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RESUMO

ANALISE DE MINIGERACAO SOLAR FOTOVOLTAICA NA UNIVERSIDADE
FEDERAL DE SANTA MARIA

AUTORA: Caroline Obregon Pilz
ORIENTADOR: Daniel Pinheiro Bernardon, Dr. Eng.

O seguinte trabalho apresenta uma analise sobre o impacto técnico e financeiro
da aplicacdo de Minigeracdo Solar Fotovoltaica na Universidade Federal de Santa
Maria, cliente do grupo A4, considerando a modalidades tarifaria azul e as normas
regulamentarias. Devido crescente aumento da demanda energética, observa-se a
insercao de novas fontes de energia elétrica, além de consumidores que geram sua
prépria eletricidade. A metodologia proposta considera as curvas de carga da unidade
consumidora, 0s recursos naturais do local e a configuracdo do sistema. Esta base de
dados, aliada ao software Hybrid Optimization Model for Eletric Renewables
(HOMER), possibilita realizar a simulacdo da situacdo atual e de um segundo caso
em um horizonte de vinte anos. Tendo em vista a reducao da fatura de energia elétrica
e o desenvolvimento sustentavel, serao feitos estudos de casos para a obtencéo de
resultados. Assim, sera mostrada a viabilidade econdémica da implementacdo de

usinas fotovoltaicas em uma instituicdo publica de ensino.

Palavras-chave: Minigeracdo Solar Fotovoltaica, Usina Solar, Geragéo Distribuida,
Eficiéncia Energética, Energias Renovaveis, Software Homer.



ABSTRACT

ELECTROMAGNETIC ANALYSIS IN DISTRIBUTION SYSTEMS USING ATPDraw
SOFTWARE

AUTHOR: Caroline Obregon Pilz
ADVISOR: Daniel Pinheiro Bernardon, Dr. Eng.

The following work presents an analysis on the impact and the financial
performance of the Solar Photovoltaic Minigeration at the Federal University of Santa
Maria, customer of group A4, considering the tariff and regulatory conditions. Related
source of energy energy, observation-on the new power sources of electrical energy,
beyond levels of generate their own electricity. By the way, consider the charge curves
of the consumer unit, the local natural resources, and the system configuration. This
database, coupled with the software Hybrid Optimization Model for Renewable Electric
Energies (HOMER), made possible an approximation of the current and a second case
in a horizon of twenty years. Reduce energy billing and sustainable development,
case-study studies for a source of results. Thus, it will be presented a viability of the

implementation of the photovoltaic companies in a public educational institution.

Keywords: Photovoltaic Solar Minimation, Solar Power, Distributed Generation,

Energy Efficiency, Renewable Energies, Homer Software.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Em territério brasileiro, a energia elétrica sempre foi gerada
predominantemente por hidroelétricas, sendo assim, dependente da sazonalidade e
das precipitacdes pluviométricas. Em um cenario de baixo nivel dos reservatorios de
agua e aumento da demanda energética, 0 governo obrigou-se a acionar usinas
termoelétricas, que sdo poluentes e produzem energia de custo elevado. Assim, o
investimento em fontes alternativas de geracao de energia torna-se uma opgao para
minimizar custos, ndo depender dos efeitos nocivos das mudancas climaticas e
otimizar a distribuicdo. As caracteristicas geograficas do pais e a inser¢cdo da Geracao
Distribuida (GD), facilitam a exploracdo de varios tipos de energias renovaveis, como
por exemplo a solar fotovoltaica. Esse tipo de energia ndo esgota 0s recursos naturais,
nao emite gases toxicos na atmosfera e diversifica o abastecimento energético.

Além de sustentavel, a tecnologia de geracdo de energia solar fotovoltaica
tornou-se viavel ao consumidor com a implementacao do Sistema de Compensacéo
de Energia Elétrica (SCEE), que possibilita que a energia excedente de autoproducao
seja injetada na rede da distribuidora local, gerando créditos para uso futuro. A
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é responsavel pela regulacdo das leis
aprovadas no Congresso Nacional e no Executivo Federal Brasileiro referente ao
sistema de distribuicdo de energia elétrica. Através da Resolucao Normativa 482/2012
(REN 482/2012), as concessionarias passaram a aprovar projetos e a viabilidade
econbmica do sistema tornou-se favoravel ao consumidor. Em 2015, por meio da
Resolucdo 687/2015, houve a introducdo de conceitos abrangendo sistemas
comunitarios, além de permitir o autoconsumo remoto.

Atualmente, no Brasil o maior percentual de sistemas de geracao distribuida
fotovoltaica (GD FV) instalados tem poténcia entre 2 e 3 kWp (quilowatt pico), 22% do
total, considerados sistemas pequenos. Considerando apenas a mini GD FV no pais,
78% no Brasil € composta de sistemas com no maximo 200 kWp e 55% das unidades
consumidoras que recebem créditos, possuem sistemas entre 500 e 1000 kWp. Em
termos de poténcia, 39% da mini GD FV é composta por sistemas com até 200 kKWp,
e 80% da mini-GD-FV é composta por sistemas com até 1000 kWp (RUTHER, 2019).
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De acordo com a Figura 1, € possivel observar o crescimento da quantidade de
unidades consumidoras com GD FV entre 2014 e 2019.

Figura 1 — Quantidade de Unidades Consumidoras com GD FV no ano
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Fonte: (RUTHER, 2019)

Nas universidades, o nimero de alunos matriculados cresce a cada ano,
consequentemente o consumo de energia e a fatura de energia aumentam. Se
tratando de instituicbes publicas, os gastos se elevam em contrapartida com os
investimentos, pois as mesmas estdo sofrendo cortes orgamentais ha alguns anos.

O repasse de verbas para a Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) vem
recebendo cortes nos ultimos anos. Para 2019, a previsao de cerca de R$ 130 milhdes
para custeio e de R$ 12,9 milhfes para investimentos e capital, que constam na Lei
Orcamentaria Anual (LOA), preocupa ainda mais a Reitoria, especialmente os valores
para investimento, bem abaixo dos que foram aplicados no ano passado (UFSM,
2019).

No ano de 2018, a Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), a Rio Grande
Energia (RGE Sul) e a Companhia Piratininga de Forca e Luz (CPFL Energia)
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implementaram uma Usina de Minigeragdo Solar Fotovoltaica instalada no campus
sede da Universidade, no bairro Camobi. A usina € uma das a¢fes do Projeto de
Eficiéncia Energética da UFSM, desenvolvido pela RGE Sul, por meio do Programa
de Eficiéncia Energética regulado pela ANEEL.

Dessa maneira, podem ser realizados estudos considerando a minigeracdo
implementada, além da possibilidade de expandir o sistema atual, aumentando a
poténcia instalada. Com o propdésito de obter a andlise desejada, ferramentas
computacionais podem ser utilizadas para avaliacdo do projeto e simulacdo dos

resultados.

1.2 JUSTIFICATIVA

Diante de um cenario onde o consumo da energia elétrica é crescente e 0s
impactos ambientais de sua captacdo sao relevantes, as fontes renovaveis de energia
apresentam-se como a principal opgéao para atender as demandas com qualidade e
seguranca. Tendo em vista que estas apresentam baixo impacto ao meio ambiente e
contribuem para um desenvolvimento sustentavel. A geracao fotovoltaica € um modo
de se obter energia limpa, renovavel e tem a vantagem de produzir energia no proprio
local de consumo, minimizando perdas por transmissao e distribuicdo. Considerando
aspectos econdmicos, as tarifas estdo subindo de preco consideravelmente, enquanto
0s painéis solares apresentam queda nos valores nos ultimos anos.

A insercdo de uma usina solar em uma universidade pode trazer beneficios
tanto para os alunos, utilizando o projeto a fim de estudos, bem como financeiramente,
ao produzir energia e diminuir o valor da conta de luz. Para isso, serdo realizadas
simulacdes de diferentes sistemas a fim de analisar a efetividade financeira e os
impactos ao longo de meses e anos, levando em consideracdo as curvas de cargas

da instituigao.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho é desenvolver uma metodologia para avaliar a
viabilidade técnica e econdmica da implementacdo de um sistema de geragcdo de
energia solar fotovoltaica instalado na Universidade Federal de Santa Maria,
considerando as variacfes de cargas através de curvas tipicas de carga, visando

contribuir com a reducéo dos gastos com faturas de energia elétrica da RGE Sul.

1.3.2 Objetivo Especifico

Os objetivos especificos consistem na compreensao do software HOMER, a
fim de desenvolver a configuracdo do sistema de GD conectado a rede de energia.
Ainda serdo realizados estudos de casos que consistem em simulacdes de
minigeragdo por meio de usinas solares com modulos fotovoltaicos e inversores. Para
obter os resultados, sera feito um levantamento de informacdes e sera analisado o
perfil de carga da universidade em dias de semana e finais de semana, ao longo dos
meses. Serdo verificadas as contas de energia elétrica da unidade consumidora,
considerando sua classificacao, as tarifas na demanda ponta e fora ponta e as normas

regulatérias.



1.4 ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

A divisdo do trabalho consiste em cinco capitulos e mais referéncia

bibliografica, organizados da seguinte forma:

1) Introdugéo

Esse capitulo apresenta o contexto geral de microgeracéo e minigeracao solar
fotovoltaica no Brasil, utilizando dados de balancos energéticos, pesquisas e noticias
sobre o assunto abordado. Além das consideracfes iniciais, elabora-se uma
justificativa que visa a motivacdo para o Trabalho de Conclusdo de Curso e na

sequéncia séo evidenciados 0s objetivos geral e os especifico.

2) Minigeracédo Solar Fotovoltaica

O capitulo 2 destina-se as consideragdes tedricas a respeito da minigeracao
solar fotovoltaica, a configuracdo dos sistemas e 0s aspectos regulatorios.
Abrangendo a poténcia solar no Brasil, os aspectos econémicos, modulos
fotovoltaicos, inversores, sistemas com armazenamento de energia e usinas solares.
S&do abordadas as resolucdes normativas N° 414/479, contendo a classificacdo dos
consumidores e as modalidades tarifarias e também a N° 482/687, que incentiva e

regulamenta a geracao com fontes renovaveis conectados a rede.

3) Software Homer

O capitulo 3 apresenta informacdes tedricas sobre o software Homer, como a
ambientacdo de trabalho, a identificacdo e o cadastro de dados para simulacao, a
escolha dos componentes e a modelagem do diagrama. Conhecendo a interface e as

funcBes do programa, é possivel obter resultados confiaveis.



4) Estudo de Casos

No capitulo 4 séo feitas as analises e as simula¢gdes dos casos estudados. O
primeiro expde a situagao atual, com painéis fotovoltaicos gerando 100 kW, o segundo
refere-se a um sistema de 5.000 kW. Em ambos os casos s&o desenvolvidos
fundamentos teoricos e préticos, utilizando o Homer. Assim, calcula-se o valor
presente liquido do projeto, o fluxo de caixa, a producédo de eletricidade, o perfil de
producdo e consumo. Os resultados obtidos sdo comparados ao caso base, que

contempla o abastecimento exclusivamente pela rede de distribuigcéo.
5) Conclusao
O capitulo 5 traz as consideracdes finais do trabalho ap6s a observacdo dos
resultados obtidos na parte pratica. O mesmo ressalta os impactos, a viabilidade e as
vantagens da implementacéo do projeto.

Referéncias Bibliogréaficas

O campo das referéncias bibliograficas informa as fontes de informacao e

pesquisa utilizadas na construcao do trabalho.



2 MINIGERACAO SOLAR FOTOVOLTAICA

A geracao distribuida tem um grande impacto na rede tradicional de energia
elétrica, principalmente na protecéo e qualidade da energia, exigindo preparo e estudo
pelas concessionarias quanto a estabilidade e a qualidade da energia fornecida. Sao
muitos os impactos da geracao distribuida na rede, principalmente quanto ao grau de
insercao, ao controle dos niveis de tensdo, aos niveis de curto-circuito das redes, a

intermiténcia das fontes e a qualidade de energia (BERNARDON et al., 2015).

2.1 CONSIDERACOES TEORICAS

As fontes renovaveis de energia sdo as consideradas inesgotaveis para 0s
padrées humanos de utilizacdo e como principais exemplos dessas fontes temos a
energia hidraulica, fotovoltaica, eodlica e biomassa. Ja as ndo renovaveis séo
consideradas as que se baseiam em recursos finitos e as mais importantes a citar Sao
o petrdleo, o carvao, gas natural e os materiais radioativos. A exploracédo de qualquer
fonte de energia provoca impactos no meio ambiente. Nos processos de fabricacéo
de mobdulos fotovoltaicos empregam-se componentes téxicos. Enquanto nas
hidrelétricas, ha formacdo de represas que causam alteracdes irreversiveis no local
de inundacdo. O conceito de energia alternativa ndo é exclusivo para fontes
renovaveis, mas € composto em sua grande maioria por elas (VILLALVA, 2015).

De acordo com o Balanco Energético Nacional (2018) o Brasil possui uma
matriz elétrica predominantemente de origem renovavel, representando 80,4 % da
oferta interna de energia elétrica, resultante do somatorio entre a produgéao nacional e
as importacdes, conforme apresenta a Figura 2. A geracdo de energia elétrica no
Brasil em centrais de servigco publico e autoprodutores atingiu 588,0 TWh em 2017,
resultado 1,6% superior ao de 2016. As centrais elétricas de servico publico,
participaram com 83,5% da geracado total. A geracao hidrica, principal fonte de
producdo de energia elétrica no Brasil, teve sua participacdo reduzida em 2,6% na

comparag¢ao com o ano anterior (EPE, 2018a).



Figura 2 — Matriz Elétrica Brasileira em 2017
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Fonte: (EPE, 2018a)

Quanto a micro e mini geracdo distribuida de energia elétrica, houve
crescimento incentivado por acdes regulatdrias, tais como a que estabelece a
possibilidade de compensagdo da energia excedente produzida por sistemas de
menor porte (net metering). Em 2017, a micro e mini geracao distribuida atingiu 359,15
GWh com uma poténcia instalada de 246,1 MW, com destaque para a fonte solar
fotovoltaica, com 165,87 GWh e 1745 MW de geragdo e poténcia instalada

respectivamente, observado a partir da Figura 3 (EPE, 2018a).

Figura 3 — Participacao de cada fonte na geracao distribuida em 2017
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Desde 17 de abril de 2012, quando entrou em vigor a Resolugao Normativa
ANEEL n° 482/2012, o consumidor brasileiro pode gerar sua propria energia elétrica
a partir de fontes renovaveis ou cogeracdo qualificada e inclusive fornecer o
excedente para a rede de distribuicdo de sua localidade. Trata-se da micro e da
minigeracdo distribuidas de energia elétrica, inova¢des que podem aliar economia
financeira, consciéncia socioambiental e autossustentabilidade. Os estimulos a
geracao distribuida se justificam pelos potenciais beneficios que tal modalidade pode
proporcionar ao sistema elétrico. Entre eles, estdo o adiamento de investimentos em
expansdo dos sistemas de transmissao e distribuicdo, o baixo impacto ambiental, a
reducdo no carregamento das redes, a minimizacéo das perdas e a diversificacdo da
matriz energética (ANEEL, 2015).

Segundo as novas regras, que comecaram a valer em 1° de marco de 2016, é
permitido o uso de qualquer fonte renovavel, além da cogeracdo qualificada,
denominando-se microgeracgéao distribuida a central geradora com poténcia instalada
até 75 quilowatts (KW) e minigeracao distribuida aquela com poténcia acima de 75
kKW e menor ou igual a 5 MW, conectadas na rede de distribuicdo por meio de
instalagdes de unidades consumidoras (ANEEL, 2015).

Ao contrario de muitas tecnologias convencionais de geracdo elétrica, a
fotovoltaica tem experimentado uma reducédo de custos ao longo dos ultimos anos,
derivada de inovacfes tecnoldgicas, aumentos na eficiéncia e economia de escala,
principalmente. Esta reducdo de custos tem sido crucial na difusdo de sistemas
fotovoltaicos durante a Ultima década. Estima-se que a tendéncia continue ao longo
do horizonte 2050, embora as quedas mais acentuadas devam acontecer ainda no
horizonte decenal. A difusdo de sistemas fotovoltaicos se iniciou a partir da geragao
de pequena escala, havendo ocorrido seu desenvolvimento tecnoldgico, ganhos de

escala e reducao de custos através desse mercado (EPE, 2018Db).



2.1.1 Potencial Solar no Brasil

O territério brasileiro apresenta grande potencial solar, sua localizagédo préxima
da linha do Equador e grande parte tropical faz com que apresente uma radiacao solar
uniforme, com médias anuais relativamente altas em todo pais, apesar das diferentes
caracteristicas climéticas. Ainda, é possivel ajustar a posi¢cdo do painel solar de
acordo com a latitude local e o periodo do ano em que se requer mais energia. No
caso do sul do Brasil, um sistema de captacéo solar fixo deve ser orientado para o
Norte, com angulo de inclinacdo semelhante ao da latitude local. A Figura 4 mostra o
mapa da média anual da irradiacdo solar diaria incidente sobre um plano com
inclinagédo igual a latitude do pixel em consideragdo. N&o levando em conta a
topografia local, essa configuracdo é a que possibilita a maxima captacado da energia
solar incidente (PEREIRA et al., 2006).

Figura 4 — Radiacao solar no plano inclinado, média anual (kWh/m?2)
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Fonte: (PEREIRA et al., 2006)
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2.1.2 Aspectos Econdmicos

Outro fator que impulsiona o crescimento do mercado fotovoltaico € a
diminuicao dos precos, os sistemas estdo cada vez mais viaveis economicamente. Os
avancos tecnoldgicos na area de semicondutores e 0 aumento da producao de células
solares ajudaram no barateamento dos equipamentos e na redugdo do tempo de
retorno sobre o investimento. A partir da Figura 5, percebe-se que um sistema de 50
kKWp que custava R$ 7,00 por kWp em junho de 2016, passou a custar R$ 4,41 por
kWp em junho de 2018.

Figura 5 — Preco do sistema fotovoltaico para o cliente final

Precos para o cliente final

De junho de 2018 a janeiro de 2019 houve uma redugdo média de 7,5% no prego
final do sistema fotovoltaico.

Fonte: (RUTHER, 2019)

O sistema de compensacdo de créditos no Brasil € conhecido como net
metering, nesse tipo de compensacao a diferenca entre a energia consumida e a
energia injetada é medida em kWh, e é a que vai ser cobrada na conta de energia. A
medicdo da energia consumida e gerada pode ser feita através de medidores
bidirecionais ou unidirecionais. Quando ocorre a conexao da microgeracao distribuida,
a concessionaria € a responsavel pelo fornecimento do medidor; entretanto para a
conexdo de minigeracdo distribuida, o cliente € o responsavel pelos custos da
adequacao do sistema. O medidor bidirecional mede o consumo de energia da rede

elétrica da concessionaria e também a geracao de energia injetada na rede.
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2.2 CONFIGURACAO DO SISTEMA

Os sistemas fotovoltaicos geram energia elétrica em corrente continua (CC)
através de painéis solares. Para transformar em corrente alternada (CA) é necessario
o uso de um inversor e para fins de protecdo sao utilizados diodos. Quando
conectados a rede de distribuicéo, sdo chamados On-grid, enquanto os isolados, que
nao apresentam qualquer ligagdo com a rede, denominam-se Off-Grid. No primeiro
caso, o sistema é vantajoso pelo fato de ndo necessitar de banco de baterias, pois a
energia excedente pode ser injetada na rede. Para isso, € necessario um medidor

bidirecional para poder medir quanto de energia foi injetada ou retirada.

2.2.1 Mobdulos Fotovoltaicos

A geracéao fotovoltaica faz o uso de elementos semicondutores, capazes de
gerar eletricidade a partir da conversdo direta de energia solar em energia elétrica
através de células solares. Esse sistema € composto basicamente por arranjos de
células fotovoltaicas na configuracdo série e/ou paralelo, esses arranjos sao
denominados mddulos fotovoltaicos. Dependendo da poténcia, nivel de tensao e
corrente desejados no projeto, os médulos também podem ser associados em série
ou paralelo, constituindo por fim um painel fotovoltaico (BERNARDON et al., 2015).

Devido a caracteristicas atbmicas como tetravaléncia e ligacdes covalentes, o
semicondutor mais usado é o silicio. Se forem introduzidos atomos de boro em uma
metade e de fésforo na outra, sera formado o que se chama juncao pn. Através dessa
juncao, uma corrente é gerada e o deslocamento de cargas da origem a uma diferenca
de potencial chamada Efeito Fotovoltaico. Se as duas extremidades do silicio forem
conectadas por um fio, havera uma circulacdo de elétrons. Esta é a base do
funcionamento das células fotovoltaicas (CRESESB, 2008).

Ao observar-se a Figura 6, é possivel perceber o efeito fotovoltaico na juncao

pn.
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Figura 6 — Efeito fotovoltaico na jungéo pn
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Fonte: (CRESESB, 2008)

As células fotovoltaicas sdo responsaveis por converter a energia luminosa em
energia elétrica. Quanto aos tipos de células fotovoltaica, as mais utilizadas
comercialmente sé@o constituidas de cristais monocristalinos, através de processos de
purificagdo que tornam esse tipo mais caro, contudo alcangca um alto rendimento
energético. Ja as formadas por cristais policristalinos sao criadas por um processo
mais simples, seu custo € mais baixo, todavia sua eficiéncia € inferior quando
comparada com a monocristalina. Um conjunto dessas particulas, constitui um modulo
fotovoltaico, que agrupados formam um painel. A estrutura de um arranjo fotovoltaico

pode ser observada a partir da Figura 7.
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Figura 7 — Representag&o de um arranjo fotovoltaico
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Fonte: (ROSSI, 2018)

O numero de células conectadas ao modulo e seu arranjo depende da tensdo
utilizada e da corrente elétrica desejadas. Eles podem variar em poténcia, medida em
Watt pico (Wp), dimenséo, eficiéncia e outras variaveis, além de serem influenciados
diretamente pela temperatura do ambiente. Quando sdo conectados em série, 0
terminal positivo de um é ligado no negativo do outro e h4 um acréscimo de tensdo
enquanto a corrente se mantem constante. De outra maneira, em paralelo os terminais
positivos sdo conectados entre si, bem como os negativos, resultando na soma das
correntes e inércia da tensao. De acordo com a Tabela 1, tem-se alguns exemplos de
painéis policristalinos de modelos diferentes, que sdo comercializados no mercado.

As informacdes foram retiradas da ficha de dados do produto (datasheet).
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Tabela 1 — Comparativo de painéis solares

Poténcia Dimensdes Numero Eficiéncia Marca Peso
(Wp) (mm?2) de Células (Kg)
255 1658x922x60 60 15,5% Jinko Solar 24
260 1650x992x40 60 15,88%  Canadian Solar 18,2
265 1658x922x60 60 16,11% Jinko Solar 24
265 1650x992x40 60 16,19%  Canadian Solar 18,2
270 1658x922x60 60 16,42% Jinko Solar 24
270 1650x992x40 60 16,5% Canadian Solar 18,2
275 1658x922x60 60 16,72% Jinko Solar 24
275 1650x992x40 60 16,8% Canadian Solar 18,2
295 1956x992x40 72 15,2% Jinko Solar 26,5

Fonte: Autora, baseado em datasheets dos médulos

O modelo adotado no estudo de caso é o Canadian Solar de 275 W e 16,8%

de eficiéncia, representado a partir da Figura 8.

Figura 8 — Painel Canadian Solar 275 W

Fonte: Datasheet do produto
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2.2.2 Inversores

Os inversores (ou conversores CC-CA) sdo equipamentos elétricos que
convertem a corrente continua produzida pelo painel fotovoltaico em corrente
alternada, que pode ser utilizada em diferentes aparelhos elétricos. Além disso,
garantem seguranga ao sistema e fornecem dados para monitoramento de
desempenho do sistema. Em residéncias, um inversor pode ser instalado perto do
qguadro de luz, ja em usinas de minigeracao, pode-se construir uma sala somente para
0 equipamento, pois ele € maior em tamanho e ocupa mais espaco fisico.

Esse dispositivo pode ser isolado (Stand-Alone) ou conectado a rede (Grid-Tie),
no segundo caso, ele sincroniza a frequéncia (Hz) e a tensdo de saida com a da
concessionaria distribuidora, além de serem projetados para desligar da rede caso
haja queda de energia. O equipamento possui interruptores ou chaves eletrénicas e
pode ou ndo, possuir um transformador em seu interior. Recomenda-se que 0 mesmo
tenha uma eficiéncia de no minimo 94% e siga as recomendacdes da NBR IEC 60529.

O inversor utilizado no estudo de caso possui alta poténcia de saida (até 110
kW se o equipamento se ligar a uma rede de 440 Vac) e permite a reducdo do niumero
de inversores requeridos para a montagem da instalacao fotovoltaica. Assim, minimiza
a despesa total em méo de obra e cabos, podendo poupar até 20% em cablagem AC,
ja que nado requer cabo neutro, conforme ficha de dados. Um exemplo utilizado em um

estudo de caso pode ser observado a partir da Figura 9.

Figura 9 — Inversor Ingeteam de String Trifasico 100 kWp

Fonte: Datasheet do produto
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2.2.3 Sistemas com Armazenamento de Energia

Quando ha necessidade de armazenamento de energia, baterias podem ser
empregadas no sistema para garantir o fornecimento em momentos que a geracao
solar nédo for suficiente, como no periodo da noite ou em dias nublados. Também
podem ser usadas nos horarios de ponta, para diminuir o valor na fatura. No caso de
sistemas isolados da rede de distribui¢cdo, seu uso se torna indispenséavel.

Um sistema hibrido solar possibilita a obtencéo de energia da luz do sol, da
rede e ainda, caso a energia seja interrompida, € possivel usar a carga das baterias.
Assim, a eletricidade gerada pode ser consumida pelos equipamentos elétricos, ser
injetada na rede e gerar créditos ou ainda ser armazenada na bateria. Esse método

esta representado de acordo com a Figura 10.

Figura 10 — Sistema Fotovoltaico com Armazenamento de Energia

Fonte: (SOLAR, 2018)
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2.2.4 Usina Solar

Uma usina solar € um sistema fotovoltaico (SFV) de grande porte, projetado
para producdo e venda de energia elétrica. Diferenciam-se dos sistemas fotovoltaicos
instalados em casas e industrias, pois elas fornecem energia em alta tenséo para fins
de distribuicdo. A maior parte das usinas solares séo construidas fixamente sobre o
solo, mas também podem ser estruturadas com os denominados “trackers”, que séo
seguidores solares que acompanham o movimento do sol. Embora as usinas
montadas em sistema de rastreamento aumentam a producao de energia elétrica, elas
possuem um custo elevado de operacao e manutencgao da usina solar (SOLAR, 2017).

A maior usina de energia solar em operagao no Brasil, 0 Complexo Pirapora,
esta localizado em Minas Gerais e € composto por 11 usinas em operacdo, com

capacidade instalada de 321 MW, ilustrada de acordo com a Figura 11.

Figura 11 — Complexo Pirapora

Fonte: (BAHIA, 2018)
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2.3 ASPECTOS REGULATORIOS

Para garantir seguranca e qualidade na energia elétrica, todo projeto de
geracdo de energia elétrica deve atender os requisitos impostos pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Considerando os aspectos regulatorios da
implementagcdo de microgeracdo e minigeracdo fotovoltaica no Brasil, é possivel
observar avancos significativos desde 2011. As modalidades tarifarias podem ser
observadas na Resolucdo Normativa — REN n° 414 de 09 de setembro de 2010 e em
sua posterior alteracdo, a REN n° 479/2012. Em 2010 e 2011 a ANEEL realizou
consultas e audiéncias publicas, resultando na criacdo da Resolucdo Normativa —
REN n° 482 de 17 de abril de 2012. Em 24 de novembro de 2015 houve a revisdo e
atualizacdo da REN n° 482/2012, a REN n°® 687/2015. Essas regulamentacdes
importantes que ocorreram no pais a respeito da tecnologia fotovoltaica séo
destacadas a sequir.

2.3.1 Resolucdo Normativa N° 414/479

A resolucéo n° 414 estabelece as condi¢des gerais de fornecimento de energia
elétrica de forma atualizada e consolidada, cujas disposicdes devem ser observadas
pelas distribuidoras e consumidores. Em 03 de abril de 2012 foi criada a REN n°® 479,
apos sugestdes de diversos agentes do setor elétrico, bem como da sociedade em
geral, que contribuiram para o aperfeicoamento regulamentar. O Uso do Sistema de
Distribuicdo (TUSD) € o valor monetario unitario determinado pela ANEEL, em
R$/MWh ou em R$/kW, utilizado para efetuar o faturamento mensal de usuarios do
sistema de distribuicdo de energia elétrica pelo uso do sistema (ANEEL, 2012).
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2.3.1.1 Classificagdo dos Consumidores

Os consumidores brasileiros sédo classificados em grupo A, que engloba a
parcela que apresentam nivel de tenséo acima de 2,3 kV, e grupo B, com nivel tensdo
abaixo de 2,3 kV. De acordo com a Figura 12 tem-se os subgrupos do A e suas

especificacdes. Ja o subgrupo B esta disposto de acordo com a Figura 13.

Figura 12 — Subgrupos do Grupo A — Média e Alta Tensao

Para nivel de tensdo = 230 kV
Para nivel de tensdo entre 88 a 138 kV
Para nivel de tensdo de 69 kV
Para nivel de tenséo entre 30 a 44 kV
Para nivel de tensdo entre 2,3 e 25 kV/

Para sistema subterraneo

b
HE ; HEH

Fonte: (MARTINEZ, 2017)

Figura 13 — Subgrupos do Grupo B — Baixa Tenséo

B1 residencial/ residencial baixa renda
B2 rural / cooperativa rural / servico publico de irrigacédo

B3 ndo residencial nem rural

iluminacdo publica

Fonte: (MARTINEZ, 2017)
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2.3.1.2 Modalidades Tarifarias

Segundo a ANEEL, as modalidades tarifarias sdo um conjunto de tarifas
aplicaveis as componentes de consumo de energia elétrica e demanda de poténcia

ativas. A mesma considera as seguintes modalidades:

Azul: aplicada as unidades consumidoras do grupo A, caracterizada
por tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica e de demanda de
poténcia, de acordo com as horas de utilizacdo do dia;

Verde: modalidade tarifaria horaria verde: aplicada as unidades
consumidoras do grupo A, caracterizada por tarifas diferenciadas de consumo
de energia elétrica, de acordo com as horas de utilizagéo do dia, assim como
de uma Unica tarifa de demanda de poténcia;

Convencional Bindmia: aplicada as unidades consumidoras do
grupo A caracterizada por tarifas de consumo de energia elétrica e demanda
de poténcia, independentemente das horas de utilizacdo do dia. Esta
modalidade sera extinta a partir da revisao tarifaria da distribuidora;

Convencional Monémia: aplicada as unidades consumidoras do
grupo B, caracterizada por tarifas de consumo de energia elétrica,
independentemente das horas de utiliza¢éo do dia; e

Branca: aplicada as unidades consumidoras do grupo B, exceto para
0 subgrupo B4 e para as subclasses Baixa Renda do subgrupo B1,
caracterizada por tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica, de
acordo com as horas de utilizacéo do dia.

A modalidade tarifaria analisada no estudo de caso é a horaria azul, aplicada
as unidades consumidoras do grupo A, que possuem tensao de fornecimento igual ou
superior a 69 kV. Essa categoria é caracterizada pela aplicacdo de tarifas
diferenciadas de consumo de energia elétrica, de acordo com as horas de utilizacao
do dia e os periodos do ano, assim como de tarifas diferenciadas de demanda de
poténcia, de acordo com as horas de utilizacdo do dia. Considera-se horério de ponta
o intervalo composto por trés horas diarias consecutivas definidas pela distribuidora
considerando a curva de carga de seu sistema elétrico, aprovado pela ANEEL para
toda a area de concessdo, com excecdo feita aos sabados, domingos e alguns
feriados. Ja o horério fora de ponta € o periodo constituido pelo conjunto das horas
diarias complementares aquelas definidas no horario de ponta (ANEEL, 2010).

A principio pode-se julgar a tarifa azul preferivel para os consumidores que
apresentam uma curva de carga mais homogénea, em que seu consumo cresce de
forma constante, sem apresentar picos na demanda, desse modo nédo é prejudicado

com a penalidade de alta demanda nos horarios de ponta (MARTINEZ, 2017).
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2.3.2 Resolucao Normativa N° 482/687

Até 2012, no Brasil, a utilizagdo da tecnologia fotovoltaica se restringia a
aplicacdes em pequenos sistemas isolados “off-grid”. Em 17 de abril desse mesmo
ano, entrou em vigor a resolucdo normativa 482 da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), que incentiva e regulamenta a geracdo de eletricidade com fontes
renovaveis de energia e com sistemas de micro e mini geracao de energia conectados
a rede elétrica de distribuicdo para consumidores brasileiros (VILLALVA, 2015).

Apos identificar a necessidade de aprimoramento da resolucdo 482, a ANEEL
publicou a Resolugdo Normativa n° 687/2015, a qual revisou Resolu¢cdo Normativa n°
482/2012 e a secdo 3.7 do Mddulo 3 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST). Essa publicacéo teve como objetivo
a reducdo dos custos e do tempo para conexdo de sistemas enquadrados como
microgeracdo e minigeracdo, o aumento do publico alvo, o detalhamento das
informagdes contidas nas faturas e a atratividade do sistema de compensacao de
energia (ANEEL, 2016).

(ANEEL, 2017) define que:

“Microgeracdao distribuida é caracterizada por uma central geradora de
energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize
fontes renovaveis de energia elétrica ou cogeracéo qualificada, conectada na
rede de distribuicdo por meio de instala¢des de unidades consumidoras.

Por seu turno, a minigeracao distribuida € uma central geradora de
energia elétrica, com poténcia instalada superior de 75 kW e menor ou igual a
3 MW para fontes hidricas ou menor ou igual a 5 MW para as demais fontes
renovaveis de energia elétrica ou cogeracdo qualificada, conectada na rede de
distribuicdo por meio de instala¢des de unidades consumidoras

Ainda a respeito de sistema de compensa¢do de energia elétrica:
sistema no qual a energia ativa injetada por unidade consumidora com
microgeragdo ou minigeracdo distribuida é cedida, por meio de empréstimo
gratuito, a distribuidora local e posteriormente compensada com o consumo de
energia elétrica ativa”.
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3 SOFTWARE HOMER

Para realizar as simulagdes necessérias para a analise técnica e econdmica da
implementacdo da minigeracdo fotovoltaica, sera utilizado um software de
modelagem. Assim, serdo feitas consideracdes tedricas e praticas a respeito da
ferramenta computacional, para a melhor compreensédo dos estudos de casos que
serdo desenvolvidos ao longo do trabalho. Com o auxilio do programa, o sistema pode

ser analisado de modo rapido, seguro e sem custos excessivos.

3.1 CONSIDERACOES TEORICAS

O Software Homer (Hybrid Optimization Model for Eletric Renewables) foi
desenvolvido pelo Laboratério Nacional de Energias Renovaveis (NREL), que
pertence ao Departamento de Energia dos EUA. Seu objetivo € prever a configuracao
de sistemas descentralizados por meio da avaliacdo de alternativas em busca de
resultados otimizados. O programa simula a operacdo do sistema, calculando o
balanco energético para cada uma das 8760 horas do ano. Ainda, permite a
identificacdo do sistema de menor custo, capaz de suprir a demanda de energia de
uma determinada carga. O sistema de calculo dos custos engloba os investimentos,
a reposicdo dos equipamentos, combustivel, operacdo e manutencao. Apos a
simulacdo de todas as possiveis configuracdes, o HOMER fornece uma lista de
configuragdes classificadas de acordo com o custo total em valor presente (net
present costem US$) e do custo especifico de energia (US$/MWh) de cada sistema
(ALMEIDA e FREIRE, 2008).
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3.2 APRESENTACAO DO AMBIENTE DE TRABALHO

3.2.1 lIdentificacdo e Cadastro de Dados para Simulacao

Na interface grafica do software, primeiramente € necessario acrescentar 0s
componentes utilizados na simulagdo, como mostra a Figura 14. Nesse caso, foi
acrescentada uma carga em Loads, um sistema de painéis fotovoltaicos (PV), um
conversor CC/CA (Converter) e o sistema esta conectado a rede elétrica (Grid). Apos
confirmacédo da configuracdo, o diagrama escolhido aparece na tela inicial, como

apresentado na Figura 15.

Figura 14 — Escolha de componentes no Homer

Add/Remove Equipment To Consider

Select check boxes to add elements to the schematic. Clear check boxes to remove them. The schematic represents systems
that HOMER will simulate.

Hold the pointer over an element or click Help for more information.

Loads Components

@ v Primary Load 1
@ [ Primary Load 2
@ [ Deferable Load
é [ Thermal Load 1
& Themal Load 2
z’ ™ Hydrogen load

Fonte: Autora

Grid

v Py
AT Wind Tubine 1
AT Wind Turbine 2
¥ Hydio
¥ Converter
[ij 7 Electrolyzer
® [T Hydrogen Tank
ﬁ ™ Reformer

" Do not model grid

1 % System is connected to grid

3 | Generator 1
3 [ Generator 2
3 [~ Generator 3
3 [ Generator 4
3 [ Generator 5
3 I Generator 6
&3 [ Generator 7
3 [ Generator 8
3 [ Generator 9
3 [ Generator 10

'ff " Compare stand-alone system to grid extension

5 [ Battery 1
3 [ Battery 2
3 I Battery 3
= [ Battery 4
) | Battery 5
) | Battery 6
5 [ Battery 7
) [ Battery 8
53 I Battery 9
3 I Battery 10

24



Figura 15 — Diagrama do sistema escolhido
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Fonte: Autora

Para cadastrar as cargas e elaborar o perfil diario (Daily Profile), sazonal

(Seasonal Profile) e de consumo mensal por hora do dia (Dmap), considera-se os

meses, dias de semana e finais de semana, de acordo com a Figura 16.

Figura 16 — Entrada de valores de carga priméria
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average electric demand for a single hour of the day. HOMER replicates this profile throughout the year unless you define different load profiles for different
months or day types. For calculations, HOMER uses scaled data: baseline data scaled up or down to the scaled annual average value.

Hold the painter over an element or click Help for more information.
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Fonte: Autora
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O préximo passo consiste em fixar o prego das tarifas em dias uteis e finais de

semana (Grid Inputs), enfatizado na Figura 17.

Figura 17 — Preco da energia da rede em dias Uteis e finais de semana

Grid Inputs
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Fonte: Autora

O Homer faz o célculo da irradiacdo solar diaria média mensal em qualquer
ponto do territério mundial, com base na latitude e longitude correspondentes ao local,
ou vice-versa, o cadastro de dados se da na opcao de recurso solar (Solar Resource

Inputs), visualizado na Figura 18.
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Figura 18 — Cadastro de recursos solares
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Fonte: Autora
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A respeito dos painéis fotovoltaicos, capital investido, poténcia, corrente de

saida (AC ou DC), fator de depreciacdo, refletancia do solo, vida util e outras

caracteristicas sdo registradas no espaco PV Inputs, mostrado de acordo com a

Figura 19. No espaco avancado, é possivel adotar sistema de rastreamento e também

hé& a possibilidade de considerar os efeitos da temperatura.
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Figura 19 — Cadastro de dados sobre os painéis fotovoltaicos
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Fonte: Autora

Também é possivel colocar a taxa de juros real anual, o tempo de vida util e

custo de capital fixo do projeto (Economic Inputs), visualizado a partir da Figura 20.

Figura 20 — Cadastro de dados econ6micos do projeto

File Edit Help

o HOMER applies the economic inputs to each system it simulates to
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Hold the pointer over an element name or click Help for more information.
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Fonte: Autora
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4 ESTUDO DE CASOS

Os estudos de casos propostos foram desenvolvidos na Universidade Federal
de Santa Maria, a mesma representa a unidade consumidora e esté localizada na
Avenida Roraima, numero 1000 do bairro Camobi, situado na cidade de Santa Maria,
Rio Grande do Sul. Para a analise da viabilidade do projeto, é necessario efetuar
levantamento de dados, custos dos equipamentos, manutengdo, operacao,
caracteristicas fisicas, geograficas, bem como as condic¢des climaticas do local. Por
meio do software Homer, séo realizadas simulacdes e estudos energéticos acerca dos
cenarios. Dessa forma, € possivel obter resultados e comparar qual deles é mais

satisfatorio em questdes econdmicas e em termos de eficiéncia energética.

4.1 ANALISE DE DADOS

4.1.1 Curvade carga

A partir de amostras reais das curvas de cargas da unidade consumidora, foram
elaborados perfis diarios, mensais e sazonais de consumo, com a ajuda do software
HOMER. De acordo com a Figura 21, observa-se a curva resultante no més de abril,
com base nos dias Uteis. Nesse caso, a poténcia chega a 5000 kW no turno da tarde
e durante a noite, a mesma diminui consideravelmente, em média 1500 kW. Ja a partir
da Figura 22 o més é o mesmo, contudo a referéncia foi em finais de semana,
resultando em um comportamento grafico diferente, uniforme ao longo do dia e da
noite, em torno de 1200 kW. Quanto ao perfil sazonal, é evidenciada maior demanda
em abril e dezembro, enquanto agosto apresenta a menor, de acordo com a Figura

23.
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Figura 21 — Perfil da carga em dias Uteis no més de abril
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Fonte: Autora

Figura 22 — Perfil da carga em sabados, domingos e feriados

1,600 Daily Profile
=1,200
=
=
T Boo
m
]
= 400
a
a 8 12 18 24
Howr

Fonte: Autora

Figura 23 — Perfil de carga sazonal

Seasonal Profile

5,000

5,000
S 4,000 T
=
T 2,000 T
02,000 I i : i ! '

1,000

1]
Jan Feb har Apr May Jun Jul Aug Sep Ot MNaow Dec  Ann

Fonte: Autora

max

daily high
mean
daily low
min

30



4.1.2 Tarifas de Energia da Rede Elétrica

Mediante avaliagao das faturas de energia da unidade consumidora, obteve-se
a confirmacéo de dados como a classificagao na tarifa Azul, grupo A4 Poder Publico
Federal, a demanda contratada ponta (3.000 kW) e fora ponta (5.000 kW), tal como o
consumo e tarifa ANEEL. A RGE Sul distribuidora de energia S.A., uma das empresas
do grupo CPFL, é a concessionaria responsavel pelo servico de distribuicdo de
eletricidade na localizacdo. A conta de energia da Universidade Federal de Santa
Maria, entre 2018 e 2019, teve custo em média R$ 1.054.047,46 mensais. O consumo
na hora da ponta e fora da ponta, além do valor total a pagar no decorrer de doze
meses, estdo descritos a partir da Tabela 2, enquanto que o comportamento em kWh

pode ser observado a partir da Figura 24.

Tabela 2 - Consumo mensal na UFSM entre 2018 e 2019

Més/Ano Hora Ponta ForaPonta Total Total a Pagar
Fatura (MWh) (MWh) (MWh) (R$)
Abr/18 130,54 1289,62 1420,16 939.644,21
Mai/18 142,72 1347,47 1490,19 1.149.800,85
Jun/18 118,59 1202,04 1320,63 1.007.612,65
Jul/18 137,39 1168,50 1305,89 1.059.271,36
Ago/18 125,70 1169,34 1295,04 1.071.137,72
Set/18 132,50 1234,52 1367,02 1.120.250,64
Out/18 115,80 1040,23 1156,03 978.974,96
Nov/18 120,86 1098,03 1218,89 1.016.695,52
Dez/18 122,68 1407,00 1529,68 1.245.318,05
Jan/19 102,10 1229,09 1331,19 1.072.446,77
Fev/19 93,01 1179,86 1272,87 995.230,69
Mar/19 99,30 1233,88 1333,18 992.186,10

Total 1441,19 14599,58 16040,77 12.648.569,52

Fonte: Autora, baseado nas faturas

31



Figura 24 - Representacao Grafica do Consumo em kWh na UFSM
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Fonte: Autora

A Figura 25 contempla o cadastro dos dados da rede no Homer, contendo o
preco e a demanda, considerando a Tarifa Azul, no intervalo de horario na ponta, entre

as 18:00 e 21:00 horas, e fora ponta.

Figura 25 — Definicdo de preco e demanda da rede
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Fonte: Autora
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4.1.3 Recurso Solar e Equipamentos Utilizados

Com base na localizacdo geogréfica do sistema fotovoltaico, obtém-se a
radiacdo solar diaria (kwh/m?/d) na regido com a ajuda da ferramenta Homer. O
comportamento da radiacao diaria, no decorrer do ano, pode ser visualizado de acordo
com a Figura 26. Verificam-se os maiores valores no verdo, ultrapassando 6 kWh/m?
por dia. Em contrapartida, no inverno ha meses que ndo chegam a 3 kWh/mz2 diarios.

Figura 26 — Radiag&o global horizontal na cidade de Santa Maria - RS
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Fonte: Autora

4.1.3.1 Painel solar e Inversor

Empregou-se o painel modelo CSK-275P da marca Canadian Solar nos
sistemas fotovoltaicos projetados. Suas propriedades técnicas e econbmicas foram
consideradas na modelagem, além da vida util considerada 20 anos, fator de
depreciacdo 80%, inclinacdo 30°, refletancia do solo 20% e o valor considerado por
painel foi de R$ 624,00. Quanto ao conversor CC/CA, escolheu-se o 100TL da
INGECON, considerando sua eficiéncia 90% no estudo, com o mesmo podendo
operar em conjunto com um gerador de corrente alternada e supondo a durabilidade
de 20 anos e o gasto estimado foi de R$ 90.000,00.
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4.2 SITUACAO ATUAL COM PV DE 100 KW

4.2.1 Consideragfes Teodricas

Fontes alternativas e sustentaveis para geracao de energia € um tema atual e
de grande importancia na questdo de sustentabilidade e meio-ambiente. Além disso,
permite a descentralizagdo da geracao de energia, como hidrelétricas monumentais,
para uma geracdo distribuida, com micro centrais geradoras. Em encontro, a
Universidade Federal de Santa Maria implementou um projeto ambicioso custeado
pela Companhia Paulista de Forca e Luz (CPFL) e Rio Grande Energia RGE Sul, a
construcdo de uma usina solar fotovoltaica, no valor de R$ 900.000,00. O
empreendimento € uma amostra de que energias renovaveis e sustentaveis tém
espaco no mercado energético e suprem uma demanda consideravel de energia
requerida diariamente, podendo ser visualizado a partir da Figura 27. O sistema em
questao, por exemplo, tem uma capacidade instalada de 100kW e é capaz de fornecer
energia para prédios proximos da sua localizacdo e conta com uma central de
monitoramento de eficiéncia energética, de onde pode ser acompanhada a geracao
fotovoltaica (INCT, 2018).

Figura 27 — Usina Solar na Universidade Federal de Santa Maria

Fonte: Arquivo pessoal de Rafael C. Beltrame
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4.2.2 Analise e Resultados

Para as simulagdes da situagéo atual de geracdo com capacidade instalada de
100 kw, foram utilizados os recursos analisados anteriormente. A insercdo dos dados
e das tecnologias foi feita no Homer, considerando os precos e as informacdes
técnicas do projeto. A configuracdo do sistema consiste, basicamente, em painéis
solares e conversores, alimentando uma carga conectada a rede, conforme sistema

modelado e representado a partir da Figura 28.

Figura 28 — Representacéo da configuragcéo do sistema no Homer
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Fonte: Autora

4.2.2.1 Valor Presente Liquido (VPL)

O parametro de avaliacdo econdmica que sera considerado neste estudo é o
Valor Presente Liquido (VPL), de acordo com o qual a melhor alternativa dentre as
respostas encontradas € aquela com o menor VPL. Essa variavel contempla os custos
de investimento inicial, operagdo, manutencao substituicdo dos componentes, tempo
de vida util do projeto e a compra de energia da concessionaria.

Apés a simulacdo do sistema fotovoltaico atual de 100 kW no Homer,
comparou-se com o caso base, onde a alimentagéo € advinda apenas da rede. Assim,
€ possivel observar a comparacdo econémica entre os casos em um horizonte de

vinte anos a partir da Figura 29.
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Figura 29 — Comparagdo econ6mica entre o caso atual e o caso base
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Fonte: Autora

Dessa forma, observou-se que o cenario com o menor VPL seria o atual, igual
a R$ 102.608.112,00 formado por painéis fotovoltaicos e conversor, associado ao uso
da rede elétrica. O valor presente consiste no sistema atual menos o caso base (R$
102.905.816,00) e representa R$ 297.701,00. Aplicando o indicador de reembolso
payback, que mede o periodo de retorno do projeto, somando os valores de fluxos
negativos com os positivos até que a soma resulte em zero. Ou seja, é a relacdo do
investimento inicial com a energia injetada na rede e quanto menor for esse niamero,
mais atrativo serd o negocio. O programa retorna o payback simples, que inclui a
inflacdo, e o descontado que desconsidera a mesma. Assim, pode-se prever que o
retorno simples se dara em 4,77 anos, enquanto o outro ocorrera em 6,53 anos. Nos
calculos, foram ponderados o capital inicial de R$ 326.381,00 investido em painel e
conversor, além do custo de operacdo do sistema, composto principalmente pelo

servigco pago a concessionaria, totalizando R$ 11.204.603,00 por ano.
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4.2.2.2 Fluxo de Caixa

O fluxo de caixa pondera o montante aplicado, as despesas de funcionamento
e o0 payback. A Figura 30 esboca o sistema atual comparado ao caso base
(descontado) e nota-se a semelhanca grafica entre os casos ao confrontar os dados
de fluxo de caixa acumulado. De acordo com a Figura 31, o custo presente liquido da
rede predomina no resumo do fluxo de caixa, pois o sistema de geracao € pequeno

equiparado ao gasto com a distribuidora.

Figura 30 — Fluxo de caixa acumulado do caso atual x caso base
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Fonte: Autora

Figura 31 — Resumo do fluxo de caixa do caso atual
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Fonte: Autora
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4.2.2.3 Producgéao de Eletricidade

Quanto a producdo de energia, a fracdo renovavel de 100 kW poténcia
instalada gera 139.452 kW por ano, o que corresponde a 1% do consumo da UFSM.
De acordo com a Figura 32, fica evidente a discrepancia na quantidade média de
eletricidade mensal advinda dos painéis fotovoltaicos (em amarelo) e da rede (roxo).

Figura 32 — Produgdo média de eletricidade por més
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Fonte: Autora

4.2.2.4 Perfil de Producdo e Consumo

Para o estudo de caso atual, € feita a analise comparativa do perfil de producéo
fotovoltaica (na cor amarela) e a compra de energia da rede (em), em sincronismo
com a carga (em azul) nos sete primeiros dias do més de janeiro. O comportamento
grafico resultante é observado a partir da Figura 33. Logo, a poténcia instalada de 100

kKW na minigeracéo € sucinta em relacdo ao consumo na UFSM que ultrapassa 3.400
kW durante os dias uteis.
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Figura 33 — Representacao grafica PV x Rede x Carga do caso atual
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Fonte: Autora

4.3 CASO 2 COM PV DE 5.000 KW

4.3.1 Consideracdes Tedricas

A Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) inaugurou a primeira usina
fotovoltaica em Janauba (MG). A demanda da nova usina fotovoltaica é composta,
principalmente, pelo Mercado Central de Belo Horizonte e os empreendimentos
associados a Federacgao das Industrias do Estado de Minas Gerais (FIEMG). A usina
contou com investimento de R$ 18,5 milhdes. A area utilizada de 230 mil m2, contendo
16 mil placas fotovoltaica e com capacidade de produgéao de cinco megawatts (MW),
é suficiente para abastecer de cerca de 2.000 residéncias (SUNO, 2019).

O segundo caso proposto consiste na minigeracao distribuida com capacidade
instalada de 5 MW, para a mesma unidade consumidora do estudo anterior. Serao
feitas analises técnicas e econbmicas em uma perspectiva de vinte anos, com o auxilio

do software Homer para obtencao de resultados.

39



4.3.2 Analise e Resultados

Para a seguinte analise do estudo de caso, sera considerado um sistema com

configuracdo similar ao representado a partir da Figura 28, contudo o tamanho da
usina solar sera maior.

4.3.2.1 Valor Presente Liquido (VPL)

A simulacao e a comparacéo com o caso base foram feitas depois de modelar
o sistema fotovoltaico de 5 MW no Homer de acordo com Figura 34. O VPL do caso 2
€ menor, totalizando R$ 88.141.868,00. Subtraindo do caso base (R$
102.905.816,00), o valor presente sera igual a R$ 14.764.575,00. O payback simples
€ previsto para 4,79 anos e o0 descontado 6,56 anos. Com or¢camento inicial de R$

16.319.040,00 e custo de operacédo na casa dos R$ 7.867.868,00 anuais.

Figura 34 — Comparacgéo econdmica entre o caso 2 e o0 caso base
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Fonte: Autora

40



4.3.2.2 Fluxo de Caixa

Considerando as entradas e saidas do empreendimento proposto, plotou-se o
gréafico referente ao fluxo de caixa acumulado do caso 2 comparado ao caso case, no
periodo de vinte anos. A tendéncia pode ser visualizada a partir da Figura 35, em que
inicialmente o sistema fotovoltaico é desfavoravel economicamente, uma vez que 0s
custos de sua implementacéo séo consideraveis. Ao ultrapassar o sexto ano, as linhas
convergem para 0 mesmo ponto, 0 que significa que 0s cenarios empatam
financeiramente. A partir desse momento, a minigeracdo passa a ser vantajosa

equiparada a compra de energia proveniente exclusivamente da rede.

Figura 35 — Fluxo de caixa acumulado do caso 2 comparado ao caso base
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Fonte: Autora
Conforme o resumo do fluxo de caixa representado a partir da Figura 36, €
evidente que a maior despesa ainda esta concentrada na fatura (na cor roxa), todavia

a aplicacdo em placas fotovoltaicas (em amarelo) e conversores (vermelho) se torna

significativa.
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Figura 36 — Resumo do fluxo de caixa do caso 2
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Fonte: Autora

4.3.2.3 Producao de Eletricidade

Ao tratar-se da producgédo de eletricidade no caso 2, percebe-se a partir da
Figura 37 que 40% € oriunda dos painéis fotovoltaicos, atingindo 6.972.577 kWh/ano.
A outra parcela provém da distribuidora, que ira fornecer 10.547.593 kWh por ano para
suprir a demanda da UFSM. Ainda, o sistema iré injetar na rede 1.123.571 kWh de

energia excedente, anualmente.

Figura 37 — Producdo média de eletricidade por més
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Fonte: Autora
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4.3.2.4 Perfil de Producao e Consumo

Comparando-se a curva de producao de energia proveniente dos raios solares,
a da rede e a da carga, simultaneamente, € possivel observar que em alguns dias a
minigeracéo ultrapassa 4.000 kW, suprindo o consumo da UFSM e gerando energia
excedente. A representacdo gréfica dos primeiros dias de janeiro pode ser conferida
a partir da Figura 38. Dessa forma, a usina de 5 MW impactaria de forma significativa

na unidade consumidora.

Figura 38 — Representacgéo grafica PV x Rede x Carga do caso 2
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Fonte: Autora
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5 CONCLUSAO

Conforme proposto inicialmente, o objetivo deste trabalho foi analisar a
implementacdo da minigeracdo fotovoltaica em uma unidade consumidora
pertencente ao Grupo A4, contemplada pela tarifa azul. Quanto as motivacdes para o
estudo, pode-se citar o aumento do consumo e das faturas de energia elétrica, além
das questdes de sustentabilidade e diversificacdo da matriz energética. Para isso,
foram realizadas pesquisas sobre o cenario nacional, a configuracéo dos sistemas, as
normas regulamentarias. Posteriormente, foi realizado o levantamento das curvas de
carga e a estratificacdo dos dados. Assim, com o auxilio de uma ferramenta
computacional confiavel, foi possivel fazer a modelagem dos casos para a obtencéo
dos resultados.

Primeiramente, foi descoberto o perfil da curva de carga da Universidade
Federal de Santa Maria e em um segundo momento observou-se que a maior poténcia
se concentra durante o dia e fora da ponta. Esse fato vai ao encontro dos horarios de
alta radiacdo solar e consequentemente, de maior geracéo de energia fotovoltaica. O
mesmo acontece com o perfil sazonal, no verdo foram observadas as maiores
demandas. Por exemplo, em janeiro de 2019 a fatura da UFSM chegou a custar R$
1.072.446,77, més em que a radiacao solar diaria alcancou 6 kWh/mz2. Diante desse
contexto, pode-se afirmar que o cenario é favoravel ao método de producéo.

A partir das simula¢des efetuadas no Homer, constatou-se a viabilidade técnica
e econdmica dos projetos. No primeiro caso, a poténcia instalada pode ser julgada
pequena comparada a carga a ser alimentada, visto que atendera apenas 1% do
consumo anual da universidade. Porém, nota-se economia ao longo dos meses, visto
gue o caso atual, com poténcia instalada de 100 kW, apresenta menor valor presente
liguido que o caso base, que consiste na obtengéo de eletricidade exclusivamente da
rede. O tempo de retorno do investimento € um fator importante e, em ambos os
casos, se dard de quatro a sete anos, prazo considerado bom para a aplicagdo. A
diferenca do segundo caso, € que a usina de 5.000 kW teria capacidade para
abastecer 40% da demanda por ano, ou seja, 0 sistema supriria quase metade da
energia necessaria para manter o campus em funcionamento. Além disso, esse
sistema robusto seria capaz de gerar excedente, que pode ser injetado na rede,

tornando o empreendimento ainda mais atrativo.
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Portanto, pode-se concluir que os sistemas fotovoltaicos conectados a rede sé&o
realidade no Brasil, e tanto 0 caso atual quanto o caso 2, sdo viaveis e vantajosos
economicamente e ambientalmente. A geracdo com o0s painéis solares reduz
consideravelmente os custos da instituicdo nas faturas e esse dinheiro pode ser
investido em outras &reas. Os incentivos dos 6rgdos publicos, a promulgacdo de
regulacdes especificas voltadas para o setor e a queda no preco dos equipamentos
utilizados na geracao, acarretam no crescimento da procura pela fonte alternativa de
producao de energia.

Por fim, é pertinente dizer que o presente trabalho atingiu os objetivos
propostos, gerando conhecimentos a respeito de geracdo distribuida, micro e
minigeracao fotovoltaica e a andlise técnica e econdmica de projetos. Para trabalhos
futuros, pode ser feita a insercdo de outras fontes de geracdo de energia elétrica,

como a biomassa e a edlica.
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