeiras de retorno do investimento sdo feitas por meio das

simulacdes de célculo do tempo de retorno de investimento, do valor presente liquido

(VPL) e da taxa de retorno de investimento (TIR). O custo por kWh gerado é apresentado

pela equacao do custo nivelado da energia gerada (Levelized Cost of Energy — LCOE).
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O célculo do VPL e feito conforme (5).

FCj

VPL =Y (5)

onde:
VPL = Valor Presente Liquido, expresso em reais;
I = Investimento inicial, expresso em reais;
FCj = Receita proveniente do ano j, expresso em reais;
I = Taxa anual de juros empregada;
n = Vida atil do equipamento.

A TIR é calculada conforme com o auxilio de (6).

FCj
J=n (14+T1IR)"

—I+ 3" =0 (6)

onde:
TIR = Taxa Interna de Retorno, expressa sem unidade;
I = Investimento inicial, expresso em reais;
FCj = Receita proveniente do ano j, expresso em reais;

n = Vida util do equipamento.

O Levelized Cost of Energy (LCOE) é calculado conforme (7).

I+ Xt= 1(1+l)t
w Mt (7)
t=1(14t

LCOE =

onde:
LCOE = Levelized Cost of Investiment (Custo médio de energia), expresso em R$/kWh;
I = Investimento inicial, expresso em reais;
At = Gastos com operagdo e manuten¢do ao longo dos t anos de vida Util do equipamento,
expresso em reais;
Mt = Energia elétrica gerada ao longo dos t anos de vida til do equipamento, expresso
em kWh;
I = Taxa anual de juros empregada;

n = Vida util do equipamento.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 SIMULACAO DA MINIGERACAO FV NA FAZENDA DA RESSACADA I

A simulagéo do sistema de 3.000 médulos fotovoltaicos (1.080 kWp) Fazenda da
Ressacada Il foi feita de maneira otimizada, respeitando os limites de poténcia dos
inversores e os limites do terreno. A distribuicdo dos modulos foi feita na inclinacdo de
22°, obtendo, desta maneira, o melhor resultado nas simulacdes para o sistema em
questdo. Os modulos FV foram distribuidos igualmente entre os inversores.

Os 3.000 modulos FV foram divididos em 150 strings, de maneira a respeitar as
condicdes de operacdo dos nove (9) inversores utilizados e a area disponivel para
instalacdo do sistema.

A Figura 19 apresenta 0 modelo tridimensional utilizado nas simulagGes e suas
respectivas associa¢fes de modulos (strings). Cada string é representada pela mesma cor
em cada um dos sistemas fotovoltaicos simulados para fins de comparacdo da associacdo
de mddulos. Todas as imagens aéreas estdo com face orientada para o norte e fora de
escala.

Figura 19 - Simulacdo realizada na UC Fazenda da Ressacada 11

i

(i) Sistema simulado (ii) Localizacdo em solo
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b) Layout da disposicéo das strings
Fonte: O autor
No sistema FV analisado, observa-se que a distribuicdo das strings é balanceada.
Tendo em vista que a orientacdo de cada conjunto de moédulos é igual, o sistema fica

menos vulneravel a perdas por mismatch e sombreamento.



4.2 CONSUMO DE ENERGIA

A Figura 20 apresenta, para a UC Fazenda da Ressacada Il e para 0 ano de 2019,

a evolucdo mensal do consumo de energia elétrica.

Figura 20 - Consumo de energia elétrica - UC Fazenda da Ressacada Il

25,0
20,0
< 15,0
=

2 10,0
5,0
0,0

ago/1 out/1 nov/1 dez/1

Jan/19fev/19 9 b/19 9 Jun/191ul/19 9 set/19 9 9 9

B Consumo Total 19,4 20,3 18,5 20,7 21,3 22,6 23,0 234 22,2 150 20,5 185

m Consumo Fora Ponta| 17,6 18,5 16,5 18,6 19,0 20,3 | 20,4 20,7 19,7 13,1 18,2 16,5

Consumo Ponta 1,8 1,8 2,0 2,1 2,4 2,3 2,6 2,6 2,5 1,8 2,3 2,0

Fonte: O autor

No periodo analisado, o consumo de energia elétrica na UC Fazenda da Ressacada
Il foi maior durante o horario fora ponta. Durante esse horario, a maior parte das aulas

foram ministradas, tendo em vista sua ocorréncia em horario comercial.

4.3 CONTRATACAO DE DEMANDA

Uma questdo importante abordada na Resolugdo Normativa n° 482 de 2012 da
ANEEL (ANEEL, 2012) ¢é a limitacdo da poténcia instalada da central geradora dada pela
poténcia disponibilizada para a unidade consumidora, que para o Grupo A, é a demanda
contratada junto a distribuidora. No caso de aumento da poténcia instalada, deve-se
solicitar aumento da demanda contratada.

Neste estudo, a instalacdo de 1 MWp nas dependéncias da UC Fazenda da
Ressacada Il implica em um acréscimo na demanda contratada, resultante da diferenca da
poténcia do sistema simulado e da demanda contratada atualmente. Nesta UC, a demanda

contratada ficaria limitada ao valor minimo de poténcia instalada do sistema.
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Neste caso, a poténcia instalada do sistema fotovoltaico é a soma do valor de

poténcia de saida de todos os inversores (990 kVA).

4.3.1 Fazenda da Ressacada 11

Tendo em vista que o valor da demanda contratada sem a implantacgao do sistema
fotovoltaico € menor que a soma das poténcias de saida dos inversores do sistema, havera
um acréscimo na demanda a contratar para a UC Fazenda da Ressacada Il. Paraa UC
Fazenda da Ressacada Il, os valores da demanda contratados nos 12 meses do ano de
2019 e os acréscimos na demanda a contratar apos a insercdo da geracdo FV de 1 MWp

estdo representados na Tabela 9.

Tabela 9 - Valores de demanda contratada, demanda faturada e acréscimo na

demanda a contratar ap06s a insercao da geracdo FV na UC Fazenda da Ressacada Il

100,00 990
50,00 60,92 990 940
50,00 50,00 990 940
50,00 50,00 990 940
50,00 50,00 990 940
50,00 50,00 990 940
50,00 50,00 990 940
50,00 50,00 990 940
50,00 50,00 990 940
50,00 50,00 990 940
50,00 50,00 990 940
50,00 50,00 990 940

Fonte: DPAE (2020)



Observa-se que, apos a insercdo da geracdo FV na UC Fazenda da Ressacada I,
sera necessario contratar, junto a concessionaria, a demanda no valor de 990 kW, o que
ird elevar as despesas com demanda desta UC.

4.4 CUSTO DO SISTEMA

De acordo com a pesquisa de mercado realizada pela Greener (2020), o preco dos
sistemas € representado pela Figura 21, para o segundo trimestre de 2020.

Figura 21 - Preco dos kits fotovoltaicos - Telhado e Solo

Precos para o cliente final

RS70
R§ 6,0
R$50

R§ 40
R§30
RS20
R§10

RS-

?SRWp 150k'u' 150kW 300kW 300kW 500kW S00kW 'IM'n'p IMWp SMWp
2kWp  4kWp 8kWp 12KWp 20kWp S0kWp 73kWp pSole p pSole p  pSolo TMWp solo IMWp solo Shwp colo

jan/19 649 523 472 454 402 405 386 428 3?6 412 363 404 369 406 | 362 395 336 366 339 366
jun/19 604 500 441 423 382 366 348 385 337 359 327 355 328 357 326 351 317 333 315 335
jan/20 606 @ 484 430 411 367 362 342 387 332 364 330 368 328 362 328 360 308 337 308 340
Bjun/20 597 476 427 411 378 370 | 382 404 356 394 347 385 350 381 349 386 339 372 334 34
lljam’2'| 619 | 496 442 429 400 388 379 423 364 407 357 402 360 403 35 397 337 372 346 | 3im

RS/Wp

L7

Fonte: GREENER (2021)

Para este sistema, foi utilizado para o preco unitario do kWp da minigeracdo FV

instalada em solo o valor de R$ 3,97/Wp.
4.5 GERACAO DE ENERGIA
A Tabela 10 apresenta, para a minigeracdo FV de 1 MWp que seria instalada na

Fazenda da Ressacada Il, a inclinacdo/desvio azimutal dos painéis FV, fatores de

desempenho, tais como, PR, Yield e Fator de Capacidade e a energia FV gerada.



75

Tabela 10 - Inclinagdo, poténcia nominal, nimero de mddulos, indicadores de

desempenho e energia FV gerada

15,41%

Fonte: O autor

Os resultados mostram PR= 0,78, Yield = 1,35 MWh/kWp/ano e fator de
capacidade de aproximadamente 15%.

A Figura 22 apresenta a evolugdo mensal da geracdo FV que seria instalada na UC
Fazenda da Ressacada I1.

Figura 22 - Geracdo solar FV do sistema simulado na UC Fazenda da

Ressacada Il
160 200
UC Fazenda da Ressacad
140
120 150
100
< 80 100 &
2 £
S 60 =
40 so E
e
20 =
4
0 0

Jan | Fev | Mar Abr | Mai Jun | Jul | Ago Set | Out | Nov Dez
Geragdo 149,3 135,8 140,6/115,1 107,1 88,4 95,1 110,9 103,0 121,8 141,8 151,2
e |rradia¢do | 190,1 160,7 153,5 116,4 95,8 78,3 85,0 105,2 110,7 142,0 175,6/192,8

Fonte: O autor

Observa- se que a geracdo fotovoltaica na UC Fazenda da Ressacada Il
acompanha a curva de irradiacdo solar da localizagdo em que se encontra. Observa-se a
sazonalidade da geragéo, produzindo menos nos meses de inverno e mais nos meses de
verdo, tendo em vista a maior incidéncia de irradiacdo solar nessa estacao.

A Figura 23 apresenta a geracdo solar FV e a energia consumida pela UC Fazenda

da Ressacada 1.



Figura 23 - Consumo (P e FP) e geracdo solar FV - UC Fazenda da Ressacada
|

160
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Geragao FP 149,3 1358 140,6 115,1 107,1 88,4 951 1109 103,0 121,8 141,8 151,2
Consumo FP 17,6 | 185 16,5 186 19,0 20,3 20,4 20,7 19,7 13,1 18,2 16,5
m Consumo Ponta| 1,8 1,8 20 21 24 23 2,6 26 2,5 1,8 23 2,0

UC Fazenda da Ressacada Il

MWh

Fonte: O autor

Ao ser comparada a geracdo fotovoltaica com o consumo de energia elétrica no
horario de ponta e fora da ponta da UC Fazenda da Ressacada Il, observa-se que a geragdo
FV ¢é maior do que a energia consumida no horario fora ponta. Portanto, a energia
excedente injetada na rede da concessionaria, ap6s ser compensada no posto tarifario em
que é gerada, ou seja, no horério fora ponta, seria compensada no horario de ponta desta
UC e em outras UCs de propriedade da UFSC.

4.6 ANALISES FINANCEIRAS
Neste estudo, as andlises financeiras levam em consideracdo 0s custos de
equipamentos com valores de entrega ao cliente final, vida atil de 25 anos para os

maodulos fotovoltaicos e 15 anos para os inversores de frequéncia, sendo necessaria a troca

destes equipamentos ao fim da vida util.
4.6.1 Fazenda da Ressacada Il

O custo unitario e o custo total do sistema FV instalado estdo apresentados na

Tabela 11.
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Tabela 11 - Custo de instalagéo do sistema FV — UC Fazenda da Ressacada Il

1.081 3,97 4.291.570,00

Fonte: O autor

A evolucdo mensal das despesas devido ao acréscimo da demanda contratada
devido a instalacdo do sistema FV na UC Fazenda da Ressacada Il esta apresentada na
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Todos os valores (com impostos) foram r
etirados da fatura da UC disponibilizada pela Celesc-DIS.

Tabela 12 - Valores de acréscimo de demanda contratada para atender a

geracédo FV

16.464,13
940 17,69 16.442,71
940 16,71 15.713,51
940 16,40 15.416,00
940 16,54 15.554,95
940 17,50 16.453,68
940 18,52 17.415,27
940 18,84 17.717,61
940 18,74 17.622,46
940 18,15 17.064,70
940 17,50 16.458,85
940 17,67 16.615,26

= - 198.939,12

Fonte: Valores de tarifa retirados das faturas Celesc - DIS

Os resultados mostram que o acréscimo da demanda contratada devido a
instalacdo da minigeragdo FV de 1 MWp aumentaria a despesa anual com demanda da
UC em, aproximadamente, R$ 198.939,12.



O valor do beneficio, devido a agregacdo da geragdo FV na UC Fazenda da
Ressacada, equivale a soma do custo evitado com o consumo evitado (autoconsumo da
UC) e o crédito gerado decorrente da energia injetada na rede.

A Tabela 13 apresenta os valores mensais de custo evitado devido ao consumo
evitado pela geragdo FV que seria inserida na UC Fazenda da Ressacada Il. Todos os
valores (com impostos) foram retirados da fatura Celesc-DIS.

Tabela 13 - Custo evitado devido ao consumo evitado pela geracdo FV que

seria inserida na rede

17.592,40 1.847,77 12.523,86
18.479,38 0,53 1.807,06 1,484 12.475,94
16.532,32 0,49 1.979,20 1,413 10.897,68
18.591,27 0,48 2.147,16 1,390 11.908,39
18.950,34 0,49 2.398,87 1,401 12.646,05
20.284,48 0,91 2.308,37 1,470 13.738,74
20.420,45 0,54 2.569,00 1,543 14.991,83
20.738,25 0,54 2.612,06 1,503 15.124,15
19.656,33 0,44 2.542,84 1,435 12.298,62
13.144,00 0,42 1.818,00 1,397 8.060,06

18.202,63 0,41 2.288,60 1,355 10.563,64
16.494,46 0,42 2.039,18 1,366 9.712,58

219.086,31 - 26.358,11 - 144.941,55

Fonte: O autor

Para estimar o beneficio gerado decorrente da injecdo de energia na rede da
concessionaria, foram calculados os créditos gerados e a sua compensacdao em UCs
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alimentadas em média e baixa tensdo. Nas diferentes classes de tensdo em que as UCs

sdo atendidas, cada uma apresenta tarifas de energia com valores diferentes. Devido a

1SS0, o0s valores de tarifa de compensacao sdo diferentes.

4.6.2 Compensacao da energia FV excedente gerada na UC Fazenda da Ressaca Il

em UCs alimentadas em média tensdo

A Tabela 14 apresenta os valores mensais da geracdo FV, dos consumos da UC

(P e FP), da energia injetada na rede pelo sistema simulado na UC Fazenda da Ressacada

Il e dos créditos gerados para a compensagdo em faturas de UCs da UFSC, alimentadas

em média tensao.

Tabela 14 — Evolucdo mensal dos créditos que seriam gerados pela geracdo FV

para compensacdo em UCs da UFSC alimentadas em média tensao

Créditos Consumo . Tarifa de
Consumo Créditos
restantes Ponta Compens :
FP remanescentes _ Crédito
Geragdo apos Fazenda . Média
Més Fazenda apos Gerado
FV (kwh) compensacd | Ressacada Il . Tenséao
Ressacada compensagao (R$)
o FP (kwWh) (kwh) (R$/
11 (kWh) Ponta (kWh)
kwh)

Jan/19 149.300 17.592,40 | 131.707,60 1.847,77 128.993,55 0,521 67.205,64
Fev/19 135.800 18.479,38 | 117.320,62 1.807,06 114.646,84 0,499 57.208,77
Mar/19 140.600 16.532,32 | 124.067,68 1.979,20 121.131,67 0,473 57.295,28
Abr/19 115.100 18.591,27 96.508,73 2.147,16 93.258,81 0,464 43.272,09
Mai/19 107.100 18.950,34 88.149,66 2.398,87 84.485,31 0,468 39.539,13
Jun/19 88.400 20.284,48 68.115,52 2.308,37 64.561,01 0,494 31.893,14
Jul/19 95.100 20.420,45 74.679,55 2.569,00 70.721,80 0,522 36.916,78
Ago/19 | 110.900 20.738,25 90.161,75 2.612,06 86.161,85 0,435 37.480,40
Set/19 103.000 19.656,33 83.343,67 2.542,84 79.442,24 0,413 32.809,64
Out/19 121.800 13.144,00 | 108.656,00 1.818,00 105.950,10 0,401 42.485,99
Nov/19 | 141.800 18.202,63 | 123.597,37 2.288,60 120.168,61 0,387 46.505,25
Dez/19 151.200 16.494,46 | 134.705,54 2.039,18 131.692,24 0,391 51.491,67
Total 1.460.000 219.086 1.241.013,7 26.358,11 1.201.214,02 - 544.103,8

Fonte: O autor




Para a compensacao da energia FV excedente gerada na Fazenda da Ressacada Il
em UCs da UFSC, alimentadas em média tensdo, as andlises financeiras de retorno do

investimento levaram em consideracao:

e |=R$4.107.800,00

e i=3%-(SELIC 2% a.a.)

e n=25anos

e Custo anual com acréscimo de demanda = R$ 198.939,12

e Custo anual evitado com energia que deixou de ser consumida
(autoconsumo) = R$ 144.941,54

e Crédito anual gerado pela inje¢do de energia na rede = R$ 544.103,77

e Queda de rendimento anual dos modulos de 0,5%

e Troca de inversores apds 15 anos = R$ 115.000,00 por unidade — Total
de 9 unidades

e O&M = 1% do investimento inicial

e Nao sera considerada inflacéo.

A Figura 24 apresenta o gréfico do VVPL considerando a compensagao da energia

FV excedente gerada na UC Fazenda da Ressaca Il em UCs em média tenséo.

Figura 24 - Evolucéao anual do VVPL para compensacdo da energia FV excedente gerada
na UC Fazenda da Ressaca Il em UCs em média tenséo
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mVPL(R$) -3,7 -33 29 25 -21|/-17 -14 -10 -07/-04 -01 02 04 07 03 06 08 10 12 15 17 19 20 22 24

Milhées (R$)
o

Fonte: O autor

Os resultados mostram VPL de R$ 2.408.241,86, Taxa Interna de Retorno (TIR)
de 4,99% a.a. e tempo de retorno de investimento em torno de 11 anos. Além disso, 0
custo médio de geracdo (LCOE) apresentou o valor de 208,74 R$/MWHh. Tendo em vista
que o LCOE apresentou valor menor que a média das tarifas cobradas pela distribuidora

de energia, esse resultado demonstra a viabilidade do projeto.
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A Figura 25 apresenta a variacao do VPL em fun¢do da TMA.

Figura 25 - Evolucédo anual do VPL em funcéo da taxa minima de atratividade do

investimento

UC Fazenda da Ressacada - Compensac¢do em Média Tensdo

Milhdes (RS)
O P, N W B U1 O

'
N =

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15%
e=—\/PL 53 40 31 24 18 1,2 08 04 00 -03 -05 -08 -10 -1,2 -1,3 -1,5

Fonte: O autor

Os resultados mostram atratividade financeira para o projeto para TMA de até 8%
a.a. A Figura 26 apresenta a variacdo do Payback descontado em funcéo da variacdo da
TMA.

Figura 26 - Evolucédo anual do Payback descontado em funcédo da taxa minima de

atratividade do investimento

UC Fazenda da Ressacada Il - Compensagao em Média Tensao
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e Payback 10,0 10,7 11,4 12,3 14 17,6 20 24,1 30,0

Fonte: O autor

Para TMA maior do que 7% a.a., observa-se que o Payback descontado passa a
ser maior do que 25 anos (tempo de vida util do sistema), indicando viabilidade do projeto

para taxas de juros menores do que este valor.



4.6.3 Compensacédo da energia FV excedente gerada na UC Fazenda da Ressaca Il

em UCs da UFSC alimentadas em baixa tensao

Para a compensacéo da energia FV excedente gerada na UC Fazenda da Ressaca

Il em UCs da UFSC alimentadas em baixa tensdo, serdao contabilizados os valores das

despesas evitadas na UC Fazenda da Ressacada somados aos créditos gerados

mensalmente devido a injecdo de energia FV excedente na rede da concessionaria

multiplicados pelas respectivas tarifas.

A Tabela 15 apresenta os valores mensais da geracdo FV, dos consumos (P e FP)

da UC Fazenda da Ressacada 11, da energia injetada na rede pelo sistema simulado na UC

Fazenda da Ressacada Il e dos créditos gerados para a compensacdo em faturas de UCs

da UFSC, alimentadas em baixa tensao.

Tabela 15 - Evolucdo mensal dos créditos gerados para compensacao de UCs

alimentadas em baixa tensdo

Créditos Créditos )
Consumo Consumo Tarifa de
restantes restantes o
Geracdo FP 5 Ponta 5 Compensa Credito
apos apos .
Més FV Fazenda 0 Fazenda _ | cdo Baixa Gerado
compensaca compensaca
(kWh) Ressacada Ressacada Tenséo (R$)
o Fora Ponta 0 Ponta
11 (kWh) 11 (kWh) (R$/KWh)
(kwh) (kwh)
Jan/19 149.300 | 17.592,40 1.847,77 2.932,97 128.993,55 0,697 89.908,50
Fev/19 | 135.800 | 18.479,38 1.807,06 2.868,35 114.646,84 0,669 76.698,74
Mar/19 | 140.600 | 16.532,32 1.979,20 3.141,59 121.131,67 0,635 76.918,61
Abr/19 | 115.100 | 18.591,27 2.147,16 3.408,19 93.258,81 0,624 58.193,50
Mai/19 | 107.100 | 18.950,34 2.398,87 3.807,73 84.485,31 0,630 53.225,75
Jun/19 88.400 20.284,48 2.308,37 3.664,08 64.561,01 0,663 42.803,95
Jul/19 95.100 20.420,45 2.569,00 4.077,78 70.721,80 0,698 49.363,81
Ago/19 | 110.900 | 20.738,25 2.612,06 4.503,55 86.161,85 0,621 53.506,51
Set/19 103.000 | 19.656,33 2.542,84 4.384,21 79.442,24 0,592 47.029,81
Out/19 | 121.800 | 13.144,00 1.818,00 3.134,48 105.950,10 0,575 60.921,30
Nov/19 | 141.800 | 18.202,63 2.288,60 3.945,86 120.168,61 0,557 66.933,92
Dez/19 | 151.200 | 16.494,46 2.039,18 3.515,83 131.692,24 0,561 73.879,35
Total 1460.100 | 219.086,31 | 26.358,11 43.384,61 | 1.201.214,02 - 749.383,74

Fonte: O autor
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Para a compensacao da energia FV excedente gerada na Fazenda da Ressacada 11
em UCs da UFSC, alimentadas em baixa tenséo, as analises financeiras de retorno do

investimento levaram em consideracao:

e |=R$4.107.800,00

e i=3%-(SELIC 2% a.a.)

e n=25anos

e Custo anual com acréscimo de demanda = R$ 198.939,12

e Custo anual evitado com energia que deixou de ser consumida
(autoconsumo) = R$ 144.941,54

e Crédito anual gerado pela injecdo de energia na rede = R$ 749.383,74

e Queda de rendimento anual dos modulos de 0,5%

e Troca de inversores apds 15 anos = R$ 115.000,00 por unidade — Total
de 9 unidades

e O&M = 1% do investimento inicial

e Nao sera considerada inflagao.

A Figura 27 apresenta, para a minigeragdo FV que seria inserida na UC Fazenda
da Ressacada Il, a evolucdo anual do VPL levando em considera¢do a compensacao da

energia FV excedente em UCs alimentadas em baixa tenséo.

Figura 27 - Evolugdo anual do VPL para TMA de 3%

Fazenda da Ressacada Il - Compensacgdo em Baixa Tensdo
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Fonte: O autor

Os resultados mostram VPL de R$ 5.618.316,92, TIR de 10,87% a.a. e tempo de
retorno do investimento de 7,9 anos. Além disso, o custo medio de geracdo (LCOE)
apresentou o valor de R$ 208,74/MWh. Tendo em vista que o LCOE é menor que a média
das tarifas cobradas pela distribuidora de energia, esse resultado também demonstra a

viabilidade do projeto.



A Figura 28 apresenta a variacdo do VPL em fungdo da TMA.

Figura 28 - Evolucdo do VPL em fungdo da TMA

UC Fazenda da Ressacada Il - Compensagdo em Baixa Tensdao
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Fonte: O autor

Para TMA de até 13% a.a., observa-se VPL positivo, indicando viabilidade
financeira do projeto para taxas menores que este valor.

A Figura 29 apresenta a variacdo do payback descontado em funcdo da TMA.

Figura 29 - Evolucéo anual do Payback descontado em funcédo da taxa minima de

atratividade do investimento
UC Fazenda da Ressacada Il - Compensacao em Baixa Tensao
35
30
25
20

Anos

15

10

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15%
e Payback 6,97 7,29 7,6 7,95 8,42 89 9,46 10,1 10,9 13,2 16,9 21,6 31,6

Fonte: O autor
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Para TMA maior do que 11% a.a., observa-se que o Payback descontado passa a
ser maior do que 25 anos (tempo de vida util do sistema), indicando viabilidade do projeto

para taxas menores que este valor.



4.7 TABELA RESUMO - FAZENDA DA RESSACADA I

A Tabela 16 apresenta o resumo dos principais indicadores técnicos e financeiros referentes a insercédo do sistema FV na UC Fazenda da
Ressacada Il (levando em consideracdo a compensacdo da energia FV excedente gerada em UCs de MT e em UCs de BT).

Tabela 16 - Resumo do consumo e despesas da UC Fazenda da Ressacada Il

1.847,77 17.592,40 149.300 12.523,86 | 128.993,55 | 67.205,64 | 89.908,50 | 100,00 990 990 16.464,13 3.576,31 59.689,06 | 82.391,92

1.807,06 18.479,38 135.800 12.475,94 | 114.646,84 | 57.208,77 | 76.698,74 | 60,92 990 990 16.442,71 3.576,31 49.665,69 | 69.155,66
1.979,20 16.532,32 140.600 10.897,68 | 121.131,67 | 57.295,28 | 76.918,61 | 50,00 990 990 15.713,51 3.576,31 48.903,14 | 68.526,47
2.147,16 18.591,27 115.100 11.908,39 93.258,81 | 43.272,09 | 58.193,50 | 50,00 990 990 15.416,00 3.576,31 36.188,17 | 51.109,58
2.398,87 18.950,34 107.100 12.646,05 84.48531 | 39.539,13 | 53.225,75 | 50,00 990 990 15.554,95 3.576,31 33.053,92 | 46.740,54
2.308,37 20.284,48 88.400 13.738,74 64.561,01 | 31.893,14 | 42.803,95 | 50,00 990 990 16.453,68 3.576,31 25.601,89 | 36.512,70
2.569,00 20.420,45 95.100 14.991,83 70.721,80 | 36.916,78 | 49.363,81 | 50,00 990 990 17.415,27 3.576,31 30.917,03 | 43.364,06
2.612,06 20.738,25 110.900 15.124,15 86.161,85 | 37.480,40 | 53.506,51 | 50,00 990 990 17.717,61 3.576,31 31.310,63 | 47.336,74
2.542,84 19.656,33 103.000 12.298,62 79.442.24 | 32.809,64 | 47.029,81 | 50,00 990 990 17.622,46 3.576,31 23.909,49 | 38.129,66
1.818,00 13.144,00 121.800 8.060,06 105.950,10 | 42.485,99 | 60.921,30 | 50,00 990 990 17.064,70 3.576,31 29.905,04 | 48.340,35
2.288,60 18.202,63 141.800 10.563,64 | 120.168,61 | 46.505,25 | 66.933,92 | 50,00 990 990 16.458,85 3.576,31 37.033,73 | 57.462,40
2.039,18 16.494,46 151.200 9.712,58 131.692,24 | 51.491,67 | 73.879,35 | 50,00 990 990 16.615,26 3.576,31 41.012,68 | 63.400,36
26.358,11 | 219.086,31 | 1.460.100 | 144.94155 | 1.201.214 | 544.103,8 | 749.383,74 = = = 198.939,12 | 42.915,70 | 447.190,49 | 652.470,47

Fonte: O autor



5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve por objetivo avaliar técnica e financeiramente, por meio de
simulacdes, a instalacdo FV com capacidade de 1 MWp a ser conectada na Unidade
Consumidora Fazenda Ressacada Il de titularidade da Universidade Federal de Santa Catarina.

Para integracdo FV na UC Fazenda da Ressacada Il, considerando os dados de
consumo para o0 ano de 2019, os resultados mostraram geracdo FV de 1.460 MWh, fator de
capacidade de 15,41% e produtividade de 1,352 MWh/kWp/ano e custo de R$ 3,97/Wp. Para
a compensacao da energia FV excedente em UCs de média tensdo, VPL foi de R$ 2.408.241,86,
e para a compensacéo da energia FV excedente em UCs de baixa tenséo, VPL apresentou valor
de R$5.618.316,92 reais. Para TMA de 3% e para a compensagao da energia excedente injetada
na rede da concessionaria em UCs de média tenséo, o tempo de retorno do investimento foi de
aproximadamente 11 anos, e para TMA de 3% e para a compensacdo da energia excedente
injetada na rede da concessionaria em UCs de baixa tenséo, o tempo de retorno do investimento
foi de 7,9 anos.

Para a insercdo da geracao FV na UC Fazenda da Ressacada Il, o LCOE foi de R$
208,74/MWh. Esta anélise indica viabilidade do projeto, tendo em vista que o valor do LCOE
é menor valor do que os valores cobrados pela distribuidora para as tarifas de média e baixa
tensdo. Por fim, ap6s analisar os custos envolvidos na instalacdo da geracdo FV, juntamente
com os custos da contratacdo de demanda e o fato de a tarifa de compensacéo para geracao de
créditos ser diferente para UC alimentadas em MT e em BT, a compensacdo da energia
excedente em UCs de média tensdo se torna menos atrativa quando comparada com a
compensacdo em UCs de baixa tensao.

Para a UFSC, a insercdo da geracao FV de 1 MWp na UC Fazenda da Ressacada Il com
compensacdo da energia FV excedente injetada na rede elétrica em UCs da UFSC alimentadas
em baixa tensdo possui maior atratividade financeira.

Além disso, embora haja terreno disponivel para implementacao do sistema FV, se for
considerado o custo de disponibilidade da terra, a qual deixaria de ser utilizada para qualquer
outro fim académico, a atratividade do projeto de insercdo da geracdo FV na UC Fazenda da
Ressacada Il poderia ser menos atraente do que a inser¢do da geracdo minigeracdao FV de 1
MW)p em telhados de edificagdes pertencentes ao Campus Trindade da UFSC.
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Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se:

e Alterar o modelo de simulagédo da minigeracdo FV que seria inserida na UC Fazenda da
Ressaca Il, com o objetivo de diminuir o nimero de inversores, aumentando a poténcia
individual de cada um e barateando o custo da instalagéo FV nesta UC.

e Detalhar as UCs alimentadas baixa tensdo, separando proporcionalmente os créditos
energéticos e financeiros oriundos do sistema simulado na UC Fazenda da Ressacada
.

e Quantificar o custo académico e financeiro da disponibilidade da terra nas dependéncias
da UC Fazenda da Ressacada 1.

e Comparar, sob o ponto de vista da UFSC, a atratividade financeira da inser¢cdo da
minigeracdo FV de 1 MWp na UC Fazenda da Ressacada Il com a atratividade
financeira da inser¢cdo da minigeracdo FV de 1 MWp em telhados de edificagbes
pertencentes ao Campus Trindade da UFSC
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ANEXO A - Informagdes detalhadas dos mddulos fotovoltaicos extraidas dos

catalogos dos fabricantes
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CanadianSolar

KuMax (1000 v 7 1500 v)

SUPER HIGH EFFICIENCY
POLYSEN+ MODULE

CS3U-345|350|355|360P

With Canadlan Solar’s industry leading black silicon cell
technology and the innovative LIC (Low Internal Current) module
technology, we are now able to offer our global customers high
power poly modules up to 360 W.

The KuMax poly modules with a dimension of 2000 x992 mm,
close to our 72 cell MaxPower modules, have the following
unique features:

+ Higher power classes for equivalent module sizes

* High module efficlency up to 1815 %

+ LOW hot spot temperature risk

+ LOW temperature coefficient (Pmax): -0.38 %/ °C

* LOW NMOT (Nominal Module Operating Temperaturek 43 4 2 °C

@ @

\ |

IRV b

More power output thanks to I.v-ponu loss in cell
Sow NMOT: 43 £2°C
Safer: lower hot spot Heavy snow load up to 5400 Pa,
temperature wind lead up 102400 Pa
Low BoS cost with
T \
PRODUCT CERTIFICATES* ‘
linear power output warranty BEC 67215,/ € 61255: 30058 2016:VOE ¢ CE 1 LA TT0% CSA =
@ c@t( € \

product warranty on materials op 1yoer local Canedisn S rop e R produst
and workmanship cartificates applicable In your market.
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OpL Operating Current (Imp) B8.EB6A ES44A 902A 990A Dimensions D000 #9592 x40 mm
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ANEXO B — Relatorio da simulacao no software PVSyst.
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PWVSYST WB.83 osCae Page 1/5
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : Arigo-Ressacada
Goographical Site Artigo-Rossacada Country  Brazil
Situation Latitude  -27.65° 5 Longiude =48 54" W
Tirme defined as Legal Time  Time zones UT-3 Altihsde Om
Abedo 020
Moteo data: Artigo-Ressacada  Artigo-Ressacada-INMET-BOMER - Synthetic
Simulation variant :  Mew simulation variant
Smulation date 050915 10013
Simulation parampters Sysiem type  Building system
Collector Plane Orientation Tit ¥ Azimus  0°
Models used Transposmtion  Perez Caffuse  Parez, Meleonom
Horizon Fres Honzon
Near Shadings Linear shadings
User's neoods : Unlimited load (grid}
PV Array Characteristics
PV module Si-paly Model CEIU-I60F P4
Onginal P'syst database Manufacturer Canadian Solar Ino.
Mumber of P modules Ini senies 20 modules Inparaliel 180 swngs
Total number of PY modules Mb. modules 3000 Unit Mom. Power 380 Wp
Amay plobal power Mominal (8TC) 1080 kWp Al operating cond. 981 kWp (50°C)
Aray cpemting chamcterisscs (20°C) Umgo M2V Impp 13TT A
Total area Module arsa 5982 m? Cellarea 5308 m*
Invorbar Model SG110CX
Cusstormn paramefers definbon Manufacturer  Sun Grow
G haracteristics Operating Vollage  500-1000 Urit Mom. Power 110 KiVac
Irverier pack M. of rveriers 5 units Totkal Powsr 950 kWWac
Prom ratio  1.08

PV Array loss factors
dyray Soiling Losses Loss Fracton 3.0 %
Theermal Loss facior Uc foonst) 300 ¥Wim U fmand] 0.0 WK J mis
WWiring Ohmic Loss Global array res.  B& mOhm Loss Fraction 1.8 % at 8TC
LID - Light induced Degradation Loss Fraction 3.0 %
Kiodule Chuality Loss Loss Fraction <03 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Sarings Mismatch loss Loss Fraction  0.10 %
inodence effect (LA User defined profile

Lo Fo e =0 5 B e o o

0953 9.954 0.5435 0.532 L386 narn b.a1y 3763 L E i)

Pl pid B lilaly’s ol



PVSYST V683 | lomm I Page 2/5

Grid-Connected System: Near shading definition

Project : Artigo-Ressacada
Simulation variant :  New simulation variant

Main system parameters Sysiem type Buliding system

Near Shadings Linear shadings

PV Field Onentation ot 22* azimuth 0*

PV modules Mcdel CS3U-360P P4 Prom 360 Wp
PV Array Nb. of modules 2000 Prom total 1080 kWp
rrverter Mcdel SG110CX Prom 110 kW ac
Inverter pack Nb of unts 90 Prom total 990 kW ac
User's needs Unlimnied load (gnd)

Perspective of the PV.field and surrounding shading scene

CRpT g ——_"
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FVYSYST V683

|u9.l|:rg.'19 | Page 3/5

Project :
Shimulation variant :

Grid-Connected System: Main results

Artign-Ressacada
Mew gimulation variant

Main system paramoters

Near Shadings
PV Field Onentation
PV modules

P Array

Irrverier

Fiverier pack

User's needs

Sysiem type  Building system
Linear shadings

[~ agimuth 0°
Model CEIL-3G0P P4 Prnom 360 Wip
Wb of modules 3000 Prom total 1080 kWp
Model SG1100X Prnom 110 kW ac

Mb. of units. 9.0 Prom tolal 990 kW ac

Unlim#ed koad (gnd])

Main simulaticn resuits.

Eystern Production

Produced Energy 1419 Mwhiyear
Performance Ratio PR .70 %

1314 eWhKiWpipear

Hermuied prodsciona jpae inmi

sisd BWpr Homissl poww 1080 @D

b Sy L, i

s asbruimr Les [ sy bl

Fotard sl rew e mded

Mew simulation variant
Balamces and mialm results
‘GloEHor i T_Amb ‘Glablnc GloblfF Chnay [_Grid PR
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Asnusry 180 E T B =1 e, B Lk S BSR4 LA 4.
Fabreary 17 TLE2 DL LELE L~ mz s AT
Hmrch 1535 [0 ] I e T L= 4 LS Lz [ B, 1)
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Eaprmmibar 1IE7 LM LS 1LY (ELH ] B0 ] AT
Db 1414 T405 ZLbN LEL T jhrd ) 0347 LERE AT
Howsmb-ar 1756 Tl s ) Rl ) (L] (R RET a3 AT
Dmcammbar 1530 FLE LR ATT jro ) EE1L ] TR
Faar L B TLET L4 os {31 PN M2 4na [ W 1
Legerai:  Gabiiar Horiponisil globail imedadan BaklR [fection Gabad, cor. for LA sad shoddege
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Grid-Connected Systemn: Special graphs

Project : Artigo-Ressacada
Simulation variant :  Mew simulation variant

Main system parameoters Sysiem thype Building system
Near Shadings Linear shadings
PV Field Onentation (/.o azimuth  @°
Py modules Model  CEIU3G0P P4 Proen 360 Wip
Py Auray Nb. of modules 3000 Prom tolal 1080 EWp
Irreerer Model S5G1100K Prom 190 kW ac
Inverier pack Nb. of units 5.0 Prom tolal 990 KW ac
User's needs Unlimited load {grd)}
Daily Input/Output diagram
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Antigo-Ressacada

Simulation variant :  New simulation variant

Main system parameters Sysiem type Building system

Near Shadings Unear shadings

PV Field Onentation a  22¢ azimuth ©°

PV modules Model CS3U360P P4 Prom 360 Wp
PV Asray Nb. of modules 3000 Prom total 1080 kWp
vverter Model SG110CX Prom 110 &KW ac
Inverier pack Nb.of unts 90 Prnom total 990 kW ac
User's needs Unlimited load (gnd)

Losa disgram over the whole yeur

9605 W ¥ global b
=67% GClobal incident in coll. plane

D06% Clobal incaunt below threshond
-1.74% Newr Shadings: iradiance Joss
ST BAM fector on globad

-300%  Soling boes facter

1508 KWhee® ¢ SOS2 v coll. Effective iradistion cn colectons
eficancy ot STC « 18.98% PV comvension
1727 N Arrwy nomined esergy (at STC effic)
PVl doe 1 aresance vl
PV s dot 10 tesperatae
Moduse qualty loss

LIO - Light intuced degradation

Irrverter Loss during cperaion (eficency)
Irwartier Lous o nominal i, power
Mrwerter Loss due 0 max input curent
rvwertiar Lz ovet namined iev. volige
Wrverter Loas a0 powet Tuasboid
Wrverter Loas dus 1 witage Drashokd
Avallable Enargy at bawester Outprnt
Enargy Injected ko grid
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