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RESUMO

MINIGERACAO FOTOVOLTAICA APLICADA A PREDIOS PUBLICOS
COMO METODO DE REDUCAO DE GASTOS FINANCEIROS

AUTORA: Talita Moura
ORIENTADOR: Luciane Neves Canha

O seguinte trabalho apresenta uma analise sobre o impacto técnico e financeiro da
implantacdo de uma Minigeragéo Solar Fotovoltaica de 1MW, na Universidade Federal
de Santa Maria. Com um perfil de consumo de energia elevado e com tendéncia cres-
cente, aliada a necessidade de reducédo de gastos financeiros na instituicdo, frente
ao constante aumento no preco da tarifa de energia elétrica, tem-se que o consumo
da prépria energia gerada possa vir a contribuir significativamente na reducao des-
tes gastos. A metodologia proposta considera consumo atual da unidade, geracéo de
energia atual, recursos naturais e configuragao do sistema. A base de dados, aplica-
das ao Software PV*SOL, possibilita a comparagdo do cenério atual com o cenario
proposto. Visando a diminuicdo nos valores das faturas elétricas, e o desenvolvimento
de um método de geracao de energia limpa e sustentavel, serdo feitos estudos de
casos para obtencao de resultados. Assim, sera mostrada a viabilidade financeira da
aplicacao de uma Mini Geragao Soltar fotovoltaica em instituicdes publicas de ensino.

Palavras-chave: Micro Geragdo Solar Fotovoltaica. Geracédo distribuida. energia
limpa, sustentavel. PV*SOL.



ABSTRACT

PHOTOVOLTAIC MINI GENERATION APPLIED TO PUBLIC
BUILDING AS A METHOD OF REDUCING FINANCIAL
EXPENDITURE

AUTHOR: Talita Moura
ADVISOR: Luciane Neves Canha

The paper presents an analysis on the technical and financial impact of the implemen-
tation of a 1MW Solar Photovoltaic Mini Generation at the Federal University of Santa
Maria. With a high energy consumption profile and a growing trend, allied to the need
to reduce financial expenses in the institution, In view of the constant increase in the
price of the electricity tariff, it is possible that the consumption of the energy gene-
rated can contribute significantly to the reduction of these expenses.. The proposed
methodology considers current unit consumption, current power generation, natural
resources and system configuration. The database, applied to PV * SOL Software,
enables the comparison of the current scenario with the proposed scenario. Aiming at
decreasing the values of electric bills, and the development of a clean and sustainable
energy generation method, case studies will be done to obtain results. Thus, it will be
shown the financial viability of applying a Photovoltaic Mini Generation Drop in public
educational institutions.

Keywords: Photovoltaic Solar Micro Generation. Distributed generation. clean, sus-
tainable energy. PV * SOL.
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1 INTRODUCAO

Peculiarmente, o Brasil apresenta uma matriz elétrica renovavel, conforme dados
divulgados pela Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE) 82%, quanto a matriz mun-
dial apenas 24% do total (EPE,2019). A EPE, que é responsavel por prestar servigos
na area de estudos e pesquisas destinados a subsidiar o planejamento do setor ener-
gético, divulgou no Balanco Energético Nacional (BEN,2018), que em 2017 a matriz
elétrica brasileira era composta predominante por hidrelétricas, representando 65,2%
do total de energia gerada no pais.Para Tolmasquim (2012) é pertinente a identifica-
cao do Brasil como poténcia energética e ambiental mundial. Isso, ao fato do pais
ser rico em alternativas de producao das mais variadas fontes e possuir a maior bacia
hidrogréafica mundial.

No entanto, a geracao de energia atraveés de hidrelétricas apresenta algumas pro-
bleméaticas. Conforme Mendes (2005), apesar da geragao ser considerada sustenta-
vel, a construgédo de grandes usinas hidrelétricas geram impactos negativos de ordem
ambiental, atingindo flora e fauna do lugar e, de ordem social e cultural, ja que afetam
a cultura, a prépria identidade dessa populacao atingida. Outra desvantagem esta
relacionada a periodos de estiagens.De acordo com Abreu (2002) a crise no setor
elétrico em 2001, foi causada por longos periodos de seca. Abreu (2002) afirma que
nesse periodo, o baixo nivel nos reservatorios aliado a fatores de crescimento popu-
lacional, tornou indispensavel para o governo a adoc¢ao de medidas de racionamento
de energia, afetendo desta forma, o consumo de toda populacéo brasileira.

Nos dias de hoje, quando os niveis dos reservatoérios das hidrelétricas preocu-
pam, sao acionadas outras formas de geragcao de energia, como a geracao através
de termoelétricas. Contudo, o uso dessa fonte causa impacto financeiro negativo as
distribuidoras de energia. Nesse contexto, A Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) regulamentou as chamadas bandeiras tarifarias que, ao depender da quanti-
dade de termoelétricas ativa, tornam a fatura de energia mais cara para o consumidor
final.

Em termos de setor publico,conforme divulgado pelo BEN (2012), no intervalo de
nove anos houve um aumento de 36,04% no consumo de energia elétrica. O Programa
Nacional de Conversao de Energia Elétrica (PROCEL,2019), revela que atualmente a
energia gasta em prédios publicos equivale a 8% do consumo total nacional. Paralelo
a isso, nos anos de 2014 a 2016, o pais enfrentou um perido de recessao econémica.
Decorrente do cenario de recessado, o Congresso Nacional aprovou a Proposta de
Emenda a Constituicao (PEC) 241/2016( PEC 241,2016), que segundo Amaral (2016)
foi renomeada no Senado Federal com o n. 55/2016 e institui o Novo Regime Fiscal
no Brasil para os préximos vinte anos, podendo ser revisado no décimo ano. Amaral



11

(2016)explica que a PEC 241/55(2016) ,institui que, por 20 anos, as despesas primaria
da Uniao, a partir de 2017, tenham como limite para seus reajustes a inflacdo do ano
anterior.

Como um das consequéncias dessa medida, tem-se a limitagdo no orgamento
repassado as instituicdes publicas de ensino. Em 2019, previu-se a Universidade Fe-
deral de Santa Maria (UFSM) um repasse de R$130 milhdes para custeios e R$ 12,3
milhdes para investimentos, de acordo com a prépria UFSM (2019). Para Pilz (2019)
os valores sdo preocupantes a comunidade académica, ja que o numero de alunos
matriculados tende a crescer a cada ano, e consequentemente os gastos mensais.

Em contrapartida, Filho (2014) afirma que existe um alto potencial de conservagéao
de energia elétrica em edificacdes publicas que possibilitam a reducdo com gastos
mensais da instituicao. Filho (2014) detalha a estimativa de redugdo de consumo em
50% para novas edificagbes e de 30% para as existentes que promoverem reformas
que contemplem os conceitos de eficiéncia energética em edificacdes.

Como acgéao de eficiéncia energética adotadas na UFSM, Pilz (2019) destaca que,
no ano de 2018, houve a substituicdo de 1,3 mil lampadas fluorescentes por 1,3 mil
lampadas de LED, instalagdo de medidores setorizados e substituicao de luminarias
de vapor de sédio por luminarias de LED. Asseguro que aliada a estas medidas, o0 uso
de geragéo distribuida (GD) é uma alternativa para aumentar a eficiéncia energética.

Para Martins (2012), a Geracéo Distribuida (GD) proporciona um melhor aprovei-
tamento da sazonalidade a qual alguns tipos de geracao estao submetidos, comple-
mentando a geracao hidraulica. A GD oferece inUmeras vantagens ao setor elétrico,
visto que a disposicdo da unidade de geragao proxima a carga permite a diminuicao
das perdas associadas ao transporte de energia elétrica, além de uma maior diversi-
ficacdo das tecnologias empregadas para producao de energia, e assim sua escolha
pode ser realizada em funcao dos requerimentos especificos da carga ou da dispo-
nibilidade dos recursos energéticos locais (RODRIGUES, 2000, apud OLADE, 2011).
Além disso, ha incentivos legais para a insercao de geracoes distribuidas no Brasil.A
Resolucao Normativa nf482, RN ni482(2012), e a Resolugdo Normativa nf687,RN
nf687(2015), regulamentaram parametros que tornam o uso destas formas de gera-
cao de energia, mais atraente para o consumidor.

No Brasil, a GD mais indicada é a Geracao Distribuida Fotovoltaica (GDFV). Pois,
conforme dados publicados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE,2019),
o territério brasileiro recebe mais de 2.200 horas anuais de insolagéo, que € equiva-
lente a 15 trilhGes de megawatts. Por isso, muito se tem investido em GD-FV,e, se-
gundo a ANEEL (2019), até 2030, 25% da matriz elétrica brasileira ser4d composta por
energia solar. Neste contexto, considerando o alto potencial geografico do pais para
gerar energia através do Sol, nesse trabalho de conclusdo de curso estuda-se a Ge-
racdo Distribuida como forma de reduzir gastos com energia elétrica no Campus da
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Universidade Federal de Santa Maria.

1.1 JUSTIFICATIVA

Com a crescente da populacao, ha um esgotamento de recursos naturais e ocorre
o0 aumento da poluicdo. Apesar disso, o uso de energia elétrica é necessario para
a realizacdo de muitas atividades cotidianas. Mas, muitas vezes essa energia nao
possui fonte limpa e renovavel.

Diante disso, ha uma busca incessante por recursos naturais e preferencialmente
inesgotaveis, como a energia gerada através da radiacao solar, por exemplo. Deste
modo, geragdes como a fotovoltaica encontram-se com crescimento significativo no
pais. Além de ser uma fonte de energia com baixo impacto ambiental e sustentavel,
por estar conectado proximo ou no préprio consumidor final, minimiza as perdas de
distribuigédo e transmissédo, melhorando parametros elétricos como niveis de tensao.

Desta forma, a inser¢cao de uma minigeragao na universidade se justifica pelos be-
neficios referentes ndo s6 na reducao de gastos, mas também a comunidade acadé-
mica, possibilitando o estudo de caso mais detalhado contribuindo para o crescimento
deste mercado no pais. Para isso, sera feita uma analise comparativa do sistema foto-
voltaico ja em operacdo na instituicao, e de um sistema simulado de maior poténcia.

1.2 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo geral deste trabalho consiste desenvolver uma metodologia para ava-
liagdo técnica e financeira na implementacdo de uma minigeracéo fotovoltaica de 1
MWp, no campus sede da Universidade Federal de Santa Maria.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos consistem em estudar o software PV*SOL para através
desse, analisar e comparar dados de simulagdo com dados atuais. Para isso, serdo
estudadas as faturas de energia elétrica da UFSM e tracado um perfil de consumo.
Quanto a fomentagao tedrica sera analisado o cenario atual referente a regulamenta-
cao de GD no Brasil e estudo tarifario.
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1.4 ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

No capitulo 1 sera feita uma introdugéo do estudo proposto neste trabalho de con-
clusdo de curso. Sera apresentado a justificatriva para este trabalho de concluséo,
assim como os objetivos gerais e especificos.

No capitulo 2, serdo abordados referencias teéricos do estudo proposto neste tra-
balho. Tais como, apresentacdao dos aspectos regulatorios e suas influéncias para o
desenvolvimento de Geracao distribuida no Brasil. Nesse capitulo também sera con-
textualizado o cenario atual de geracao de energia no pais, assim como o estimado
para o decorrer dos proximos anos. Aspectos referentes a configuracao de sistemas
fotovoltaicos também seréo citados.

No capitulo 3, através de dados obtidos nas faturas de energia da universidade,
sera tragado um perfil de consumo. Aliados a isso, 0os dados dos inversores possibili-
tardo o estudo do impacto da atual GD-FV no consumo da universidade.

O capitulo 4 sera reservado para a simulacado. Nesse, sera feita uma breve apre-
sentacdo do caso a ser simulado e do Software a ser utilizado. Apoés sera feita a
insercao de dados.

O capitulo 5 sera destinado para analises de dados simulados. E, por fim,no capi-
tulo 6 serdao abordadas as conclusdes do estudo proposto neste trabalho.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ASPECTOS REGULAMENTORIOS

Em 2004, através do Artigo Ne14 do Decreto de Lei Ne5.163/2004, a Geracao Dis-
tribuida (GD) foi definida como a produgéo de energia vinda de concessionarias, ou
autorizados, conectados diretamente no sistema de distribuicdo do comprador, exceto
hidrelétricas com geracao superior a 30 MW e termoelétricas superiores a 75%.

Em 17 de abril de 2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica( ANEEL),publicou
a Resolucdo Normativa Ne482 que definiu como microgeracéo distribuida a central
geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 100kW [...]
(ANEELc,2012), e mini geracao distribuida como central geradora de energia elétrica,
com poténcia instalada superior a 100kW e menor ou igual a 1MW [...](ANEELd,2012).
Além disso, a resolugao normativa também conceituou o sistema de compensacao de
energia elétrica, definindo-o como sistema no qual a energia ativa gerada por unidade
consumidora com micro [...] ou mini geracao distribuida compense o consumo de
energia elétrica ativa (ANEELe,2012).

Em 24 de novembro de 2015, a ANEEL publicou a Resolugdo Normativa Nf687,
que, entre outros, alterou os conceitos de micro e minigeracgao distribuidas, e sistema
de compensacao de energia elétrica. Nesses novos conceitos, micro geracao distri-
buida é definida como a central geradora com poténcia instalada até 75kW e minige-
racdo com poténcia superior a 75kW e menor ou igual a 5SMW. A resolugao também
alterou a definicdo de compensacao de energia, que agora é cedida a distribuidora e
posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa. Vale salientar,
que a Resolugcao Normativa Ne687/2015, estabelece que a poténcia instalada em gera-
¢Oes fotovoltaicas € definida como o menor valor entre a poténcia nominal do inversor
e a pbétencia dos modulos.

Por meio da a resolugdo Normativa Ne687 ficou estabelecido novos conceitos como
o de geracado compartilhada e autoconsumo. A geragdo compartilhada permitiu que o
excedente de energia fosse conectado a rede, e posteriormente compensado ao con-
sumidor gerador. Também conhecido como Net Metering, permitiu-se que quando o
gerador excedesse a energia consumida, o saldo positivo geraria créditos de compen-
sacao, que poderiam ou abater o consumo do préximo més, ou fornecer energia para
outro posto tarifario.

Como autoconsumo, determinou-se que seriam os consumidores que apenas pro-
duzem sua propria energia, sem a possibilidade de injetar o excedente a rede. Na
Figura 2.1, observa-se que até abril de 2017 o numero de consumidores que rece-
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bem créditos, superou o numero de conexdes. Paniz (2017) evidencia este fato aos
incentivos legais oferecidos pela Resolucdo Normativa Ne 687

Figura 2.1 — Ne Conexdes x Ne consumidores com crédito

N2 conexdes X N2 consumidores com crédito
14,000

L0 11780

10.561
10,000

&.000

=LA

MN? de consumidores

4000 4

20000 1

—4— N0 conexdes —— NP consumidares recebem oréditos

Fonte: Paniz,Adaptado ANEEL, 2017.

2.1.1 Tarifacao

Conceitos relacionados a tarifacdo da energia elétrica, sdo abordados na Reso-
lucdo Normativa nz 414. Nessa resolucédo é definida que os custos de geracao de
energia devem ser repassados aos consumidores, por isso as bandeiras tarifarias.
Também se estabelece os tipos modalidades tarifarias:

» Convencional monémia: aplicadas ao grupo B, com um unico valor de consumo;

» Horaria Branca: aplicadas ao grupo B, exceto grupo B4 e subclasses de Baixa
Renda do subgrupo B1, tem valores diferentes de acordo com as horas do dia;

» Convencional Binbmia: aplicadas ao grupo A, com tarifas de consumo de energia
e demanda de poténcia independentemente das horas do dia.

» Horaria Verde: aplicada ao grupo A, com tarifas diferenciadas de consumo de
energia elétrica, de acordo com o horério de utilizagcao (ponta e fora de ponta) e
Unica tarifa de demanda.
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» Horario Azul: aplicadas ao grupo A, com diferentes valores para consumo de
energia elétrica e demanda, de acordo com o horario de utilizag&o.

A resolugédo também determina que TE ( tarifa de energia) é o valor a ser pago
pelo consumo de energia, e TUSD (tarifa de uso do sistema de distribuicdo) é o valor
que o consumidor deve pagar referente a utilizagao do sistema de distribuicao.

Quanto aos grupos, pertencem ao grupo A consumidores com nivel de tenséo
acima ou igual a 2,3 kV, e ao grupo B os consumidores abaixo deste nivel de tenséao.
Cada grupo tem seu subgrupo, que estao representados na Figura 2.2 e Figura 2.3.

Figura 2.2 — Subgrupo do Grupo A

A1 Para nivel de tensdo = 230 kV
Para nivel de tens&o entre 88 a 138 kV
Para nivel de tensao de 69 kV
Para nivel de tensdo entre 30 a 44 kV
Para nivel de tensao entre 2,3 e 25 kV

Para sistema subterraneo

Fonte: Martinez, 2017.

Figura 2.3 — Subgrupo do Grupo B

residencial/ residencial baixa renda
rural / cooperativa rural / servigo publico de irrigagéo

néo residencial nem rural

iluminacdo publica

Fonte: Martinez, 2017.

2.2 MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA

Como ja citado na Introducéao deste trabalho, o BEN (2018) divulgou que a energia
gerada no Brasil ainda é predominante de hidrelétricas, como pode ser visto na Figura
2.4. Para KOTLESKI (2015) o fato decorre do Brasil ter o terceiro maior potencial
hidraulico do mundo, perdendo apenas para Russia e China.
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Figura 2.4 — Matriz Elétrica Brasileira

Petrdleo e
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Fonte: BEN,2018.

No entanto, com as mudangas nas resolu¢gdes normativas, o uso de geracgoes
distribuidas cresceu no Brasil. Conforme a ANEEL (2019), o Brasil ultrapassou a
marca de 1 gigawatt de poténcia instalada em micro e minigeragao distribuida. Desse
total, 870 megawatt sdo provenientes de geracao através da energia solar fotovoltaica.
Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME), o aproveitamento de energia gerada
pelo sol € uma das fontes mais promissoras para os desafios dos préximos anos.
O Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE,2019) para 2027, conclui que, até
la, 55% da energia gerada através de geracdes distribidas sera solar fotovoltaica,
conforme Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Estimativa Geragao Distribuida em 2027
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Fonte: PDE 2027,2019.

Porém, quanto as classes consumidoras, o uso de geragdes distribuidas no setor
publico ainda € muito pequena, como mostrado na Figura 2.6. Relacionado a partici-
pacao de cada estado na geracao desse tipo de energia, tem-se o Rio Grande do Sul
em terceiro lugar, conforme apresentado na Figura 2.7. Por isso, a necessidade de
investir nesse segmento.

Figura 2.6 — Participacdo Consumidores
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Fonte: ANEEL,2017.
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Figura 2.7 — Uso de Geracgao Distrbuida nos estados brasileiros
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Fonte: ANEEL,2017.

Segundo Paniz (2017), esse tipo de geracao de energia é incentivado no estado,
sendo prioridade no plano energético. Por isso, se decretou a isengdo de impostos
para essas geragdes, com a finalidade de tornar o projeto financeiramente viavel e
impulsionar o método de geracao, tanto para sistemas isolados quanto para conexdes
na rede.

2.3 INVERSORES

Pilz (2019) explica que conversores CC-CA sao conhecidos como inversores, que
consistem em converter uma tensao de entrada continua em uma tensao de saida al-
ternada simétrica de amplitude e frequéncia desejadas. Além disso, Pilz (2019) relata
que os inversores garantem seguranga ao sistema e fornecem dados para monitora-
mento de desempenho do sistema.

Para o mercado fotovoltaico, ha diversos modelos de inversores disponiveis no
mercado.Resende (2017), no site Shar Energy, resume a funcdo de alguns tipos de
inversores:

* Os inversores OFF GRID sao utilizados de forma autbnoma desconectados da
rede elétrica. Desta maneira, nesse modelo de inversor € necessario a utiliza-
cao de um banco de bateria para armazenamento da energia gerada. Esses
inversores, fornecem tensao elétrica de forma senoidal em sua saida.

» Os inversores GRID TIE, ou STRING INVERTER sao muitos utilizado em siste-
mas de microgeragao e minigeracao, conectadas a rede. Ao depender do ta-
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manho do sistema, é necesséario a combinagao de varios inversores em paralelo
com a finalidade de aumentar a poténcia. Na saida desse inversor é fornecida
uma corrente elétrica alternada.

» Os inversores String operam sincronizados a rede elétrica e quando ha interrup-
cbes no fornecimento de energia da rede, o inversor se desconecta da rede, evi-
tando que esta receba correntes oriundas do sistema fotovoltaico. Esse recurso
de descontentamento da rede € denominado anti-ilhamento e € obrigatorio, pois
evita acidentes e garante seguranga.

» Os inversores centrais sao utilizados em sistemas de grande porte. Sua ali-
mentacao é feita por um grande niumero de médulos fotovoltaicos, concentrando
varios string em um unico inversor. Quanto ao custo esses inversores sd0 mais
baratos se comparados aos string, no entanto, como desvantagem esta o fato
de se tornar necessario parar a geragao caso o inversor central necessitar de
manutencao.

+ Os microinversores, sdo utilizados em sistemas de baixa poténcia, normalmente
sao utilizados em um ou em um par de médulos. Apesar de serem um pouco
mais caro, apresentam como vantagem a otimizacao de energia gerada, como
sdo instalados individualmente por médulo, em caso de sombreamento de um,
a geracao de energia ndo sera afetada nos demais. Assim como, em casos de
falha ou necessidade de manutencéao, ndo se afeta toda a geracao.

Farias (2018) destaca a importancia dos inversores hibridos, que apresentem a possi-
bilidade de operar conectado a rede ou de forma isolada e s&o dotados de sistema de
armazenamento, podendo ser esse um banco de bateria.

2.4 MODULOS FOTOVOLTAICOS

Pinho (2014) relata que na configuracdo de um sistema fotovoltaico, a célula fo-
tovoltaica € o menor dispositivo existente, fabricada com um material semicondutor
responsavel pelo processo de conversado. Alves (2018) explica que a unidade fotovol-
taica produz energia diretamente proporcional a radiagao disponivel. Por isso, para
localidades do hemisfério sul, a orientacao ideal dos modulos fotovoltaicos para ma-
ximizar a geragao de eletricidade deve ser direcionada para o Norte, com angulo de
inclinag&o préximo ao da latitude local.

Pilz (2019) relata que a associagao das células fotovoltaicas € denominada moédulo
fotovoltaico e que esses modulos podem ter ligacoes em série, paralelas ou mistas.
Nas conexdes em série hd acréscimo de tensédo e a corrente se mantém constante.
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Ja nas ligacdes em paralelo, os terminais positivos sédo ligados entre si, assim como
0s negativos, resultando em soma de corrente e inércia de tensdo.. O agrupamento
de méddulos fotovoltaicos configura um painel fotovoltaico, que por sua vez configura
em um arranjo fotovoltaico demonstrado na 2.8.

Figura 2.8 — Arranjo Fotovoltaico
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Fonte: Rossi,2018.

Faria (2017) ressalta que no sistema, o painel fotovoltaico tem a finalidade de
captar a irradiacao solar e, a partir da atividade das células fotovoltaicas, converter a
radiagdo em corrente elétrica continua (CC), a qual é posteriormente transformada em
corrente alternada (CA) pelo inversor para ser injetada na rede publica de distribuicao.



3 ANALISE DE DADOS ATUAIS

O estudo de caso proposto, que visa comparar resultados da implantagdo de um
sistema fotovoltaico de TMWp na Universidade Federal de Santa Maria, com o atual
sistena fotovoltaico de 100kWp, os dados a seguir sdo necessarios, a serem uilizados
na a analise para tal comparacao.

3.1 PERFIL DE CONSUMO

Com base nas faturas de energia elétrica da UFSM, fornecidas pela Pré- Reitoria
de Infraestrutura (PROINFRA), foi possivel tragar o perfil de consumo mensal da insti-
tuicao, conforme 3.1. Para isso, foram compilados dados de consumo em horarios de
ponta, fora de ponta e a soma destes consumos.

Figura 3.1 — Perfil de Consumo Mensal da UFSM
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Fonte: Autor,2019.

Analisando os dados, é possivel afirmar que o maior consumo configura-se no ho-
rario fora de ponta, possivelmente causado pela concentracdo de maiores atividades
académicas e administrarivas na instituicao, ja que se trata de horario considerado
comercial. Também € possivel observar que 0s meses com maior consumo corres-
pondem ao periodo letivo, principalmente meses de altas temperaturas como maio e
dezembro, que podem corresponder ao uso elevado de sistemas de refrigeracéo de ar,
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como ar-condicionados e ventiladores. O més de férias escolar, fevereiro, corresponde
ao menor consumo mensal, pois neste periodo ha poucas atividades académicas a
administrativas na universidade.

3.2 CENARIO ATUAL DA INSTITUICAO

Atualmente na Universidade Federal de Santa Maria, ha a instalacao de uma usina
capaz de produzir 100 kWp, Figura 3.2. Conforme UFSM (2018) a usina é oriunda de
um projeto de eficiéncia energética na universidade, apoiada pelas distribuidoras de
energia Rio Grande Energia Sul (RGESul) e Companhia Piratinga de Forca e Luz

(CPFL).

Figura 3.2 — Usina Fotovoltaica Instalada na UFSM
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Fonte: UFSM,2018.

Com os dados coletados pelos inversores dessa usina, juntamente com os dados
fornecidos pelas faturas de energia elétrica, tornou-se possivel plotar o gréafico que
relaciona o consumo de energia com a energia gerada pelo GD em vigéncia, conforme
observado na Figura 3.3. Nesse, nota-se que a energia gerada € muito inferior a

energia consumida.
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Figura 3.3 — Consumo e Geragdo MWh
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4 SIMULACAO

4.1 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso proposto neste trabalho consiste em analisar os impactos finan-
ceiros, geograficos na instalagdo de uma minigeragao fotovoltaica de TMWp, 10 vezes
maior do que a ja em operacao na Universidade Federal de Santa Maria, localizada na
Avenida Roraima, numero 1000 do bairro Camobi, situado na cidade de Santa Maria,
Rio Grande do Sul.

Para analise de viabilidade do projeto, € necessario conhecer o perfil de consumo
da UFSM, analisar dados relacionados a gastos com energia elétrica e por fim, é
necessario realizar as simulagdes e comparar resultados.

4.2 SOFTWARE PV*SOL

O software PV*SOL é um dos mais utilizados para simulacao de sistemas de ener-
gia solar. De féacil uso, torna a realizagdo do projeto intuitiva. Apresenta em seu
sistema de armazenamento dados de inversores e médulos ja cadastrados, € a simu-
lacdo usa dados climaticos precisos e detalhados. Por fim, os resultados sédo apresen-
tados em relatérios que inclui retornos financeiros e outros gréficos.

4.3 INSERCAO DE DADOS

Os primeiros dados a serem inseridos no trabalho sédo relacionados ao tipo de sis-
tema, clima e rede. Na Figura 4.1, é possivel visualizar a definicdo de um sistema FV
ligado a rede com consumo. As demais caracteristicas da interface sdo preenchidas
automaticamente ao informar as coordenadas do projeto.
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Figura 4.1 — Sistema, Clima e Rede
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Fonte: PV*Sol,2019.

Antes da escolha dos médulos e inversores, € necessario informar ao software
que o consumidor apresenta tarifas de energia diferentes para determinados horarios
e dias, configurando a tarifa Azul aplicada ao grupo A4. Entdo, conforme a Figura
4.2, é possivel configurar o zsoftware para a tarifa aplicada a Universidade Federal de
Santa Maria. Tal definicdo é dada ao passo que:

» Primeiro estabelece-se dois tipos de tarifas para periodos diferentes: FPONTA(1)
e PONTA(2), com seus respectivos valores de tarifa R$/kWh;

» Apds sao determinados os dias e horarios para aplicacao das tarifas. A tarifa
PONTA(2), representada no quadro pelo numero 2, foi aplicada ao horario de
ponta, das 18h as 21h dos dias de semanas. Nos demais hordrios e dias, aplica-
se a tarifa FPONTA, representada pelo numero 2.

Vale ressaltar que o software nao considera a parcela de demanda contratada e
de ultrapassagem, devido ao fato do sistema solar ndo modificar a demanda contra-
tada do cliente, pois desta forma haveria a necessidade da concessionaria fornecer a
mesma poténcia em todos os horarios independente das caractristicas climaticas do
dia.
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Figura 4.2 — Configuracao Tarifa
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Fonte: PV*Sol,2019.

Agora, é possivel cadastrar o consumo mensal para os horarios de ponta e fora de
ponta do consumidor, como pode ser visto na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Cadastro Consumo Mensal UFSM
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Fonte: PV*Sol,2019.

Finalmente € possivel configurar a escolha dos modulos e inversores. O Software
conta com alguns mdédulos ja cadastrados, destes, o escolhido foi 0 modelo CS3U-
370MS 1500V, com células de silicio monocristalino, da marca Canadian Solar Inc,
apresentado na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Modulo CS3U-370MS 1500V

Fonte: Datashet CS3U-370MS 1500V,2019.

A escolha deste moédulo se refere ao fato da marca ser a fabricante lider nesse
segmento, e possuir algumas caracteristicas técnicas importantes como:

Poténcia Nominal de 0,370 kW

Eficiéncia de 18,56%

Vida util de 30 anos

» Preco médio de R$ 752,37

Com a definicdo do médulo, o software PV*Sol calcula a quantidade de moédulos
necessarios.Para gerar 1000,48 kWp, que é aproximadamente dez vezes maior do
que a usina fotovoltaica em operacao, é sugerido a utlizacdo de 2704 mddulos,como
pode ser visualizado na Figura 17, ocupando uma area de 5.364,7 metros quadrados,
conforme pode ser vizualizado na figura 4.5.



Figura 4.5 — Configurando Modulos
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A escolha dos inversores também é definida através da base de dados ja cadas-
trada no programa de simulacdo. Configurando o sistema, com a finalidade de tornar
o projeto viavel, o programa sugere que seja utilizado o inversor Igecon Sun 18TL, da
marca Ingeteam S.A., conforme pode ser vizualizado na a Figura 4.6. Este inversor
possui como caracteristica técnica o tempo de vida util de 10 anos,

Figura 4.6 — Configurando Inversores
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Fonte: PV*Sol,2019.
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Para parametros econdmicos, considerando o preco médio dos equipamentos,
simulou-se que para cada kWp gerado, o investimento de R$ 10.000,00, com uma
inflagdo na tarifa de 7% ao ano, custos operacionais de 2% do investimento/ano e
inflacao de 6,5%, com um prazo de 25 anos. De forma resumida, alguns destes para-
metros podem ser vizualizados na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Parametros Financeiros
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Fonte: PV*Sol,2019.



5 ANALISE DE DADOS SIMULADOS

Como previséao de rendimento, na Figura 5.1 consta que a minigeragédo de 1MWp
proposta no trabalho, ndo seria capaz de produzir energia para suprir 0 consumo men-
sal em nenhum periodo do ano.

Figura 5.1 — Previsdo de Rendimento com consumo
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Fonte: PV*Sol,2019.

No entanto, é importante obervar na Figura 5.2 que, em algumas horas do dia, ao
gerar a poténcia maxima, o sistema € capaz de apresentar nimeros significativos de
autoconsumo de energia. Observa-se também, que estes niumeros referem-se aos
horarios de maior concentracédo de atividades na UFSM.

Figura 5.2 — Geragéao x Energia da Rede X Consumo
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Fonte: PV*Sol,2019.

Quanto a economia prevista, a Figura 5.3 esboca que os gastos com energia com
o sistema de GDFV sao ligeiramente menor aos gastos sem o sistema. A Figura ??
evidencia de forma mais clara a estimativa de uma economia anual de aproximada-
mente R$850 mil com gastos na fatura de energia elétrica.



Figura 5.3 — Economia Prevista
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Figura 5.4 — Economia Estimada em kWh e R$
Nome Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Now Dez
Consumo 1220090 1179860 1233880 1420160 1490190 1320630 1305890 1295040 1367020 1156030 1218890 1529680
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Saldo 1073095 10445910 1084405 1280233 1370823 1220008 1200187 1175423 1246105 1005895 1061923 1368669
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Valores em kWh
Custos sem sistema fotovaltaico 651413 625326 653956 795625 82608 767 727843 713053 753071 642804 677435 842627
Custos com sistema fotovoltaico 568521 553585 574758 717270 763652 677917 671830 655195 694895 563235 594252 757226
Economia 82896 71741 79198 69356 63256 52850 56013 62858 64076 79569 83183 85401
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comegando logo no primeiro ano.

Fonte: PV*Sol,2019.
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Ao observar a Figura 5.5, considerando a modalidade tarifaria adotada atualmente
pela UFSM, com um indice de inflacdo de 7% ao ano e payback descontado, nota-se
que o investimento do sistema seria de aproximadamente R$ 10 milhodes, com saldo
positivo a partir de 13 anos. Tais valores ainda se apresentam de forma resumida na

Figura 5.6.



34

Figura 5.5 — Fluxo de Caixa
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Figura 5.6 — Analise Financeira
Analisefinanceira
Taxa interna de retorno 93,67 %
Lucros e Economia 850398 R§fano
Fluxo de caixa acumulado 23.651.823,83 RS

Fonte: PV*Sol,2019.



6 CONCLUSAO

Conforme proposto inicialmente, o objetivo deste trabalho foi analisar os impactos
na implementagcao de uma minigeracao de energia fotovoltaica na instituicao de ensino
Universidade Federal de Santa Maria. A instituicdo pertence ao grupo tarifario A4,
contemplada pela tarifa Azul.

A motivacao deste projeto deu-se através da analise politico-econémica atual. Na
qual o governo constantemente reduz o repasse de verbas as instituicdes, ao mesmo
tempo em que essas tendem a crescer o numero de alunos matriculados.

Para propor a implementagdo da minigeracéo fotovoltaica de 1MWp, foram fei-
tos estudos a cerca das normas regulamentadoras referente a geragao distribuida e
tarifacdo. Com isso, foi possivel compreender que o governo, junto com 6rgaos regu-
ladores, tém criado incentivos para o uso de GD, como as normas regulamentadoras
citadas neste trabalho. E por isso, estima-se um aumento do uso de energias limpas,
sendo o mais promissor ligado a energia fotovoltaica.

Na analise de dados, foram avaliados dados de consumo da instituicdo, contratos
tarifarios e producado de energia atual. Apoés, pode-se afirmar que a universidade
nao consome muita energia no horario de ponta, pois nesse ha menos concentragéo
de atividades académicas na instituicdo. Também fica claro que os meses de maior
consumo de energia sdo 0s meses que apresentam maior sensagao térmica. Tal
consumo pode ser justificado pelo maior uso de ar-condicionado e ventiladores. E
nos meses de férias, periodo que a universidade concentra menor fluxo de alunos,
0 consumo de energia € menor. Quanto a GD fotovoltaica implantada atualmente na
universidade, pode-se afirmar que a mesma produz muito menos do que do que a
carga consumida total, gerando desta forma, pouco impacto na fatura de energia.

Neste contexto, na simulacao de uma GD fotovoltaica dez vezes maior que a atual,
conclui-se que mesmo assim a producao de energia nao atingiria 0 consumo mensal
em nenhum més. Isso se d& principalmente pelo fato da universidade apresentar
alto consumo de energia. Além disso, a implementacdo deste projeto demandaria
uma area de aproximadamente 5,6 mil metros quadrados, com investimento de R$10
milhodes.

Por fim, é correto dizer que o presente trabalho atingiu os objetivos propostos, ge-
rando conhecimento dos assuntos abordados.Como sugestao para trabalhos futuros,
se propdem o estudo do uso de outras fontes de geracao distribuidas, aliadas a mais
aclOes de eficientizagédo, assim como um estudo personalizado de consumo de cada
centro e a possibilidade de adicionar ao sistema proposto baterias de armazenamento,
para que a energia gerada pudesse suprir 0 consumo em horarios de ponta.
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