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RESUMO

O crescente desafio orgamentario das Universidades Federais, impulsionado pelas
elevadas despesas com energia elétrica, exige a adocao de solucdes sustentaveis e
economicamente viaveis, como a Geracao Distribuida fotovoltaica. Diante da barreira da
medicao agregada nos campi, que impede a gestdo energética individualizada por
edificio, este estudo foca em desenvolver uma metodologia robusta para avaliar o
potencial de autossuficiéncia de um prédio especifico. O trabalho teve como objetivo
central avaliar a viabilidade da instalagdo de um sistema fotovoltaico de 69,661 kWp no
Departamento de Engenharia de Produgdo e Sistemas (EPS) da UFSC. O método
empregou modelagem 3D (SketchUp/PVSyst) para simular a geragdo anual no primeiro
ano de 79,28 MWh e desenvolveu uma metodologia para estimar o consumo individual
da edificagdo (149.630,54 kWh/ano), contornando a auséncia de medicao individualizada
ao aplicar Fatores de Poténcia, Demanda, Carga e um Fator de Utilizagdo baseado na
sazonalidade da unidade consumidora CMDO01. Os principais resultados demonstram a
viabilidade econdmica do projeto em ambos os cenarios de investimento, com o Cenario I
(otimista) apresentando um rapido Payback Descontado de 3,5 a 4,9 anos e uma alta Taxa
Interna de Retorno (TIR) de 31,12% ao ano, superando a taxa basica de juros (Selic) de
15% ao ano (2025). O sistema garante um Fator de Autossuficiéncia de 52,98% no
primeiro ano de operagdo, confirmando que toda a energia gerada ¢ utilizada localmente
para abater as despesas. A conclusdo € que o projeto ¢ economicamente vidvel e robusto,
reforgando a estratégia de redugdo de custos operacionais da universidade. A principal
contribui¢do académica consiste na formulacdo de um roteiro metodologico que integra a
estimativa de consumo e o calculo do nivel de autossuficiéncia a partir da simulagao 3D
da geracdo fotovoltaica, possibilitando também a andlise econdmica da Geragdo
Distribuida em edificios individuais sob medi¢ao agregada.

Palavras-chave: Sistema fotovoltaico; Viabilidade econdmica; Universidade Federal;
Geracao distribuida; Autossuficiéncia.



ABSTRACT

The growing budgetary challenge for Federal Universities, driven by high electricity
costs , demands the adoption of sustainable and economically viable solutions, such as
photovoltaic Distributed Generation. Faced with the barrier of aggregated metering
across campuses, which prevents individualized energy management per building , this
study focuses on developing a robust methodology to evaluate the self-sufficiency
potential of a specific building. The work's central objective was to assess the feasibility
of installing a 69.661 kWp photovoltaic system on the Department of Production and
Systems Engineering (EPS) building at UFSC. The method employed 3D modeling
(SketchUp/PVSyst) to simulate an annual generation on the first year of 79.28 MWh and
developed a methodology to estimate the building's individual consumption (149.630,54
kWh/year) , circumventing the lack of individual metering by applying Power, Demand,
and Load Factors, alongside a Utilization Factor based on the seasonality of the CMDO1
consumer unit. The main results demonstrate the economic feasibility of the project in
both investment scenarios , with Scenario I (optimistic) showing a rapid Discounted
Payback of 3.5 to 4.9 years and a high Internal Rate of Return (IRR) of 31.12% per year ,
significantly surpassing the benchmark interest rate (Selic) of 15% per year (2025). The
system ensures a Self-Sufficiency Factor of 52.98% in the first year of operation ,
confirming that all generated energy is utilized locally to offset costs. The conclusion is
that the project is economically viable and robust, strengthening the university's
operational cost reduction strategy. The main academic contribution lies in the
formulation of a methodological framework that integrates the estimation of energy
consumption and the calculation of the self-sufficiency level based on 3D simulation of
photovoltaic generation, while also enabling the economic analysis of Distributed
Generation in individual buildings under aggregated metering.

Keywords: Photovoltaic system; Economic feasibility; Public university; Distributed
generation; Self-sufficiency.
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1 INTRODUCAO

A eletricidade passou a ser sistematicamente registrada com a criacdo da
International Energy Agency em 1974, a fim de ajudar a coordenar uma resposta a crise
do petréleo (1973 - 1974) em que grandes interrupgdes de seu fornecimento inferiram um
aumento generalizado de precos em produtos e servigos ao redor do mundo. Em 2025,
consta em sua missdo que a agéncia trabalha com governos e industrias para moldar um
futuro energético seguro e sustentavel para todos (IEA, 2025).

A demanda por eletricidade global foi consolidada até julho de 2025 com
previsoes para 2026 pela IEA com sua propria base de dados, e ajuda de paises membros
e associados. Os dados ilustrados na Figura 01 representam a variagdo da carga maxima

momentanea registrada em cada ano (EnergyCAP, [s.d]).

Figura 01 - Taxa de Mudan¢a Ano-a-Ano na Demanda Global por Energia Elétrica, 1992-2026.
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Fonte: IEA, 2025.

Nota-se na Figura 01 quedas subitas em alguns dos anos, especialmente em
2001, 2009 e 2020, com crescimentos abaixo de 1% ou negativos em relagdo ao ano
anterior, ¢ recuperacdes acentuadas nos anos subsequentes. Essas variagdes refletem o
impacto das crises respectivas € o processo de recuperacao econdmica logo apds os anos
citados.

Em 2001 a situagdo econdmica foi agravada pela correcdo abrupta nas acdes de
“empresas da internet” (dot-coms) e posteriormente pelos atentados de 11 de setembro

nos EUA, deteriorando a confianca de consumidores e investidores no pais (IEA, 2002).



A crise imobilidria americana de 2009 teve inicio em meados de 2007 com a
divulgacdo de grandes perdas em titulos de garantia em hipotecas, causadas por
inadimpléncias nos Estados Unidos. A crise se intensificou com o colapso da corretora
americana Bear Stearns, em mar¢co de 2008, e do banco de investimento Lehman
Brothers, em setembro, e a subsequente intervencdo das autoridades monetérias para
socorrer diversas institui¢cdes nos Estados Unidos da América e na Europa. A crise se
espalhou rapidamente pelos mercados financeiros da Organizacdo para a Cooperagdo e
Desenvolvimento Econdmico (OCDE) e para os mercados emergentes (IEA, 2009).
Configurando o primeiro crescimento negativo registrado na demanda por eletricidade
desde a Grande Depressao em 1981 (IEA, 2011).

A COVID-19 (2020 - 2023) foi caracterizada como uma pandemia em margo de
2020 pela Organizacao Mundial da Saude (OPAS/OMS, 2023), onde a humanidade pela
primeira vez em quase um século precisou restringir-se de contato, o que provocou uma
desaceleracdo da atividade industrial e comercial em todo o mundo, resultando na queda
da demanda por eletricidade ilustrada na Figura 01 (IEA, 2021).

Todos os eventos foram seguidos de tentativas para recuperagdo econdmica, as
quais implicaram no crescimento do consumo energético global. A demanda por
eletricidade em 2002 foi retomada pela politica monetaria expansionista (queda de juros),
estimulos fiscais e ganhos de produtividade (IEA, 2002). De maneira similar, apos a
recessao de 2008-2009, a recuperagdo em 2010 também foi resultado de fortes respostas
politicas, com a maioria das maiores economias do mundo introduzindo pacotes de
estimulo fiscal (IEA, 2010).

Enquanto em 2021 a demanda global por eletricidade aumentou em 6%,
impulsionado pelo retorno das atividades comerciais e industriais enquanto os /ockdowns
(confinamentos) ao redor do mundo eram aliviados (IEA, 2022).

Independente da baixa demanda em crises econdmicas ou do aumento logo apos,
observa-se na Figura 01 um padrdo de crescimento na demanda energética ao longo dos
anos. Tal energia é gerada por diferentes fontes que por sua vez compdem a matriz
elétrica, subsetor da matriz energética (EPE/MME). A Figura 02 retne as fontes

responsaveis pela geragao elétrica global desde 2014 com previsdes até 2027.



Figura 02 - Geragéo Global de Eletricidade por Fonte, 2014 - 2027.
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Fonte: adaptado IEA, 2025.

A Figura 02 demonstra que as fontes fosseis foram responsaveis por mais de
metade da geracdo elétrica no cenario global em 2024, sendo o carvdo o maior
contribuinte (IEA, 2025).

Fontes de energia ndo renovaveis sdo aquelas cujas reservas naturais sdo finitas,
com reposi¢ao natural lenta, compostas principalmente por combustiveis fosseis, como o
carvao mineral, petréleo e gas natural, formados pela decomposi¢ao de matéria organica
ao longo de milhdes de anos (Goldember; Lucon, 2007), e evidenciados na Figura 02
como agentes significantes no setor elétrico mundial (IEA, 2025).

Fontes de energia renovaveis, como hidrelétricas, usinas solares e edlicas,
possuem um ciclo de reposi¢ao natural curto ou continuo (Goldember; Lucon, 2007). As
quais participaram coletivamente de aproximadamente 33% da geracdo de eletricidade
global em 2024, como observado na Figura 02 (IEA, 2025).

A energia solar, parte das fontes renovaveis, ¢ convertida em energia elétrica
através de sistemas fotovoltaicos. Esses sistemas sdo encontrados em usinas de geracao
centralizadas (GC), ou instalados em residéncias, comércios e industrias, configurando-se
como geragdo descentralizada ou distribuida (GD) (Rampinelli; Machado, 2021).

A contribuicdo de energias renovaveis globalmente se dé principalmente devido
a expansao da energia solar fotovoltaica, tanto em escala centralizada quanto distribuida,

impulsionada pela reducao dos custos de equipamentos, pela rapidez no licenciamento e

2027



pela ampla aceitacdo social, e que representard quase 80% do crescimento estimado para
2030, cerca de duas vezes e meia acima do registrado nos sete anos anteriores, entre 2017
e 2023 (IEA, 2024), apresentado na Figura 03.

Figura 03 - Capacidade de Crescimento de Eletricidade Renovavel por Segmento de Tecnologia,
2010-2030.
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Fonte: adaptado IEA, 2024.

Essa expansdo reflete uma transformagdo estrutural no paradigma energético
global, caracterizada pela literatura através dos "3 Ds": Descarbonizagdo, Digitalizagao e
Descentralizagao (Nasirov; Agostini; Budria, 2025). Dentro deste novo cenario, Filho et
al. (2024) argumentam que o consumidor passivo € reconfigurado em um “prosumidor”
ativo, capaz de gerar e gerenciar sua propria energia.

Internacionalmente, essa tendéncia ¢ corroborada por dados recentes que apontam
a energia solar como a principal responsavel pelo atendimento do crescimento da
demanda elétrica global (IEA, 2025). Relatorios indicam ainda que as fontes de baixo
carbono ultrapassaram, pela primeira vez, a marca de 40% da geracdo mundial,
evidenciando o papel critico das renovaveis na modernizacdo das matrizes elétricas
(EMBER, 2025).

No Brasil, a expansdo da geracao fotovoltaica vista na Figura 03 foi impulsionada
principalmente pela micro e minigeracao distribuida (MMGD), regulamentada com a Lei

n® 14.300/2022. Esse processo teve inicio com a Resolugdo Normativa (REN) n°

© Oceano



482/2012, a qual estabeleceu condi¢des para o acesso de micro e minigeradores a rede de
distribuicdo e criou o Sistema de Compensacao de Energia Elétrica (SCEE).

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a poténcia outorgada em
GW (acumulada) para geracao centralizada foi de 7,2 GW em 2022, enquanto a geracao
distribuida possuia 17,3 GW, e que continuou expandindo, chegando a subir em 98,7%
entre 2022 e 2024 (EPE, 2025).

Figura 04 - Capacidade Instalada Acumulada em GD Fotovoltaica no Brasil.
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Fonte: EPE, 2025.

O crescimento acelerado da capacidade instalada ilustrado na Figura 04 tende a
ser ainda mais intensificado, como ¢ destacado por autores como Oliveira (2015), Gontijo
(2022) e Moreira et al (2022), os quais analisaram a capacidade de hospedagem de
geracdo distribuida fotovoltaica no sistema elétrico das Universidades Federais (UFs) de
Itajuba, Minas Gerais e Juiz de Fora, respectivamente, e constataram seu potencial de
contribuicao para a GD nacional.

O estudo de Oliveira (2015) analisou quantitativamente o impacto na Qualidade
de Energia Elétrica (QEE) com a instalacdo de paineis fotovoltaicos no Campus Prof.
Jos¢ Rodrigues Seabra da Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI), e concluiu que a
capacidade de hospedagem de fontes de geracao distribuida no sistema elétrico da UF ¢
robusta, mantendo impacto sobre tensdo e distor¢des harmonicas dentro dos niveis

estabelecidos por norma.



Similarmente, Gontijo (2022) definiu o limite de gerac¢do distribuida que a rede
elétrica da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) pode comportar sem violar os
padroes de QEE. Apos a avaliacdo de 3 diferentes cenarios, a autora concluiu que os
principais obstaculos para insercdo de sistemas de GD ndo sdo as limitacdes técnicas da
rede ou os padroes de QEE, mas sim as regras generalizadas da concessionarias para toda
regido, em contraste as particularidades da rede local, argumentando que sdo necessarios
estudos individualizados para cada medidor que se pretende instalar o sistema, que se
bem projetado pode inclusive melhorar a qualidade da rede, reduzindo perdas e energia
reativa.

Moreira et al (2022) publicaram um artigo que visa determinar a capacidade
maxima de hospedagem de GD no sistema de distribuicdo da Universidade Federal de
Juiz de Fora a partir de métodos estatisticos, € também concluiu que o campus pode
acomodar com robustez sistemas FV em geracao distribuida.

As Universidades Federais sdo destacadas do ponto de vista técnico como
agentes para diversificacdo da matriz elétrica com a expansdo da GD, mas sdo também
parte do motivo da existéncia das legislacdes que permitem tal tecnologia.

A Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) possui o primeiro sistema
fotovoltaico do Brasil conectado a rede, em operagdao a 28 anos, trazido ao pais pelo
professor Riither em 1997. Os estudos desenvolvidos a partir desta usina contribuiram
para a criacao da regulacdo de GD e do SEE comentados anteriormente, evidenciando o
proposito de desenvolvimento cientifico de uma UF e seu potencial no contexto de
MMGD no Brasil.

Nesse contexto, a andlise da autossuficiéncia energética de um edificio € utilizada
para compreender o desempenho do sistema fotovoltaico instalado. O conceito da
autossuficiéncia pode ser descrito como a relagdo entre a energia autoconsumida e
energia total demandada pelo prédio, tornando-se autossuficiente quando a energia
autoconsumida ¢ igual a demanda maxima de carga energética (Gagliano, Tina e Aneli,
2025).

Nesse contexto de crescente demanda global por eletricidade e a busca por fontes
renovaveis, a autossuficiéncia energética configura-se como uma métrica de desempenho

pertinente, especialmente para instituicdes como as Universidades Federais, que



demonstram grande potencial técnico e pioneirismo na Geragdo Distribuida (GD). A
problematica e nuances associadas ao tema foram abordadas com mais detalhes no

proximo topico.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA
As Universidades Federais brasileiras configuram-se como o segmento da
administracdo publica federal com maior perfil de despesas em energia elétrica,

concentrando 21,2% da despesa total (EPE, 2024), como demonstrado na Figura 05.

Figura 05 - Distribui¢do dos Gastos com a Energia Elétrica, 2023.
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Fonte: Atlas de Eficiéncia Energética Brasil 2024, EPE.

Os trés principais segmentos da administragdo publica federal concentraram
57,6% do total dos gastos com energia elétrica em 2023, de acordo com a Figura 05. As
universidades em primeiro lugar, com 21,2%, por conta dos grandes campi espalhados
por todo pais, com estruturas contendo laboratorios, restaurantes, hospitais e prédios para
comportar o corpo docente e discente, além de todos os prédios necessarios para
administracdo e gestdo da universidade. Os fundos nacionais financiam diferentes
estruturas fisicas, como hospitais e escolas, pelo Fundo Nacional de Saude e de
Educacdo, por exemplo, e encontram-se em segundo lugar, com 19,8%. J& a
administracdo direta ¢ composta por prédios administrativos e centrais operacionais,
como ministérios e secretarias, abrangendo 16,6% das despesas em energia elétrica da
administracao publica federal (Decreto-Lei N° 200/1967).

A gestdo desses contratos de energia ¢ um desafio amplamente discutido na
literatura, como no artigo publicado por Nascimento et al (2022) na Universidade Federal

Rural de Pernambuco (UFRPE) e o estudo feito na Universidade Federal Rural da



Amazonia (UFRA) por Fernandes, Guimaraes e Branco (2021), os quais projetam usinas
de MMGD para suprir parte da demanda contratada por cada universidade. Ambos os
estudos apresentaram viabilidade economica para os sistemas FVs propostos, destacando
o potencial de geracao dessas universidades.

Silva (2021) avaliou individualmente Universidades Federais brasileiras,
apresentadas no Quadro 01, em dois cendrios distintos. No cenario I, a implantacdo dos
sistemas FVs se dariam em cada campi da UF sendo analisada, ja no cenario II, o sistema

seria composto apenas por uma grande usina instalada em um campus da UF em questao.

Quadro 01 - Universidades Avaliadas.

Universidades Federais Campus Cenario I Cenario I1
Centro Multidisciplinar da Barra
Centro Multidisciplinar de Bom
Jesus da Lapa
Campus Reitor Edgard Santos
Universidade Federal do Oeste da X X
Bahia (UFOB) Centro Multidisciplinar Luis
Eduardo Magalhédes
Reitoria
Centro Multidisciplinar de Santa
Maria da Vitoria
Universidade Federal da Bahia .
(UFBA) Ondina X
Araguaia/Barra do Garga
Araguaia/Pontal do Araguaia
Universidade Federal de Mato o X X
Grosso (UFMT) Cuiaba
Rondondpolis
Sinop
Universidade Federal do Para Cidade Universitaria Prof. José da X
(UFPA) Silveira Netto
Universidade Federal do Amargosa X X
Reconcavo da Bahia (UFRB) .
Cachoeira




Cruz das Almas

Santo Antonio de Jesus

Universidade de Brasilia (UnB) Darcy Ribeiro X

Sarmento Leite

Arabuta
Universidade Federal de Ciéncias Canoas
da Saude de Porto Alegre X
(UFSCPA) Correia Lima
Conceicdo

Sete de Setembro

Universidade Federal da Paraiba

(UFPB) Campus | X

Universidade Federal de Santa

Maria (UFSM) Santa Maria X

Fonte: adaptado de Silva (2021).

O estudo de Silva (2021) utilizou do método de Monte Carlo para estimar a
probabilidade de obter-se o Valor Presente Liquido (VPL) distribuido normalmente para
todas as UFs do Quadro 01, tendo em mente que ¢ uma situagdo dependente, significando
que ¢ influenciada por outros fatores, como a Taxa Minima de Atratividade (TMA),
tarifas e custo de operagdo e manutencdo (O&M). Entretanto, para comparagao entre os
cenarios, usou-se apenas as universidades: UFOB, UFMR e UFRB, devido a presenga de
dados consolidados de cada uma.

No final das simulagdes de Silva (2021) foi destacado que para a maioria das
Universidades Federais analisadas, instalar sistemas fotovoltaicos individualmente em
cada campus (Cendrio 1) é economicamente mais vantajoso. A principal desvantagem de
construir uma Unica usina centralizada para compartilhar a energia (Cenario II) ¢ a
incidéncia do imposto ICMS sobre a energia transferida, o que torna o projeto menos
atrativo. A autora ressalta que o retorno do investimento ainda depende de riscos como
clima e variagdes na tarifa de energia (Silva, 2021).

Desse modo, os trabalhos de Nascimento et al (2022) e Fernandes, Guimaraes e
Branco (2021), focados em UFs especificas, em conjunto com a andlise abrangente de

UFs de Silva (2021), concluem que Universidades Federais possuem potencial para
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complementar sua demanda energética com sistemas fotovoltaicos distribuidos em seus
campi.

Maragno (2017) e Godoi (2019) fizeram avaliacdes similares, ambos com o
Campus Trindade da UFSC como objeto de estudo. Maragno (2017) buscou determinar a
viabilidade da implantagdo de sistemas FVs na extensao de todo campus Trindade para
suprir todo consumo de energia elétrica do ano de 2017, e concluiu que a prépria
universidade seria responsavel por gerar 110% do seu consumo, ocupando cerca de 76%
das coberturas das edificagoes.

O estudo de Godoi (2019), por sua vez, definiu a poténcia do sistema fotovoltaico
mini gerador em 5 MWp, a fim de abater a fatura da Unidade Consumidora (UC) Cidade
Universitaria, configurando-se como maior UC da UFSC na época. Seus resultados
indicaram viabilidade para uma taxa de juros de at¢ 8% ao ano, com um payback
descontado de doze anos e meio para em uma taxa de 3% ao ano.

As abordagens de Maragno (2017) e Godoi (2019) possibilitam determinar a
geracdo para o consumo de uma unidade consumidora, sem a possibilidade de aprofundar
o perfil energético dos prédios utilizados como base para os sistemas FVs projetados,
devido a auséncia de medicao individualizada na universidade.

Uma temadtica mais especifica, desenvolvida por Rodrigues (2023) na
Universidade de Brasilia (UnB), analisou a qualidade da energia elétrica gerada por uma
usina fotovoltaica composta por trés subsistemas com seus respectivos UCPs (Unidades
de Condicionamento de Poténcia) e previamente instalada nos telhados da Faculdade de
Tecnologia (FT), a fim de identificar possiveis danos e falhas da energia a ser injetada na
rede. Para evitar a limitagdo de medi¢do por unidade consumidora, Rodrigues (2023)
utilizou medidores de energia na saida dos inversores e¢ na entrada da subestagdo
conectada a FT. Contudo, os custos desses equipamentos representam, por si sO, uma
limitacdo para o contexto de pesquisas.

Embora seja possivel coletar dados sobre o consumo de instalagdes elétricas
especificas com equipamentos como os utilizados por Rodrigues (2023), a auséncia de
medicao individualizada em unidades consumidoras ¢ uma das principais barreiras para

gestdo energética nas Universidades Federais.
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Paixdo (2020) abordou metodologias de gestdo energética no contexto das UFs
brasileiras, através da Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia (UPUFBA)
como estudo de caso. A autora ressalta que a implementacao de medidas de eficiéncia
energética em edificagcdes de ensino publico € insuficiente sem o acompanhamento
sistematico a longo prazo para verificar sua contribuicao, visto que requerem abordagens
especificas por possuirem diversos tipos de usudrios com diferentes comportamentos,
pouca manutengao e um unico dispositivo de medigao responsavel por sistemas grandes e
complexos.

As caracteristicas das edificagdes de ensino publico citadas interferem no calculo
de indicadores de desempenho energético (IDE) e configuram-se como uma lacuna
académica, que de acordo com Paixdo (2020) ja possuem projetos para preenché-la:

“[...] tais como a “Plataforma de calculo benckmarking”, e o
“MonitorEE”. Estas plataformas visam responder as lacunas
geradas pela falta de indicadores, e possibilitam a comparacao do
desempenho energético das edificagcdes publicas brasileiras [...]
(BORGSTEIN et al, 2014; CBCS, 2014; MMA, 2020;
MONITOREE, 2020).” (Paixao, 2020, p. 27).

A necessidade de medi¢do individualizada da energia elétrica, evidenciada por
Paixdo (2020), também foi reconhecida no ambiente académico por diferentes UFs. A
Universidade Federal de Lavras (UFLA) implementou um sistema de medidores
inteligentes de agua e energia em diversas edificagdes (UFLA, 2023). A informacao
coletada ¢ transmitida via rede de sensores sem fio ¢ armazenados em um banco de dados
na Diretoria de Gestdo e Tecnologia da Informacgdo (DGTI) da faculdade. Tais dados de
telemetria sdo entdo organizados e exibidos através de painéis de agua e energia
disponibilizados na internet, mas com acesso restrito.

A Universidade Federal do Goias (UFG) instalou medidores de energia elétrica
em pontos estratégicos da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia (FCT), como no sistema
de ar-condicionado, elevadores e na entrada de energia da faculdade, a fim de avaliar os
dados para possivel redu¢ao do consumo (UFG, 2025).

Na Faculdade Federal do Parand (UFPR) esta instalado um sistema de
monitoramento da energia consumida pelo bloco PK do Centro Politécnico, em que a

cada 5 minutos sdo registrados valores de tensdo, corrente e poténcia total, além da
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poténcia e fator de poténcia de cada fase. O sistema também monitora a geracdo
fotovoltaica com a mesma periodicidade, registrando as saidas em corrente continua e
alternada dos modulos e inversores, respectivamente (UFPR, 2025).

A UFSC possui estudos dentro do contexto fotovoltaico (FV) de geracao
distribuida do setor publico universitario, os quais apresentam tanto o potencial da
universidade como ilustram a barreira da falta de submedi¢ao individualizada. Exibidos

no Quadro 02.

Quadro 02 - Estudos Feitos Tendo a UFSC como Objeto de Estudo no Contexto Fotovoltaico.
Autor Ano Local de Estudo Objetivo resumido

Monitorar um sistema FV existente para avaliar a
distribui¢@o espectral da radiagdo solar e seu impacto no
desempenho energético.

UFSC/Campus de

Almerao 2023 i
Ararangud

Avaliar a viabilidade técnica e econdmica da integragdo de
Complexo Aquatico  geragdo FV e armazenamento em baterias em campus

Ab 2023 . S . . .
red UFSC/Campus Trindade universitario, considerando dois cenarios de custo das
baterias.
UFSC/Campus de Avaliar a Viabilid'(.lde. econémi.ca da instalag@o d.e sistemas
Rosa 2022 Toinville FV no campus Joinville, considerando o potencial solar e o

retorno do investimento.

L . Estruturar um modelo de negdcio estocastico € um plano de
. Universidades Federais . . 11 .
Silva 2021 do Brasil investimento publico que indique ao MEC as melhores
opgdes para implantagdo de sistemas FV em universidades.

Avaliar o potencial econdmico da instalagdo de um sistema
Godoi 2019 UC Cidade Universitaria FV de 5 MWp no campus universitario, analisando o
retorno e os beneficios energéticos.

Analisar como a geragdo distribuida fotovoltaica influencia
o fator de poténcia em uma unidade consumidora do grupo
A, no contexto de campus universitario.

UFSC/Campus de

Vieira 2019 i
Ararangud

Estimar o potencial maximo de geragao solar da UFSC para
Maragno 2017 UFSC/Campus Trindade suprir total ou parcialmente o consumo anual, utilizando os
telhados disponiveis.

Fonte: Autor.

A limitacdo que a medi¢do agregada traz ¢ justamente a barreira que o presente
trabalho tentara contornar, a fim de estimar a autossuficiéncia energética do prédio do
Departamento de Engenharia de Produgdo e Sistemas (EPS) e o prédio adjacente com

salas de aula e laboratorios, quando conectados a um sistema fotovoltaico.
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A ANEEL estabelece diretrizes gerais de medicdo e faturamento (REN ANEEL
N°1000/2021), mas ndo héd regulamentagdo especifica que defina um procedimento
normativo para estimativas a partir da poténcia instalada. Para casos de inexisténcia de
medi¢ao, consta na Resolugao Normativa ANEEL N°1000/2021:

“[...] Art. 319. No caso de auséncia de medigdo pelas excegdes
dispostas no art. 228, a distribuidora deve estimar a energia ativa
consumida e a demanda de poténcia ativa para fins de
faturamento considerando:

I - a carga instalada;

II - o periodo de utilizagdo; e

Il - a aplicagdo de fatores de carga e de demanda tipicos da

atividade.” (REN ANEEL N°1000/2021).

A concessionaria local (CELESC), por sua vez, disponibilizou um “Simulador de
Consumo” para estimar consumo e custo a partir da poténcia de equipamentos elétricos, a
ferramenta limita-se a tarifas convencionais e brancas, enquanto a Unidade Consumidora
em que o prédio de EPS faz parte da tarifa horossazonal verde (DPAE, 2025).

Portanto, nem as diretrizes da Resolu¢do Normativa n°1000 da ANEEL (2021)
nem as ferramentas especificas da concessiondria local (CELESC) oferecem uma solugao
direta para o problema da auséncia de dados de consumo individualizados por edificacao
na UFSC.

Considerando a auséncia de medi¢do individualizada em campi universitarios,
como desenvolver uma metodologia robusta que utilize os dados da unidade consumidora
para estimar o consumo, determinar a viabilidade econdmica e o potencial de
autossuficiéncia da implantacdo de um sistema fotovoltaico no prédio do Departamento

de Engenharia de Produg¢ao e Sistemas (EPS) da UFSC?

1.2 OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GERAL
O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver uma metodologia para estimar o consumo
energético individualizado de edificagdes em campi universitarios sob medicao agregada

e, com base nela, analisar a viabilidade econdmica e o potencial de autossuficiéncia da
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implantacdo de um sistema de geracdo fotovoltaica no prédio do Departamento de

Engenharia de Produgdo e Sistemas (EPS) da UFSC.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Com o objetivo geral definido, este trabalho tem por finalidade:

a. Dimensionar um sistema fotovoltaico para a area 1til disponivel no telhado do
prédio do Departamento de Engenharia de Produgao e Sistemas da UFSC;

b. Aplicar uma metodologia de estimativa de consumo para o prédio do EPS,
utilizando fatores de demanda, carga e utilizacdo em conjunto com os quadros de
carga originais, a fim de obter dados de medicao individualizada;

c. Avaliar a autossuficiéncia do Prédio do Departamento de Engenharia de Producao
e Sistemas para geracao simulada, com base nos quadros de carga do edificio;

d. Avaliar a viabilidade econdmica do projeto por meio de indicadores financeiros,

realizando uma analise de sensibilidade.

1.3  JUSTIFICATIVA

O estudo se justifica pelo grande potencial de implementacdo de sistemas
fotovoltaicos no Campus Trindade, ja evidenciado pelos estudos comentados
anteriormente, como Oliveira (2015), Gontijo (2022) e Moreira et al (2022), além dos
listados no Quadro 02.

Historicamente, a UFSC possuia demanda contratada por unidade consumidora
(UC), comentado anteriormente na descri¢do do estudo de caso de Godoi (2019), o qual
concentrou sua analise na “UC Cidade Universitaria”, que englobava diferentes prédios
dentro do Campus Trindade.

Em 2019 ocorreu a reorganizagdo em Centros de Medicdo e Distribui¢do (CMDs),
atualmente em uso (2025), que agregam o consumo de diversos prédios em uma unica
fatura, mas de forma mais organizada, ao descentralizar a medi¢do com as estruturas
construidas para abrigar a entrada, medicdo e distribuicdo de energia das diversas
instalacdes (DPAE, 2020).

A instalacdo de telemetria nas subestagdes comecou a ser feita em 2021,
tecnologia inexistente na configuragdo anterior, que permite acompanhar o consumo em

tempo real, facilitando o diagndstico de alguma perda de energia ou falha no sistema, e
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das injecdes por geragdo (DPAE, 2021). Os prédios pertencentes aos CMDs ndo possuem
medi¢do individualizada, apenas previsdo de instalagdo, entdo a limitacdo discutida no
topico anterior continua ativa (DPAE, 2025).

Esse impedimento impossibilita analises aprofundadas em diferentes situacoes,
dificultando a compreensao nao somente de tematicas voltadas a engenharia elétrica, mas
também a outras areas, como ocorreu no desenvolvimento do estudo de Tesche (2015) e
Silva (2018), ambos com o mesmo local de estudo, o Restaurante Universitario (RU).

O trabalho de Tesche (2015) teve como objetivo propor a implantacao de praticas
de Produgdao Mais Limpas (P+L) visando a melhoria da gestdo ambiental € o aumento da
eficiéncia de recursos. Parte destas praticas consiste no uso de em um indicador para
gestdo energética, que no contexto do trabalho indicaria o quanto de energia ¢ gasta por
refeicdo. Contudo, o autor ndo pode concluir tal calculo e afirma em seu estudo:

“0O indicador de consumo de energia elétrica ndo pdde ser mensurado,
pois o Restaurante Universitdrio ndo possui relogio medidor de
consumo.” (Tesche, 2015, p. 76).

Silva (2018) consistiu em realizar um estudo sobre o biogas gerado a partir da
digestdo anaerdbia dos residuos alimentares do RU, para ser utilizado como fonte de
energia no proprio restaurante. Uma das andlises se referia a conversdo do biogas em
energia elétrica, mas nao pdde obter o potencial energético do processo devido a falta de
medidores de energia elétrica no local.

Este estudo pretende justificar o investimento em um sistema fotovoltaico
dimensionado apenas pelo potencial do telhado de um prédio especifico, conectado ao
CMDO1, para avaliar seu potencial de autossuficiéncia e, a partir das dificuldades
encontradas, evidenciar a necessidade de submedi¢do para uma gestdo energética mais
precisa, a0 mesmo tempo que apresenta uma metodologia para estimar o consumo
individual.

Neste contexto, investigar um edificio isolado permite expor a falta de
rastreabilidade da energia que a medi¢do agregada possui. A geracdo de um prédio pode
ser consumida por outro que compde o CMDO1, o que impede identificar quem realmente
produziu excedente e quem apenas se beneficiou, visto que de acordo com a REN

N°1000/2021 da ANEEL, o excedente de energia se da pela diferenga positiva entre a



16

energia elétrica ativa injetada e a energia elétrica ativa consumida, significando que se
existir uma carga para ‘puxar’ o excedente de uma edificacdo especifica, o medidor lera
apenas a diferenca liquida, ndo identificando como excedente. Essa dindmica pode
mascarar consumos elevados e dificultar politicas de eficiéncia, ja que prédios eficientes
podem acabar subsidiando os ineficientes.

O Departamento de Projetos de Arquitetura e Engenharia (DPAE) confirma que a
universidade reconheceu a caréncia da medicdo individualizada por edificagdo em seu
Plano de Logistica Sustentavel (PLS/2021-2024), e priorizou a instalacdo de medic¢ao nas
Subestacdoes do Campus Trindade. Em 2024, os seguintes CMD’s encontram-se com
sistema de medi¢ao por telemetria (DPAE, 2025):

“Centro de Medicdo e Distribuicdo - CMDO01, SE35 - Biblioteca
Universitaria, SE25 - Centro de Comunicagdo e Expressdo, SE03 -
Centro de Filosofia e Ciéncias Humanas, SE24 - Centro de Ciéncia
Bioldgicas (Horto botanico), SE29 - Engenharia Mecanica, SE17 -
Centro Tecnoldgico, SE16 - Centro de Ciéncias da Saude, SEI11 -
Centro Socioecondmico, SE23 - Centro de Ciéncias Fisicas e
Matematicas.” (DPAE, 2025, p. 15).

Nos Relatorios de Energia UFSC de 2022 a 2024 estd também ressaltado que
embora a medi¢do individualizada ndo tenha sido priorizada, avancos estdo sendo feitos
através de estudos de planejamento de novas edificagdes e em retrofits de instalagdes
existentes, nos quais tém sido estabelecidos como diretriz essa necessidade, contando
também com dispositivo para o envio das informagdes a rede de dados da UFSC.
Exemplos de avangos sdo destacados no Relatério de Energia de 2024:

“[...] previsao de medidores nos novos Blocos do Centro de Ciéncias
Bioldgicas - CCB, Bloco CBS-02, Bloco Administrativo do Centro de
Fisicas e Matematicas - CFM e na reforma do Bloco A do Centro de
Ciéncias da Educagdo - CED.” (DPAE, 2025, p. 15).

Neste trabalho, como ndo ha medi¢do individualizada e a fatura ¢ conjunta a de
outros prédios, foi utilizada a geracdo simulada do sistema fotovoltaico e a viabilidade
econOmica foi avaliada a partir da fatura do CMDOI.

Para referéncia de autossuficiéncia energética do prédio, foi considerado o quadro

de cargas existente, datado ao projeto original do ano 2000 (DPAE, 2025), o que fornece
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apenas uma nocao tedrica do consumo atual. No entanto, a area util do telhado foi
aproveitada ao maximo possivel, de modo que seja possivel contribuir na reducdo da
fatura do consumo agregado medido pelo CMDO1.

Desta forma, o trabalho estabelece um roteiro para analisar instalagdes elétricas
individualmente no contexto em que a UFSC e outras instituicdes estao inseridas, e
evidenciar a necessidade de medicdo individualizada por edificagdo. As delimitagdes

impostas ao presente trabalho sdo discutidas no capitulo seguinte.

1.4 DELIMITACAO DE PESQUISA

Este trabalho se limita a analise da viabilidade economica de um sistema
fotovoltaico instalado no prédio do Departamento de Engenharia de Producao e Sistemas
da UFSC. A avaliacdo foi feita com base em simulagdes realizadas no software PV Syst,
utilizando a érea util maxima disponivel na cobertura, dados de irradiagdo solar para
dimensionamento do sistema e dados academicamente disseminados sobre eficiéncia e
perdas do sistema FV proposto. A economia gerada foi estimada a partir da energia
abatida na fatura da unidade consumidora CMDO1, tendo em vista que ¢ o captador,
medidor e distribuidor da energia do objeto de estudo.

Nao foi escopo deste trabalho realizar medi¢des de consumo elétrico especificas
da edificagcdo, nem atualizar integralmente os dados de carga elétrica. Foram utilizados os
desenhos elétricos existentes como referéncia para estimar o consumo, ciente de que
esses documentos datam de aproximadamente duas décadas atras (2000) e ndo
representam a situacao atual.

Embora seja tecnicamente possivel distinguir os componentes tarifarios da fatura,
incluindo consumo em ponta e fora de ponta, bandeiras tarifarias, demanda, energia
reativa e créditos recebidos de outras unidades consumidoras, a utilizagdo isolada da
tarifa fora de ponta para estimar a economia poderia levar a subestimagdo do impacto
financeiro real da geragao fotovoltaica.

Em diversos periodos, o consumo fora de ponta ¢ acrescido por bandeiras
tarifarias, além de ser influenciado pela alocacdo de créditos oriundos de outras UCs e
possiveis injecdes provenientes de edificagdes conectadas ao CMDO1. Esses fatores
distorcem a relagdo direta entre energia compensada e custo evitado, tornando a analise

por faixas tarifarias menos representativa da fatura efetiva.
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Diante dessa complexidade e da dificuldade de rastrear, com precisdo
retrospectiva, a origem e o efeito de cada crédito ou acréscimo tarifario presente nos
dados agregados, optou-se por simplificar a estimativa do custo de energia. Assim, o
estudo adota uma visao global da fatura para representar o peso financeiro da energia
elétrica na unidade consumidora, reconhecendo que essa abordagem implica abrir mado da
granularidade tarifaria em favor de uma interpretacdo mais coerente com a realidade dos
registros disponiveis.

Consequentemente, esta delimitacdo assume explicitamente que a analise ndo
separa a economia por hordrios ou componentes especificos da fatura, reconhecendo a
simplificagdo metodoldgica como escolha intencional diante da complexidade da
estrutura tarifaria e da circulacao de créditos no CMDO1.

Adicionalmente, a pesquisa ndo abrangera o projeto executivo da instalagao
elétrica do sistema, tampouco questdes regulatorias especificas junto a concessionaria
(como homologagdes, parecer de acesso, e estudos de protecdo). Também nao foram
abordados todos os indicadores econdmicos possiveis. A andlise foi focada em quatro
principais métricas: Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR),
Payback Descontado e Custo Nivelado de Energia (LCOE), utilizando uma Taxa Minima
de Atratividade (TMA) estabelecida com base em pardmetros compativeis com
institui¢des publicas.

Relatorios de energia da UFSC anteriores a 2019 nao foram usados como
referéncia por possuirem uma configuracdo de distribuicdo distinta da atual, como consta
no relatdrio de 2019 que o consumo do CMDO1 sofreu quedas devido ao remanejamento
de cargas para outros Centros de Medigao e Distribuicdo (DPAE, 2020). Adicionalmente,
esta evidenciado pelo estudo de Godoi (2019), descrito anteriormente, em conjunto com
as faturas disponibilizadas pelo DPAE que a UC de niimero 12187491 era chamada de
UC Cidade Universitaria, e a partir de outubro de 2019 passou a ser chamada de CMDOI.

Com o trabalho devidamente delimitado, a seguir ¢ apresentada uma descri¢ao
sucinta de sua estrutura, indicando os temas centrais e os conteudos desenvolvidos em

cada capitulo.
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1.5 ESTRUTURA DA PESQUISA

O presente trabalho foi estruturado em quatro capitulos principais: Introducao,
Referencial Teorico, Metodologia e Resultados e Discussdes.

O Capitulo 1 (Introdugdo) apresentou a introducdo, contextualizando a crise
energética e a relevancia da gestdao em Universidades Federais, terminando na definigao
dos objetivos, justificativa e delimitacdao do estudo.

O Capitulo 2 (Referencial Teorico) aprofunda a discussdo sobre a infraestrutura
elétrica universitaria e o panorama regulatorio brasileiro, com énfase na transi¢do da
REN n° 482/2012 para a Lei n° 14.300/2022. Além disso, revisa os fundamentos fisicos
do efeito fotovoltaico e detalha os componentes e fatores de perda técnica (shading,
mismatch, degradagdo) para a compreensdo da simulagdo.

O Capitulo 3 (Metodologia) detalha o roteiro desenvolvido para contornar a
auséncia de medicdo individualizada. Descreve-se o processo de modelagem 3D da
edificacdo (SketchUp) para simulagdo de geragdo (PVSyst), bem como o método
desenvolvido para estimar o consumo do prédio de EPS a partir de fatores de carga,
demanda e utilizacao sazonal, fundamentando a analise de autossuficiéncia.

Por fim, o Capitulo 4 (Resultados e Discussdes) apresenta a analise de dados da
unidade consumidora CMDO1, resultados da simula¢do energética e da estimativa de
consumo do prédio de EPS. E neste capitulo que se concentra a analise de viabilidade
econOmica, confrontando os custos de CAPEX e OPEX com as economias geradas sob a
Otica de quatro indicadores financeiros (VPL, TIR, Payback Descontado ¢ LCOE),
submetidos a uma anélise de sensibilidade da Taxa Minima de Atratividade.

No capitulo a seguir, Capitulo 2, sdo abordados os conceitos e fundamentos
necessarios para embasar o desenvolvimento deste estudo, com énfase nas caracteristicas
de sistemas fotovoltaicos e seus principios de funcionamento, assim como vantagens e
desvantagens da aplicacdo da tecnologia no cenario atual, e a contextualizagao para UFs.

Com a estrutura da pesquisa definida, o capitulo a seguir apresenta a
fundamentagdo teodrica necessaria para o desenvolvimento do estudo, detalhando os

aspectos técnicos, regulatorios e contextuais da geracao fotovoltaica em universidades.
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2 REFERENCIAL TEORICO
Este capitulo contextualiza a infraestrutura elétrica das universidades federais, o
panorama regulatério da Geragdo Distribuida no Brasil e a estrutura tarifaria brasileira
para o contexto fotovoltaico. Em seguida, detalha os fundamentos técnicos, tipos de
sistemas FVs, descrevendo os componentes e fatores de desempenho dos sistemas

fotovoltaicos on-grid.

2.1 UNIVERSIDADE PUBLICA FEDERAL E INFRAESTRUTURA
ELETRICA
Universidades Publicas Federais funcionam como cidades em miniatura, com uma
infraestrutura que inclui moradias estudantis, restaurantes, lanchonetes, papelarias, salas
de aula, laboratorios de pesquisa, hospital, bibliotecas e areas administrativas. Como
exemplo, o campus Trindade da Universidade Federal de Santa Catarina ¢ ilustrado pela

Figura 06.
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Figura 06 - Mapa do Campus Trindade da UFSC.
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Fonte: UFSC, 2024.

A extensdo e complexidade de uma Universidade Federal fazem com que seu
consumo de energia seja elevado, como observado na Figura 05 (EPE, 2024), o que torna
necessaria uma gestao eficiente da relacdo com a eletricidade. A eficiéncia energética

busca reduzir o consumo sem comprometer conforto e produtividade (Justino; Silva;
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Rabelo, 2019), contribuindo também para a diminuicdo das emissdes de carbono por
meio do uso responsavel da energia (Lima; Hamzagic, 2022).

Em organizagdes publicas, como as universidades, a eficiéncia energética
atualmente (2025) ¢ promovida com diferentes acdes. O trabalho de Almeida et al (2025)
aborda as principais praticas adotadas em eficiéncia energética por Universidades
Federais brasileiras para reduzir o consumo energético. Dentre as praticas mapeadas, os

autores afirmam que as principais incluiram:

“[..] a utilizacdo de energia solar, a substituicdo de lampadas
convencionais por lampadas de LED (Light Emitting Diode), a
instalacdo de sensores de presenca para otimizar o uso de energia em
ambientes internos e a substituicdo de equipamentos antigos por
modelos com tecnologias mais modernas € com menor consumo

energético.” (Almeida et al, 2025, p. 6)

No cendrio internacional, a modernizacio da gestdo energética tem sido
impulsionada por Sistemas de Gestdo de Energia Inteligentes (IEMS). Em uma revisao
abrangente que compara aplicagdes em edificios residenciais, comerciais e educacionais,
Mischos, Dalagdi e Vrakas (2022) concluem que, especificamente para o ambiente
educacional, as abordagens de "controle indireto", que utilizam dados para incentivar
mudancas comportamentais nos ocupantes, mostram-se promissoras ¢ adequadas para
aumentar a conscientizacao a longo prazo.

Essa abordagem ¢ complementada pela visdo de Di Battista, Del Rosso e Tozzi
(2024), que ao analisarem campi publicos, demonstram que uma gestdo eficiente nao
depende apenas de investimentos em infraestrutura fisica ("mid-long term actions"), mas
deve integrar aglOes administrativas imediatas e estratégias de conscientizagao
comportamental da comunidade académica para reduzir o desperdicio antes mesmo da
implementag@o de renovaveis.

Nesse contexto, a infraestrutura universitaria assume o papel de ferramenta
pedagodgica. Almasri, Abu-Hamdeh e Al-Tamimi (2024) destacam que a integragdo de
Sistemas de Eficiéncia de Energia e Energia Renovavel (EERES) transforma o campus

em um ambiente de aprendizado interdisciplinar, onde os estudantes atuam como
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defensores da sustentabilidade e a propria operacdo do campus valida tecnologias de
baixo carbono.

No ambito fotovoltaico nacional, Almeida et al (2025) realizaram um
levantamento e concluiram que 51 das 69 UFs brasileiras ja possuem sistemas de energia
solar fotovoltaica instalados ou em fase de instalagao, como apresentado no Quadro 03,
mas que ndo existe um padrao uniforme na divulgagdo das informagdes relacionadas as
praticas de eficiéncia energética nos sites das UFs brasileiras, o que configurou-se como
uma limitacao para o levantamento de informagdes € uma barreira para estimar a redugao
média do consumo entre as universidades, e a efetividade das a¢des tomadas

individualmente por cada uma.

Quadro 03 - Universidades com Energia Fotovoltaica.

Energia Fotovoltaica

UFOP; UFAL; UFRI, UFVIM. UFES; UFPE;
UTFPR; UFSC; UFRGS; UFG; UnB; UFCA;
UFBA:; UNIR; UFPA:; Unifesspa; Unifap; UFT:
UFNT; UFMS; UFS; UFOPA: UFRB; UFAC;
UNIFAP; UFAM: UFSB; UNILA: UFOB; UFDPar;
UFCAT; Unipampa; UFV; UFTM; UFSJ; UNIFEI;
UFJF; UNIFAL; UFLA:; UFSM; UFBA: UFRB;
UFPel; UFR; UFGD; UFABC; UFCG; UFPI;
FURG; UFFS e UFENN.

Fonte: Almeida et al, 2025.

Um destaque entre as UFs listadas na Quadro 03 ¢ a Universidade Federal de
Sergipe (UFS), com 20 sistemas fotovoltaicos instalados distribuidos em seus campi.
Exemplos desses sistemas sao apresentados nas Figuras 07 e 08, que mostram,
respectivamente, o sistema fotovoltaico do Hospital Universitario e o do prédio Didatica I

da UFS.
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Fonte: UFS, 2023.

A UFS também possui uma usina fotovoltaica de 1 MW em desenvolvimento,
que permitiria reduzir em até 40% as despesas em energia elétrica da universidade. Em
2019, seu projeto foi aprovado e buscava-se recursos para sua execucao (UFS, 2019).
Nao foram encontrados registros da continuagdo da obra, mas através do Google Maps,
com imagens de satélite de 2024, relatou-se que a etapa da construcao de uma subestagao

(UFS, 2019) foi concluida, evidenciada na Figura 09.
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Figura 09 - Subestagdo Gloria, Sergipe.
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Fonte: Google Maps: 2024.
A Universidade Tecnolégica Federal do Parand (UTFPR), também listada no

Quadro 03, inaugurou uma Usina de Minigeracdo Fotovoltaica em mar¢o de 2020, com
420 kWp instalados através de um Chamado Publico da Copel (UTFPR, 2020). A usina

pode ser observada na Figura 10.
Figura 10 - Usina de Minigera¢do Fotovoltaica da UTFPR.

E o

Fonte: Universidade Tecnologica Federal do Parana, 2022.
Recursos para projetos publicos ou sem fins lucrativos de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) e programas de eficiéncia energética podem ser adquiridos

através de Chamados Publicos previstos na Lei n® 15.103/2025, onde concessiondrias de
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energia abrem uma "Chamada Publica de Projetos de Eficiéncia Energética" para que
instituicdes publicas possam submeter seus projetos. Os mesmos sdo analisados e
escolhidos exclusivamente pela concessiondria local, que deve atribuir 0,5% de sua
receita operacional liquida anual a projetos de P&D e 0,5% em programas de eficiéncia
energética.

Apesar de ser uma 6tima maneira para as universidades obterem or¢camento para
projetos, ndo ha registros que a UFSC, universidade sede do objeto de estudo, tenha
submetido ou sido contemplada em uma Chamada Publica aberta pela CELESC. Isto nao
significa que ndo esteja inserida no contexto da energia solar, muito pelo contrério, a
UFSC conta com 19 usinas de mini/microgeracdo espalhadas pelo Campus Trindade,
apresentados na Figura 11, e 31 usinas fotovoltaicas no total, considerando os Campi de

Ararangua e Joinville, e o sistema isolado da Ilha Fortaleza Santo Antdnio de Ratones.

Figura 11 - Recorte do Map
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Fonte: DPAE, 2025.

Dentre os sistemas FVs apresentados na Figura 11, os dois maiores encontram-se
na mesma UC do campus Trindade, o primeiro com capacidade instalada de 240,24 kWp,

distribuidos em 624 moddulos de monosilicio, instalados no telhado do Centro de Eventos.
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Enquanto o segundo possui capacidade instalada de 184,8 kWp, distribuidos em 480
modulos de monosilicio.

Estes sistemas participam da minigeragao distribuida, devido a alta capacidade de
geracdo, enquanto os demais fazem parte da microgeracdo distribuida (REN

N°1000/2021, ANEEL), assunto detalhado no topico seguinte.

2.2  GERACAO DISTRIBUIDA NO BRASIL

Antes de 2012, ndo havia no Brasil um mecanismo que permitisse a um
consumidor comum conectar um sistema de geracdo a rede elétrica e ser compensado
pela energia injetada. As instalagdes existentes eram, em sua maioria, projetos de
pesquisa ou sistemas isolados.

Um marco deste periodo pioneiro foi o primeiro sistema fotovoltaico conectado a
rede do Brasil, instalado em 1997 no telhado do Departamento de Engenharia Mecanica
da UFSC. Fundamental para demonstrar a viabilidade técnica da tecnologia no pais e para
a criacao da regulagcdo de GD e do SEE, comentado no topico 1. Introdugao.

O cenario mudou com a publicacdo da Resolugdo Normativa (REN) n°® 482/2012
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Esta resolu¢do estabeleceu as
condi¢des para o acesso de micro ¢ minigeradores a rede de distribui¢do e criou o
Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica (SCEE). Através do SCEE, a energia
excedente injetada na rede passou a ser contabilizada como um "empréstimo" a
distribuidora, gerando créditos que poderiam ser usados para abater o consumo da fatura
em até 60 meses (ANEEL, 2012).

Posteriormente, a REN n°® 687/2015 aprimorou a norma anterior, introduzindo
novas modalidades como o autoconsumo remoto, a geracdo compartilhada e a geracdo
em condominios, o que tornou o modelo de negdcios ainda mais flexivel (ANEEL, 2015).

Mais recentemente, para oferecer maior seguranca juridica e previsibilidade ao
setor, foi sancionada a Lei n° 14.300, de 6 de janeiro de 2022, conhecida como o Marco
Legal da Microgeracao e Minigeragdo Distribuida. Esta lei consolidou as regras do setor
e instituiu um regime de transicdo para a remuneragdo das distribuidoras pelo uso da
rede.

De acordo com a Lei n° 14.300/2022, foi estabelecida a cobranga gradual sobre a

energia injetada para sistemas conectados apods janeiro de 2023, referente ao custo de
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utilizacao da infraestrutura da rede, conhecido como "Fio B", mas faz parte da Tarifa de
Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD). Essa tarifa, em conjunto com a Tarifa de
Energia (TE) compdem a precificacdo da energia consumida, e sdo diferentes para cada

subgrupo e modalidade, discutidas a seguir (REN N°1000/2021, ANEEL).

2.2.1. TARIFAS DE ENERGIA ELETRICA

No contexto fotovoltaico, todos os consumidores com unidades consumidoras
conectadas a rede de distribuicdo de energia e com sistemas instalados de at¢ 3 MW
podem pertencer a MMGD (Lei n°14.300/2022). Esses sistemas podem se enquadrar em
diferentes subgrupos de tensdo e modalidades de fornecimento, considerando o perfil do
consumidor, as tarifas aplicadas e a demanda contratada. As informagdes contidas neste
topico sdo baseadas exclusivamente na Resolu¢do Normativa N°1000/2021 e na
Resolugdo Homologatoria N°3.511/2025 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL).

O subgrupo ¢ definido pelo nivel de tensdo que chega na UC através da
distribuidora, j4 a modalidade representa como a energia consumida serd calculada, o
perfil do consumidor e os custos que entram na fatura (REN N°1000/2021, ANEEL).

O perfil do consumidor determina se as tarifas aplicadas ao consumo da energia
elétrica sdo iguais ou ndo em todo periodo medido. O custo da tarifa convencional ¢ a
mesma durante todo o dia. A tarifa de pré-gamento ¢ um sistema onde o consumidor
compra créditos de eletricidade antecipadamente (REN N°1000/2021, ANEEL).

O perfil horossazonal, por sua vez, significa que o consumo de energia ¢ dividido
em ponta (P), periodo composto por 3 horas didrias consecutivas definidas pela
distribuidora considerando a curva de carga de seu sistema elétrico, e fora ponta (FP),
conjunto das horas diarias consecutivas e complementares aquelas definidas nos postos
ponta, com custos diferentes para cada (REN N°1000/2021, ANEEL). O perfil
horosazonal pode variar entre azul, em que a demanda também ¢ dividida em ponta e fora
ponta, € o verde, em que existe apenas uma tarifa para demanda (REN N°1000/2021,
ANEEL).

A demanda contratada representa a poténcia maxima a ser disponibilizada
continuamente solicitada pela UC a concessionaria (REN N°1000/2021, ANEEL). Caso

a demanda ultrapasse seu limite no periodo medido, uma penalizacao ¢ cobrada, de por
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exemplo, R$18,165970/kW para o subgrupo de tensdo A4 com fornecimento horosazonal
verde (REH N°3.511/2025, ANEEL).

O Quadro 03 e 04 apresentam os diferentes subgrupos de tensdo e possiveis
modalidades de fornecimento para consumidores. Os subgrupos sao divididos em alta
tensdao, superior a 2,3kV, ou baixa tensdo, inferior a 2,3kV (REH N°3.511/2025,
ANEEL).

A partir do nivel de tensdo de 2,3kV a contratagdo de poténcia ¢ obrigatoria, visto
que a poténcia instalada deve ser considerada pela concessiondria local para dimensionar

e atualizar a rede de distribuicao de energia publica (REN N°1000/2021, ANEEL).

Quadro 04 - Subgrupos de Alta Tensdo e Modalidades de Fornecimento Aplicaveis.

Subgrupo Modalidades de Fornecimento Aplicaveis

Al (>=230kV) -

A2 (88 a 138kV) Azul

A3 (69kV) Azul
A3a (30 a 44kV) Azul / Verde
A4 (2,3 a25kV) Azul / Verde

Fonte: Adaptado da Resolugdo Homologatdria n® 3.511/2025, ANEEL.

As modalidades de fornecimento azul e verde presentes no Quadro 04 possuem
variagdes. As modalidades plenas ndo participam do Sistema de Compensacdo de Energia
Elétrica (SCEE), ja a autoproducao (APE) representa edificagdes que geram energia para
consumo proprio, € pode escolher se sua energia excedente sera injetada na rede e
recompensada ou vendida no Mercado Livre de Energia. Outra possibilidade ¢ pertencer
ao SCEE, em que a energia injetada na rede ¢ convertida em créditos para serem usados

em até 60 meses (REH N°3.511/2025, ANEEL).

Quadro 05 - Subgrupos de Baixa Tensdo e Modalidades de Fornecimento Aplicaveis.

Subgrupo Modalidades de Classe Subclasse
Fornecimento Aplicaveis

B1 (Residencial) Branca Residencial Residencial
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Pré-pagamento / Convencional Residencial Residencial / Baixa
Renda
B2 (Rural) Branca Rural NA
Pré-pagamento / Convencional Rural NA
B3 (Demais classes) Branca NA NA
Pré-pagamento / Convencional NA NA
B4 (Tluminagdo Publica) Convencional Tluminagao B4A /B4B
Publica

Fonte: Adaptado da Resolugdo Homologatdria n® 3.511/2025, ANEEL.

Uma fatura de energia pode contabilizar diferentes tributos, penalizagdes e
contribuigdes, e cada subgrupo de tensdo e modalidade apresentados nos Quadros 04 e 05
possuem seus proprios valores tarifarios.

Existem penalizagdes impostas a qualquer consumidor, como as bandeiras
tarifarias, sistema de sinalizagcdo de custo de geracao, ou o excedente de energia reativa,
caso tenha medicdo para tal. O subgrupo A tem penalizacdes extras, seja pela
ultrapassagem da demanda contratada ou fator de poténcia abaixo do limite (REN
N°1000/2021, ANEEL).

A fatura também pode apresentar tributos e contribui¢cdes sobre o consumo € a
demanda contratada. Nas faturas analisadas da UFSC, para o CMDO0I1, estdo como
tributos e contribuigdes o Programa de Integragdo Social (PIS), Contribui¢do para
Financiamento da Seguridade Social (COFINS), Contribuicdo Social sobre Lucro
Liquido (CSLL), Imposto sobre a Renda das Pessoas Juridicas (IRPJ), e a Contribuicao
de Iluminacdao Publica (COSIP), contribuicdo municipal destinada a manutengdo e
expansdo da iluminagdo publica. Esses encargos variam conforme o tipo de consumidor.

As Universidades Federais analisadas por Silva (2021) e apresentadas no Quadro
06, apresentam em sua maioria, um perfil com demanda contratada, e fornecimento
horosazonal, variando entre verde e azul, podendo pertencer ao APE ou SCEE em caso
de geragdo distribuida.

Quadro 06 - Modalidades de Fornecimento de Universidades Federais.
Modalidade

Universidades

Verde Azul Convencional
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UFOB

UFBA

UFMT

UFPA

UFRB

UnB

SRR R e

UFSCPA

UFPB

UFSM

UFSCPA X
Fonte: Adaptada de Silva, 2021.

Os casos em que UFs apresentam mais de uma modalidade de faturamento se da
pelos diferentes perfis das UCs dos campi que a compdem, como ¢ o caso da UFBA visto
no Quadro 06.

Usinas de MMGD possuem diferentes classificacdes e caracteristicas, mas todas
geram energia através do mesmo principio fisico, o efeito fotovoltaico. Estes assuntos e

nuances relacionadas sdo abordados no proximo topico.

2.3 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Sistema fotovoltaico ¢ um conjunto de equipamentos que combinados geram
eletricidade a partir da energia incidida pelo Sol, ¢ uma maneira de geragdo de energia
renovavel limpa, com baixissima emissao de CO2 em seu funcionamento (Ember, 2025),
com alta popularidade, tanto para com a sociedade civil, indastrias, empresas, € para com

o Governo, como apresentado na Figura 12.
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Figura 12 - Participacdo na Geracdo Fotovoltaica por Setor no Brasil.
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Fonte: EPE, 2025.

Conforme ilustrado na Figura 12, esta fonte renovavel tem se destacado
nacionalmente no setor comercial e residencial. Para compreender o potencial e as
particularidades de um projeto desta natureza, ¢ preciso comentar os fundamentos
técnicos por tras da tecnologia. Este capitulo abordara desde o fendmeno que dé origem a

energia gerada, o efeito fotovoltaico, até as diferentes configuracdes de sistemas.

2.3.1. EFEITO FOTOVOLTAICO

O processo de geragdo de energia em uma célula solar ocorre em nivel atdmico e
tem como base o silicio (Si), material que compde cerca de 95% de todas as células
fotovoltaicas fabricadas no mundo (Chengjian; Olindo; Vogt, 2024). A dominancia do
silicio se deve a dois fatores principais: ¢ o segundo elemento mais abundante na crosta
terrestre € a tecnologia para seu processamento e purificagdo ¢ extremamente madura e
bem estabelecida, derivada da industria de microeletronica (Guerra et al, 2018).

Para ser utilizado em células fotovoltaicas, o silicio ndo é encontrado em seu
estado puro na natureza, ele ¢ extraido principalmente do quartzo (dioxido de silicio -
Si0:). Este material passa por um complexo processo industrial para atingir o altissimo
nivel de pureza necessario (Bosnjakovic, 2024).

Inicialmente, o quartzo ¢ processado em fornos para obter o silicio de grau

metalargico (98% de pureza), o que ndo ¢ suficiente para aplica¢des fotovoltaicas, a qual
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pede um nivel de pureza muito superior (grau solar), que ¢ alcancado por meio de
processos de purificagdo quimica, como o Processo Siemens, e posterior solidificagdo em
lingotes cristalinos através de métodos como o de Czochralski (para silicio
monocristalino) (BoSnjakovic, 2024).

Apesar de ultrapuro, o silicio cristalino ¢, por si s6, um mau condutor de
eletricidade, pois seus elétrons estdo firmemente presos na estrutura do cristal. Para que
ele possa gerar e conduzir uma corrente elétrica ¢ necessario realizar a dopagem. Este
processo consiste na introducao controlada de pequenas quantidades de impurezas para
alterar suas propriedades elétricas (Bosnjakovic, 2024). A dopagem cria os dois tipos de

material semicondutor que formam a base da célula solar:

a. Silicio tipo P (positivo): Onde o silicio puro ¢ dopado com elementos como o
boro (B), que possuem um elétron a menos na camada de valéncia (CV) que o
silicio, sua introduc¢dao na estrutura cristalina cria uma "falta" de elétrons, que
funciona como uma carga positiva mével, chamada de "lacuna" (Al-Ezzi; Ansari,
2022).

b. Silicio tipo N (negativo): Onde a dopagem ¢ feita com elementos como o fésforo
(P), que possuem um elétron a mais que o silicio na CV, introduzindo elétrons

livres na estrutura (Al-Ezzi; Ansari, 2022).

A unido desses dois materiais cria uma interface chamada de jungdo P-N, onde se
forma um campo elétrico permanente, que ¢ a estrutura fundamental para o
funcionamento do efeito fotovoltaico (Al-Ezzi; Ansari, 2022). O processo de conversao

da luz em eletricidade ocorre em trés etapas fundamentais:

a. Absorcao do Foton: Quando um foton (particula fundamental da Iluz)
proveniente da radiagdo solar atinge o material semicondutor com energia
suficiente, ele transfere essa energia para um elétron da camada de valéncia do
cristal de silicio (Al-Ezzi; Ansari, 2022).

b. Liberacao do Elétron (Geracao de Pares): Com a energia extra absorvida do
foton, o elétron se liberta de sua ligagdo atomica, tornando-se um elétron livre e

com mobilidade na estrutura. O local que ele ocupava passa a funcionar como
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uma carga positiva, conhecida como "lacuna". Esse fendmeno cria o que se
denomina um par elétron-lacuna (Al-Ezzi; Ansari, 2022).

c. Movimento e Coleta das Cargas: E neste momento que o campo elétrico da
juncdo P-N se torna crucial. Ele atua como uma barreira que impede a
recombinagdo do par elétron-lacuna e separa as cargas: o elétron livre (negativo) ¢
"empurrado" para o lado N da célula, enquanto a lacuna (positiva) ¢ direcionada
para o lado P. Esse acimulo de cargas opostas em cada lado da célula cria uma
diferenca de potencial elétrico (tensdo) entre os terminais, de forma anéloga a

uma pilha ou bateria (Al-Ezzi; Ansari, 2022).

Figura 13 - Ilustragdo do Efeito Fotoelétrico.
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Fonte: Colonia, 2015.

Quando um circuito elétrico externo ¢ conectado aos contatos metalicos da célula,
ele oferece um caminho para que os elétrons acumulados no lado N fluem em direcdo ao
lado P para se recombinar com as lacunas, como ilustrado na Figura 13. Esse fluxo
ordenado de elétrons ¢, por defini¢cdo, uma corrente elétrica continua (CC) (Guerra et al,
2018).

Esta corrente continua, no entanto, ndo ¢ compativel com a rede elétrica da
edificagcdo, que opera em corrente alternada (CA). Para que a energia gerada possa ser
utilizada, ela precisa ser processada pelo inversor. Este equipamento eletronico tem a
funcdo de converter a CC para CA e sincronizar sua tensao e frequéncia com os padroes
da rede elétrica local. Somente apds a conversdo a energia estd pronta para alimentar as
cargas do prédio ou, em caso de excedente, ser injetada na rede de distribuicao de energia
(Al-Ezzi; Ansari, 2022). Os componentes que compdoem um sistema fotovoltaico, como
o inversor, e suas diferentes configuracdes de conexdao com a rede foram abordados nos

proximos topicos.
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2.3.2. TIPOS DE CONEXAO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

A relacdo dos sistemas FVs com a rede se divide em trés configuracdes principais:

a. Sistemas Conectados a Rede (On-Grid): A energia gerada ¢ primeiramente
consumida no local e, caso haja excedente, ele ¢ injetado na rede publica, gerando
créditos para o consumidor (Tabora et al, 2021), ilustrado no lado direito da
Figura 14.

b. Sistemas Isolados (Off-Grid): Operam de forma auténoma, sem qualquer
conexdo com a rede publica. Sdo solucdes para locais remotos onde a rede ndo
chega. A energia excedente gerada durante o dia ¢ armazenada em um banco de
baterias para garantir o fornecimento durante a noite ou em dias com pouca
irradiagdo solar ou armazenada na forma de calor com a agua, usadas para
aquecer chuveiros e torneiras elétricas (Tabora et al, 2021), ilustrado no lado

esquerdo da Figura 14.

Figura 14 - Sistema FV Off-Grid e On-Grid.

ON CRID
W ~ON :"2'“{';"""?“?‘
i 7

A
-
- ﬁi.__f

Y 4 Y

4 B )
AW L
N

Fonte: PotenciaPortal, 2025.

c. Sistemas Hibridos: Combinam caracteristicas dos dois modelos anteriores. Estao
conectados a rede da concessiondria, mas também possuem um banco de baterias
para armazenamento. Sua principal vantagem ¢ garantir o fornecimento de energia
para cargas criticas mesmo em caso de apagdes na rede publica (Tabora et al,

2021), ilustrado na Figura 15.
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Figura 15 - Sistema FV Hibrido.
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Considerando que o sistema proposto para o prédio de EPS, assim como os
demais sistemas existentes na UFSC, estd conectado a rede de distribui¢ao interna da
universidade para abater o consumo local e interagir com a rede da concessionaria, sem o
uso de baterias, ele se enquadra na modalidade de gera¢do descentralizada e do tipo

conectada a rede (on-grid), o qual foi detalhado no proximo tépico.

24 SISTEMA FOTOVOLTAICO ON-GRID

Como representagdo simplificada, a Figura 16 ilustra o fluxo de energia em um
sistema de microgeracdo fotovoltaica on-grid. Nesta analogia, o medidor bidirecional
corresponde a unidade consumidora CMDO1, responsavel por registrar tanto o consumo
quanto a inje¢do de energia na rede da concessiondria. O quadro elétrico € representado
pelo quadro de distribuigdo interno do prédio do EPS, que recebe e distribui a energia

consumida localmente.
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Figura 16 - Fluxo de Energia em Sistema Fotovoltaico On-Grid.
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Fonte: Adaptado de Luz Solar.

Os modulos fotovoltaicos, o inversor, o cabeamento e os dispositivos de

seguranga representam os principais elementos do sistema, abordados a seguir. Outros

componentes complementares também fazem parte da instalacdo, mas ndo foram

detalhados neste trabalho.

a.

C.

Moédulos: Responsaveis pela conversao da luz solar em energia elétrica de
corrente continua (CC) através do efeito fotovoltaico. Cada mddulo é composto
por um arranjo de células fotovoltaicas, protegidas por um encapsulamento que
garante durabilidade por mais de 25 anos (Benmouiza, 2022).

Inversores: Sua funcdo primdria € converter a corrente continua (CC) gerada
pelos moédulos em corrente alternada (CA), que ¢ o padrao utilizado na rede
elétrica e pelos aparelhos do dia a dia. Além disso, ele sincroniza a energia gerada
com a frequéncia e a tensdo da rede da edificacdo e possui fungdes de seguranga,
como o sistema anti-ilhamento, que desliga o sistema em caso de queda de
energia da concessiondria (Hariri et al, 2020).

Cabeamento: O sistema exige dois tipos de cabeamento, o cabeamento CC, que
conecta os modulos fotovoltaicos entre si € ao inversor, € o cabeamento CA, que

conecta a saida do inversor ao quadro elétrico da edificagao (PPA; SEIAPI, 2019).
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d. Dispositivos de Protecdo: Para garantir a seguranca operacional do sistema solar
e das pessoas, a protegdo elétrica ¢ essencial, abrangendo dispositivos contra
sobrecorrente para evitar danos por falhas ou sobrecargas. Inclui também chaves
seccionadoras para isolamento seguro dos circuitos CC e CA, sistemas de
aterramento para protecao contra choques e falhas. Adicionalmente, a protecao
contra raios e surtos utiliza aterramento combinado com Dispositivos de Protecao
contra Surtos (DPS/SPDs) para mitigar danos como descargas atmosféricas (PPA;

SEIAPI, 2019).

Apesar de sistemas FVs on-grid representarem uma fonte de energia renovavel,
com baixa emissdo de carbono (Ember, 2025), existem desvantagens e desafios em sua
utilizagdo. Os pros e contras de sistemas fotovoltaicos on-grid estdo principalmente em

sua conexao com a rede, e estdo listados a seguir.

A. Vantagens
a. Conexdo com a rede elétrica: Garante o fornecimento continuo de
energia, dispensando totalmente ou parcialmente o uso de sistemas de
baterias, o que resulta em menor custo de investimento (Pinho; Galdino,
2014);
b. Sistema de Compensacido de Energia Elétrica (SCEE): Permite obter
beneficios a partir da energia injetada na rede (Lei N°14.300/2022);
c. Beneficios ao sistema elétrico: Melhoria do nivel de tensdo local no
periodo de carga pesada e postergacao de investimentos em expansao nos
sistemas de distribui¢do e transmissao (ANEEL, 2016);
d. Sustentabilidade: Alinhado com o viés sustentavel, por ser uma fonte de
energia renovavel e com baixa emissdo de GEE, com baixo impacto
ambiental (ANEEL, 2016).
B. Desvantagens
a. Dependéncia da rede: Durante quedas de energia os sistemas FVs
também desligam, como forma de prote¢dao obrigatdria (anti-ilhamento),

nao fornecendo energia de backup (Rampinelli; Machado, 2021);
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b. Fonte nio despachavel: Os sistemas fotovoltaicos on-grid de GD sdo
considerados fontes de energia ndo despachaveis, ou seja, ndo ¢ possivel
controlar ou programar o nivel de gera¢do de acordo com a demanda
(Baroni et al, 2022). Isto se torna um desafio crescente para o Sistema
Interligado Nacional (SIN), especialmente com o aumento da geracao de
energia solar no Brasil, que pode limitar a operagdo de outras fontes, como
as usinas edlicas (RT ONS DGL 0189/2025);

c¢. Requisitos de conexdo: Sistemas fotovoltaicos conectados a rede devem
seguir requisitos de conexado locais, cumprimento procedimentos técnicos
e regulatérios para se adequar aos padrdes estabelecidos por norma
(ANEEL, 2016);

d. Variabilidade da Geragdo: A geracao FV ¢ varidvel, visto que depende da
incidéncia solar, a qual pode ser afetada por condi¢des climaticas,

sombreamento e variagcdes na incidéncia solar didria (Baroni et al, 2022).

Dentre os principais desafios, o alto e rdpido crescimento da tecnologia FV
implica no maior deles, visto que muitas usinas de energia brasileiras estdo sofrendo
constantemente com curtailment, requisi¢do obrigatoria partindo do Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS) para limitar a produgdo, devido a um excesso de energia (RT
ONS DGL 0189/2025).

Diante da andlise das principais vantagens e desvantagens dos sistemas
fotovoltaicos, torna-se necessario apresentar as terminologias e defini¢des técnicas
utilizadas neste estudo. Essa padronizagdo conceitual garante maior clareza na
interpretagdo dos resultados e uniformidade na aplicagdo dos termos ao longo do

trabalho.

24.1. TERMINOLOGIAS UTILIZADAS PARA SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS ON-GRID

No contexto da geragdo fotovoltaica, diferentes unidades de medida sdao usadas

para quantificar poténcia e custo do sistema e mddulos. O Watt (W) ¢ a unidade padrao

de poténcia elétrica, medindo a poténcia consumida ou gerada em um determinado

instante (Giunta, 2019).
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O Watt-pico (Wp), ¢ uma unidade especifica da industria fotovoltaica. Ela mede a
poténcia maxima que um moédulo pode gerar em condigdes ideais de laboratorio,
conhecidas como Condi¢gdes Padrao de Teste (STC), com irradiacdo de 1.000 W/m?,
temperatura da célula a 25 °C e espectro de Massa de Ar 1.5 (AM1.5) inclinado
perpendicularmente a superficie do modulo. Como essas condigdes raramente ocorrem na
pratica, a poténcia real (em W) de um modulo € quase sempre inferior a sua poténcia de
pico (em Wp) (Rinio, 2021).

Essas duas unidades inferem em diferentes medidas de custo. O custo de poténcia
(R$/W) mensura o custo de capital de um sistema de geragdo dividido pela sua
capacidade de poténcia (Powell et al, 2015). Por exemplo, um sistema de 1.000 W que
custa R$ 1.000 tem um custo de R$1,00/W.

O custo de potencial de geracdo (R$/Wp), por sua vez, mensura a poténcia
maxima de um painel em Condigdes Padrao de Teste (STC). Essa métrica ¢ ideal para
comparar o custo de equipamentos em uma base padronizada, pois se refere ao custo pela
poténcia de pico para um mesmo referencial (Harmon, 2000).

O custo de energia (R$/Wh) mede o prego da energia gerada ou consumida,
utilizado para quantificar a Tarifa de Energia (TE) e Tarifa de Uso de Sistema de
Distribui¢ao (TUSD) (REN n°1000/2021, ANEEL). Esta ¢ a métrica utilizada nas faturas
de energia elétrica. Esta unidade ¢ usada no célculo do Custo Nivelado de Energia
(LCOE), indicador que permite comparar diretamente o custo da energia gerada pelo
proprio sistema em sua vida Util com o custo médio da energia comprada da
concessiondria, ou gerada por outras tecnologias, determinando a economia por unidade
de energia do projeto (Cristea, 2025).

Apds a defini¢do das terminologias adotadas, o tdpico seguinte aborda os
principais fatores que influenciam o desempenho dos sistemas fotovoltaicos, utilizados

para avaliar a eficiéncia do dimensionamento feito.

24.2. FATORES DE DESEMPENHO PARA SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS ON-GRID

A eficiéncia e durabilidade dos modulos que compdem o sistema FV podem ser

afetadas por diferentes fatores, implicando em uma reduc¢do na geracdo efetiva dos

modulos. Um estudo feito por Jordan e Kurtz (2012) concluiu que a mediana da taxa de
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degradacdo de moddulos localizados em ambientes externos para sistemas com exposi¢ao
a mais de 20 anos € de 0,43% ao ano.

Embora a taxa de degradacdo precise ser atualizada enquanto novas informagdes
tornam-se disponiveis, com o entendimento de que a degradagdo para 78% dos casos
analisados se deu abaixo de 1% ao ano, os autores afirmam que os dados apresentados
corroboram com os valores de degradacdo assumidos por Darling et al (2011) para
calcular o custo nivelado de energia fotovoltaica (Darling et al., 2011, apud Jordan;
Kurtz, 2012).

Além da degradagdo da tecnologia, sua taxa de conversao pode ser afetada por
outros fatores. O efeito do sombreamento ¢ um fendmeno em que mesmo uma pequena
sombra sobre parte de uma Unica célula pode reduzir drasticamente a producao de energia
de um conjunto inteiro de mddulos ligados em série (string). Isto ocorre porque a célula
sombreada deixa de gerar energia € passa a se comportar como uma resisténcia,
dificultando a passagem da corrente gerada pelas demais células (Ekici; Koprii, 2017).

Este fenomeno pode levar ao "efeito de ponto quente" (hotspot), onde a célula
sombreada superaquece ao dissipar a energia das demais, podendo sofrer danos
permanentes (Ekici; Koprii, 2017). Para mitigar esse problema, os mddulos modernos
possuem diodos de desvio (bypass), que criam um caminho alternativo para a corrente,
"pulando" o trecho sombreado do moddulo e preservando a maior parte da geragdo do
restante do sistema (Vieira et al, 2020).

A acdo resistiva dos hotspots podem acarretar o mismatch, onde o desempenho
inferior de um moddulo (por causa de um hotspot, por exemplo) limita a produgdo de
todos os outros moédulos conectados a ele. Também existem as perdas no cabeamento,
que se dao pela corrosdo e superaquecimento do condutor, tanto em corrente continua
quanto em corrente alternada (Ekici; Koprii, 2017).

Outro tipo de perda se da com o tempo, onde a superficie dos modulos acumulam
sujeira, diminuindo a incidéncia de radiacdo solar e consequentemente a geragdo. As
perdas atreladas a sujeira podem chegar a 15% em areas com pouca chuva. Para evitar o
acumulo exagerado recomenda-se limpezas regulares (Ekici; Kopri, 2017).

O Referencial Tedrico estabeleceu as bases conceituais do projeto ao abordar trés

pilares: a infraestrutura elétrica das Universidades Federais, o panorama regulatério da
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Geragdo Distribuida (GD) no Brasil e a tecnologia de sistemas fotovoltaicos, focando na
conexao on-grid.

Foi destacado o potencial das universidades para a adesdo a projetos de geracao
fotovoltaica, como no caso da UFSC. A andlise da evolu¢ao das normas, como a REN n°
482/2012 e a Lei n° 14.300/2022, que definem o Sistema de Compensagdo de Energia
Elétrica (SCEE), foi fundamental para a compreensdo do ambiente regulatério. Por fim, o
detalhamento técnico dos sistemas fotovoltaicos on-grid, seus componentes,
terminologias e fatores de desempenho, consolidou o embasamento necessario para o
avango do estudo para as etapas de dimensionamento, simulagdo e analise econdmica,

realizada no tépico Metodologia.
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3 METODOLOGIA
Neste topico estard descrito o trabalho em relacdo a sua classificagio como
pesquisa, objeto de estudo, processo para coleta dos dados necessarios para cumprir com
o objetivo tragado, e como se dard a andlise dos dados, descrevendo os softwares

utilizados e métodos aplicados.

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Este estudo classifica-se como uma pesquisa quantitativa, por realizar simulagoes
e calculos financeiros. Também ¢ um estudo de caso, ao analisar o prédio do
Departamento de Engenharia de Produgdo e Sistemas (EPS) para implementa¢do do
sistema fotovoltaico (Marconi; Lakatos 2003).

A pesquisa também ¢ descritiva, pois busca caracterizar a viabilidade econdmica
do sistema fotovoltaico levantando dados para a situacdo, como consumo energético,
tarifas e custos de implantagdo (Marconi; Lakatos 2003). E uma pesquisa documental,
visto que utiliza documentos institucionais e arquivos técnicos fornecidos pelo DPAE e
COPLAN da UFSC, incluindo plantas baixas, desenhos elétricos e relatorios de energia
(Marconi; Lakatos 2003).

Por fim, ¢ uma pesquisa de simulagdo, ja que emprega softwares especializados
(PVSyst, SketchUp) para modelar a geracdo de energia e prever os resultados econdmicos

do projeto (Aoki, 2018).

3.2 AMBIENTE DE ESTUDO

A Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), localizada em Florianopolis, €
uma das principais institui¢des federais de ensino superior do Brasil, em 10° lugar no
ranking Latin America University Rankings 2024' (Times Higher Education). A
universidade contém diversos campi e centros de ensino, abrigando milhares de

estudantes de educacdo infantil, graduagdo e pds-graduacgao.

! Disponivel em:
https://sinter.ufsc.br/2024/11/12/ufsc-esta-entre-as-10-melhores-universidades-no-ranking-internacional-lati
n-america-university-rankings-2024-do-the/. Acesso em: 17/08/2025



https://sinter.ufsc.br/2024/11/12/ufsc-esta-entre-as-10-melhores-universidades-no-ranking-internacional-latin-america-university-rankings-2024-do-the/#:~:text=2024%20do%20THE-,UFSC%20est%C3%A1%20entre%20as%2010%20melhores%20universidades%20no%20ranking%20internacional,University%20Rankings%202024%20do%20THE&text=A%20Universidade%20Federal%20de%20Santa,ind%C3%BAstria%20(renda%20e%20patentes)
https://sinter.ufsc.br/2024/11/12/ufsc-esta-entre-as-10-melhores-universidades-no-ranking-internacional-latin-america-university-rankings-2024-do-the/#:~:text=2024%20do%20THE-,UFSC%20est%C3%A1%20entre%20as%2010%20melhores%20universidades%20no%20ranking%20internacional,University%20Rankings%202024%20do%20THE&text=A%20Universidade%20Federal%20de%20Santa,ind%C3%BAstria%20(renda%20e%20patentes)
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Em 2024, a UFSC contava com um total de 39.965 alunos matriculados, dos quais
26.458 alunos fazem parte da Graduacdo, 12.417 da Pés-Graduagdo e 1.090 alunos na
Educacao Infantil (DPGI/SEPLAN, 2024).

O estudo foi realizado no prédio do Departamento de Engenharia de Produgao e
Sistemas (EPS), situado no Campus Trindade da UFSC. O prédio atende alunos de
diferentes cursos, sem contagem precisa, além de 26 professores e 6 técnicos
administrativos, de acordo com a coordenadoria do curso. O numero exato de alunos
matriculados ndo esta especificado, mas informagdes sobre o nimero de vagas oferecidas
podem fornecer uma ideia, por exemplo, no vestibular de 2025, foram oferecidas 84
vagas para o curso de Engenharia de Produgdo® por semestre, em periodo integral no
campus de Floriandpolis.

Para realizar a definigdo dos parametros e estimativas necessarias para
dimensionar o sistema fotovoltaico e analisar sua viabilidade econdmica foi feita uma

coleta de dados, descrita no seguinte capitulo.

3.3 COLETA DE DADOS

A coleta das plantas baixas e desenhos elétricos foi realizada através da
solicitagdo no site do Departamento de Projetos de Arquitetura e Engenharia (DPAE), na
se¢do de solicitagdo de projetos existentes, em 13 de maio de 2025.

Depois dos primeiros documentos recebidos ocorreu uma conversa via e-mail
para esclarecer o que ainda faltava, quando foi incluida a Coordenagdo de Planejamento
(COPLAN), que detém os arquivos em questdo, como diagramas unifilares.

Entre os materiais recebidos, foram utilizados as plantas baixas e cortes do prédio
do EPS, que mostram a estrutura fisica ¢ as dimensdes do edificio. Também, os desenhos
elétricos completos do prédio, incluindo os quadros de carga por pavimento e o diagrama
unifilar, que detalham a infraestrutura elétrica existente.

Os Relatorios de Energia UFSC disponiveis no site do DPAE, trazem informagdes
sobre o consumo energético da universidade e da unidade consumidora CMDO1, a qual o
prédio de EPS estd vinculado. Este relatorio contém dados historicos de consumo, valores

tarifarios aplicados e outras informagdes relevantes sobre o padriao de uso de energia.

2 Vestibular UFSC 2023 — Numero de vagas e matriculas no curso de Engenharia de Produgdo. Disponivel
em: https://vestibularunificado2024.ufsc.br/. Acesso em: 02/06/2025.



https://vestibularunificado2024.ufsc.br/
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As faturas de energia da UFSC estdo disponibilizadas publicamente no Google
Drive, e contém dados detalhados de consumo, demanda, tarifas e tributos, multas e
penalizagdes especificas as UCs que compdem todos os campi da universidade (DPAE,
2025).

Por fim, o Mapa de Fontes Alternativas de Geragdao de Energia na UFSC e o
Mapa de Localizagdo de Unidades Consumidores, disponiveis no site do DPAE,
apresentam a localizagdo e caracteristicas dos sistemas de geracdo distribuida ja
instalados, e a localizacao dos Centros de Medigao no campus, respectivamente.

Os dados coletados devem ser analisados para extrair informagdes relevantes para

o desenvolvimento do trabalho, processo descrito no proximo topico.

3.4 ANALISE E TABULACAO DE DADOS
A andlise dos dados desta pesquisa foi dividida em cinco fases metodoldgicas,

detalhadas a seguir.

34.1. LEVANTAMENTO DO CONSUMO E DESPESAS
ENERGETICAS

O histdrico de custos do consumo de energia da UFSC e de suas UCs estd
disponivel no Relatorio de Energia da UFSC, disponibilizado pelo DPAE. Para esta
analise, foram utilizados os relatorios de 2023 e 2024 (publicados em 2024 e 2025,
respectivamente), os quais apresentam um historico até 2019.

As informagdes de consumo e despesa elétrica da UC em andlise foram
complementadas com dados retirados das faturas de energia especificas ao CMDOI, as
quais abrangem todas as particularidades de medicao, como comentado anteriormente no
topico 3.3.

As particularidades de medicdo permitem determinar o Custo Médio da Energia
(CME), considerando as variagdes tarifarias ao longo dos anos. Esse valor foi obtido pela
relagdo entre as despesas e os consumos mensais médios acumulados no ano,
representando o custo médio pago por kWh e, para a energia gerada, a economia
correspondente ao consumo abatido da fatura, apresentada na Equagdo 3.1, utilizada no

topico 4.4 Consumo e Despesas Energéticas.
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2025
>, D

CME =22 (3.1)

> G
t=2022

Onde CME ¢ o Custo Médio da Energia (R$/kWh), D[] representa a despesa
média mensal de energia no ano t (R$) e C[] o consumo médio mensal de energia no ano
t (kWh).

O custo médio de energia ¢ definido em outros trabalhos pela tarifa aplicada pela
concessionaria local para o més mais recente da publicagdo para uma modalidade e
horéario de consumo fora ponta, como feito por Martins (2016), Pinheiro (2017), Oliveira
(2021) e Oliveira et al (2019), todos com o objetivo em comum de analisar a viabilidade
econOmica de sistemas fotovoltaicos, cada um com suas particularidades.

Esta escolha tarifaria justifica-se considerando as caracteristicas operacionais do
CMDOI1, cuja geragdo fotovoltaica ¢ majoritariamente destinada ao autoconsumo,
resultando em inje¢do minima de energia na rede. Como a geragdo solar ocorre
exclusivamente durante o periodo diurno, ela coincide integralmente com o posto fora de
ponta, de modo que a compensacdo financeira, quando hé excedente, ¢ calculada com
base nas tarifas TE e TUSD fora de ponta.

Diante do constatado no topico 1.4 Delimitacdo de Pesquisa, especialmente
quanto a influéncia de créditos provenientes de outras UCs, possiveis injecdes internas e
bandeiras tarifarias, optou-se por adotar o custo médio global da energia na estimativa da
economia gerada pelo sistema fotovoltaico. Essa simplificagdo metodologica evita
distor¢des associadas ao uso exclusivo das tarifas fora de ponta e permite representar o
impacto financeiro da geragdo solar frente a complexidade dos dados agregados do
CMDO1.

Lauand (2024), cujo trabalho teve como objetivo avaliar o impacto de projetos de
eficiéncia energética com e sem automagao predial sobre o consumo e o custo médio da
energia elétrica no campus, utilizou do consumo ponta e fora ponta para calcular o CME.

Em seu estudo, o autor calculou o Custo Médio de Energia a partir de dados reais

de consumo e das tarifas praticadas pela concessiondria local em novembro de 2023,


https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=CME%20%3D%20%5Cfrac%7B%5Cdisplaystyle%20%5Csum_%7Bt%3D2022%7D%5E%7B2025%7D%20%5Coverline%7BD_t%7D%7D%7B%5Cdisplaystyle%20%5Csum_%7Bt%3D2022%7D%5E%7B2025%7D%20%5Coverline%7BC_t%7D%7D%20%5Chspace%7B2cm%7D%20(3.1)#0
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aplicando a equagdo generalizada tarifaria da ANEEL para a modalidade verde,
apresentada na Equacdo 3.3. Lauand (2024) considerou as parcelas de demanda, e de
consumo nas faixas horarias de ponta e fora de ponta, bem como o fator de carga médio,
obtendo o custo unitario de fornecimento sem a incidéncia de tributos, visto que seu
objeto de estudo era isento de impostos sobre energia elétrica.

De modo analogo, neste trabalho o custo médio de energia foi obtido com base no
valor total das faturas de energia elétrica da unidade consumidora CMDO1 entre os anos
de 2022 e 2025, mas considerando variagdes tarifarias, impostos e tributos retidos.
Reconhece-se, contudo, que a representatividade do horario de ponta ¢ menor no contexto
da geracdo fotovoltaica, j& que ndo héd producdo nesse intervalo, ainda assim, optou-se
por considerar o valor integral da fatura para fins de calculo, de modo a simplificar a
analise e refletir de forma mais abrangente o comportamento energético e econdmico do
CMDOL.

Adicionalmente, as faturas foram utilizadas para repassar o comportamento
sazonal de consumo para a estimativa de consumo do prédio que suportara o sistema FV

proposto, assuntos discutidos nos proximos topicos.

3.4.2. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO
A escala do sistema FV foi determinada com base na area tutil disponivel no
telhado, para que a geragdo seja o mais perto do potencial existente na cobertura do
prédio, considerando a limitacdo de geracdo imposta para usinas de micro e minigeragao

distribuida. Esta escala ¢ representada em Watt pico, calculada a partir da Equagao 3.2.
2
Ppico — Autil X Nmod X 1000 W/m (32)

A Equagdo 3.2 ¢ consequéncia da manipulacdo da equacdo que determina a
eficiéncia de um modulo (Poténcia pico / Poténcia incidente), tendo em vista que a
Poténcia incidente ¢ resultado da geracdo em STC (1000 w/m?) multiplicada pela area 1til
do sistema, a manipulagdo permite entdo encontrar que a Poténcia pico (Wp) de um
sistema ¢ a geracdo em STC, multiplicada pela eficiéncia () e area util dos mddulos
(Ayq)- Esta equacdo ¢ a mesma utilizada pelo software PVSyst para determinar a poténcia

pico do sistema.


https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=P_%7Bpico%7D%20%3D%20A_%7Butil%7D%20%5Ctimes%20%5Ceta_%7Bmod%7D%20%5Ctimes%201000%5C%20%5Ctext%7BW%2Fm%7D%5E2%20%5Chspace%7B1cm%7D%20(3.2)#0
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Esta derivacdo matematica estd evidenciada no Manual de Engenharia para
Sistemas Fotovoltaicos (Pinho; Galdino, 2014), onde consta que a eficiéncia ¢ dada pela
relacdo entre a poténcia pico do mddulo e sua area multiplicada pela irradiancia solar
incidente para geragao STC.

A simulagdo do sistema foi feita com a combinacdo dos softwares AutoCAD,
Sketchup e PVSyst, descritos com mais detalhes no tdpico 3.5. Com os documentos
recebidos do DPAE ¢ possivel visualizar a planta baixa do prédio com o AutoCAD, o que
possibilitou ajustd-la para ser utilizada como input no Sketchup, onde foi feito o modelo
3D do prédio, com detalhes para o telhado.

Com o modelo 3D do prédio de EPS, o PVSyst gera estimativas de producao,
combinando a geometria do edificio e parametros do sistema FV com os dados de
irradiagdo solar. Os diferentes parametros servem para que a simulagdo considere a
eficiéncia do sistema em converter luz solar em eletricidade e suas perdas por diferentes
aspectos.

A compreensdo das perdas e robustez fisica de sistemas FVs ¢ discutida em
ambito académico. Gnecco et al. (2021) analisaram o decaimento de eficiéncia de painéis
fotovoltaicos de silicio monocristalino aplicados em uma edificagdo, avaliando o impacto
de diferentes condicdes climaticas sobre o desempenho e as perdas ao longo do tempo. O
estudo destacou a importancia de considerar o envelhecimento dos médulos e as perdas
associadas a instalagdo e operacdo, a fim de representar de forma mais realista o
comportamento de sistemas fotovoltaicos em simulagdes computacionais.

Adicionalmente, Ekici e Kopru (2017) investigaram por simulagdes
computacionais, as perdas de um sistema de painéis monocristalinos com 150 Wp
instalados na cobertura de um edificio universitario, ressaltando a influéncia de aspectos
como temperatura dos modulos, sombreamento parcial e desempenho do inversor.

Os trabalhos de Gnneco et al. (2021) e Ekici e Kopru (2017) servem de referéncia
para a definicdo dos pardmetros técnicos empregados neste trabalho, utilizados na
simula¢do do sistema proposto por meio do software PV Syst.

O potencial de geragdo solar local, por sua vez, ¢ obtido a partir da base de dados
do Atlas Solarimétrico do Brasil, a qual possibilita determinar o nivel de irradiagao solar

horizontal global médio para Floriandpolis, cidade sede do campus Trindade da UFSC.
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Os valores sdo baseados em 17 anos (a partir de 2006) de dados satelitais que sao
processados através do modelo fisico de transferéncia radiativa BRASIL-SR.

Este modelo utiliza dados de cobertura de nuvens obtidos a partir de imagens
digitais de satélites geoestacionarios GOES e foi especificamente adaptado para a
climatologia e condi¢des atmosféricas sazonais observadas no Brasil. Estes dados
processados pelo BRASIL-SR s3o validados por comparacdo estatistica com dados
medidos em superficie, através de 503 estagdes meteoroldgicas (INPE, 2017).

Corroborando os dados obtidos pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) através do Laboratorio de Modelagem e Estudos de Recursos Renovaveis de
Energia (LABREN), o trabalho de Dal Pra (2022) mapeou a distribuicdo do potencial
solar em Santa Catarina a partir de dados de estagdes meteoroldgicas em superficie de
diferentes cidades, incluindo Florianopolis. Fundamentado em dados coletados durante
um periodo de cinco anos (2015-2019) de estagdes do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), o estudo aponta uma média anual de irradiacdo solar global horizontal de
4,208 kWh/m?.dia para a capital.

Os painéis fotovoltaicos monocristalinos de silicio foram escolhidos para compor
o sistema fotovoltaico proposto, devido a suas caracteristicas de eficiéncia, desempenho,
degradagdo e poténcia gerada por area. Esta escolha também se justifica pela adogao
desse tipo de tecnologia nos estudos de Gnecco et al. (2021) e Ekici e Kopru (2017),
cujos resultados sdo utilizados neste trabalho como referéncia para as estimativas de
perdas do sistema.

Os dados descritos permitem a estimativa de geracdo anual de energia através do
PVSyst, que em conjunto com a estimativa de consumo da edificagdo em que foi
proposto a instalacdo do sistema, permite determinar se a instalacdo elétrica tera parte ou

todo seu consumo abatido, discutido com mais detalhes no proximo topico.

3.4.3. ESTIMATIVA DE AUTOSSUFICIENCIA
Os quadros de carga do projeto elétrico original do prédio, fornecidos pelo DPAE
e datados do inicio dos anos 2000, exibem a poténcia aparente projetada para cada quadro
de distribuicao (CD) e os circuitos que os compdoem. Toda essa carga utilizada é reunida

no Quadro Geral de Baixa Tensao (QGBT) do prédio.
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A carga total apresentada no quadro de cargas do prédio de EPS esta na unidade
de medida da poténcia aparente maxima suportada pela instala¢do elétrica, em VA. Para
converter em energia, ¢ necessario considerar a carga instalada, periodo de utilizagio e
diferentes fatores, como o Fator de Poténcia (FP), Fator de Demanda (FD) e Fator de

Carga (FC), definidos pela ANEEL na REN N°1000/2021 como:

“[...] XIX - fator de carga: razdo entre a demanda média e a demanda maxima da
unidade consumidora, ocorridas no mesmo intervalo de tempo;

XX - fator de demanda: razdo entre a demanda maxima num intervalo de tempo
e a carga instalada na unidade consumidora;

XXI - fator de poténcia: razdo entre a energia elétrica ativa e a raiz quadrada da
soma dos quadrados das energias elétricas ativa e reativa, consumidas num

mesmo periodo; [...]” (ANEEL, REN N°1000/2021, p. 5).

O Fator de Poténcia e de Demanda sdo tabelados pela concessionaria local, para
diferentes tipos de carga na Norma Técnica N-321.0003 (CELESC, 2023). Entretanto,
ndo estd explicito uma adogdo de valores pré-determinados para o Fator de Carga, o qual
foi definido com base em referéncias da literatura.

Foram utilizados como parametro os resultados obtidos por Lauand (2024), em
estudo realizado na Universidade Federal do Amazonas (UFAM), e por Aguilar (2012),
que analisaram o comportamento do Fator de Carga em edificagcdes no contexto de UFs,
discutidos em mais detalhes na apresentacao dos resultados.

Lauvand (2024), em estudo conduzido na Universidade Federal do Amazonas
(UFAM), determinou o fator de carga mensal e médio a partir de dados reais de consumo
e demanda maxima registrados entre dezembro de 2022 e novembro de 2023. O autor
aplicou o FC na equagdo tarifaria generalizada da ANEEL para a modalidade verde,
relacionando as informacgdes da fatura do més de novembro de 2023, apresentada na
Equacao 3.3.

TD C

1
PME = 20 FC T é(TCp —Teypp) + TCfp} : (1 — ICMS—!—PIS(—)%—COFINS)

De forma complementar, Aguilar (2012) analisou perfis energéticos de
edificagdes dos setores comercial e publico com base em dados do PROCEL INFO

(2007), identificando um fator de carga médio para o setor publico, categoria que engloba


https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=PME%20%3D%20%5Cleft%5B%20%5Cfrac%7BTD%7D%7B730%20%5Ccdot%20FC%7D%20%2B%20%5Cfrac%7BC_p%7D%7BC_t%7D(T_%7BCp%7D%20-%20T_%7BCfp%7D)%20%2B%20T_%7BCfp%7D%20%5Cright%5D%20%5Ccdot%20%5Cleft(%20%5Cfrac%7B1%7D%7B1%20-%20%5Cfrac%7BICMS%20%2B%20PIS%20%2B%20COFINS%7D%7B100%7D%7D%20%5Cright)%20%5Chspace%7B1cm%7D%20(3.3)#0
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universidades federais. Esse indicador representa o grau de constancia no uso da poténcia
ao longo do tempo e a eficiéncia com que a capacidade instalada ¢ utilizada.

Portanto, diante da auséncia de medig¢des individualizadas para o prédio do EPS,
adotou-se o fator de carga obtido por Lauand (2024) em edificacdo universitaria com
perfil de uso académico e administrativo similar, considerado conservador em relacao aos
valores médios reportados por Aguilar (2012) para o setor publico.

Tendo em vista que o prédio de EPS estd no mesmo contexto universitario do
CMDO1, um fator de utilizacao foi considerado para repassar o comportamento sazonal
observado na UC para a instalagao elétrica em questdo. Isto implicara na equivaléncia
linear ao analisar a viabilidade econdmica atrelada ao CMDOI e ao prédio de EPS, mas
também ndo permitira a superestimagcdo de consumo, tendo em vista que existem
periodos com mais € com menos demanda energética ao decorrer do ano, os periodos de
aula tem horarios pré-definidos, e que o calendario letivo ndo se estende o ano inteiro
(DPAE, 2025).

A energia ¢ a poténcia no tempo, entdo foi determinado um periodo de utilizagao
diario para estimar a energia consumida. O horario de consumo foi determinado com base
nas grades de aula semanais ocorridas no prédio de EPS, desconsiderando o periodo de
almogo e férias. Todos os pardmetros sdo entdo aplicados a Equacdo 3.4 para calcular a

energia mensal consumida pelo prédio de EPS.

12
Erons [Wh] = (Z FP,-FD;-FU,- Smax7i> . FC - horas - dias (3.4)

=1

Por fim, o céalculo para determinar o potencial de autossuficiéncia do prédio do
EPS baseia-se na formulacao apresentada no trabalho de Gagliano, Tina e Aneli (2025),
que possuia como finalidade propor uma metodologia de avaliacdo integrada do
desempenho energético de edificacdes com sistemas fotovoltaicos conectados a rede,
considerando a interacdo entre geragdo distribuida e consumo local.

Os autores destacam a importancia de quantificar o quanto da energia produzida ¢
efetivamente aproveitada pela propria edificacdo, em contraste com a parcela exportada a
rede elétrica. Para isso, definem dois indicadores principais: a Self-Consumed Energy

(Rsc), que representa a fragdo da geracdo fotovoltaica utilizada internamente, ¢ a


https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=E_%7B%5Ctext%7Bcons%7D%7D%5C%2C%5B%5Cmathrm%7BWh%7D%5D%20%3D%20%5Cleft(%20%5Csum_%7Bi%3D1%7D%5E%7B12%7D%20FP_i%20%5Ccdot%20FD_i%20%5Ccdot%20FU_i%20%5Ccdot%20S_%7B%5Cmathrm%7Bmax%7D%2Ci%7D%20%5Cright)%20%5Ccdot%20FC%20%5Ccdot%20%5Ctext%7Bhoras%7D%20%5Ccdot%20%5Ctext%7Bdias%7D%20%5Chspace%7B2cm%7D%20(3.4)#0
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Self-Sufficiency (Dss), que expressa o grau de atendimento da demanda elétrica da
edificacdo pela propria geragdo renovavel.

O indicador Rsc ¢ calculado pela razdo entre a energia autoconsumida
(Eelauoconsumiza) € @ energia total gerada pelo sistema fotovoltaico (Ery), € expressa a
eficiéncia de aproveitamento interno da geragao solar. Ja o indicador Dss ¢ determinado
pela razdo entre a energia autoconsumida e a demanda elétrica total da edificagdo
(Eelcarga)> refletindo o nivel de independéncia energética do prédio em relagdo a rede.

Em outras palavras, enquanto o Rsc mede quanto da geracdo ¢ consumida
localmente, o Dss mede quanto da demanda total ¢ suprida pela geragao propria. E sao

apresentados nas Equagdes 3.5 e 3.6, respectivamente.

E i t id h
Energia autoconsumida [%] = 100 x ( nergia autoconsumida (W )> (3.5)

Energia FV gerada (Wh)

Energia autoconsumida (Wh) (3.6)
Energia Demandada Total (Wh) '

Autossuficiencia [%] = 100 x (

A analise de viabilidade econdmica ¢ a mesma para o CMDOI e o prédio de EPS
devido a propor¢ao de utilizacdo mensal ser a mesma, assim como a determinagao dos

custos de investimento e operagdo do sistema FV, apresentada no proximo tépico.

3.44. LEVANTAMENTO DOS CUSTOS DE INVESTIMENTO E
OPERACAO

A implantagcdo do sistema FV traz consigo custos, que podem ser divididos em
duas categorias: Custos de Investimento (CAPEX) e Custos de Operagdo ¢ Manutengao
(OPEX).

O CAPEX corresponde a principal saida de caixa, que inclui o custo dos
equipamentos (moddulos, inversores, cabeamento) e os servicos de instalacdo e
homologag¢ao (Melo, 2018).

J& o OPEX representa os gastos ao longo do horizonte de andlise, que para o
estudo de caso advém da reposicdo de equipamentos com a vida util menor que o sistema
(inversores) e a manuten¢dao dos modulos (limpeza e técnica), além de gastos com energia

(Melo, 2018).


https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Cbegin%7Bequation%7D%20%5Ctext%7BEnergia%20autoconsumida%20%5B%5C%25%5D%7D%20%3D%20100%20%5Ctimes%20%5Cleft(%20%5Cfrac%7B%5Ctext%7BEnergia%20autoconsumida%20(Wh)%7D%7D%7B%5Ctext%7BEnergia%20FV%20gerada%20(Wh)%7D%7D%20%5Cright)%20%5Chspace*%7B%5Cfill%7D%20(3.5)%20%5Cend%7Bequation%7D#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Cbegin%7Bequation%7D%20%5Ctext%7BAutossuficiencia%20%5B%5C%25%5D%7D%20%3D%20100%20%5Ctimes%20%5Cleft(%20%5Cfrac%7B%5Ctext%7BEnergia%20autoconsumida%20(Wh)%7D%7D%7B%5Ctext%7BEnergia%20Demandada%20Total%20(Wh)%7D%7D%20%5Cright)%20%5Chspace*%7B%5Cfill%7D%20(3.6)%20%5Cend%7Bequation%7D#0
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Para sistemas FVs o investimento inicial ¢ majoritariamente composto pelo custo
dos componentes, com um valor fixo de manutencdo e operagdo ao longo dos anos.
Considerando a vida util total média de 25 anos para o sistema, adota-se a substituicao
dos inversores no 13° ano de operagdo, conforme a premissa estabelecida por Silva
(2021), calculado a partir de uma porcentagem do investimento inicial. Enquanto os
ganhos financeiros estdo inteiramente na economia através do abatimento da fatura
(Melo, 2018).

O custo de investimento no sistema fotovoltaico, considerando modulos,
cabeamento e inversor (CAPEX), foi estimado com base no prego médio do Wp (R$/Wp)
divulgados em um estudo estratégico do mercado de geracao distribuida (Greener, 2024).

O custo de Operagdo e Manutengdo (O&M) que compde o OPEX do sistema foi
estimado com base em estudos e projetos reais de Geragao Distribuida (GD), tomando
como referéncia a metodologia empregada no estudo de viabilidade da Central
Fotovoltaica da SANESUL (2022), que apresenta parametros de custos aplicaveis a
sistemas de autoconsumo remoto de grande porte.

A utilizagdo de estimativas para os custos de investimento inicial e manutengao ¢
uma pratica disseminada na literatura. Silva (2021) utilizou como referéncia valores de
mercado para calcular o CAPEX e OPEX do sistema por ela proposto.

Com base nessas estimativas, foram definidos dois cenarios de analise econdmica
para avaliar o impacto dos custos de investimento na viabilidade do sistema. No Cenario
I, foi considerado um custo de CAPEX mais baixo, representando uma condi¢ao de
mercado otimista. Ja o Cenario II adota um custo de CAPEX mais elevado,
caracterizando uma condi¢do pessimista. Ambos os valores de investimento foram
obtidos a partir da mesma pesquisa de mercado publicada pela Greener (2024), mantendo
o OPEX fixo em ambos os casos.

As saidas e entradas compdem o Fluxo de Caixa (FC), registro de todos os
recursos financeiros de um projeto ao longo de um determinado periodo (Casarotto;
Kopittke, 2019), que para sistemas fotovoltaicos corresponde a sua vida util, usualmente
de 25 anos. O Fluxo de Caixa foi utilizado para determinar os indicadores econdmicos

que determinardo a viabilidade do projeto, abordados no préoximo topico.
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3.4.5. ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

O Microsoft Excel ¢ utilizado para estruturar o Fluxo de Caixa, que combinado
com a Taxa Minima de Atratividade (TMA), possibilita determinar a viabilidade do
projeto através dos indicadores econdmicos escolhidos para o contexto do presente
trabalho: Valor Presente Liquido (VPL), Taxa de Retorno Interno (TIR), Payback
Descontado e Custo Nivelado de Energia (LCOE).

A Taxa Minima de Atratividade (TMA) ¢ a taxa de juros que representa o retorno
minimo que um investidor espera obter ao aplicar seu capital em um projeto. Ela
funciona como um "custo de oportunidade", se o projeto nao render mais do que a TMA,
ndo seria vantajoso aplicar o dinheiro em tal (Casarotto; Kopittke, 2019).

Conforme o Relatério de Energia da UFSC, as despesas totais com energia
elétrica em 2024 foram de aproximadamente R$6.586.972,27 (DPAE, 2025). Portanto, o
capital investido no sistema fotovoltaico ndo esta perdendo uma "oportunidade" de render
no mercado financeiro, mas sim sendo alocado para mitigar um dos maiores custos
operacionais da universidade.

Os indicadores econdmicos sao métricas utilizadas para determinar se esse projeto
¢ viavel financeiramente e possui potencial de investimento. Sua defini¢do conceitual e

formulagdo matematica sdo apresentados abaixo.

a. Payback Descontado

O Payback ¢ um indicador que mede o tempo necessario para que o
investimento inicial em um projeto seja totalmente recuperado pelos seus retornos
financeiros. No contexto fotovoltaico, corresponde ao periodo em que a economia
acumulada na fatura de energia se iguala ao custo total de aquisi¢do, instalacao,
manutengao e substituicdo de componentes do sistema.

Embora o Payback Simples seja de facil compreensao, ele nao considera o
valor do dinheiro no tempo. Por isso, utiliza-se o Payback Descontado, uma
metodologia mais precisa que leva em conta a perda do poder de compra ao longo
do tempo ao ajustar os fluxos de caixa futuros por uma taxa de desconto. O
calculo consiste em somar os fluxos de caixa descontados ano a ano, até que essa

soma se iguale ao investimento inicial, conforme a Equagao 3.7.
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Payback Descontado

FC,
2 (1+TMA)

t=1

> 1, (3.7)

Onde:
e FC,. Fluxo de Caixa no periodo t (economia gerada), em reais (R$/ano).
e TMA: Taxa Minima de Atratividade, que representa o custo de
oportunidade do capital, em porcentagem (%).
e I,: Investimento Inicial, em reais (R$/ano).

e t: Periodo de tempo (em anos, até o payback descontado).

Na pratica, ao analisar o fluxo de caixa ano a ano, raramente se encontra
um ponto onde a soma dos fluxos de caixa descontados ¢ exatamente igual ao
investimento inicial. O que se observa ¢ um momento em que o valor acumulado
ainda ¢ negativo e outro em que ele se torna positivo, entdo o payback estd entre
esses dois periodos.

Para fins de analise, ele ¢ frequentemente expresso em anos € meses,
exigindo uma interpolagdo para encontrar o ponto exato em que o projeto "se
paga". Um periodo de payback mais curto ¢ geralmente preferivel, pois indica
uma recuperacdo mais rapida do capital ¢ menor exposi¢do aos riscos de longo

prazo (Lima, 2019).

. Valor Presente Liquido (VPL)

O VPL consiste em trazer para a data atual (momento zero) todos os
fluxos de caixa futuros de um projeto, descontando-os pela Taxa Minima de
Atratividade (TMA). Portanto, representa o valor monetario atual que o projeto

ira gerar apds remunerar todo o capital investido.

_ FC;
VPL = ; T TATA) Iy (3.8)

Onde:
e VPL: Valor Presente Liquido.


https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Csum_%7Bt%3D1%7D%5E%7B%5Ctext%7BPayback%20Descontado%7D%7D%20%5Cfrac%7BFC_t%7D%7B(1%20%2B%20TMA)%5Et%7D%20%5Cgeq%20I_0%20%5Chspace%7B2cm%7D%20(3.7)#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=VPL%20%3D%20%5Csum_%7Bt%3D1%7D%5E%7Bn%7D%20%5Cfrac%7BFC_t%7D%7B(1%20%2B%20TMA)%5Et%7D%20-%20I_0%20%5Chspace%7B2cm%7D%20(3.8)#0
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FCt: Fluxo de Caixa no periodo t.

10: Investimento Inicial no momento zero.

TMA: Taxa Minima de Atratividade (taxa de desconto).
n: Vida util do projeto (horizonte de analise).

t: Periodo de tempo (ano).

O valor calculado do VPL possibilita tomar decisdes se baseando nas

VPL > 0 (Positivo): O projeto é considerado economicamente viavel. Ele
ndo apenas cobre todos os custos para a rentabilidade minima esperada
(TMA), mas também gera uma riqueza adicional. No caso sendo o abate
na fatura de energia.

VPL < 0 (Negativo): O projeto ¢ considerado economicamente inviavel.
Os retornos futuros, trazidos a valor presente, ndo sdo suficientes para
cobrir o investimento inicial. Portanto, o investimento deve ser rejeitado.
VPL = 0 (Zero): O projeto ¢ economicamente indiferente. Ele gera um
retorno exatamente igual 8 TMA, ou seja, paga o investimento e remunera
o capital a taxa minima, mas ndo gera nenhum valor excedente. A decisdao
de investir, neste caso, dependeria de outros fatores estratégicos, como a

visibilidade da sustentabilidade presente na universidade.

E crucial analisar o VPL positivo em conjunto com outros indicadores.

Um projeto pode apresentar um VPL positivo, mas um tempo de payback muito

proximo ao final de sua vida util (por exemplo, 24 anos em um sistema com 25

anos de funcionamento fisico). Nesse caso, apesar de matematicamente viavel, o

alto risco associado ao longo periodo de recuperagao do capital pode tornar a

decisdo de investimento desaconselhavel (Casarotto; Kopittke, 2019).

Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno (TIR) ¢ um indicador que traduz a

rentabilidade de um investimento em um valor percentual, permitindo uma analise

direta da atratividade do projeto.
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Matematicamente, a TIR ¢ a taxa de desconto que torna o VPL de um
projeto exatamente igual a zero. Ou seja, ela representa a taxa de juros que o
proprio projeto oferece como retorno sobre o capital investido. Para que um
projeto seja considerado viavel, sua TIR deve ser superior a Taxa Minima de
Atratividade (TMA). A TIR ¢ calculada de forma interativa pela seguinte equagao
(Casarotto; Kopittke, 2019):

0:;”;( FC, — I (3.9)

1+ TIR)!

Onde:
e TIR: Taxa Interna de Retorno.
e FCt: Fluxo de Caixa no periodo t.
e ]0: Investimento Inicial.
e n: Vida util do projeto.

e t: Periodo de tempo (ano).

. Custo Nivelado de Energia (LCOE)

O Custo Nivelado de Energia (Levelized Cost of Energy) expressa o custo
médio por unidade de energia gerada (em R$/kWh) ao longo de toda a vida util do
sistema.

Este indicador ¢ particularmente util, pois permite comparar o custo real
da energia produzida pelo sistema fotovoltaico com a tarifa de energia praticada
pela concessionaria local. Para seu calculo, somam-se todos os custos do projeto
(investimento inicial, custos futuros de O&M e reposi¢do de inversores),
descontados a uma TMA, e divide-se pela soma de toda a energia gerada durante

a vida util, também descontada pela mesma taxa (Cunha, 2023):
Z _ Li+My
t=0 (1+TM (1+TMA)*t

LCOE =
Zt 1 (1+TMA)t

(3.10)

Onde:


https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=0%20%3D%20%5Csum_%7Bt%3D1%7D%5E%7Bn%7D%20%5Cfrac%7BFC_t%7D%7B(1%20%2B%20TIR)%5Et%7D%20-%20I_0%20%5Chspace%7B2cm%7D%20(3.9)#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=LCOE%20%3D%20%5Cfrac%7B%5Csum_%7Bt%3D0%7D%5E%7Bn%7D%20%5Cfrac%7BI_t%20%2B%20M_t%7D%7B(1%20%2B%20TMA)%5Et%7D%7D%7B%5Csum_%7Bt%3D1%7D%5E%7Bn%7D%20%5Cfrac%7BE_t%7D%7B(1%20%2B%20TMA)%5Et%7D%7D%20%5Chspace%7B2cm%7D%20(3.10)#0
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e [COE: Custo Nivelado de Energia (em R$/kWh).
e [t: Custos de investimento no ano t.

e Mt: Custos de Operagdo e Manutencao no ano t.
e Et: Energia gerada no ano t (em kWh).

e TMA: Taxa Minima de Atratividade.

n: Vida 0til do sistema.

3.5 SOFTWARES
Os softwares listados neste topico foram usados na andlise de dados até a

simulagdo de geracao e a analise de viabilidade economica. Conforme detalhado a seguir:

3.5.1. AutoCAD

De acordo com a Autodesk, o AutoCAD ¢ um software utilizado para a criagdo e
analise de desenhos técnicos em 2D e 3D, amplamente aplicado em areas de arquitetura e
engenharia. O software foi utilizado para analisar as plantas baixas recebidas, determinar
as dimensoes e montar um modelo 3D do prédio em estudo através do Sketchup.

Como as plantas baixas foram recebidas em formato .pdf, uma conversdo para
.dwg foi feita, com o proprio software do Autocad, para que possibilitasse as alteragdes e
ajustes necessarios para introduzir a base do desenho usado para construgdo do modelo
3D do prédio.

Na Figura 17 estd apresentada a planta baixa do projeto que deu origem ao prédio
do Curso de EPS que abriga as salas de aula. A Figura 18 apresenta a planta baixa do
telhado do prédio que abriga o Departamento do curso, salas dos professores e empresas
juniores, que fica ao lado do prédio de salas de aula, conectados por uma passagem em

corredor Suspenso.
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Figura 17 - Planta Baixa de Expansdo do Prédio de Salas de Aula de EPS.
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Fonte: Desenvolvido pela UFSC, disponibilizado pelo DPAE.

Figura 18 - Planta Baixa Simplificada do Prédio de Salas dos Professores de EPS.
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Fonte: Desenvolvido pela UFSC, disponibilizado pelo DPAE.

Para o presente estudo, importa-se as plantas baixas .dwg ajustadas para serem
usadas como base para subir o0 modelo 3D do prédio, discutido com mais detalhes no

topico seguinte.

VETR 2
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3.5.2. SketchUp
De acordo com a Trimble, o Sketchup ¢ um software de modelagem 3D, que
permite a criagdo de modelos tridimensionais de edificacdes, como ilustrado na Figura

19.

Figura 19 - Exemplo de Modelo 3D de Edificagdo com Sistema FV.

Fonte: 3D Warehouse, Sketchup.

A representagdo tridimensional deve detalhar o telhado do prédio, incluindo
causadores de possiveis sombreamentos, como arvores e estruturas fisicas presentes no
proprio telhado, para que possa ser exportado para o PVSyst, onde ¢ realizada a

simula¢do de geragdo, abordado com mais detalhes no proximo tépico.

3.5.3. PVSyst
O PVSyst ¢ um software para simulacdo e andlise de dados de sistemas
fotovoltaicos. Ele permite prever a geracdo de energia de um sistema considerando
parametros como dados climaticos, area utilizada para captacdo e as caracteristicas
técnicas dos equipamentos (PVSyst SA, 2025). Abaixo temos um exemplo de como

visualizamos o modelo feito.
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Figura 20 - Exemplo de modelo 3D no Software PV Syst.
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Fonte: PVSyst Tutorial - Grid Connected Near Shading 3D Scene.

Na topico 4.5 (Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico), com o modelo 3D do
prédio e os parametros do sistema FV definidos, o PVSyst foi usado para simular a
geracao anual de energia do sistema, que compde por completo as economias geradas no
projeto, e sao organizadas e processadas em planilhas eletronicas, discutidas

imediatamente.

3.5.4. Microsoft Excel
De acordo com a Microsoft, o Excel é um software de planilhas eletronicas que
oferece ferramentas para organizagao, calculo e analise de dados. Foi utilizado nas fases
do topico 4. Resultados e Discussodes, para organizar os dados de consumo, € documentar
os custos de CAPEX e OPEX. A Tabela 01 ilustra como os dados de energia foram
organizados para construir os graficos de consumo presentes no topico 4.2 Andlise

Especifica do CMDO1.

Tabela 01 - Organizagido dos Dados de Energia do CMDO1.

2025
Més/Consumo (MWh) Ponta Fora Ponta Total Consumido Injetado Ponta Injetado Fora Ponta Exced. Ener. Reativa

Janeiro 73,25 761,96 835,21 0,00 13.067,09 11.348,64
Fevereiro 62,04 623,61 685,65 0,00 11.216,25 19.980,00
Margo 68,76 776,08 844,85 0,00 12.224,54 12.448,08

Abril 87,82 929,34 1.017 16 0,00 15.947 47 15.746,40

Maio 82,09 779,49 861,58 0,00 11.589,48 14.389,92

Junho 80,56 741,06 821,63 0,00 11.035,57 15.480,72

Julho 70,51 628,66 699,17 0,00 6.649,98 11.877,84
Agosto 69,11 580,53 649,64 0,00 0,00 13.212,72

Fonte: Autor.
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Na Fase 4.7 (Analise da Viabilidade Economica do Sistema FV Proposto) ¢ usado
para construir o fluxo de caixa, possibilitando calcular todos os indicadores de
viabilidade (Payback Descontado, VPL, TIR e LCOE) e conduzir a analise de
sensibilidade, variando a TMA. Todos os valores inseridos e processados no Excel

integram os resultados obtidos em cada etapa, apresentados a seguir.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Este topico reune os resultados obtidos nas etapas de modelagem, simulacdo e
analise econdmica do projeto. Assim como o levantamento de dados de consumo e

despesas da UC CMDO1, e posterior estimativa de autossuficiéncia do prédio de EPS.

4.1 PERFIL DE CONSUMO E DESPESAS DA UFSC

O gerenciamento dos custos com energia elétrica representa um desafio
orcamentario significativo para a UFSC. Em 2024, as despesas totais da universidade
com faturas de energia alcancaram aproximadamente R$15,1 milhdes, um aumento de
3,2% em relacdo a 2023 (DPAE, 2025).

Os campi na cidade de Floriandpolis representaram 93% do consumo da UFSC
em 2024. Para ilustrar este consumo, o total de 1.882,214 MWh consumidos seria
suficiente para abastecer 7.792 residéncias catarinenses por um ano (DPAE, 2025).

A Figura 21 mostra a evolucao destas despesas. Observa-se que os custos com
energia (consumo propriamente dito) e demanda (poténcia contratada) sdo as parcelas
mais significativas. Em 2024, a despesa com demanda de poténcia cresceu 15,8% em
relacdo ao ano anterior, um aumento expressivo que reforca a necessidade de um
gerenciamento mais eficiente da carga. Por outro lado, os acréscimos diminuiram 44,2%,
mesmo com o acionamento de bandeiras tarifarias nos ultimos meses do ano (DPAE,

2025).
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Figura 21 - Histérico de Despesas com Energia Elétrica da UFSC, por Categoria.

Energia mm Demanda mm Descontos? — Acréscimos’ === Total
R$ 22.000.000

T 15.897.810 16.440.098
R$ 18.000.000 .

R$ 14.000000 + 11442549 11.634.867

R$ 10.000.000

R$ 6.000.000
R$ 2.000.000
I E— | || e

-R$2.000000 - 2020 2021 2022 2023 2024
Acréscimos’ R$ 356.076 R$ 1.897 441 R$ 1.740.318 R$ 1.274.257 R$ 710909
Descontos® -R§ 772 460 -R$ 984935 -R$ 996 948 -R$1.171.915 R$ 1.260.879
Demanda R$ 1.832.160 R$ 1.339.795 R$ 1425542 R$ 2.004.084 R$2.320437
Energia R$ 10026773 R$ 9.382 566 R$ 12.243.362 R%13.791.383 R$ 14.669.630
Total R$ 11442 549 R$ 11.634.867 R$ 14.412.275 RE 15897 810 R$ 16.440.098

10 campo "Acréscimos” é composto pelos custos referentes ao Custeio do Servigo de lluminagéo Piblica (COSIP),
adicional de bandeiras tarifarias, Excedente de consumo de energia reativa, solicitacdio de desligamento
programado, taxa de vistoria, multas e juros por afraso de pagamento.

20 campo "Descontos” & composto pelo créditos referentes ao excedente de geragdo fotovoltaica, dedugéio por
violagdo da meta de continuidade de fornecimento de energia pela concessionana, Retengdo dos impostos FIS,
COFINS e CSLL.

Fonte: Relatorio de Energia UFSC 2024, DPAE.

Para aprofundar a analise de viabilidade do projeto, o proximo topico focard na
Unidade Consumidora (UC) que ¢ diretamente impactada pela geracdao do sistema
fotovoltaico proposto: FLN.TRI - CMDO1. Conforme detalhado nos Relatérios de
Energia da UFSC, esta ¢ a maior UC da universidade, contemplando 150 edifica¢des do

campus Trindade (DPAE, 2024).

4.2  ANALISE ESPECIFICA DO CMD01

Este capitulo abordaré informagdes referentes especificamente a UC que contém o
prédio do EPS, a partir dos relatérios de energia da UFSC de 2024 e 2025, assim como
suas faturas mensais dos anos de 2022 a 2025.

O Centro de Medicao e Distribuicdo 01 ¢ formado por quatro alimentadores,
significando que ¢ atendida por quatro circuitos independentes da rede de distribui¢do. A
area que engloba o prédio da EPS ¢ a do Alimentador 4, mas tendo em vista que a fatura
da UC ¢ conjunta para todos os alimentadores, as informacdes discutidas a seguir sdo

para 0o CMDO1 como um todo.
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4.2.1. CONSUMO E DESPESAS COM ENERGIA ELETRICA

O consumo de energia elétrica da UC foi de aproximadamente 9,9 GWh em 2024,

como pode ser observado na Figura 22, o que representou 40,75% do consumo de energia

de toda a UFSC (DPAE, 2025). Os valores de 2025 contabilizam o consumo até o més de

agosto.

Figura 22 - Histérico do Consumo de Energia Elétrica - FLN.TRI - CMDO1.

Consumo (MWh)

B Ponta [l Fora Ponta Total
12.000,00

9.700,51 9.898,13
10.000,00
8.572,70

8.000,00
6.414,87
6.000,00

4.000,00

2.000,00

0,00
2022 2023 2024 2025

Fonte: Autor.

Em 2024, ocorreu um aumento no consumo de energia elétrica de

aproximadamente 2% em relagao a 2023, e 13,4% em relagcdo a 2022, como ilustrado na

Figura 22. Esse volume de consumo ¢ o principal fator que define o potencial de

economia do projeto, uma vez que toda a energia gerada pelo sistema fotovoltaico ¢

usada para abater o faturamento desta UC.

A Figura 23 ilustra o consumo mensal de energia elétrica da unidade CMDO1 em

2024, e revela uma sazonalidade diretamente associada ao calendario de atividades da

universidade. Os meses de fevereiro, julho e agosto registraram os menores niveis de

consumo, em ordem crescente, com valores entre 660 ¢ 700 MWh. Essa queda ¢

justificada pelos periodos de férias de verdo e recesso académico de inverno, quando ha

uma redugdo significativa na circulacdo de pessoas e na utilizacdo da infraestrutura do

campus.
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Figura 23 - Consumo de Energia Elétrica em 2024 - FLN.TRI - CMDO1.

B Ponta [l Fora Ponta Total
1500,00

1036,64

936,79
1000,00 881,88 889,45 889,32 91221
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"
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Fonte: Autor.

Os periodos de maior consumo ocorreram em diferentes periodos letivos foram os
meses de abril e dezembro, ilustrados no Figura 23, quando a demanda energética atingiu
seus picos no primeiro e segundo semestre letivo, respectivamente. Em termos

financeiros, as despesas da CMDO1 em 2023 totalizaram R$6,342 milhdes, ilustrado na

Figura 24.

Figura 24 - Historico das Despesas com Energia Elétrica - FLN.TRI - CMDO1.

== i ] A5Ci 1 [ ]
12.000.000 Energia = Demanda Acréscimos Descontos? ~ —&— Total

10.000.000 9.220.193
_8.000.000
%ao{m.{m e IO
E 4.000.000

S
= 2.000.000

5.794.392 6.342.962

0 E t
-2.000.000
2019 2020 2021 2022 2023

Fonte: Relatorio de Energia UFSC 2023, DPAE.

O montante gasto em energia elétrica diminuiu 47,3% entre 2019 e 2020 devido
ao encerramento das atividades letivas por conta da pandemia COVID-19. Em 2022, com
a volta das atividades no més de agosto, percebe-se um aumento de R$1.155.523. Por
conta desta situagdo, os dados considerados e apresentados no topico 4.4 Consumo e

Despesas Energéticas sao para o periodo de 2022 a 2025.
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A Figura 25 ilustra um perfil de sazonalidade do CMDO1 similar ao apresentado
anteriormente para com seu consumo em 2024, na Figura 23, mas para as despesas
energéticas de 2023. Os custos mais baixos foram observados nos meses de férias e
recesso (janeiro, fevereiro, julho e agosto), confirmando a forte correlacdo entre a
presenga da comunidade académica, o consumo de energia e os gastos associados.
Embora os acréscimos tenham influenciado significativamente nos gastos pros meses de

fevereiro, julho e agosto.

Figura 25 - Despesas com Energia Elétrica em 2023 - FLN.TRI CMDO1.

1.000.000 [ Energia mmm Demanda I ACTEsCimos mm Descontos —a—Total
800,000 + 741.630
o L
e 565.155 520800
509.117 502.293 520.845 531.532 530.733 515.066
£ 000000 g 439.221 436,530 489.941
S 400.000 |
E -
200.000 ©
0 - T e T e
-200.000 -
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez

Fonte: Relatorio de Energia UFSC 2023, DPAE.

Os valores de gastos com energia elétrica para o ano de 2024 ndo foram
disponibilizados nos relatérios de energia para a UC CMDOI1 em especifico, mas através
das faturas foi calculado R$6.586.972,27 gastos em 2024, valor mais alto observado
desde 2019.

Entretanto, o consumo de energia ndo ¢ o Unico fator que implica em gastos, a
demanda observada nas figuras discutidas neste topico foi analisada especificamente para

o CMDOI no relatorio de energia de 2025, e foi abordada no topico seguinte.

4.2.2. DEMANDA DE POTENCIA

A Figura 26 exibe o monitoramento da demanda, e demonstra que em diversos
meses a demanda faturada ultrapassou o valor contratado. Em dezembro de 2024, por
exemplo, a demanda contratada foi 2.400 kW, mas a demanda medida atingiu picos

proximos a 3.300 kW.
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Figura 26 - Demanda de Poténcia Elétrica em 2024 - FLN.TRI - CMDO1.

4000 Contratada ® Limite de Ultrapassagem B Periodode Testes B Medida O Faturada B Ultrapassada
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Fonte: Relatorio de Energia UFSC 2024, DPAE.

As ultrapassagens no limite de demanda contratada observadas na Figura 26
resultam em penalidades financeiras substanciais, que sdo adicionadas a fatura de energia.
Apesar de o sistema fotovoltaico reduzir o consumo de energia da rede, ele ndo influencia
diretamente a demanda de poténcia contratada, que depende dos picos de carga do

sistema elétrico.

4.2.3. PERFIL TARIFARIO

De acordo com a Tabela 1 da Resolugdo Homologatoria N° 3.374 da ANEEL de
2024, referentes ao reajuste tarifario anual para CELESC, os valores das tarifas para o
Subgrupo A4, Modalidade Verde em que o CMD 01 se enquadrou até agosto de 2025

estdo apresentados na Tabela 02.

Tabela 02 - Tarifas de Aplicacdo e Base Econdmica do Subgrupo A4 Verde SCEE.

Tarifas de Aplicacio Base Econdomica
Sub | nodalidade | Posto TUSD TE TUSD TE
grupo
R$/kW R$/MWh R$/MWh R$/kW R$/MWh R$/MWh
NA 17,71 0 0 17,19 0 0
Ad4(23a
25KV) Verde P 0 998,00 456,91 0 991,22 471,64
FP 0 106,86 286,47 0 109,43 292,74

Fonte: Adaptado da Resolucdo Homologatdria N° 3.374, de 19 de Agosto de 2024, CELESC.

As tarifas acima sdo divididas em Tarifas de Aplica¢do e Base Economica, com as

subclasses Tarifa de Uso do Sistema de Distribui¢do (TUSD) e Tarifa de Energia (TE).




69

As tarifas de aplicacdo sdo as que aparecem nas faturas, entdo sdo os valores que sdo
usados para o célculo dos diferentes itens presentes na fatura do CMD 01. A fatura de
Julho de 2025 apresentada na Figura 27, disponibilizada no Google Drive pelo DPAE,

exemplifica como os valores sdo calculados:

Figura 27 - Fatura de Junho de 2025 da Subestacdo FLN.TRI - CMDO1.

Reservado ao Fisco

Classificagao / Modalidade Tarifaria / Tipo de Fornecimento:
PODER PUBLICO - PODER PUBLICO FEDERAL - A4 horosazonal verde - TRIFASICO J

y |- - E NOTA FISCAL N° 053994208 SERIE: 001 DATA EMISSAO: 14/07/2025
x Consulte Chave de Acesso em:

ps:lisat.sef.sc.gov.
Chave de Acesso:
4225.0708.3367.8300.0190.6600.1053.9942.0810.1011.8912

NOME: UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA
CATARINA 12187491
CPF/CNP.J: 83.899.526/0001-82 8749
ENDERECO: DELFINO CONTI S/N CAMPUS FLN.TRI

- CMDO1 - TRINDADE - FNS Cliente: 36000678

Etapa: 42 Protocolo de Autorizagdo:3.422 500.026.115.658 - 14/07/2025 as 17:08:0
CEP: 88040-370 CIDADE: FLORIANOPOLIS SC Grupn!Subgrupo Tonsao:A/ Ad
REFERENCIA VENCIMENTO TOTAL A PAGAR Leitura Anterior Leitura Atual Dias | Origem da Leitura Proxima Leitura
06/2025 01/09/2025 R$ 514.058,56 31/05/2025 30/06/2025 30 Lida 31/07/2025
Prego unitario Base Calculo | Aliquota | Aliquota PISI Base Calculo | Aliquota Tarifa
Itens de Fatura Unidade | Quantidade com tributos Valor COFINS/PIS | COFINS PIS COFINS ICMS ICMS ICMS Unitaria
(RS) (R$) (R$) (%) (%) (RS) (R$) (%) (RS) (R$)
(03) Consumo Fora Ponta TE KWH 628,655,040 0,361521 227.272,31 188636.02| 372 081 854521 227.21231 | 17,00 3863629 | 0286470
{04) Consume Fora Ponta TUSD KWH 628 855,040 0,134856 8477788 70.385,84 372 08 3.187 56 B4.777.88 17,00 14.41224 0,106860
{09) Consuma Ponta TE KWH 70.511,040 0,576615 40.657,70 33.745,89 372 og 1.528 69 40.657,70 17,00 691181 0,456910
(0A} Consumo Ponta TUSD KWH 70.511,040 1,259463 88.808,07 73.700.04| 372 081 3.339,02 88.806.07 | 17.00 1509703 |  0.998000
(0J) Energia Injetada Fora Ponta TE KWH 6.649, 982 -0,361521 -2.404,11 -1.9985.41 372 og -80,39 -2.404,11 17,00 -408,70 0,286470
(0K) Energia Injetada Fora Ponta TUSD KWH 6.649,982 -0,111930 744,33 74433 372 081 33,72 000 | o000 000 | 0108860
(0T) Demanda Kw 1.840,320 22 349790 41.130,77 34.138,55 372 08 1.546 47 41.130,77 17,00 6.992.23 17,710000
(10) Energia Reativa Excedente KWH 11.877,840 0,351423 453048 376030 | 372 081 170,34 4.53048 | 17.00 770,18 | 0,302240
(29) Diferenca da Demanda Contratada Kw 1.359,680 18,550330 2522251 25222 51 372 081 1.142 58 0,00 0,00 0,00 17,710000
(2U) Bandeira Vermelha KWH 699.166,080 0,056322 39.378,77 32.684,38 372 og 1.480,60 38.378,77 17,00 6.694,39 0,044630
(2V) Bandeira Vermelha Injetada KWH 6.649,982 -0,056320 374,53 31086 | 372 081 -14,08 37453 | 17,00 6367 | 0,044630
SUBTOTAL 548 253,52
(BC) Tributo Retido COFINS 3,00% 0,000 0,000000 -16.447,61 000 000 0,00 0,00 oo0 | 000 000 | 0000000
(BD) Tributo Retido CSLL 1,00% 0,000 0,000000 -548254 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000000
(BE) Tributo Retido IRPJ 1,20% 0,000 0,000000 -5.782,81 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000000
(BE) Tributo Retido IRPJ 4,80% 0,000 0,000000 -3.184,98 000 000 0,00 0,00 000 | 000 000 | 0000000
(BF) Tributo Retido PIS 0,65% 0,000 0,000000 -3.563,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000000
(C0) COSIP Municipal 0,000 0,000000 266,61 000 000 0,00 0,00 oo0 | o000 000 | 0000000
SUBTOTAL -34.194,98
Legenda: (03) Consumo Fora Ponta TE | (04) Consumo Fora Ponta TUSD | (09) Consumo Ponta TE | (0A) Consuma Ponta TUSD | (0J) Energia Injetada Fora Ponta TE | (0K) Energia Injetada Fora Ponta TUSD | (0T) Demanda | (10) Energia
Reativa Excedente | (29) Diferenga da Demanda Contratada | (2U) Bandeira Vermelha | (2V) Bandeira Vermelha da Energia Injetada | (BC) Tributo Retide COFINS | (BD) Tributo Retido CSLL | (BE) Tributo Retido IRPJ | (BF) Tributo

L Retido PIS | (C0) COSIP Municipal

Fonte: Google Drive, DPAE.

Diante deste contexto, o estudo da viabilidade do sistema fotovoltaico proposto
para o prédio do Departamento de Engenharia de Produgdo e Sistemas (EPS), por se
tratar de uma central geradora de energia conectada ao CMD 01, enquadra-se na
definicdo tarifaria em que ele estd inserido, Subgrupo A4, Modalidade Verde.

As tarifas analisadas neste estudo correspondem as tarifas de aplicagdao da Celesc
Distribuigdo S.A. (Celesc-DIS), que se baseiam nas Resolugdes Homologatorias
publicadas pela ANEEL para cada ciclo tarifario anual. Considerando que a modalidade
tarifaria do CMDO1 permaneceu a mesma desde 2022, as variagdes observadas nos
valores das tarifas ao longo dos anos decorrem das diferentes homologagdes vigentes em
cada periodo. Assim, para determinar o valor médio anual da energia, utilizado no calculo

do valor abatido da fatura, foi adotada a relagdo entre a média anual das despesas e o
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consumo de energia elétrica no periodo de 2022 a 2025, conforme detalhado no Tépico
4.4 Consumo e Despesas Energéticas.

Ressalta-se que a fatura referente a agosto de 2025 apresentou valores unitarios
ligeiramente diferentes daqueles descritos na Resolugdo Homologatoria n® 3.511/2025,
publicada pela ANEEL em agosto do mesmo ano. Embora conste que a distribuidora
deve adotar como referéncia os valores reajustados em média 13,53% em relagdo a REN
N° 3.374/2024 (REH N°3.511/2025, ANEEL). Mesmo com essa pequena divergéncia, a
fatura foi considerada no célculo do custo médio de energia, por refletir as condigdes
reais de faturamento no periodo analisado.

Para compreender como essa energia gerada interage com a rede e a infraestrutura
local, o proximo tépico detalha o fluxo de energia, tragando sua trajetoria desde a geragdo
no sistema fotovoltaico, o ponto de conexao, uso pelos prédios adjacentes e medi¢ao na

UC.

4.3 FLUXO DE ENERGIA DO LOCAL DE ESTUDO

Com base nos componentes descritos e nos documentos técnicos disponibilizados
pelo DPAE, ¢ possivel tracar o fluxo de energia desde sua geracdo no telhado do prédio
do EPS at¢ sua conexdo com a rede da concessionaria (CELESC).

Com o sistema proposto, a corrente DC ¢ gerada e convertida em AC pelo
inversor, que esta conectado ao barramento do Quadro Geral de Baixa Tensao (QGBT) do
prédio do Departamento de EPS. A energia ¢ imediatamente consumida no local, e o
excedente ¢ conduzido até o CMDO1, que possui medi¢cdo bidirecional e é responsavel
pela distribui¢ao da energia recebida da CELESC. As edificagdes deficitarias contidas no
CMDO1 ‘puxam’ a energia excedente dos prédios geradores, portanto a energia
excedente que chega no CMDO01 pode ser medida somente em horarios de baixissimo
consumo.

Isto implica que a economia ndo se d4 apenas através da diminui¢do no consumo
de energia, mas também créditos recebidos pela inje¢cdo de energia, como evidenciado

nas faturas da unidade consumidora analisada, ilustradas na Tabela 03.

3 O termo refere-se ao fluxo natural de corrente em circuitos interligados, onde as cargas elétricas
consomem automaticamente a energia disponivel na fonte de menor impedancia (geragdo interna) antes de
demandar da rede externa, conforme a Lei das Correntes de Kirchhoff (Boylestead, 2012).



Tabela 03 - Historico Injecdo de Energia na Rede pelo CMDO1.
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Injecado Mensal (MWh)/Ano 2022 2023 2024 2025
Janeiro 11.566 24.185 7.719 13.067
Fevereiro 6.809 19.986 13.142 11.216
Marg¢o 0 19.708 11.220 12.225
Abril 5.666 33.019 10.052 15.947
Maio 1.700 0 10.295 11.589
Junho 0 13.230 3.922 11.036
Julho 0 19.794 0 6.650
Agosto 5.925 0 7.920 0
Setembro 8.930 7.356 10.196 -
Outubro 13.486 18.665 9.162 -
Novembro 13.600 0 12.135 -
Dezembro 17.493 3.283 11.279 -

Fonte: Adaptado Faturas do CMDO01, CELESC.

Entretanto, nos Relatorios de Energia da UFSC de 2024 e 2025 consta que o
CMDO1 recebeu créditos gerados pelo Laboratorio Fotovoltaica, nao estando claro se a
energia injetada observada na Tabela 03 se deu por conta de sistemas FVs de prédios do
proprio CMDO1 ou apenas contribuigdes externas. Tendo em vista que estes valores sao
considerados para precificacdo das faturas, estdo consequentemente sendo considerados
no calculo das despesas médias anuais com energia elétrica.

Na Figura 28 esta ilustrada o fluxo de energia do prédio do Departamento de EPS
a subestacao. Para o caso da geragdo excedente em horarios fora ponta (21h30 as 18h30
do dia seguinte) (PROPEE, 2018), a energia seguira para subestacdo e ¢ entdo consumida

por outras edificagdes, com baixas chances de ser injetada na rede.
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Figura 28 - Situagdo e Alimentadores Prédio do Departamento de EPS.

T Q

Fonte: obtido por e-mail, através de requisi¢do pelo site do DPAE. Em 04/2025.

O fluxo de energia excedente tem como final antes da injecdo na rede o CMDO1,
responsavel por 150 edificagdes, onde ¢ medido o consumo que implicam em parte das
despesas elétricas da universidade, aprofundados e consolidados para simulagdo,

estimativa de autossuficiéncia e analise de viabilidade econdmica no seguimento.

44 CONSUMO E DESPESAS ENERGETICAS

O consumo do CMDO01 em 2024 foi de 9.898,1 MWh, com uma média mensal de
824,8 MWh (DPAE, 2025). Esse foi o segundo ano completo de atividades normais apds
a pandemia, em consequéncia disso, houve novamente um aumento no consumo de
energia elétrica da universidade, em que as UCs de Florian6polis foram as principais
responsaveis por esse aumento, sendo o CMDO01 o maior destaque (DPAE, 2025).

Em 2025, o consumo até agosto foi calculado pelas faturas disponibilizadas
publicamente pelo DPAE, resultando em 6.414,86 MWh para o CMDO1, distribuido

mensalmente na Tabela 04.



Tabela 04 - Historico Mensal do Consumo de Energia Elétrica de 2025.
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2025
Més/Consumo Janeiro | Fevereiro| Marco Abril Maio Junho Julho Agosto
(MWh)
Ponta 73,25 62,04 68,76 87,82 82,09 80,56 70,51 69,11
ForaPonta | 761,96 | 623,61 | 776,08 | 92934 | 779,49 | 741,06 | 628,66 | 580,53
Total Consumido| 83521 | 685,65 | 844,85 | 1.017,16 | 861,58 | 821,63 | 699,17 | 649,64
Injetado Ponta | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
I“je;,ao‘il"t:‘"a -13.067,09|-11.216,25|-12.224,54(-15.947,47| -11.589,48| -11.035,57 | -6.649,98 | 0,00
E";z‘;'ﬁlige“ 11.348,64 | 19.980,00 | 12.448,08 | 15.746,40 | 14.389,92 | 15.480,72 | 11.877.84 | 13.212,72

Fonte: Adaptado Faturas UFSC.

Os dados coletados para 2025 ilustrados na Tabela 04 também foram coletados

para os anos de 2022, 2023 e 2024. O resumo com a média mensal e anual para o periodo

analisado de 2022 a 2025, estd apresentado na Tabela 05, estimando as despesas dos

meses de setembro a dezembro de 2025 com o valor maximo dos anos anteriores, visto

que tais faturas ainda ndo estao disponiveis.

Tabela 05 - Média Mensal e Acumulado Médio Anual de Consumo e Despesas com Eletricidade, CMDO1.

Meses Média Consumo Mensal (kWh) Média Despesas Mensais (RS)
Janeiro 784.765,51 R$ 527.167,97
Fevereiro 683.948,70 R$ 466.916,97
Margo 797.585,53 RS 541.745,77
Abril 993.498,03 R$ 670.695,08
Maio 839.567,45 R$ 571.926,18
Junho 793.948,13 R$ 499.988,71
Julho 690.170,87 R$ 459.018,38
Agosto 692.869,82 R$ 449.449,16
Setembro 745.154,74 R$ 487.949,29
Outubro 779.925,29 R$ 524.895,29
Novembro 836.233,51 R$ 589.783,94
Dezembro 855.761,35 R$ 565.251,52

Média Anual 9.493.428,93 RS 6.270.775,97

Fonte: Adaptado Faturas UFSC.
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Substituindo os valores apresentados na Tabela 05 na Equagao 3.1 obtém-se um
custo médio de energia de R$0,6605/kWh. Este valor incorpora, como comentado na
Delimitacdo de Pesquisa e Metodologia, todos os fatores de custo observados nas faturas
do CMDOI, servindo como indicador médio do peso financeiro da energia para a
instituicao.

Para fins comparativos, fez-se o calculo do PME utilizando a Equacao 3.3 usada
por Lauand (2024), para a fatura do CMDOI1 referente ao més de agosto de 2025, sem a
incidéncia de tributos sobre as tarifas (TE e TUSD). O Fator de Carga calculado levou em
consideragdo o valor médio e maximo de demanda entre os anos 2022 e 2025, enquanto
as tarifas, consumo ponta e total foram extraidos diretamente da fatura, valores

apresentados na Tabela 06.

Tabela 06 - Valores para o Calculo do PME Comparativo.

Agosto 2025
Demanda Maxima (kW) 3542
Demanda Média (kW) 2369
FC 0,6689446127
TD (R$/kWh) 17,832581
TCp (R$/kWh) 1,486564
TCfp (R$/kWh) 0,410185
Cp (kWh) 69109,2
Ct (kWh) 649637,28

Fonte: Autor.

A substituicao dos valores da Tabela 06 na Equagdo 3.3 resultou em um PME
aproximado de R$0,5612/kWh. Contudo, esse valor ndo reflete a variabilidade presente
no historico completo do periodo analisado (2022—-2025) e ndo incorpora tributos retidos
e bandeiras tarifarias que influenciam diretamente o custo real do consumo fora de ponta.
Por outro lado, o calculo nao considera componentes da fatura que nao estao relacionados
ao consumo FP, como a energia reativa excedente, & demanda faturada e ultrapassada, os
quais, embora relevantes no custo total da unidade, ndo guardam rela¢do direta com a

energia consumida no posto fora de ponta.
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O custo de energia sofre reajustes anuais dados pela ANEEL, e repassados para as
concessionarias de energia. A ANEEL publicou o reajuste anual para as tarifas da
CELESC em agosto de 2025, e consta uma variagdao de 15,80% para consumidores do
Grupo A, aplicada para todas as faturas posteriores a homologacao.

Analisando o histérico de reajustes, vé-se que em 2022, o reajuste médio foi de
11,30%, em 2023 houve uma queda de 0,81%, e em 2024 um reajuste de 4,19%, para
consumidores do Grupo A. Estes percentuais refletem a variagdo acumulada das tarifas
de energia (TE e TUSD) no periodo de 2022 a 2025, evidenciando um crescimento
significativo no custo da energia elétrica. A média aritmética dos reajustes (7,62%) indica
a tendéncia de aumento ao longo dos anos, mas ndo representa o valor atual das tarifas,
uma vez que cada reajuste incide sobre a tarifa ja corrigida do periodo anterior.

Observa-se que o percentual de 2025 se destaca por representar um aumento
pontual e acima da tendéncia historica. Assim, para evitar superestimar as projecoes de
economia, optou-se metodologicamente por adotar uma taxa mais conservadora, baseada
no comportamento real das despesas do CMDO1.

A Tabela 07 apresenta as despesas médias anuais com energia elétrica entre 2022
e 2025, cujo crescimento médio foi de 4,98% ao ano. Esse valor representa de forma mais
fiel o crescimento real dos gastos totais com energia no periodo, ja incorporando reajustes

tarifarios, variagcdes sazonais e eventuais ajustes de consumo.

Tabela 07 - Célculo do Crescimento Médio das Despesas em Energia Elétrica do CMDO1.

Valores/Anos 2022 2023 2024 2025

Despesas médias anual R$ 5.794.392,08 | R$ 6.342.960,72 | R$ 6.586.972,27 | R$ 6.694.827,88

Crescimento médio anual

0, 0, o
(%a.a.) 9,47% 3,85% 1,64%

Crescimento médio (%a.a.) 4,98%

Fonte: Autor.

Portanto, o percentual de 4,98%, apresentado na Tabela 07, foi adotado como taxa
de crescimento anual do custo da energia elétrica para as proje¢des de viabilidade
econdmica do sistema fotovoltaico.

Com a definigdo do custo médio da energia (R$0,6605/kWh) e da taxa de reajuste
anual (4,98% a.a.) € possivel estimar anualmente a economia gerada na fatura, aplicando

o custo médio sobre o valor gerado, com um reajuste percentual a cada ano. Os
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pardmetros necessarios para obter a geracdo de energia anual através da simulacdo do

sistema fotovoltaico foram abordados no proximo capitulo.

45 SIMULACAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO DO PREDIO DE
EPS

O potencial de geracdo local ¢ obtido a partir da base de dados do Atlas
Solarimétrico do Brasil, especificamente para cidade de Florianopolis, obtendo uma
média de irradiagao solar de 4,25 kWh/m?.dia.

A combina¢do das plantas baixas e cortes, em conjunto com os softwares
Sketchup e PVSyst permitiu definir uma zona disponivel de 371,42 m? no prédio do
Departamento (professores) e 147,66 m? no prédio das salas de aula. Dentro dessas zonas,
foi dimensionado o arranjo fotovoltaico, resultando em uma area total de modulos de 352
m? para a instalagao do sistema.

O modelo 3D do prédio de EPS desenvolvido no Sketchup esta ilustrado na
Figura 29, enquanto a importagao do arquivo para o PVSyst esta apresentada na Figura

30 e 31, em vista técnica e realista, respectivamente.

Figura 29 - Modelo 3D do Prédio de EPS no Sketchup.

Fonte: Autor.



77

Figura 30 - Vista Técnica do Modelo 3D do Prédio de EPS no PVSyst.

South EZ:_'-nith

Wesk.

Morth

Fonte: Autor.

Figura 31 - Vista Realista do Modelo 3D do Prédio de EPS no PVSyst.

Fonte: Autor.

As perdas consideradas para o presente estudo, apresentadas na Tabela 08,

utilizaram como base os valores definidos pelos estudos citados no topico 3.4.2, de Ekici

e Kopru (2017), e Gnecco et al (2021), visto que os modulos definidos também sdo

monocristalinos de silicio. Com excecdo da eficiéncia do inversor, considerando que

modelos atuais possuem uma eficiéncia de conversao superior, entre 95 e 98% (Park et al,

2020).



Tabela 08 - Perdas do Sistema Fotovoltaico Proposto.
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Tipos

Inversor

Sujeira

Mismatch

Conexoes

Cabos

Perdas [%]

3

5

2

0,5

Fonte: Adaptado de Ekici e Kopru, 2017; Gnecco et al, 2021; Park et al, 2020.

O valor de perda por sujeira foi utilizado na simula¢do, em conjunto com o
modelo 3D para determinar as perdas de irradiagdo por sombreamento proéximo, assim
como as perdas devido ao angulo em que os raios solares batem nos mddulos, conhecido
como [Incidence Angle Modifier (IAM). Estes valores de perda (por sombreamento,
sujeira e angulacdo) determinaram a eficiéncia do sistema fotovoltaico em condigdes
STC. As demais perdas sdo consideradas no PVSyst para determinar a energia
efetivamente perdida a partir da energia nominal do sistema em eficiéncia STC.

Em conjunto com a Irradiancia Padrao de Pico de 1000 W/m? para painéis
monocristalinos de silicio definido pelas Condi¢des de Teste Padrao (STC), junto a area
util definida anteriormente, e a eficiéncia do sistema em STC, estima-se uma poténcia

pico de 69,661 kWp.

Potencia Pico = 352m? x 0,1979 x 1000 W/m”* = [69,661 kWp

(4.1)

A simulacdo no PVSyst fornece como principal resultado a produgdo anual de
energia para cada um dos 25 anos de vida util do projeto, considerando a degradacao
natural dos modulos de 0,43% ao ano, conforme constatado por Jordan e Kurtz (2012) e
discutido no tépico 3.4.2, além das perdas no sistema, apresentadas na Tabela 08.
Adicionalmente, a simulacdo determina o niimero de modulos e sua configuracdo em
strings para cada zona de geracgao definida nos telhados.

A simulagdo do sistema fotovoltaico do prédio do EPS foi realizada considerando
a configuracdo de um sistema conectado a rede localizado no bairro Trindade,
Florianopolis (SC). O sistema possui poténcia nominal total de 69,661 kWp, instalada em
174 moédulos fotovoltaicos do modelo AEG AS-M1443-H-400, e nove inversores da
AEG Industrial Solar GmbH, com caracteristicas fisicas apropriadas para cada subarray,
e poténcia total de 72,5 kWac, com eficiéncia de conversaio DC/AC de 0,96. O

superdimensionamento se deu como margem de segurancga térmica e elétrica, evitando



https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=Potencia%5C%20Pico%5C%20%3D%5C%20352%5C%20%5Ctext%7Bm%7D%5E2%5C%20%5Ctimes%5C%200%7B%2C%7D1979%5C%20%5Ctimes%5C%201000%5C%20%5Ctext%7BW%2Fm%7D%5E2%5C%20%3D%5C%20%5Cboxed%7B69%7B%2C%7D661%5C%20%5Ctext%7BkWp%7D%7D%20%5Chspace%7B1cm%7D%20(4.1)#0
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sobrecarga, e o risco de clipping, ou seja, o corte de poténcia que ocorre quando a energia
gerada em DC excede o limite médximo AC do inversor.

O projeto foi dividido em sete subarranjos (subarrays), distribuidos em quatro
orientagdes distintas: 180°, 0°, -90° e 90°, todas com inclinagdao de aproximadamente 3°,
resultado da inclinacdo de 5% dos telhados. A configuracdo do campo resultou em quatro
conjuntos principais e trés complementares, totalizando os 69,6 kWp instalados. Os
sub-arrays 1 e 2 possuem 60 moddulos cada (24 kWp), conectados a dois inversores de 12
kWac com dois MPPTs. Os sub-arrays 3 e 4, voltados para as orientagdes laterais,
possuem 6,0 kWp e 7,2 kWp, com inversores de 5 kWac e 12 kWac, respectivamente. Os
sub-arrays 5, 6 e 7 sdo menores, com poténcias de 1,6 kWp, 2.4 kWp e 4,4 kWp,
conectados a inversores de 1,5 kWac, 2,5 kWac e 4,0 kWac, respectivamente.

O conjunto de moédulos possui energia nominal de 98,3 MWh em eficiéncia STC.
ApoOs as perdas operacionais, ¢ antes da conversao em AC, apresentou uma energia
gerada de 81,66 MWh/ano.

O diagrama de perdas do PVsyst mostra que a irradiacdo global incidente no
plano dos mddulos foi de 1.686 kWh/m?, reduzida para 1.412 kWh/m? apos considerar
perdas por sombras proximas (-9,65%), fatores de incidéncia (-2,41%) e sujeira (-5,0%).
A baixa inclinacdo dos modulos, de 3°, estd associada a reducdo da captacdo direta de
irradiancia e ao aumento da influéncia angular de incidéncia (IAM), que apresentou
perdas de 2,4%.

ApoOs a conversdo da irradiagdo em energia elétrica, o relatorio indica perdas por
mismatch de 3,78% e perdas 6hmicas (DC wiring losses) de 1,98%. As perdas térmicas
associadas a temperatura de operagdo dos modulos resultaram em 6,63%, enquanto as
perdas devido ao nivel de irradiancia representaram 1,15%. O relatério também apresenta
perdas de 4,09% por degradagao dos modulos no décimo ano de operacao simulado. Ja a
conversdao de DC para AC representou 2,78% das perdas.

O sistema apresentou uma producdo especifica de 1.139 kWh/kWp/ano e uma
Taxa de Performance (PR) de 67,58%. Essa performance esta associada a energia AC
produzida anualmente pelo sistema, dividida pela poténcia nominal (Wp) do gerador

multiplicada pela irradiagdo anual equivalente (horas de sol de pico). Em outras palavras,
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o sistema converte em energia Util aproximadamente 68% da radiacdo solar pico
disponivel, considerando todas as perdas térmicas, elétricas e operacionais do sistema.

Assim, a energia anual que chega ao QGBT, apo6s todas as perdas de conversao e
transmissao, foi de 79,28 MWh, segundo a simulacao feita no PVsyst. O resultado indica
um desempenho coerente com as condigdes reais de irradiagdo e instalagdo,
demonstrando que o sistema proposto apresenta bom aproveitamento energético dentro
das limitagoes fisicas da cobertura.

Ainda assim, a geracdao poderia ser aprimorada por meio do uso de suportes que
corrigissem a inclinacdo dos modulos, reduzindo as perdas por influéncia angular de
incidéncia (IAM), ou pela utilizacdo de areas adicionais de telhado. No entanto, a
presenga de paredes imediatamente proximas inviabilizou essa disposi¢do alternativa,
justificando o arranjo adotado.

Com a estimativa da geragao anual do sistema e a caracterizagdo de suas perdas,
torna-se possivel avaliar o potencial de autossuficiéncia energética do prédio do EPS,
comparando a energia produzida pelo sistema fotovoltaico com o consumo estimado da
unidade. Essa analise permite compreender em que medida a geragdo prevista ¢ capaz de
suprir a demanda elétrica do edificio, considerando as variagdes sazonais e o perfil de uso

da instalagao.

4.6 POTENCIAL DE AUTOSSUFICIENCIA DO PREDIO DE EPS

Para estimar o consumo do prédio de EPS, primeiro ¢ preciso definir um fator de
poténcia (FP) para cada tipo de carga. O FP converte a poténcia aparente (VA) em
poténcia ativa (W). A Tabela 09 retine os tipos de carga do prédio e seus respectivos FPs.

Esses valores foram determinados a partir da N-321.0003 (CELESC, 2023).

Tabela 09 - Tipos de Carga e Fatores de Poténcia.

QGBT P (VA) FP P (W)
Tomadas de Uso Geral (TUGsS) 71.550,00 0,90 64.395,00
Iuminagio 64.350,00 0,95 61.132,50
Iluminacio escada/passarela 700,00 0,95 665,00
Ar-Condicionado 98.000,00 0,85 83.300,00
Elevador 10.000,00 0,85 8.500,00
Total 244.600,00 217.992,50

Fonte: Autor.
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A poténcia ativa total ainda ndo corresponde a capacidade real da edificagdo,
tendo em vista que os equipamentos ali presentes ndo funcionam sempre ao mesmo
tempo, por isso aplica-se o Fator de Demanda (FD), também para cada tipo de carga e
com base na N-321.0003, enquadrando-se como empreendimento comercial, edificagdo
ocupada por orgao publico (CELESC, 2023).

Para os circuitos de iluminagao, ¢ aplicado um fator de demanda de 90% para os
12kW iniciais, e depois aplica-se 50% para o restante, 0 mesmo faz-se para os circuitos
de Tomada de Uso Geral (TUG). Para tomadas de uso especifico (TUEs), como ¢ o caso
dos ares-condicionados, o fator aplicado ¢ de 100% de acordo com as notas da “Tabela 07
— Fatores de Demanda para Aparelhos de Ar Condicionado” presente na N-321.0003.
Para motores elétricos monofasicos, como temos apenas um para o funcionamento do
elevador, aplica-se 100% de fator de demanda (N-321.0003/2023). Apds a consideragdo
do FD para cada carga, temos a poténcia ativa provavel maxima, apresentada na Tabela

10.

Tabela 10 - Fator de Demanda sobre a Poténcia Ativa.

Fator de Demanda -> Pmax
P (W) (W)
64.395,00 36.997,50
61.132,50 35.366,25
665,00 598,50
83.300,00 83.300,00
8.500,00 8.500,00
217.992,50 164.762,25

Fonte: Autor.

A poténcia de 164.762,25W ainda nao considera um grau de constancia para o
uso de energia, significando que o valor obtido implica que todas as cargas estdo sempre
sendo usadas em sua carga maxima.

Para representar o uso constante ndo maximo da poténcia ao longo do tempo
aplica-se o Fator de Carga, como ndo ¢ possivel definir a demanda de poténcia maxima e
média para o mesmo periodo do prédio de EPS para determinar um valor especifico ao
prédio, adotou-se o valor de 0,32, com base no valor obtido no trabalho de Lauand
(2024), discutido anteriormente, realizado no Pavilhdo Rio Madeira da Universidade

Federal do Amazonas.
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Corroborando com os dados obtidos por Lauand (2024), Aguilar (2012)
apresentou um fator de carga médio de 40% para o setor publico, categoria que engloba
as Universidades Federais.

Assim, o mesmo fator de carga de Lauand (2024) foi utilizado neste estudo como
representativo de uma condi¢do de operacdo semelhante, na qual as cargas ndo operam

continuamente em sua poténcia maxima.

Tabela 11 - Aplicacdo do Fator de Carga.

Fator de Demanda -> Pmax (W) Fator de Carga -> Pmédia (W)
36.997,50 11.839,20
35.366,25 11.317,20
598,50 191,52
83.300,00 26.656,00
8.500,00 2.720,00
164.762,25 52.723,92

Fonte: Autor.

A Tabela 11 apresenta uma poténcia de 52.723,92W, representando a poténcia da
instalacdo elétrica considerando a transformagdo da poténcia aparente em sua fragdo que
converte poténcia em trabalho util, a probabilidade dos diferentes tipos de carga serem
usados a0 mesmo tempo, e o grau de constancia no uso da poténcia ao longo do tempo.

Utiliza-se do historico da UC em que o prédio de EPS est4 contido, a fim de
repassar o comportamento sazonal ja evidenciado do CMDO1 ao consumo da edificacao,
antes de estimar a energia consumida em si. Com essa suposi¢do, podemos calcular um
fator de utilizagdo mensal baseado no més de maior consumo do CMDO1, e aplicar esse

fator a poténcia ativa que ja considera o FP, FD e FC.
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Tabela 12 - Fator de Utilizacdo Mensal do CMDO1.

Més Consumo CMDO01 (kWh) [Fator de Utilizagao

Janeiro 784.765,51 78,99%
Fevereiro 683.948,70 68,84%
Marco 797.585,53 80,28%
Abril 993.498,03 100,00%
Maio 839.567,45 84,51%
Junho 793.948,13 79,91%
Julho 690.170,87 69,47%
Agosto 692.869,82 69,74%
Setembro 745.154,74 75,00%
Outubro 779.925,29 78,50%
Novembro 836.233,51 84,17%
Dezembro 855.761,35 86,14%

Fonte: Autor.

A utilizacdo do FU implica que a participagdo mensal do prédio de EPS no
consumo acumulado do CMDO01 ¢ a mesma para todo més, e também implica em uma
analise de viabilidade economica equivalente, significando que os indicadores terdo os
mesmos valores da analise do CMDO1, uma vez que os parametros adotados no projeto
sd0 0s mesmos para ambas as andlises € o custo com energia elétrica ndo esta diretamente
relacionado ao investimento do projeto, que se refere exclusivamente a implanta¢ao do
sistema fotovoltaico.

O objetivo da anélise de autossuficiéncia ¢ simplesmente analisar o potencial de
autossuficiéncia do prédio, para entender se ele ird ou ndo abater o consumo de outros
prédios além do proprio consumo.

O estudo de Melo, Graga e Pando (2023) evidencia que o consumo energético em
edificacdes ndo € constante ao longo do tempo, apresentando variagdes significativas
entre meses e entre horas do dia. Para descrever essas oscilagdes, os autores introduzem
fatores como o Seasonal Variation Factor (SVF), o Daily Variation Factor (DVF), o
Monthly Factor (Mf) e o Hourly Factor (Hf), que quantificam o comportamento real e
variavel da demanda elétrica em diferentes escalas temporais. A analise conduzida pelos
autores em mais de trés mil edificagdes demonstra que o perfil de consumo depende

fortemente da categoria de uso, do clima e dos padrdes de ocupagdo, reforcando a
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importincia de representar essa variabilidade temporal ao modelar o consumo energético
de uma unidade.

Seguindo este principio de que o consumo varia temporalmente e que essa
variabilidade precisa ser considerada, evidenciada para o CMDOl em sua andlise
especifica no topico 4.2, optou-se por aplicar um Fator de Utilizacdo (FU), calculado
especificamente para a UC em andlise, para repassar o comportamento variavel do perfil
de consumo a edificacao nela contida.

A fundamentagdao metodoldgica dessa abordagem pode ser relacionada ao estudo
de Stachera et al (2023), que propdoem um método de avaliacdo multicritério para o
consumo energético de edificagdes baseado na normalizacdo de indicadores em relagdo a
um edificio de referéncia. Nesse método, diversos critérios (como consumo especifico,
intensidade energética e eficiéncia dos sistemas) sdo convertidos em valores
adimensionais e comparaveis, de modo que cada edificacdo possa ser avaliada ndo em
termos absolutos, mas em relagdo ao desempenho médio ou ideal do conjunto analisado.
Essa normalizacdo permite criar indicadores representativos do desempenho energético
relativo, eliminando as distor¢des causadas por diferencas de escala, area construida ou
intensidade de uso.

Assim, o comportamento mensal do CMDO1 foi utilizado como referéncia
normalizadora para distribuir o consumo estimado do prédio de EPS, gerando um fator de
utilizacdo mensal que mantém a proporcionalidade com a sazonalidade real de consumo
do sistema, apresentado na Tabela 12.

Resta considerar o tempo de utilizagdo da energia elétrica no contexto
universitario. Para isto, estima-se o uso diario médio de energia no prédio a partir dos
blocos horarios de aula da UFSC publicados em quadros de horarios no Sistema de
Controle Académico da Graduagao (CAGR) (07:30-11:50 no turno matutino,
13:30-18:00 no vespertino, ¢ blocos noturnos a partir de 18:30, com fechamento por volta
de 21:10-22:00, conforme o curso).

Estes blocos aparecem de forma consistente tanto nos quadros de horarios de
diferentes cursos, quanto no Cadastro de Turmas do CAGR, que lista explicitamente os

time-slots: 07:30, 08:20, 09:10, 10:10, 11:00, 13:30, 14:20, 15:10, 16:20, 17:10, 18:30,
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19:20, 20:20, 21:10. Isso embasa (i) inicio matutino as 07:30, (ii) intervalo sem aulas
entre 12:00 e 13:30, e (iii) encerramento noturno até cerca de 22:00.

Como referéncia de periodo letivo e funcionamento em dias uteis, toma-se o
Calendario Académico (DAE/UFSC), que estrutura as atividades regulares em dias de
semana. Para fins de modelagem energética mensal, assume-se 22 dias Uteis/més,
compativel com o calendério letivo, onde finais de semana permanecem sem atribui¢des
laborais ou estudantis, indicando carga reduzida, exceto em dias de eventos especificos.

Os parametros determinados neste topico sdo aplicados a Equagdo 3.4 para
estimativa mensal de consumo elétrico do prédio de EPS, apresentados na Tabela 13,

utilizado para determinar a autossuficiéncia do mesmo.

Tabela 13 - Consumo de Energia Estimado para o Prédio de EPS.

Més Consumo Estimado EPS (kWh)
Janeiro 12.369,07
Fevereiro 10.780,05
Margo 12.571,13
Abril 15.659,00
Maio 13.232,83
Junho 12.513,80
Julho 10.878,12
Agosto 10.920,66
Setembro 11.744,75
Outubro 12.292,78
Novembro 13.180,28
Dezembro 13.488,07
Total 149.630,54

Fonte: Autor.

A estimativa de consumo do prédio do Departamento de Engenharia de Produgao
e Sistemas ¢ de 149.630,54 kWh/ano, cerca de 1,58% do consumo total consolidado no
Centro de Medic¢ao e Distribuicao 01.

Embora ndo haja um levantamento oficial disponivel das edificacdes que
compdem o CMDOI1, a interpretagdo do resultado sugere que a participacao de 1,58%

estd dentro de uma faixa esperada para prédios de médio porte e uso intenso de energia. A
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titulo de comparacdo tedrica, considerando que o CMDO1 agrega 150 edificagdes, a
estimativa de consumo individual mais bésica seria dividir o consumo total da UC
igualmente entre todas as edificacdes, o que resultaria em superestimativas ou
subestimativas para muitos dos casos, tendo em mente que existem prédios de pequeno
porte (anexos e depositos) e prédios de médio e grande porte (conglomerados de salas de
aula que também abrigam diversos laboratérios, como o bloco do CTC).

No contexto deste trabalho, os termos observados nas Equagdes 3.5 e 3.6
correspondem a demanda elétrica total do prédio do EPS (E ), abrangendo toda a
energia consumida, seja proveniente da rede elétrica ou do sistema fotovoltaico, e foi
estimado em 149.630,54 kWh/ano. A parcela da energia gerada e utilizada diretamente
pelo proprio prédio (Eejauoconsumica)s SEM 1nje¢do na rede, equivalente a geragdo total do
sistema (E.ryv), de 79.280 kWh/ano, visto que o consumo anual estimado ¢ maior que a
geracdao anual. Assim, aplicando as equagdes descritas na 3. Metodologia, proposta por
Gagliano, Tina e Aneli (2025), obtém-se o grau de energia autoconsumida e

autossuficiéncia anuais, respectivamente, do prédio do EPS.

100, 0% (4.2)

79,280 (kWh)
79,280 (kWh)

Energia autoconsumida [%] = 100 x (

52, 98% (4.3)

Autossuficiencia [%] = 100 x ( 79,280 (kWh) )

149.630,54 (kWh)

Esse resultado indica que aproximadamente 52,98% da demanda total de energia
elétrica do prédio pode ser suprida pela sua propria geracao fotovoltaica, enquanto os
47,02% restantes continuardo sendo atendidos pela rede elétrica da concessionaria. Este
percentual reflete o potencial de autossuficiéncia energética alcancavel com a instalagao
proposta e indica que a economia se darda majoritariamente sempre abater parte do
consumo da fatura, e ndo por compensacdes do SCEE.

Caso fosse considerada uma participagao média de 0,67% para o prédio do EPS
no CMDO01, ao dividir igualmente o consumo anual médio entre as 150 edificacdes que o
compdem, aplicando o mesmo Fator de Utilizacao, este apresentaria uma autossuficiéncia

estimada de 155,58%, ou seja, geraria muito mais energia do que consumiria anualmente.


https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Ctext%7BEnergia%20autoconsumida%20%5B%5C%25%5D%7D%20%3D%20100%20%5Ctimes%20%5Cleft(%20%5Cfrac%7B79%7B%2C%7D280%5C%20%5Ctext%7B(kWh)%7D%7D%7B79%7B%2C%7D280%5C%20%5Ctext%7B(kWh)%7D%7D%20%5Cright)%20%5Cquad%20%5Cboxed%7B100%2C0%5C%25%7D%20%5Chspace%7B1cm%7D%20(4.2)#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Ctext%7BAutossuficiencia%20%5B%5C%25%5D%7D%20%3D%20100%20%5Ctimes%20%20%5Cleft(%20%5Cfrac%7B79%7B%2C%7D280%5C%20%5Ctext%7B(kWh)%7D%7D%7B149%7B.%7D630%7B%2C%7D54%5C%20%5Ctext%7B(kWh)%7D%7D%20%5Cright)%20%5Cquad%20%5Cboxed%7B52%2C98%5C%25%7D%20%5Chspace%7B1cm%7D%20(4.3)#0
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Essa diferenca de representatividade evidencia que a andlise baseada em médias gerais
subestimaria o consumo real do prédio e superestimaria seu potencial de autossuficiéncia,
podendo levar a interpretagdes equivocadas sobre a injecdo liquida de energia no sistema.

Corroborando, Diniz et al. (2024) analisaram edificios universitarios da PUC
Minas e observaram que, na auséncia de medi¢des individualizadas, foi necessario
estimar o consumo de cada prédio com base em sua area fisica e taxa de ocupagdo,
resultando em participagdes desiguais de consumo e geracao. O objetivo de seu trabalho
foi avaliar e projetar um sistema fotovoltaico integrado as edificacdes existentes do
campus Coragao Eucaristico da PUC Minas, em Belo Horizonte, como parte de uma
iniciativa voltada ao aumento do nivel de sustentabilidade institucional.

Estes resultados evidenciam que a distribuicdo uniforme do consumo entre
edificacdes levaria a superestimagdo do potencial de autossuficiéncia e a interpretagdes
imprecisas sobre o comportamento energético do conjunto.

A partir dessa constatagdo, a analise de viabilidade econdmica ¢ desenvolvida
com base nos dados consolidados do Centro de Medicdo CMDO1, de modo a representar

financeiramente o impacto real da geragdo sobre as faturas de energia.

47 ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA DO SISTEMA FV
PROPOSTO

Para a estimativa do Custo de Investimento Total (CAPEX) do sistema

fotovoltaico foi utilizado o preco médio por Wp (R$/Wp) de mercado, conforme os dados

de um estudo estratégico da Greener (2024), apresentados na Tabela 14. O preco do

sistema ¢ composto pelo preco do servico de integracdo (concessiondria local) e pelo

preco do kit fotovoltaico (mddulos, inversor, sistema de montagem, cabeamento e

sistema protecao).
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Tabela 14 - Historico do Preco dos Sistemas Fotovoltaicos por Poténcia Instalada.

Poténcia pico Instalada (kWp)
Custo Mensal dos Sistemas FVs (R$/kWp) 50,00 69,66 75,00
jan./23 3.730,00 3.816,51 3.840,00
jun./23 2.840,00 2.989,42 3.030,00
jan./24 2.450,00 2.646,61 2.700,00
jun./24 2.240,00 2.499,53 2.570,00
jan./25 2.190,00 2.441,66 2.510,00

Fonte: Adaptado da Greener, 2025.

O historico estimado pela Greener apresenta os precos dos sistemas FVs apenas
para sistemas entre 5S0kWp e 75kWp, foi entdo feita uma interpolagdo linear para
determinar os valores especificos da poténcia estimada do sistema proposto, de
69,661kWp.

O desvio padrao calculado para os valores apresentados na Tabela 14 de
R$565,77/kWp demonstra como os valores estdo dispersos em torno da média, portanto
foi considerado 2 cenarios, o primeiro considerara R$2441,66/kWp e o segundo
R$3816,51/kWp, cendrio otimista e pessimista, respectivamente.

O custo de Operagao e Manutengdo (O&M) do sistema foi adotado conforme
referéncia do estudo de viabilidade da Central Fotovoltaica da SANESUL (2022),
empresa publica de saneamento do Mato Grosso do Sul, que desenvolveu um projeto de
Geragao Distribuida de grande porte (7,742 MWp) em regime de autoconsumo remoto,
de Parceria Publico-Privada (PPP). Embora o porte da instalacdo seja superior ao do
sistema fotovoltaico aqui dimensionado, o estudo ainda se insere no contexto da Geragao
Distribuida, servindo como base para a adocdo de um valor de O&M de RS
65,00/kWp-ano, aplicado neste trabalho.

Ainda falta considerar a troca dos inversores no décimo terceiro ano do horizonte
de andlise, definido como 30% do investimento inicial, obtendo um valor para cada
cenario. Foi definido R$51.026,56 para o cenario I, e R$79.758,54 para o cenario II. A
porcentagem adotada situa-se dentro do intervalo identificado por Silva (2021) em seu
estudo estatistico sobre composicdo de custos e vida util dos equipamentos, sendo

portanto utilizada como valor representativo para dimensionar a reposi¢ao nos cenarios.
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Estes investimentos (CAPEX e OPEX), junto as economias geradas, compdem o
Fluxo de Caixa do projeto, acumulado com o tempo de vida 1til do sistema, de 25 anos.
Portanto, ¢ necessario considerar o custo do dinheiro neste horizonte de analise para que
seja possivel trabalhar com todos os valores em um mesmo periodo de tempo, que foi
determinado através da Taxa Minima de Atratividade.

Para uma institui¢do publica como a UFSC, a TMA ¢ frequentemente associada
as taxas referentes a aplicagdes de baixo risco no mercado financeiro, como os titulos do
Tesouro Direto, como SELIC ou IPCA+, os quais sdo corrigidos pela Selic e IPCA,
respectivamente. O investimento em um sistema fotovoltaico ndo compete com outras
aplicagdes de mercado visando lucro, mas sim como uma solucdo para reduzir uma
despesa operacional obrigatdria e de grande valor.

Conforme a metodologia aplicada por Silva (2021) em sua anélise de modelos de
viabilidade econdmica para implantacdo de sistemas FV em UFs brasileiras, a taxa Selic

foi usada porque:

“A TMA adotada nesse estudo seguiu como base a taxa do Sistema
Especial de Liquidacdo e Custodia — Selic, por se tratar de analise de
investimentos publicos a Selic ja € o custo de capital uma vez que o
poder publico ¢ o tUnico investidor e a Selic aqui utilizada ja esta
deflacionada, portanto foi estabelecido para a distribui¢do uniforme de
valor minimo real de 4,5% a.a. e valor maximo real de 6,5% a.a.” (Silva,

2021, p. 43-44).

A inflagdo, ou Indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA) esta
acumulado em 5,17% para o periodo de outubro de 2024 a setembro de 2025 (IBGE,
2025). Por sua vez, a taxa basica de juros, ou Sistema Especial de Liquidagao e Custodia
(Selic), principal instrumento para controlar a inflagdo, estd em 15% a.a. em setembro de
2025, de acordo com o Banco Central do Brasil.

Dado que a Selic representa o custo de oportunidade nominal do capital e ja
incorpora o efeito inflaciondrio esperado, a Taxa Minima de Atratividade (TMA) foi
analisada de forma sensivel entre 2% e 15% ao ano. O limite superior, equivalente a taxa
Selic, representa o custo de oportunidade nominal em aplica¢des financeiras de baixo

risco, servindo como referéncia para o retorno maximo esperado de um investimento
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conservador. Desta forma, esse valor estabelece o cendrio mais restritivo de atratividade
financeira, no qual o projeto deve apresentar desempenho compativel com o rendimento
de uma aplicacdo segura.

O limite inferior da TMA, por sua vez, ¢ definido proximo a inflagdo acumulada
no periodo, refletindo o ponto em que o investimento apenas preserva o poder de compra
dos recursos aplicados. Nesse caso, ndo faria sentido econdmico considerar taxas
inferiores, pois o projeto passaria a gerar perda real de valor. Considerando que a inflagao
possa apresentar reducao nos proximos anos, a adocao desse limite garante uma analise
flexivel, permitindo avaliar o comportamento do projeto mesmo em condi¢des de menor
pressdo inflaciondria.

Conforme descrito ao decorrer deste capitulo, as defini¢des dos dados de entrada
necessarios para a analise de viabilidade financeira e sensibilidade foram embasadas em
caracteristicas fisicas do sistema, projecdes tarifarias e parametros de investimento e
operacdo. A Tabela 15 apresenta o resumo das premissas técnicas e financeiras adotadas
para a construcao dos fluxos de caixa para cada cendrio, subsequentemente utilizados
para o calculo de indicadores financeiros e variagdo da TMA para analise da robustez do

projeto.



Tabela 15 - Dados de Entrada para Construcdo do Fluxo de Caixa.

Parametro Valor
Poténcia do sistema (kWp) 69,661
Geragao anual no Ano 1 (kWh/ano) 79.280,00
Degradagao anual dos mddulos 0,43%
Horizonte de analise (anos) 25
Prego base de energia (R$/kWh) 0,6605
Crescimento anual da tarifa 4,98%
Inflagdo anual 5,17%
CAPEX - Cenario I (R$/Wp) 2.441,66
CAPEX - Cenario I (RS) R$ 170.088,53
OPEX - Cenario I (R$/kW.ano) 65,00
Troca Inversores I (R$/13° ano) R$ 51.026,56
CAPEX - Cenario IT (R$/Wp) 3.816,51
CAPEX - Cenario IT (R$) R$ 265.861,79
OPEX - Cenario II (R$/kW.ano) 65,00
Troca Inversores II (R$/13° ano) R$ 79.758,54
TMA inicio (%) 2%
TMA fim (%) 15%

Fonte: Autor.
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A projecao do fluxo de caixa para o horizonte de analise que se deu a partir dos
dados de entrada da Tabela 15 estd como Anexo I. A partir desta projecdo, uma aba de
apoio foi desenvolvida no Excel para facilitar a visualizacdo dos diferentes fatores
envolvidos no calculo do Valor Presente Acumulado, para a variagdo incremental da
TMA em 1%, a partir de 2% a 15% ao ano. Estes calculos também estardo em Anexo (II,
III, IV e V). A Tabela 16 apresenta os indicadores VPL, Payback Descontado e LCOE

para ambos os cendrios, para cada variagdo da TMA.
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Tabela 16 - Analise de Sensibilidade dos Indicadores Economicos.

TMA VPL I [RS] PaybackDesc I LCOE1 VPL II [R$] |PaybackDesc II LCOE 11
[anos] [R$/kWh] [anos] [R$/kWh]

2% RS 883.964,13 3,507 R$ 0,2671 R$ 765.980,12 5,385 R$ 0,3728
3% R$ 771.852,47 3,585 R$ 0,2789 R$ 656.514,13 5,555 R$ 0,3922
4% R$ 676.322,16 3,666 R$ 0,2913 R$ 563.293,22 5,738 R$ 0,4126
5% R$ 594.504,40 3,751 R$ 0,3043 RS 483.493,96 5,933 R$ 0,4338
6% R$ 524.077,95 3,839 R$0,3179 R$ 414.834,01 6,145 R$ 0,4558
7% R$ 463.156,98 3,931 R$ 0,3321 R$ 355.460,97 6,377 R$ 0,4787
8% R$ 410.203,16 4,027 R$ 0,3468 R$ 303.865,21 6,629 R$ 0,5022
9% R$ 363.956,56 4,132 R$0,3619 R$ 258.811,54 6,900 R$ 0,5265
10% R$ 323.381,13 4,242 R$ 0,3775 R$ 219.285,24 7,208 R$ 0,5514
11% R$ 287.621,50 4,358 R$ 0,3935 RS 184.449,35 7,553 R$ 0,5769
12% R$ 255.968,73 4,430 R$ 0,4099 R$ 153.610,84 7,930 R$ 0,6030
13% R$ 227.832,88 4,609 R$ 0,4267 R$ 126.193,57 8,379 R$ 0,6296
14% R$ 202.721,17 4,745 R$ 0,4438 R$ 101.716,70 8,885 R$ 0,6567
15% R$ 180.220,38 4,387 R$ 0,4612 R$ 79.777,38 9,504 R$ 0,6843

Fonte: Autor.

Observa-se que o Cenario I apresenta desempenho econdmico mais favoravel em
todos os indicadores, com VPL positivo em toda a faixa de TMA, indicando atratividade
mesmo sob condi¢des de maior custo de capital. O Payback Descontado nesse cenario
ocorre entre o terceiro € o quarto ano de operacdo, o que refor¢a o rapido retorno do
investimento e a previsibilidade do fluxo de caixa do sistema. O LCOE manteve-se
abaixo do preco médio de energia determinado para toda variagdo feita na TMA.

J& o Cenério II, que considera um investimento inicial mais elevado, mantém
viabilidade até a TMA de 15%, apresentando VPL significativamente mais baixos ao
decorrer dos anos, o que caracteriza um limite de atratividade financeira mais restrito. O
LCOE, de maneira similar, permaneceu abaixo do valor referéncia do custo médio de
energia de R$0,6605/kWh at¢ a TMA de 14%, ultrapassando o limite com TMA
equivalente a Selic (15% ao ano).

A diferenca entre os indicadores e suas variagdes para com a TMA observada na
Tabela 16 para cada cenario se da por conta do aumento do custo de investimento inicial
(CAPEX), que implica viabilidade menos favoravel para o Cenario II.

A Figura 32 ilustra essa tendéncia de redugdo da atratividade com o aumento da
taxa de desconto. Nota-se que ambas as curvas permanecem acima do eixo horizontal

para todas as taxas analisadas, entretanto, conforme a TMA aumenta, as curvas se
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aproximam do VPL igual a 0, também conhecido como a Taxa Interna de Retorno do

projeto.
Figura 32 - Sensibilidade do VPL para com a TMA.
VPLvs TMA
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R$ 750.000,00
7
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>
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R$ 0,00

2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14%  15%
TMA (%)

Fonte: Autor.

Diferentemente dos indicadores atrelados diretamente a TMA, a Taxa Interna de
Retorno ¢ a propria TMA mas quando o VPL de um periodo torna-se igual a zero,
representando a taxa de renda para o valor acumulado investido e economizado trazido

para o presente, apresentado na Tabela 17.

Tabela 17 - Taxa Interna de Retorno por Cenario.

Indicador Valor
TIR - Cenario 1 31,12%
TIR - Cenario 11 19,84%

Fonte: Autor.

Ambas as TIRs de 19,84% ao ano para o cenario II, e 31,12% ao ano para o
Cenario I demonstram viabilidade financeira, visto que sdo superiores ao valor da taxa
referencial usada para corregao (Selic).

A Figura 33 evidencia o crescimento do custo nivelado de energia com o aumento
da taxa de desconto. Para o Cenario I, o LCOE situa-se entre R$0,2671/kWh e
R$0,4612/kWh, permanecendo inferior ao valor médio da tarifa convencional practicada
no periodo, de R$0,6605/kWh, o que confirma a competitividade econdmica do sistema.
No Cenario II, os valores variam entre R$0,3728/kWh e R$0,6843/kWh, indicando que,

embora o investimento seja mais elevado, o custo de geracao ainda se mantém em niveis
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compativeis com o mercado, mas ultrapassando o valor médio para uma TMA de 15% ao

ano.
Figura 33 - Sensibilidade do LCOE para com a TMA.
LCOE vs TMA
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Fonte: Autor.

A Figura 34 mostra o aumento progressivo do tempo de retorno a medida que a

taxa de atratividade cresce. O Payback do Cenario I varia de aproximadamente 3,507

anos a 4,887 anos conforme a TMA aumenta de 2% para 15%, enquanto no Cenério II

esse intervalo se desloca de 5,385 anos a 9,504 anos, refletindo o impacto direto do maior

investimento inicial sobre o prazo de amortizagao.

Figura 34 - Sensibilidade do Payback Descontado para com a TMA.
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Fonte: Autor.
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Com base nas etapas desenvolvidas, estabelece-se um modelo direcionador para
aplicacdo em outras universidades interessadas em avaliar a viabilidade de sistemas
fotovoltaicos em edificacdes especificas, possibilitando estimar seu consumo
individualmente e determinar seu potencial de autossuficiéncia.

O trabalho primeiramente determinou a auséncia de medi¢do individualizada no
prédio em que o sistema fotovoltaico proposto seria instalado, em seguida, analisou a UC
na qual o prédio estava atrelado para constatar a presenga de medidor bidirecional e obter
dados de consumo especificos, coletados através de documentos e faturas de energia
disponibilizados pela universidade.

Entdo, realizou-se o dimensionamento do sistema fotovoltaico, considerando a
area disponivel, inclinagdo e orientacdo dos telhados, sombreamento e restri¢des técnicas.
Os parametros foram definidos a partir de estudos de mercado, plantas baixas, desenhos
técnicos e cortes arquitetonicos. A partir dos parametros, faz-se a simulacdo de geracao
anual por software, onde também ¢ definido o comportamento e robustez do sistema para
sua vida util.

Para determinar o consumo individual de uma edificagdo qualquer da
universidade, fez-se necessario desenhos elétricos que contém os quadros de carga, para
estimar a energia consumida mensalmente a partir da poténcia aparente maxima através
do fator de poténcia, fator de demanda e fator de carga, em conjunto com o periodo de
utilizacdo da instalacdo elétrica do prédio em questdo, repassado através da UC como
comportamento sazonal. Com o consumo predial estimado, ¢ a geragdo anual fotovoltaica
definida, determina-se o potencial de autossuficiéncia do prédio.

Por fim, as informagdes energéticas sdo integradas a andlise econdmica,
envolvendo os custos de investimento (CAPEX) e operagdo (OPEX) e a determinacdo
dos indicadores de viabilidade (VPL, TIR, LCOE e payback), permitindo a tomada de
decisdo institucional quanto a ado¢do do sistema. Esse modelo metodoldgico pode ser

representado de forma simplificada com o seguinte fluxograma:
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Figura 35 - Fluxograma da Metodologia Aplicada.
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5 CONCLUSAO
Este capitulo constitui a andlise final dos resultados obtidos no desenvolvimento
do estudo, descrevendo a conclusdo para com o objetivo geral, assim como sugestoes

para trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo principal avaliar a viabilidade economica
da implantacdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede no prédio do Departamento
de Engenharia de Produgdo e Sistemas (EPS) da Universidade Federal de Santa Catarina,
bem como determinar o potencial de autossuficiéncia energética da edificagdo a partir da
geracdo solar estimada. Para isso, foram realizadas analises técnicas e financeiras
envolvendo o levantamento de consumo, a modelagem de geragdo fotovoltaica, a
definicdo das condigdes tarifarias e o desenvolvimento dos fluxos de caixa descontados
para dois cendrios de investimento inicial.

A analise de autossuficiéncia indicou que a geragdo fotovoltaica ¢ inferior ao
consumo total do EPS, o que implica que toda a energia produzida ¢ consumida
localmente, resultando em fator de autoconsumo igual a 1, e fator de autossuficiéncia
igual a 52,98% para o primeiro ano de geracdo. Dessa forma, a economia financeira esta
diretamente relacionada a energia abatida das faturas.

No que tange a generalizagdo dos resultados da estimativa do consumo do prédio
de EPS para outras edificagdes universitarias, ¢ imperativo distinguir a natureza dos
parametros adotados. Diferentemente dos Fatores de Demanda e Poténcia, que seguem
padronizagdo normativa, o Fator de Carga constitui uma variavel sensivel por nao ser
tabelado, tendo sido estimado neste estudo com base em literatura correlata.

A precisao do modelo, portanto, depende da aderéncia deste FC a realidade
operativa especifica, visto que perfis de ocupagdo distintos podem divergir dos valores de
referéncia académica. Adicionalmente, a replicacdo da metodologia deve considerar a
variabilidade do Fator de Utiliza¢do (FU) frente a diferentes contextos geograficos, bem
como as particularidades do regime de funcionamento e do perfil de ocupacdo de cada

edificagao.
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No ambito econdmico, o comportamento dos indicadores de desempenho
demonstrou alta sensibilidade a variacdo da Taxa Minima de Atratividade (TMA),
entretanto todos os indicadores mantiveram-se em niveis matematicamente satisfatorios.

O Valor Presente Liquido (VPL) apresentou tendéncia de redugdo conforme a
TMA aumentou, comportamento esperado em projetos de capital intensivo. No Cenario I,
com menor investimento inicial, o VPL manteve-se positivo para todas as taxas
analisadas (2% a 15%), evidenciando robustez financeira mesmo em condi¢des de maior
custo de capital. J&4 no Cendrio II, o VPL apresentou declinio acentuado a partir de 10%,
restringindo a atratividade do projeto a taxas mais baixas de desconto, mas continuou
positivo para toda andlise de sensibilidade.

A Taxa Interna de Retorno (TIR) obtida foi de 31,12% no Cenério I e 19,84% no
Cenario II, valores que superam a inflagdo acumulada de 5,17% e também a taxa bésica
de juros (Selic) de 15% ao ano. Esses resultados indicam que o investimento proposto
apresenta retornos reais expressivos e permanece financeiramente atrativo mesmo sob
condi¢des de custo de capital elevadas. Para instituigdes publicas que adotam uma TMA
real ou ajustada pela inflagdo, os valores encontrados reforcam a viabilidade econdmica
do projeto e demonstram que a geragdo fotovoltaica constitui uma aplicagdo mais
vantajosa que alternativas financeiras de baixo risco.

O Payback Descontado refor¢a a avaliacdo dada pelos indicadores anteriores,
variando de 3,5 a 4,9 anos no Cenario [ e de 5,4 a 9,5 anos no Cenario II, indicando que o
investimento se recupera em periodo inferior a vida util dos modulos, definida em 25
anos. Apods esse periodo de payback, o sistema passa a gerar economia liquida para a
instituigao.

O Custo Nivelado de Energia (LCOE) também se mostrou competitivo,
permanecendo abaixo do valor médio das tarifas da concessionaria para o Cenario I
durante todo periodo, e extrapolando o CME apenas para uma TMA de 15% ao ano no
cenario II.

De modo geral, o projeto se mostrou tecnicamente consistente € economicamente
viavel, sobretudo no Cendrio I, que combina menor investimento com retorno mais
rapido e indicadores de desempenho superiores. Ainda que o Cendrio II apresente menor

rentabilidade, ele permanece viavel sob as condigdes de TMA estabelecidas.
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As implicagdes deste estudo transcendem a redugdo de custos operacionais,
alinhando a UFSC as tendéncias globais onde universidades atuam como catalisadores da
transicao energética. Conforme observado por Di Battista, Del Rosso ¢ Tozzi (2024),
instituigdes publicas possuem o dever de liderar pelo exemplo, um conceito conhecido
como “glocalization”, onde acdes locais de gestdo energética influenciam politicas
regionais e aumentam a conscientizagao social.

Além disso, a validagdo economica do sistema fotovoltaico em um cenario de
restricdo orcamentaria reforca o argumento de Almasri, Abu-Hamdeh e Al-Tamimi
(2024) de que tais investimentos ndo competem com as atividades académicas, mas as
sustentam, criando um ciclo virtuoso de reinvestimento e responsabilidade ambiental que
prepara os estudantes para os desafios globais de sustentabilidade.

A implantacdo do sistema fotovoltaico no prédio do EPS representa, portanto,
uma solucdo factivel para reducao de despesas operacionais. Os resultados reforcam a
importancia da medi¢do individualizada de consumo como ferramenta estratégica para
aprimorar a gestdo energética da UFSC, permitindo o acompanhamento preciso do
desempenho energético de cada edificagdo e subsidiando futuras decisdes de

investimento em geragdo distribuida e agdes de sustentabilidade institucional.

52 RECOMENDACOES FUTURAS

Embora o sistema fotovoltaico proposto tenha se mostrado tecnicamente eficiente
e economicamente vidvel, ¢ importante reconhecer que as fontes renovaveis nao
despachaveis, como a solar fotovoltaica, apresentam limitagdes intrinsecas relacionadas a
intermiténcia e a inje¢do de energia excedente na rede. Esse comportamento pode gerar
desequilibrios na operacao do sistema elétrico, principalmente em horarios de baixa
demanda e alta geracdo distribuida, resultando em sobretensdes, sobrecargas em
transformadores e até restrigdes operacionais para fontes despachaveis como
hidrelétricas, edlicas e termelétricas.

Dessa forma, recomenda-se que futuros trabalhos explorem solugdes técnicas e
estratégicas para mitigar os efeitos da geragdo excedente na rede elétrica, como o uso de
sistemas hibridos com diferentes tipos de sistemas de armazenamento em baterias (SAEB
convencionais, baterias de carros elétricos), mecanismos de controle inteligente da

injecdo de poténcia e estratégias de gestdo da demanda. Além disso, pesquisas que
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integrem o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos com modelos de previsao de carga
e irradiancia solar, ou que avaliem a coordenagdo entre diferentes fontes distribuidas,
podem contribuir significativamente para o avango da eficiéncia e da estabilidade de
redes elétricas com alta penetragdo de geragao renovavel.

Outra frente relevante para estudos futuros diz respeito a andlise energética
especifica de edificagdes dentro do campus universitiario. Com a previsdo de instalacao
de medidores individuais em novos blocos e edificagdes da UFSC, conforme descrito
pelo Departamento de Projetos de Arquitetura e Engenharia (2025), abre-se a
possibilidade de desenvolver estudos detalhados do perfil de consumo de cada prédio.

Esses dados poderdo permitir analises mais precisas sobre o comportamento
energético e a viabilidade de sistemas fotovoltaicos individualizados, além de fomentar
trabalhos interdisciplinares. Pesquisas em engenharia elétrica e de produg¢do poderiam
abordar a gestdo e otimizagdo energética, em engenharia civil e arquitetura, poderiam
avaliar a integragdo estética e estrutural dos sistemas solares as edificagdes, enquanto nas
ciéncias sociais aplicadas e na administracdo publica, seria possivel estudar o impacto
econOmico e institucional de politicas de eficiéncia energética no ambito universitario.

Assim, recomenda-se que futuras pesquisas utilizem os dados provenientes desses
novos sistemas de medi¢do para aperfeicoar o entendimento do consumo energético real
das unidades da UFSC e propor solugdes integradas que unam eficiéncia, estabilidade da
rede e sustentabilidade ambiental.

Sob uma perspectiva internacional, recomenda-se que trabalhos futuros explorem
a integracdo da Geragdo Distribuida com sistemas de gerenciamento baseados em
Internet das Coisas (IoT) e Inteligéncia Artificial. A automacao via IoT ¢ citada como o
proximo passo logico para otimizar o consumo em tempo real e superar as limitagdes do
controle manual (Mischos, Dalagdi e Vrakas, 2022).

Adicionalmente, sugere-se a adocdo de métricas padronizadas de desempenho
energético que permitam a comparacdo direta (benchmarking) com campi internacionais,
tendo em vista que a falta de padronizagdo nos relatorios de uso de energia dificulta a
analise cruzada entre instituigdes, € consequentemente a harmonia na coleta de dados em
futuras pesquisas que visam fortalecer as estratégias globais de eficiéncia em edificios

educacionais (Almasri et al., 2024).
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Ano | Eger (kWh) Preco (R$/kWh) Economia (RS$) CAPEX/OPEX I (R$/ano) CAPEX/OPEX II (R$/ana) FCI (RS/ano) FC II (R$/ana)
0 0.00 - 0.00 170.088.53 265.861.79 -170.088.53 -265.861.79
1 79.280.00 0.6605 3236444 4.527.97 4.527.97 47.836.48 47.836.48
2 78.939.10 0.6934 34.737.83 4.527.97 50.209.86 30.209.86
3 78.261.68 0.7280 36.972.74 4.527.97 52.444.78 3244478
4 77.256.44 0.7643 39.043.93 4.527.97 54.515.96 34.515.96
5 75.936.17 0.8023 60.927.29 4.527.97 56.399.32 36.399.32
6 74.317.53 0.8423 62.600.38 4.527.97 58.072.41 38.072.41
7 72.420.63 0.8843 64.042.84 4.527.97 59.514.87 39.514.87
8 70.268.69 0.9284 65.236.81 4.527.97 60.708.84 60.708.84
9 67.887.51 0.9747 66.167.29 4.527.97 4.527.97 61.639.32 61.639.32
10 65.305.00 1.0232 66.822.46 4.527.97 4.527.97 62.294.49 62.294.49
11 62.550.61 1.0742 67.193.94 4.527.97 452797 62.665.97 62.665.97
12 59.634.76 11278 67.276.94 4.527.97 452797 62.748.98 62.748.98
13 56.648.34 1.1840 67.070.40 55.554.52 84.286.50 11.515.88 -17.216.10
14 53.562.12 1.2430 66.576.98 4.527.97 4.527.97 62.049.01 62.049.01
15 50.426.28 1.3049 65.803.01 4.527.97 4.527.97 61.275.05 61.275.05
16 47.269.88 1.3700 64.758.38 452797 60.230.41 60.230.41
17 44.120.52 14382 63.456.28 4.527.97 452797 5892832 38.928.32
18 41.003.91 1.5099 61.913.00 4.527.97 452797 57.385.03 37.385.03
19 37.943.58 1.5852 60.147 49 4.527.97 4.527.97 55.619.53 35.619.53
20 34.960.69 1.6642 58.181.08 4.527.97 452797 53.633.11 53.653.11
21 32.073.78 1.7471 36.036.95 4.527.97 4.527.97 51.508.98 51.508.98
22 20.298.73 1.8342 33.739.76 4.527.97 4.527.97 49.211.79 49.211.79
23 26.648.69 1.9256 5131513 452797 4.527,97 46.787.16 46.787.16
24 24.134.13 2.0216 48.789.20 4.527.97 4.527.97 44.261.23 44.261.23
25 21.762.85 2,122 46.188.13 4.527.97 4.527.97 41.660.17 41.660.17
Fonte: Autor.
,
ANEXO II - ANALISE DE SENSIBILIDADE PELA TMA, VALORES
PRESENTES CENARIO I
N Valores Presente | por TMA
e 2% 3% 1% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15%
1 45.898,50 45.443,18 45.996,51 45.558,55 45.128,75 44.706,99 44.293,03 43.886,67 43.487.70 43.095,92 42.711,14 42.333,16 41.961,82 41.596,93
2 48.260,15 47.327,61 46.421,84 45541,82 44.686,60 45.855,24 43.046,86 42.260,64 41.495,75 40.751,35 40.026,99 3332169 38.634,86 57.965,87
3 49.419,89 47.994,40 46.623,22 45.303,77 44.033,65 42.810,56 41.632,36 40.496,99 39.402,54 38.347,17 37.329,16 36.346,86 35.398,73 34.483,29
4 50.364,32 48.436,73 46.600,47 44.850,42 43.181,75 41.589,97 40.070,86 38.620,48 37.235,14 35.911,35 34.645,88 33.435,66 32.277,83 31.169,68
5 51.082,60 48.650,55 46.356,13 44150,34 4214485 40211,94 38.384,43 36.655,69 35.019,54 33.470,25 32.002,4% 30.611,29 25.292,04 28.040,43
[ 51.566,64 48.634,73 45.895,47 4333453 40.938,76 38.696,10 36.595,47 34.626,68 32.780,36 31.047,88 20.421,29 27.893,26 26.457,01 25.106,31
7 51811,28 48.391,04 45.226,41 42.296,11 39.580,79 37.062,87 34.726,36 32.556,67 30540,54 28.665,84 26.921,51 25.297,43 23.784,36 22.373,84
8 5181441 47.924,12 44.359,36 41.090,13 38.089,43 35.333,10 32.799,10 30.467,72 2832112 26.343,17 2451928 22.836,23 21.282,03 19.845,83
E] 51577,03 47.241,41 43.306,97 35.733,26 36.484,22 33.527,71 30.835,01 28.380,46 26.141,09 24.096,34 22.221,76 20.518,80 18.954,58 17.521,74
10 51103,18 45.352,95 42.083,93 38.243,42 34784,92 31667,36 28.854,40 26.513,87 24.017,22 213,15 20.057,16 18.351,23 16.803,55 15.398,25
1 50.399,93 45271,23 40.706,62 36.639,50 35.011,65 29.772,15 26.876,36 24.285,12 21.954,04 19.882,87 18.014,97 16.336,87 14.827,86 13.469,63
12 49.477,14 44.010,87 39.192,83 34.940,98 31.184,32 27.861,30 24.918,48 22.309,44 19.993,76 17.936,22 16.106,10 14.476,56 13.024,12 11.728,23
13 48347,34 42.588,36 37.561,37 33.167,59 29322,34 25.552,89 22.596,72 20.400,01 18.116,32 16.105,57 1433311 12.768,95 11.387,06 10.164,89
14 47.025,40 41.021,71 35.831,76 31.338,97 27.444,34 24.063,68 21.125,27 18.567,95 16.339.44 14.395,05 12.696,46 11.210,80 9.909,85 8.769,30
15 45528,26 39.330,12 34.023,86 25.474,34 25567,94 22.208,90 19.316,45 16.822,33 14.668,76 12.806,75 11.194,72 5.797,31 8.584,42 753057
16 43.874,59 37.533,60 52.157,51 27.592,24 23709,48 20402,12 17.580,68 15.170,22 13.107,89 11.340,92 9.524,88 8522,38 7.401,81 6.436,51
17 42.084,40 35.652,60 30.252,22 25.710,23 21.883,88 18.655,20 15.526,49 13.616,75 11.658,65 9.995,16 8.582,58 7.378,88 6.352,45 5.475,97
18 20.178,67 35.707,66 28.326,87 23.844,67 20.104,49 16.578,16 14.360,55 12.165,27 10321,20 8.769,71 7.462,33 6.358,57 542539 4.637,00
19 38.178,95 31.719,04 26.399,39 22.010,54 18.382,98 15.379,26 12.887,72 10.817,42 9.094,24 7.657,57 6.457,80 5.454,27 4.613,55 3.908,12
20 35.107,01 29.706,43 24.486,58 20.221,29 16.729,29 15.864,98 11511,18 557337 797518 6.654,80 5.562,04 4.656,14 3.903,89 3.278,22
21 33.984,38 27.688,62 22.603,87 18.488,76 15.151,65 12.440,09 10.232,56 843192 6.950,44 5.755,73 4.767,65 395581 3.287,62 2.736,71
2 31.832,11 25.683,26 20.765,18 16.823,04 15.656,52 11.107,75 3.052,04 7.390,71 6.04547 4.954,09 4.086,99 3.344,59 2.755,26 2.273,51
23 29.670,36 23.706,67 18.982,78 15.232,56 1224875 9.865,61 7.968,57 6.446,40 5225,10 4.243,25 3.452,33 281399 2.297,82 1.879,65
24 27518,16 21.773,59 17.267,26 13.723,99 10931,57 872595 6.979,97 5.594,84 4.493,65 3.616,36 2.916,02 2.355,81 1.905,81 1.546,23
2 25393,15 19.897,13 15.627,43 12.302,36 9.706,76 7.675,85 5.08313 483124 3.845,07 3.066,53 2.450,59 1952,28 157434 1.265,54

Fonte: Autor.
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ANEXO III - ANALISE DE SENSIBILIDADE PELA TMA, VALORES
PRESENTES CENARIO II

Ano ‘Valores Presente 11 por TMA
2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15%
1 46.898,50 46.443,18 45.996,61 45.558,55 45.128,75 44.706,99 44.293,03 43.886,67 43.487,70 43.095,92 42.711,14 42.333,16 41.961,82 41.596,93
2 48.260,15 47.327,61 46.421,84 45.541,82 44.686,60 43,855,24 43.046,86 42.260,64 41.495,75 40.751,45 40.026,99 39.321,69 38.634,86 37.965,87
3 49.419,89 47.994,40 46.623,22 45.303,77 44.033,65 42.810,56 41.632,36 40.496,99 39.402,54 38.347,17 37.329,16 36.346,86 35.398,73 34.483,29
4 50.364,32 48.436,73 46.600,47 44.850,42 43.181,75 41.589,97 40.070,86 38.620,48 37.235,14 35.911,35 34.645,88 33.435,66 32.277,83 31.169,68
5 51.082,60 48.650,55 46.356,13 44,190,34 42.144,85 40.211,94 38.384,43 36.655,69 35.019,54 33.470,25 32.002,49 30.611,29 29.292,04 28.040,43
6 51.566,64 48.634,73 45.89547 43.334,53 40.938,76 38.696,10 36.595,47 34.626,68 32.780,36 31.047,88 29.421,29 27.893,26 26.457,01 25.106,31
7 51.811,28 48.391,04 45.226,41 42.296,11 39.580,79 37.062,87 34.726,36 32.556,67 30.540,54 28.665,84 26.921,51 25.297,43 23.784,36 22.373,84
8 51.814,41 47.924,12 44,359,36 41.090,13 38.089,48 35.333,10 32.799,10 30.467,72 28.321,12 26.343,17 24.519,28 22.836,23 21.282,03 19.845,83
9 51.577,03 47.241,41 43.306,97 39.733,26 36.484,22 33,527,71 30.835,01 28.380,46 26.141,09 24.096,34 22.227,76 20.518,80 18.954,58 17.521,74
10 51.103,18 46.352,95 42,083,93 38.243,42 34.784,92 31.667,36 28.854,40 26.313,87 24.017,22 21.939,15 20.057,16 18.351,23 16.803,55 15.398,25
11 50.399,93 45.271,23 40.706,62 36.639,50 33.011,65 29.772,15 26.876,36 24.285,12 21.964,04 19.882,87 18.014,97 16.336,87 14.827,86 13.469,63
12 49.477,14 44.010,87 39.192,83 34.940,98 31.184,32 27.861,30 24.918,48 22.309,44 19.993,76 17.936,22 16.106,10 14.476,56 13.024,12 11.728,23
13 48.347,34 42.588,36 37.561,37 33.167,59 29.322,34 25.952,89 22.996,72 20.400,01 18.116,32 16.105,57 14.333,11 12.768,95 11.387,06 10.164,89
14 47.025,40 41.021,71 35.831,76 31.338,97 27.444,34 24.063,68 21.125,27 18.567,95 16.339,44 14.395,05 12.696,46 11.210,80 9.909,85 8.769,30
15 45.528,26 39.330,12 34.023,86 29.474,34 25.567,94 22.208,90 19.316,45 16.822,33 14.668,76 12.806,75 11.194,72 9.797,31 B8.584,42 7.530,37
16 43.874,59 37.533,60 32.157,51 27.592,24 23.709,48 20.402,12 17.580,68 15.170,22 13.107,89 11.340,92 9.824,88 8.522,38 7.401,81 6.436,51
17 42.084,40 35.652,60 30.252,22 25.710,23 21.883,88 18.655,20 15.926,49 13.616,75 11.658,65 9.996,16 8.582,58 7.378,88 6.352,45 5.475,97
18 40.178,67 33.707,66 28.326,87 23.844,67 20.104,49 16.978,16 14.360,55 12.165,27 10.321,20 8.769,71 7.462,33 6.358,97 5.426,39 4.637,00
19 38.178,96 31.719,04 26.399,39 22.010,54 18.382,98 15.379,26 12.887,72 10.817,42 9.094,24 7.657,57 6.457,80 5.454,27 4.613,55 3.908,12
20 36.107,01 25.706,43 24.486,58 20.221,29 16.729,29 13.864,98 11.511,18 9.573,37 7.975,19 6.654,80 5.562,04 4.656,14 3.903,89 3.278,22
21 33.984,38 27.688,62 22.603,87 18.488,76 15.151,65 12.440,09 10.232,56 8.431,92 6.960,44 5.755,73 4.767,65 3.955,81 3.287,62 2.736,71
22 31.832,11 25.683,26 20.765,18 16.823,04 13.656,52 11.107,75 9.052,04 7.390,71 6.045,47 4.954,09 4.066,99 3.344,59 2.755,26 2.273,61
23 29.670,36 23.706,67 18.982,78 15.232,56 12.248,75 5.869,61 7.968,57 6.446,40 5.225,10 4.243,25 3.452,33 2.813,99 2.297,82 1.879,65
24 27.518,16 21.773,59 17.267,26 13.723,99 10.931,57 8.725,95 6.979,97 5.594,84 4.493,65 3.616,36 2.916,02 2.355,81 1.906,81 1.546,23
25 25.393,16 159.897,13 15.627,43 12.302,36 9.706,76 7.675,85 6.083,13 4.831,24 3.845,07 3.066,53 2.450,59 1.962,28 1.574,34 1.265,54
Fonte: Autor.
,
ANEXO 1V - ANALISE DE SENSIBILIDADE PELA TMA, VALORES
PRESENTES ACUMULADO ENARIO 1
S S AC SC
Valor Presente Liquido Acumulado | por TMA
Ano 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15%
1 -123 190,03 -123 645,35 -124.091,92 -124 529,99 -124 959 78 -125 381,55 -125795,50 -126.201,86 -126.600,83 -126.992,61 -127.377,39 -127.755,37 -128126,71 -128.491,60
2 -74.929 88 -76.317,74 -77.670,08 -78.988,16 -80.273,19 -81.526,31 -82.748,64 -83.941,22 -85.105,08 -86.241,16 -87.350,40 -88.433 68 -89.491 86 -00.525,73
3 -25.509,99 -28.323,34 -31.046,87 -33.684,39 -36.239,54 -38.715,75 -41.116,28 -43.444 23 -45.702,54 -47.893,99 -50.021,24 -52.086,82 -54.093,12 -56.042,44
4 24 854 33 20.113,38 15553 61 11.166,03 6.942 71 287422 -1.045,42 -482375 -8.467,40 -11.982,64 -15.375,36 -18.651,16 -21.815,30 -24.872,76
5 75.936,93 68.763,93 61.909,74 55.356,37 49.087,06 43.086,15 37.339,01 31.831,94 26.552,14 2148761 16.627,13 11.960,13 747674 3.167,67
13 127.503,57 117.398,66 107.805,21 98.690,90 90.025,82 81.782,25 7393448 66.458,62 58.332,50 2.535,50 46.048,42 39.853,39 33.933,75 28.273,98
7 179.314,85 165.789,70 153.031,62 140.987,01 129.606,61 118.845,13 108.660,83 99.015,2! 89.873,04 81.201,34 72.969,92 65.150,82 57.718,12 50.647,82
8 231.129,26 213713,82 197.390,97 182.077,14 167.696,09 154.178,22 14145993 129.483,01 118.194,16 107.544,51 97.489,20 87.987,05 79.000,15 70.493,65
9 282.706,29 260.955,23 240.697,94 221.810,40 204.180,31 187.705,93 172.294,94 157.863,47 1443352 131.640,85 119.716,96 108.505,84 97.954,73 88.015,39
10 333.809,47 307.308,18 282.781,87 260.053,81 238.965,2; 219.373,29 201.149,34 184.177,34 168.352, 48 153.580,00 139.774,12 126.857,07 114.758,29 103.413,64
11 384.209,40 352.579,42 323.488,49 296.693,31 271.976,88 24914545 228.025,71 208.462,46 190.316,52 173.462,87 157.789,09 14319395 129.586,14 116.883,27
2 433.686,54 396.590,29 362.681,32 331.634,29 303.161,2 277.006,74 252.944,19 230.771,90 210.310,2: 191.399,09 173.895,19 157.670,50 142.610,27 128.611,50
13 482 033,88 439178 65 400242 69 364 801,88 332483 54 302.959,63 27594091 25117191 228 426,59 207 504,66 18822831 170.439,45 153.997,33 138 776,39
14 529.059,28 480.200,35 436.074,45 396.140,85 359.927,88 327.023,31 297.066,19 260.739,86 244.766,04 21.899,71 200.924,76 181.650,25 163.907,18 147 545,70
15 574.587,54 519.530,47 470.098,31 425.615,19 385.495,81 349.232,2 316.382,64 286.562,19 259.434 80 234.706,46 212.119,48 191.447,57 172.491,59 155.076,06
16 618462 13 557.064,07 502.255,82 453 207 44 409.205,29 369.634,33 333.963,32 301.732,41 272542 69 246.047,38 22194437 199969 94 179.893 41 161512,57
17 660.546,53 592.716,68 532.508,04 478.917,67 431.089,17 388.289,53 349.889,81 315.349,16 284.201,34 256.043,54 230.526,95 207.348,82 186.245,86 166.988,54
18 700.725,20 626.424,33 560.834,90 502.762,33 451.193,66 405.267,69 364.250,36 32751443 29452255 264.813,25 237.989,27 213.707,79 191.672,26 171.625,54
19 738904 15 658.143 37 587.234 29 524.772,87 469.576,64 420.646,95 377.138,08 338.331,85 303.616,78 272.470,81 244 447,08 219.162,06 196.285,81 175.533,67
20 775.011,16 687.849,80 611.720,87 54499416 486.305,93 43451193 388.649,26 347905,23 31159198 279.125,62 250.009,12 223.818,20 200.189,70 178.811,89
21 B808.995,54 715.538,42 634.324,74 563.482,92 501.457,58 446.952,03 398.881,81 356.337,15 318.552.41 284.881,35 254.776,77 227.774,02 203.477,32 181.548,59
22 840.827,64 74122168 655.089,92 580.305,96 515.114,10 458.059,77 407.933,85 363.727.86 32459789 289.835,44 258.843.76 23111861 206.232,57 183.822,21
23 870.498,00 764.928,35 674.072,71 595.538,52 527.362,85 467.929,38 415.902,42 370.174,2 329.822,99 294.078,68 262.296,09 233.932,60 208530,39 185.701,85
24 B898.016,16 786.701,94 691.339,96 609.262,51 538.294,43 476.655,33 22.882,39 375.769,10 334.316,64 297.695,04 265.212,11 236.288,41 210.437,20 187.248,09
s 923.409,32 806.599,07 706.967,39 621.564,87 548.001,19 484.331,18 28.965,52 380.600,34 338.161,70 300.761,57 267.662,70 238.250,69 212.011,54 188513,63

Fonte: Autor.




ANEXO V - ANALISE DE SENSIBILIDADE PELA TMA, VALORES

PRESENTES ACUMULADOS CENARIO II

113

Cum Disc Net Ii
Ano 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15%
1 -218.963,29 -219.418 61 -219.865,18 -220.303,24 -220.733,04 -221.154,81 -221.568,76 -221.975,12 -222.374,09 -222.765,87 -223.150,65 -223.528,63 -223.899,97 -224.264,86
2 -170.703,14 -172.091,00 -173.443 34 -174761,42 -176.046,44 -177.299,57 -178.521,%0 -179.714,48 -180.878,33 -182.014,42 -183.123,66 -184 206,94 -185.265,11 -186.298,99
3 -121.283,25 -124.096,60 -126.820,12 -129.457,65 -132.012,80 -134.489,01 -136.889,54 -139.217,49 -141.475,80 -143.667,25 -145.794,50 -147.860,08 -149.866,38 -151.815,70
4 -70.918,93 -75.659,87 -80.219,65 -84.607,2: -88.831,05 -92.899,04 -96.818,68 -100.597,01 -104.240,66 -107.755,90 -111.148,62 -114.424.42 -117.588,56 -120.646,02
5 -19.836,32 -27.009,32 -33.863,52 -40.416,89 -46.686,20 -52.687,10 -58.434,25 -63.941,32 -69.221,12 -74.285,64 -79.146,13 -83.813,13 -88.296,52 -92.605,59
[ 31.730,31 21.625,41 12.031,95 291764 -5.747,44 -13.991,00 -21.838,78 -29.314,64 -36.440,76 -43.237,76 -45.724, 84 -55.919,87 -61.839,51 -67.499,28
7 83.541,59 70.016,44 57.258,36 45.213,75 33.833,35 23.071,87 12.887,58 3.242,04 -5.900,22 -14.571,92 -22.803,34 -30.622,44 -38.055,14 -45.125,44
8 135.356,00 117.940,56 101.617,72 86.303,88 7192283 58.404,9 45.686,67 33.709,76 2242091 11.771,25 1715,95 -7.786,21 -16.773,11 -25.279,61
9 186.933,03 165.181,97 14492469 126.037,14 108.407,05 91932,67 76.521,68 62.090,21 48561,99 35.867,59 2384370 12.732,58 218147 -7.757,87
10 238.036,21 21153492 187.008,61 164.280,55 143.191,97 123.600,03 105.376,08 88.404,08 72579,22 57.806,74 44.000,86 31.083,81 18.985,03 7.640,38
1 288436,14 256.806,16 227.715,24 200.920,05 176.203,62 153.372,19 13225245 112 689,20 9454326 77.689,61 62.015,83 47 420,69 33.812,89 21110,01
2 337.913,28 300.817,03 266.908,06 235.861,03 207.387,94 181.233,48 157.170,93 134.998, 64 114.537,02 95.625,83 7812193 61.897,25 46.837,01 32.838,24
13 386.260,62 343.405,39 304 460,43 269.028,62 236.710,28 207.186,37 180.167,65 155.398,65 132.653,34 111.731,40 92.455,05 74 666,13 5822407 43.003,13
14 433.286,02 384.427,09 340.301,19 300.367,59 264.154,62 231.250,05 201.292,93 173.966,60 148.992,78 126.126,45 105.151,50 85.876,99 68.133,92 51772,44
15 478.814,28 423757,21 374.325,05 329.841,93 289.722 55 253 458,95 220.609,38 190.788,93 163.661,54 138.933,20 116.346,23 95 674,31 76.718,34 59.302,80
16 522.688,87 461.290,82 406.482,56 357.434,18 313.432,03 273.861,07 238.190,06 205.959,15 176.769,43 150.274,12 126.171,11 104.196,68 84.120,15 65.739,31
17 564.773,27 496943 42 436.734,78 383.144.41 335.315,91 292.516,27 254.116,55 219.575,90 1858.428,09 160.270,28 134.753,69 111575,56 90.472,61 7121528
18 604.951,94 530.651,08 465.061,65 406.989,08 355.420,40 309.484 43 268.477,10 231.741,17 198.749,29 169.039,99 142.216,01 117.934,53 95.899,00 75.852,28
19 643.130,89 562.370,12 491.461,03 428.999,61 373.803,38 324.873,69 281.364,82 242.558,60 207.843,53 176.697,55 148.673,82 123388,81 100.512,55 79.760,41
20 679.237,90 592.076,54 51594761 449.220,90 390.532,67 338.738,67 292.876,00 252.131,97 215.818,72 183.352,36 154.235,86 128.044,95 104.416,44 83.038,63
21 713.222,28 619.765,16 538.551,48 467.709,66 405.684,32 351.178,77 303.108,55 260.563,89 222.779,16 189.108,09 159.003,51 132.000,76 107.704,06 85.775,33
22 745.054,39 645448 42 559.316,66 484532,70 41934084 362.286,52 312.160,59 267.954,60 22882463 194 062,18 163.070,50 135345,35 110.459,32 88.048,95
23 774.724,74 669.155,09 578.299,45 499.765,26 431.589,59 372.156,12 320.129,16 274.401,00 234.049,73 198.305,42 166.522,83 138.159,34 112.757,13 89.928,60
24 802.242,30 690.928,68 595.566,70 513.489,25 44252117 380.882,07 32710913 279.995,84 23854338 201.921,79 169.438,85 140515,15 114.663,34 9147483
25 827.636,06 710.825,81 611.194,13 525.791,61 452.227,93 388.557,93 333.192,2 284.827,08 24238845 204.988,31 171.889,44 14247743 116.238,28 92.740,37
Fonte: Autor.
2022
Més/Consumo (MWh) Janeiro Fevereiro Marco Maio Junhe Julho Agosto Setembro ‘Outubro Novembro Dezembro
Ponta 54.017 52.047 3338 60.09 7143 6344 63.09 66.71 69.76
Fora Ponta 540,712 579238 607.87 679,94 69274 636,79 684,67 656,27 70095
Total 594,72 631285 66125 740,03 764,17 70023 749,77 | 72298
Injetado Ponta 0 -198 0 0 0 0 0 0 0
Injetado Fora Ponta -11.566 -6.809 o -1.700 0 0 -5.025 -8.930 -13.486
Exd. Reativa Ponta 1.399 1475 1.080 552 313 103 49 209 15 123
Exd. Reativa Fora Ponta 9573 11499 7136 5.162 2842 2386 2153 1.959 2064 2570
2023
Més/Consumo (MWh) Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Novembro Dezembro
Ponta 7345 60.55 58.81 106.65 6951 79.7: 66.05 63.92 78.81 73.05 73.06
Fora Ponta 689,58 73598 10419 750,37 74121 59542 615,23 706.61 7104
Total Consumido 750,13 794.79 114855 819.88 82095 66147 679,15 783.42 783.45
Injetado Ponta -1.240 975 -2.349 0 -1.044 -2.053 0 -861 0
Injetado Fora Ponta -19.986 -19.708 -33.019 0 -13.230 -19.794 0 -7356 0
Exd. Reativa Ponta 308 930 200 10 4 103 237 105 73
Exd. Reativa Fora Penta 4814 6.873 3978 4220 2.036 1.414 1.900 2222 2442
2024
Més/Consumo (MWh) Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
Ponta 73.694 624 71.861 84.803 90.06336 63, 6 69.47208 76.53328 88.24248 80.0604
Fora Ponta §08.183 606335 817.592 951.84 846.73 636.02064 62345592 15088 80107 8321508
Total Consumido 8313879 668735 889.453 1036.643 936.79416 X 609.8184 692,928 79358616 88931952 9122112
Injetado Ponta -559 -111 o 0 5.495.60 0 o 6.502.26 [ 0 158,779 111345
Injetado Fora Ponta -13.142 -11.220 -10.052 10.295.00 392224 0 791969 10.195.66 916198 1213457 11.2 7
Exd. Reativa Ponta 1.682 1.587 339 - - - - - - - -
Exd. Reativa Fora Ponta 8.843 8311 177 3.280.68 4.566,24 4.233.60 256824 2.864.16 357912 5279,04 7.248 96
2025
Més/Consume (MWh) Fevereiro Marco Abril Julhe Agosto Setembro Qutubre Novembro Dezembro
Ponta 62.04 68.76 87.82 70.51 69,11 - - -
Fora Ponta 623,61 776.08 92034 628.66 580,53 - - - -
Total Consumido 683,63 84485 1.017.16 699.17 640,64 [ 0 0 0
Injetado Ponta 0.00 0.00 0.00 0.00
Injetado Fora Ponta -13.067.09 -11.216.25 -12.22454 -15947.47 -11.589.48 -6.649.98 0.00
Exced. Ener. Reativa 1134864 19.980,00 12.448.08 15.746 40 1438992 11.877.84 1321272

Fonte: Autor.
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ANEXO VII - DESPESAS ANUAIS DE ENERGIA CMD01

Despesas Totais (R$) 2022 2023 2024 2025
Janeiro R$ 471.451,84 | R$ 509.116,99 | R$ 600.878,82 | R$ 527.224,21
Fevereiro R$ 508.455,54 | R$ 502.292,72 | R$ 426.541,99 | R$ 430.377,61
Marco R$ 540.929,51 | R$ 520.944,50 | R$ 561.811,32 | R$ 543.297.,73
Abril R$ 607.989,66 | R$ 741.629,76 | R$ 639.295,28 [ R$ 693.865.,60
Maio R$ 519.367,94 | R$ 565.154,00 | R$ 619.684,71 [ R$ 583.498.,08
Junho R$ 467.067,04 | R$ 537.531,68 | R$ 491.587,563 [ R$ 503.768.,60
Julho R$ 446.559,55 | R$ 439.221,30 | R$ 436.234,12 [ R$ 514.058.,56
Agosto R$ 430.936,82 | R$ 436.530,41 | R$ 451.508,74 | R$ 478.820.,66
Setembro R$ 420.086,30 | R$ 530.732,64 | R$ 470.245,57 | R$ 530.732.64
Outubro R$ 453.904,76 | R$ 515.065,77 | R$ 565.305,31 | R$ 565.305,31
Novembro R$ 469.379,01 | R$ 489.941,05 | R$ 699.907,85 [ R$ 699.907.85
Dezembro R$ 458.264,11 | R$ 554.799,90 | R$ 623.971,03 | R$ 623.971,03
Total R$ 5.794.392,08|R$ 6.342.960,72|R$ 6.586.972,27 R$ 6.694.827,88

Fonte: Autor.
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ANEXO VIII - CORTE AA PREDIO EPS ALUNOS

CORTE A-A
Escala 1:50

Fonte: DPAE.



116

ANEXO IX - CORTE BB PREDIO EPS ALUNOS

|'
L

CORTE B-B
Escala 1:50

Fonte: DPAE.
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ANEXO X - CORTE CC PREDIO EPS ALUNOS

CORTE C-C
Escala 1:50

Fonte: DPAE.
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