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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo estudar a viabilidade da instalagdo de energia
fotovoltaica para fins de autoconsumo remoto entre as unidades da UEA na capital. Esse estudo
foi feito primeiramente realizando imagens de drone na EST, local que sera feita a instalagdo
dos painéis, com essas imagens utilizando o PVSOL, software de simulagdo onde é possivel
alocar e escolher a melhor disposicdo das placas para que seja maximizado a geracdo. Antes
disso, foi realizado um estudo de consumo, demanda e tamanho da subestacdo da EST, para
verificar os limites de alocacdo do sistema e as possiveis alteragdes que teriam que ser
realizadas para tal objetivo. Apds isso, foi realizado um estudo de viabilidade econémica
utilizando técnicas como VPL, TIR e payback simples para validar economicamente o
investimento, dessa forma foi trazido em questdo tanto a viabilidade técnica e econdmica da
instalagdo, mostrando se deve ou néo ser feito o investimento e as dificuldades que este traria.
No final foi mostrado, que mesmo n&o sendo possivel o envio dos créditos, o investimento ainda

se mostrou viavel.

Palavras chave: Viabilidade econdmica, Viabilidade técnica, Energia Fotovoltaica



ABSTRACT

This work aims to study the feasibility of installing photovoltaic energy for remote self-
consumption purposes between UEA units in the capital. This study will be done firstly by
performing drone images at the EST, where the panels will be installed, with these images using
PVSOL, a simulation software where it is possible to allocate and choose the best arrangement
of the plates so that generation is maximized. Before that, a study of consumption, demand and
size of the EST substation was carried out, in order to verify the system's allocation limits and
the possible changes that would have to be carried out for this purpose. After that, an economic
feasibility study was carried out using techniques such as VPL, TIR and simple payback to
economically validate the investment, thus bringing into question both the technical and
economic feasibility of the installation, showing whether or not the investment should be made
and the difficulties that this would bring. In the end, it was shown that even though it was not
possible to send the credits, the investment still proved to be viable.

Key Words: Economic Viability, Technical Viability, Photovoltaic Energy
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INTRODUCAO

Com o passar dos anos, o consumo de energia elétrica e a dependéncia desta vem
crescendo devido ao uso de equipamentos elétricos tanto industriais quanto domesticos
acarretados pelo desenvolvimento econdmico mundial, devido a isso novas formas de geracéo
e gerenciamento de energia vém sendo estudadas com o intuito de desenvolver tecnologias
sustentaveis que possam diminuir o impacto ambiental de forma a garantir o ndo esgotamento
dos recursos naturais existentes (CABRAL et al, 2014)

Em 2019, o mercado de energia solar no Brasil cresceu mais de 212 % alcangando a
marca de 2,4 GW instalados. Segundo a ANEEL, foram instalados mais de 110 mil sistemas
fotovoltaicos de mini e microgeracéo, correspondendo a R$ 4,8 bilhdes e 15 mil profissionais
trabalhando na area (Portal Solar, 2019). Este aumento do uso da energia solar ndo se restringe
a residéncias, podem ser utilizados também em embarcacdes, comercios, fabricas e etc. Sua

aplicabilidade é extremamente vasta.

Uma dessas aplicagdes da energia solar, seria o envio de créditos de uma unidade
consumidora para outra por meio do que é chamado de autoconsumo remoto, este foi criado
com o objetivo de reduzir custos e tempo para conexdo da microgeracdo e minigeracao; e
compatibilizar o sistema de compensacdo de energia elétrica com as condi¢cdes gerais de
fornecimento. (ANEEL, 2015)

Adotou-se como hipotese a possibilidade da implementacdo de um sistema de energia
solar fotovoltaica na Escola Superior de Tecnologia que gere energia além da capacidade desta
unidade e que os créditos de geracdo sejam suficientes para suprir as outras unidades da UEA
em relacdo a sua necessidade energética. Para isso foi realizado um estudo de viabilidade com
a proposta de um projeto de um sistema fotovoltaico para que além de atender a Escola Superior

de Tecnologia, possa atender, por meio de créditos, a demanda de energia das outras unidades.

O objetivo geral desta pesquisa € realizar um estudo de viabilidade da instalacdo de
energia solar fotovoltaica para fins de autoconsumo remoto entre as unidades da UEA na

capital. Os objetivos especificos estabelecidos foram os seguintes:

e Realizar o levantamento bibliografico das areas relacionadas ao projeto em questao;
e Realizar um estudo de demanda e consumo nas unidades da UEA para que seja feito o
melhor dimensionamento possivel, para que dessa forma se diminua as perdas e que

seja aproveitado 0 maximo de energia possivel;



e Realizar um estudo de viabilidade econdmica do investimento da instalagéo do sistema

de energia solar na Escola Superior de Tecnologia.

Esse trabalho se justifica pois atualmente, os sistemas fotovoltaicos tém ganhado grande
destagque por garantirem economia para varios consumidores, contudo, nem sempre € possivel
instalar energia solar para abater todo a demanda energética de um determinado local, para isso
fez-se necessério a incluséo por meio da REN 687 da ANEEL, o autoconsumo remoto que seré
detalhada em um topico futuro. Neste presente trabalho faz-se necessario a utilizacdo desta
ferramenta visto que na capital existem varias unidades da UEA. Portanto, faz-se necessario
um estudo complexo dos consumos de cada unidade comtemplada para que seja feito a melhor
escolha da porcentagem da energia que ira ser enviada. Com esse estudo é possivel aplicar
estudos de investimento como VPL e TIR, que é informado se um determinado investimento é
proveitoso ou ndo e o estudo de payback simples que o seu resultado € dito quanto tempo um

determinado vai se pagar ou néo.

As disciplinas que foram utilizadas como base sdo: Energia Solar Fotovoltaica,
Instalacdes Elétricas, Eficiéncia Energética, e Eletronica de poténcia e também este trabalho

ser base para pesquisa de outros trabalhos referentes a esse tema especifico.

Para que seja exposto da melhor maneira possivel, o trabalho esta dividido em 5 partes

COMo Se segue:

Capitulo | - Referencial Tedrico: apresenta a respeito da Energia Solar Fotovoltaica,
sistemas fotovoltaicos, painel solar, inversor, projeto de geracdo distribuida, autoconsumo

remoto, modalidades tarifarias e estudos de investimento

Capitulo Il - Projeto: mostra como foi 0 processo, desde a visita a universidade para as
imagens de drone e verificagcdo da subestagéo, o processo de conseguir as faturas de energia, a

elaboracdo do projeto

Capitulo I11: Estudo das faturas: A escolha dos melhores equipamentos, estudo das
possiveis mudancas que terdo que ser realizadas na universidade, ap0s isso de posse de todos

os valores que serdo investidos realizar os estudos de investimento.

Capitulo IV — Viabilidade econémica: apresenta os valores e graficos dos estudos de

viabilidade técnica e viabilidade econdémica

Capitulo V — Resultados e discussfes: onde € comentado os valores encontrados nos

itens anteriores



1 REFERENCIAL TEORICO

1.1 Energia Solar Fotovoltaica
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A energia solar fotovoltaica é a energia obtida através da conversdo direta da luz em

eletricidade (Efeito Fotovoltaico), sendo a célula fotovoltaica, um dispositivo fabricado com

material semicondutor, a unidade fundamental desse processo de conversdo (PINHO;

GALDINO, 2014). Este efeito nada mais é que do que uma diferenca de potencial que aparecem

nos terminais de uma célula eletroquimica causada pela absorcao da luz, como é mostrado na

figura 1.

Figura 1 — Efeito Fotovoltaico
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Fonte: SIQUEIRA, 2016

1.2 Sistemas fotovoltaicos

Apesar da vasta aplicacdo da utilizagdo da energia solar fotovoltaica, as duas principais

sdo: Isolado (Off-grid) e interligado a rede (On-grid).

1.2.1 Sistema fotovoltaico isolado (Off-grid)
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Como o nome sugere, o sistema fotovoltaico isolado ndo é interligado a rede da
concessiondria e tem como diferencial o elemento armazenador, ou acumulador, que sdo as

baterias. A figura 2 ilustra o diagrama geral de um sistema off grid.

Figura 2 - Sistema off grid
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Os painéis fotovoltaicos transformam a energia solar em energia elétrica, esta € enviada
para o Controlador de carga que tem a tarefa de deixar essa tensdo a mais constante possivel
para que n&o interfira no bom desempenho do Acumulador, que sdo baterias na maioria das
vezes. Apds isso a energia é enviada para um dispositivo de segurancga, isto é, uma chave
seccionadora que isola o fotovoltaico antes da chegada ao inversor. Este por sua vez transforma
a tensdo CC em tensdo AC se adequando a maioria das cargas utilizadas em uma residéncia.

Esta topologia ndo esta no escopo deste trabalho.

1.2.2 Sistema interligado a rede (On-grid)

Como o nome sugere, esta topologia é totalmente interligada a rede da concessionaria
sendo quase que totalmente dependente desta. A principal diferenca desta para a supracitada
seria a auséncia de um elemento armazenador de energia. A figura 3 ilustra o seu diagrama em

blocos.
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Figura 3 - Sistema on grid
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Os painéis solares, representados por microgeracao, passam pelo dispositivo de protecao
“chave seccionadora”, este vai para 0 inversor que transformara a tensdo DC em AC, dai tera
um disjuntor, representado pelo bloco de protecdo. Essa energia quando transformada sera
injetada na instalacdo elétrica do consumidor em que uma parte € consumida e o excedente é
contabilizado pelo medidor bidirecional. Os principais componentes serdo explicados com

detalhes nos proximos topicos.

1.3 Painel solar

O painel ou modulo fotovoltaico, ilustrado na figura 4, € um conjunto de células

fotovoltaicas montadas em uma estrutura rigida e conectadas eletricamente. Uma célula é o
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dispositivo basico que produz pouca energia e possui uma tensdo elétrica muito baixa, por isso
a necessidade de associagdo de varias células em série e paralelo para aumentar a tensdo e a
corrente elétrica respectivamente (VILLALVA & GAZOLI, 2012). Para uma aplicacéo real, é
necessario a associacdo de mddulos em série ou em paralelo, o conjunto de modulos em série é
denominado String. Como dito anteriormente, a energia elétrica é gerada através do efeito
fotovoltaico pelo material semicondutor presente nas células fotovoltaicas, este gera uma
diferenca de potencial entre as camadas P e N que, fechando o circuito produz corrente elétrica.
Para fins de projeto é de suma importancia que seja visto parametros de cada modelo de painel

fotovoltaico presente nos datasheets que € explicado a seguir.

Figura 4 - Painel Solar

FONTE: PORTAL SOLAR, 2018

1.3.1 Principais parametros

A tabela 01 descreve os principais parametros encontrados no proprio datasheet da

marca do painel solar.



Tabela 1 — Dados do painel solar

Fabricante

Modelo

Tipo de celula

Dimensoes

Massa

Cabos de saida

Poténcia maxima

Tensdo méxima de poténcia
(Vmp)

Tensao de circuito aberto (Voc)
Corrente de curto circuito (Isc)
Corrente méaxima de operagao

Eficiéncia

Phono Solar
PS450M4-24/TH
Monocristalina 166x83

2095 mm x 1039 mm x 35 mm
24,8 kg

4 mm?

450 Wp

41,4V

49,24 V
10,87 A
11,38 A
20,67 %

Dos dados acima destacam-se para fins de projeto:
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Poténcia maxima: Poténcia maxima que o médulo consegue suprir ao sistema, ela sé
acontece quando este estd nas condicdes de Standard Test Conditions (STC) ou
Condicbes padrdo de teste, isto é, irradiacdo de 1000 W/m2, distribuicdo espectral
padrdo para a massa de ar é de 1,5 e a temperatura da célula é de 25 °C;

Tens&o méaxima de poténcia (Vmp): E a maxima tensdo que o modulo consegue suprir
em carga quando este atinge a méaxima poténcia;

Tens&o de circuito aberto (Voc): E méaxima tensdo que o modulo consegue suprir com
0s modulos em circuito aberto, isto €, sem estar conectados a nenhuma carga. Acontece
quando este chega no ponto de maxima poténcia.

Corrente de curto-circuito (Isc): E a corrente utilizada em projetos, ela acontece quando
é feito o ensaio a curto dos painéis colocando, como o nome ja diz, os painéis em curto.
Corrente de maxima operacdo (Imp): E também chamada a corrente nominal do painel,
acontece quando este chega no ponto de maxima poténcia.

Eficiéncia: E o parametro que define a efetividade da transformagéo da energia solar em

energia elétrica.
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1.4 Inversor

Um inversor € um dispositivo eletrdnico que fornece energia elétrica em corrente
alternada (c.a) a partir de uma fonte de energia elétrica em corrente continua (c.c). A energia
c.c pode ser proveniente, por exemplo, de baterias, células a combustivel ou modulos
fotovoltaicos. A tensdo c.a. de saida deve ter amplitude, frequéncia e conteido harmdnico
adequados as cargas a serem alimentadas. Adicionalmente, no caso de sistemas conectados a
rede elétrica a tensdo de saida do inversor deve ser sincronizada com tenséo da rede (PINHO;
GALDINO, 2014).

Atualmente, quase todos 0s inversores presentes no mercado possuem entradas
Maximum Power Point Tracker (MPPT), isto €, um algoritmo responsavel por rastrear o ponto

de maxima poténcia do painel fotovoltaico e entregar a poténcia maxima a carga.

Para fins de projeto, é de grande importancia que seja entendido alguns pardmetros
presentes nos datasheets dos inversores, sera utilizado um inversor como exemplo, ilustrado na
figura 5, para que sejam explicados os principais parametros a serem considerados em um

projeto fotovoltaico.

Figura 5 - Inversor

rowartt

FONTE: BADRA, 2020



1.4.1 Principais Parametros
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Na tabela 2 sdo mostrados todos os parametros técnicos de um inversor.

Tabela 2 — Dados do inversor

Dados do inversor

Fabricante

Modelo

Dados de entrada

Corrente de entrada méax
Tensdo inicial de operacao
Tensdo de entrada maxima
Faixa de tensdo MPP

Numero de rastreadores MPP
Numero de entrada CC
Poténcia max dos modulos
Dados de saida

Poténcia nominal

Corrente nominal de saida CA
Conexao a rede(faixa de tensao)
Frequéncia nominal

Distorcao harmonica total
Fator de poténcia

Eficiéncia maxima

Growatt
MAX 75KTL3 LV

26 A

250 V

1100 V
200-1000 V
7

2 por MPPT
112500 W

75000 W

112,7 A

220 V/ 380 V(180 V- 270 V)
50 Hz/60 Hz(45-65 Hz)
<5%

0,85 - 1 ind./cap.

98,8%

e Corrente de entrada max: Seria a corrente maxima que o inversor suporta por entrada.

e Tensdo inicial de operacdo: Minima tenséo para que o inversor funcione.

e Tensdo de entrada maxima: Maxima tensdo que o inversor suporta, vale ressaltar que

essa tensdo seria a tensdo de circuito aberto dos painéis.

e Faixa de tensdo MPP: A faixa de tensdo que o algoritmo MPPT funciona perfeitamente,

nos painéis sera somado a tensdo de maxima poténcia.

e NuUmero de rastreadores MPP: Quantas entradas de MPPT o inversor possui.
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e Numero de entrada CC: Quantas entradas para strings o inversor possui, no caso 2 por
MPPT.

e Poténcia max dos mddulos: Qual a maxima poténcia, em Wp, que o inversor suporta.
e Poténcia nominal: Maxima poténcia que o inversor consegue gerar.

e Corrente nominal de saida: Maxima corrente que 0 inversor consegue gerar.

1.5 Projeto de geracdo distribuida

Projetos de geracdo distribuida sdo divididos em microgeracdo e minigeracdo, que tem
como fator que os diferencia a poténcia instalada, e nos tipos de fonte de energia, sejam estas
solar, edlica, biogas, termelétrica entre outras. Sera tratado neste presente trabalho somente o

que diz respeito a energia solar.

Para que esses projetos sejam aprovados € necessario que seja enviado um dossié, com
formulérios e diagramas referentes ao projeto, a concessionaria, esta analisard o projeto e
devolverad com um parecer, se esse foi aprovado ou ndo. Os projetos de microgeracdo e
minigeracdo se diferencial tanto na poténcia quanto na quantidade de documentos a serem
enviados a concessiondria. Estes serdo explicitados a seguir, bem como a exatiddo da poténcia

que os limita.

1.5.1 Microgeracao

Projetos de microgeracéo distribuida, sdo destinados a sistemas abaixo ou igual a 75 kW
de poténcia nominal. Os projetos de microgeracdo sdo divididos em:

e Abaixo ou igual a 10 kW de poténcia nominal
Os documentos a serem enviados Sao
1 — Formulério de solicitagdo de acesso
2 —Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART)
3 — Diagrama unifilar
4 — Memorial descritivo

5 — Certificado de conformidade do inversor
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6 — Registro de concessdo do Instituto Nacional de Metrologia (INMETRO) do Mddulo
fotovoltaico

7 — Formulario de registro da central geradora
8 — Manual técnico do inversor
9 — Manual técnico do Mdédulo Fotovoltaico
10 — Planta de localizacédo
11 — Carta de apresentacao
12 — Procuracdo do cliente (Se for enviado por um terceiro)
e Acimade 10 kW
Todos os documentos acima com o acréscimo do Diagrama de blocos.
As normas que regem esta modalidade de geracéo distribuida séo:

e NDEE 02 — Norma Técnica de Fornecimento de Energia Elétrica em Baixa Tensdo
(Edificacbes individuais)

e NBRb5410 - Instalagdes elétricas de baixa tensdo

e Norma técnica para conexao de acessantes a rede de distribuicdo em baixa tensao -
Microgeradores

e NBR 16690 — Instalaces elétrica de arranjos fotovoltaicos — Requisitos de projeto

1.5.2 Minigeracéo

Projetos de Minigeracédo distribuida s@o destinados a sistemas com poténcia nominal

maior que 75 kW. Os documentos a serem enviados sao:
1 — Formulario de solicitacdo de acesso

2 - ART

3 — Diagrama unifilar

4 — Diagrama trifilar

5 — Diagrama de blocos

6 — Memorial descritivo
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7 — Certificado de conformidade do inversor
8 — Registro de concessao do INMETRO do Maodulo fotovoltaico
9 — Formulario de registro da central geradora
10 — Manual técnico do inversor
11— Manual técnico do Modulo Fotovoltaico
12 — Planta de localizagéo
13 — Carta de apresentacao
14 — Procuragéo do cliente (Se for enviado por um terceiro)
As normas que regem esta modalidade de geracéo distribuida sdo:

e NDEE 02 — Norma Técnica de Fornecimento de Energia Elétrica em Baixa Tensdo
(Edificagbes individuais)

e NBR5410 - Instalaces elétricas de baixa tensao

e Norma técnica para conexdo de acessantes a rede de distribuicdo em média tensdo -
minigeradores

e NDEE 01 — Norma Técnica de Fornecimentos de Energia Elétrica em Média Tensao

e NBR14039 - InstalacGes elétricas de média tensdo de 1,0 kV a 36,2 kV

e NBR 16690 — Instalaces elétrica de arranjos fotovoltaicos — Requisitos de projeto

1.6 Autoconsumo remoto

Com a criacdo da Resolugdo Normativa 687 da ANEEL em 2015, agora é possivel a
utilizacdo do Autoconsumo remoto, que seria o compartilhamento de créditos de energia de
dois ou mais imoveis distintos e de mesma titularidade e de mesma concessionaria conforme

ilustrado na figura 6.
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Figura 6 - Autoconsumo remoto

Unidade Geradora Casade Praia
(exemplo)

Esta modalidade estd dentro das 3 de geracdo compartilhada. Esta propicia que 0s
créditos de energia gerados por um sistema fotovoltaico sejam utilizados por outra unidade
consumidora. Esta modalidade torna possivel, por exemplo, a reducdo de conta de um

apartamento, de uma empresa, e de locais de dificil instalacdo de energia solar.

Para gque seja cadastrado, basta enviar um formulério para concessionaria indicando a
unidade consumidora, CPF e a porcentagem dos creditos que serdo enviados. Basta ter em
mente quanto Se quer gerar e 0 quanto Se quer consumir para que haja 0 maximo de

aproveitamento.

1.7 Modalidades tarifarias

As modalidades tarifarias séo definidas como um conjunto de tarifas aplicaveis no consumo
de energia elétrica e demanda de poténcias ativas. Sdo definidas em acordo com o Grupo

Tarifario (ANEEL, 2015), segundos as seguintes normas:

e REN n°414/2020
e MODULO 7 - Procedimentos de regulacao tarifaria— PRORET

Grupo A; Unidades consumidores de Alta Tenséo (Subgrupos Al, A2 e A3) e Média Tensao

(A3a e A4) e de sistemas subterraneos (Subgrupo AS). Os subgrupos sdo definidos como:
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Subgrupo Al — tensdo de fornecimento superior a 230 kV
Subgrupo A2 — tensao de fornecimento de 88 kV a 138 kV
Subgrupo A3 — tensdo de fornecimento de 69 kV
Subgrupo A3a — tensdo de fornecimento de 30 kV a 44 kV
Subgrupo A4 — tensdo de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV

Subgrupo AS — tensdo de fornecimento inferior a 2,3 kV, a partir de sistema subterréaneo de
distribuicéo.

Grupo B: Unidades consumidoras de Baixa Tensdo (Subgrupos B1, B2, B3 e B4). Os
subgrupos sao definidos como:

Subgrupo B1 — Residencial
Subgrupo B2 — Rural

Subgrupo B3 — Demais classes
Subgrupo B4 — lluminacao publica

1.8 Fatura de energia

As faturas de energia sao subdivididas nos dois grupos supracitados, grupo A e grupo

B. Sera detalhado a seguir, explicando cada item.

1.8.1 Grupo B: Baixa tenséo

Para melhor explicar, sera mostrada a figura 7 a seguir:

Figura 7 - Fatura exemplo em baixa tensdo

Medidor I Leit. Atual Leit. Anterior Constante Fatur. NPL Cons. Medido Cons. Faturado

Consumo 11238211 ! 15937 15174 1,00000 5 763 763
Periodo de Consumo: 18/12/2019 a

Itens Faturados Tar. sem Impostos Valor

[Consumo 763 kWh a 0.904359 0678270 690,02
Contribuicao de lluminacao Publica (COSIP) | | 4140
Mdicional Bandeira Amarela - 10.24 | [

Fonte: Autoral



24

Em azul, tem-se as leituras atual e anterior realizada pelo leiturista no final do periodo
de medicdo. Em vermelho tem-se o consumo faturado, que seria a diferenca entre a leitura atual

e a leitura anterior, multiplicado pela tarifa.

A contribuicdo de lluminacg&o Publica (COSIP) é calculado de acordo com 0 DECRETO
N° 4705, de 18 de dezembro de 2019 em que fica fixado o valor de R$ 108,95 o valor da
Unidade Fiscal do Municipio- UFM. Esse valor é multiplicado pelos valores presentes na figura

8 considerando a faixa de consumo da unidade consumidora.

Figura 8 - Valor da COSIP em UFM

Classe Faixas de Consumo | Valor da COSIP

Mensal (kWh) em UFM
0 a 30 isento
31 a 50 isento
= 51 a 100 isento
g 101 a 200 0.07
8 201 a 250 0.18
2 301 a 500 0.23
o« 501 a 1.000 0.38
1.001 a 1.500 0.55
1501 a 2.000 0.70
2.001 acima 0,85

Claies Faixas de Consumo | Valor da COSIP

Mensal (kWh) em UFM
0 a 30 isento
@ 31 a 50 isento
-; 51 a 100 isento
0] 101 a 200 isento
g 201 a 250 isento
8, 251 a 300 0.19
2. 301 a 500 0.21
A8 501 a  1.000 040
=8 1.001 a  1.500 045
B2 1.501 a _ 2.000 1,25
g< 2001 a  5.000 1,65
8 5.001 a 10.000 4,00
= 10.001 a 20.000 10,00
s 20.001 a 30.000 12,00
= 30.001 a  40.000 14,00
2 40.001 a  50.000 16,00
50.001 a 100.000 48,00
100.001 acima 59,00

Fonte: Autoral

Usando a fatura supracitada como exemplo, é sabido que o consumo esta no valor de 763 kWh,
logo esté na faixa de 501 a 1000 kWh e, portanto o valor da COSIP em UFM esta no valor de

0,38, visto que se trata de uma residéncia. Calculando-se:
COSIP = 108,95 x 0,38 = R$ 41,40

E finalmente, em verde a bandeira tariféria. Esta indica se havera ou ndo acrescimo no valor da
energia passado ao cliente consumidor. Ela varia de acordo com as condicGes de geragdo de

energia, as bandeiras séo:
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Bandeira verde: Condigdes favoraveis a geracao de energia

Bandeira amarela: Condicdes de geracdo menos favoraveis. Acréscimo de R$ 0,01343
para cada kWh consumido;

Bandeira vermelha — Patamar 1: Condi¢Ges custosas de geracdo. Acréscimo de
R$0,04169 para cada kwWh consumido;

Bandeira vermelha — Patamar 2: CondicGes ainda mais custosas de geracdo. Acréscimo
de 0,06243 para kwWh consumido;

1.8.2 Grupo A: Média e Alta tensao

Antes que seja explicado a fatura propriamente dita, é necessario que seja mostrado

alguns conceitos importantes:

Horario de ponta: Seria um periodo de trés horas seguidas, exceto sdbados, domingos
e feriados nacionais, definidos pela concessionaria no local. Neste periodo a tarifa é
mais cara. Esse periodo corresponde, no geral, o tempo de maior consumo da
concessionaria. No Amazonas Energia esse periodo corresponde de 20h &s 22h59;
Horario fora ponta: As 21 horas restantes. E dividido entre fora ponta indutivo e
capacitivo, neste periodo de tempo deve-se manter, passivel de multa, o fator de
poténcia acima de 0,92 indutivo (horario fora ponta indutivo) ou acima de 0,92
capacitivo (horario fora ponta capacitivo);

Demanda contratada: Poténcia elétrica ativa que a concessionaria tem de
disponibilizar continuamente no ponto de entrega. E ajustada de acordo com a unidade
consumidora e suas necessidades, esta deve ser proxima da demanda méxima aferida
nas Ultimas 12 faturas, j& que uma baixa demanda contratada é passivel de multa e uma
demanda contratada muito acima da medida, significa que estd se pagando

desnecessariamente um valor superior da demanda (MONQUEIRO, 2018).

Além destes, é necessario o conhecimento de alguns conceitos tarifarios como se segue:

e Tarifa de energia (TE): Tarifa que estd empregado no custo de energia elétrica
consumida em kWh.;
e Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD): Tarifa que d& custo a

transmisséo e distribuicdo de energia;
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e Tarifa de Demanda: Cobrado por kW disponivel, caso a demanda medida seja
menor ou igual a contratada ao valor da demanda contratada;

e Tarifa de Energia Reativa Excedente: Tarifa aplicada por meio de multa caso
existe poténcia reativa excedente na fatura de energia;

e Tarifa de ultrapassagem de demanda: Aplicada na diferenca entre a demanda
medida e a contratada, quando a demanda medida for maior ou igual a 110% da

contratada;

Para melhor explicar serd mostrado na figura 9 uma fatura exemplo:

Figura 9 - Fatura exemplo no Grupo A

| |  Medidor | Leit. Atual | Leit. Anterior | Constante Fatur. | NPL | Cons.Medido | Cons. Faturado |

Consumo | 11138535 |  ag78 | 68 | 280,00000 | & | | |

Demanda | 11136535 | 19514 | 18998 | 0,28000 & | | |
D. Ctda Pta: 230 D. Ctda F.Pta: 230 Periodo de Consumo: 01/09/2019 a 01/10/2019

T
1

Eemanda 144 KW a 22,133327 16,600000 3.187,19
Demanda 86 KW a 16,600000 16,600000 1.427,60

onsumo F/Ponta 28.000 kWh a 0.549693 0.41 2?0 15.391 4
En R Exc F/Ponta 2.240 kWh a 0,388453 0,291340 870,13
Contribui¢do de lluminacao Publica (COSIP) 1.264,80

Fonte: Autoral

Em laranja, tem-se as medidas das leituras atuais e anterior. Em vermelho seria o
consumo da unidade consumidora no horario de ponta. Em preto e amarelo seriam o0s custos
referentes a demanda contratada. Em verde, seria o consumo fora ponta. Em azul seria o
consumo excedente de energia reativa e, finalmente, a Contribuicdo de lluminacdo Publica

antes explicado.

1.9 Estudos de investimento

Agora serdo detalhados alguns tipos de estudos de investimento que serdo empregados

na hora de julgar se existe ou ndo a viabilidade econdmica da instalacdo em questéo.

2.9.1 VPL

O Valor Presente Liquido (VPL) é o método que consiste em trazer para a data zero

todos os fluxos de caixa de um projeto de investimento e 0os somar ao valor do investimento
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inicial, utilizando como taxa de desconto a TMA (Taxa Minima de Atratividade) (CAMARGO,
2017).

O VPL representa a diferenca entre os recebimentos e 0s pagamentos de um

investimento em valores monetarios atuais.

E calculado utilizando a seguinte equac&o:

N F, 1)
Y
PL T LTt or

n=1

onde:

Co = Valor investido

VPL = Valor Presente Liquido

Fc = Fluxo de caixa, que seria o fluxo do dinheiro no caixa da empresa ou investimento.
t = momento em que o fluxo de caixa aconteceu

i = TMA (Taxa Minima de Atratividade)

n = periodo de tempo

Caso o valor do VPL seja negativo, significa que as despesas serdo maiores que as
receitas, logo, o projeto € inviavel. Caso o VPL seja positivo, significa que as receitas sdo
maiores que as despesas, logo, o projeto é viavel e por fim, VPL igual a 0, significa que as
receitas e despesas sao iguais e, portanto, a decisdo de investir no projeto é neutra.

192TIR

A Taxa Interna de Retorno (TIR), é o indicador que, quando aplicado ao fluxo de caixa,

transforma os valores de retorno iguais as despesas trazidas a valor presente (REIS, 2018).

A equacéo para o calculo do TIR é dada por:

- &)
Z 1+ TIR)t

Onde:
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t = Periodo em que ocorre o fluxo de caixa
Fct = fluxo de caixa do periodo t
n = namero total de periodos analisados

Para interpretar melhor o resultado do TIR, € necessario que seja comparado com uma
Taxa Minima de Atratividade (TMA). Essa taxa representa a rentabilidade de maior facilidade
de ser adquirida no mercado com o menor risco possivel. O projeto s6 sera vantajoso se 0
resultado superar essa Taxa Minima. Caso seja igual a TMA, o investimento ndo € bom nem

ruim e caso seja menor que a TMA, o investimento ndo é atrativo.

1.9.3 Payback

O payback seria 0 tempo necessario para recuperar o custo de investimento. Seria a
indicacdo do periodo de recuperacdo do investimento, o prazo no qual os rendimentos tornam-

se iguais ao valor que foi investido (REIS, 2019).

A diferenca desses métodos para 0s outros supracitados seria que este ndo considera o
valor do dinheiro no tempo, ele somente determina o periodo de tempo necessario para
recuperar os fundos investidos. Isto é, a légica por tras seria que quanto menor o tempo para a
recuperacdo, menor o risco do investimento ter prejuizo e vice versa.

A equacdo do payback é a que se segue:

Investimento (3)

Payback =
aybac Ganhos

2 METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

2.1 Imagens de drone

Para que seja realizado um projeto de energia solar da maneira mais adequada possivel,
é necessario verificar se a area de telhado € suficiente para a alocagdo dos modulos, para isso
foi realizado imagens de drone da EST, com a permissdo da diretora da unidade, ilustradas nas
Figuras 10, 11, e 12.



Figura 10 - Imagens de drone

Fonte: Autoral

Figura 11 - Imagens de drone

Fonte: Autoral
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Figura 12 - Imagens de drone

Fonte: Autoral

Com essas imagens foi possivel realizar a simula¢do com o software PVSOL.

2.2 PVSOL

Mundialmente, o software PVSOL é um dos mais utilizados para simulacéo de sistemas
de energia solar, o programa oferece facilidade de uso e agilidade no processo de venda, mas
também muitas ferramentas avancadas para projetistas como simulacdo de sombras, geracéo,
perdas de cabeamento, dimensionamento de inversores e muitos outros parametros importantes
para projetos de energia solar (SOLARIZE, 2021).

2.2.1 Alocacdo dos modulos nos telhados

Visto a impossibilidade de simular todos os telhados num programa so, foi dividido em
duas partes e serdo detalhados no préximo item todas as configuragdes dos inversores bem
como a quantidade total de moédulos. Foi utilizado porcentagem minima de sombra de 3% para
a alocacdo dos painéis e perda de cabeamento de 5%. As placas e inversores que serao
utilizados, os dados técnicos estdo nas tabelas 1 e 2, respectivamente. Nas figuras 13 e 14 serdo
mostrados a disposi¢do das placas e nas tabelas 3 e 4 as configuracdes das ligacbes nos

inversores.
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2.2.11 PVSOL PARTE 1

Figura 13 - Primeira parte do PVSOL

Fonte: Autoral

Foi colocado um total de 1230 modulos nessa parte e 5 inversores, totalizando 246
modulos para cada inversor dispostos em 7 MPPTs, com 2 entradas cada. Segue a tabela de

como foi alocado, bem como os dados fisicos de tensdo e corrente para cada entrada.

Tabela 3 - Dados das tens@es nos inversores

ENMI'FI;,F;-I[-)i 1 18 49,24 41,4 886,32 745,2
ENIYII'ETI-Di\ 5 18 49,24 41,4 886,32 7452
ENIYII'ETI-Di 1 18 49,24 41,4 886,32 7452
ENIYII'ETI-Di 5 18 49,24 41,4 886,32 7452
ENIYII'ETI-Di 1 18 49,24 41,4 886,32 7452
ENIYII'ETI-Di 5 18 49,24 41,4 886,32 7452
ENIYII'ETI-Di 1 18 49,24 41,4 886,32 7452
ENMI'EZEi 5 18 49,24 41,4 886,32 7452
ENMI'FI;TI;)i 1 17 49,24 41,4 837,08 703,8
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ENMI'PRZII;)i 5 17 49,24 41,4 837,08 703,8
ENMI'PRZ-I[-)i 1 17 49,24 41,4 837,08 703,8
ENMI'PRZ-I[-)i 5 17 49,24 41,4 837,08 703,8
ENMI'PRZII;)Z 1 17 49,24 41,4 837,08 703,8
ENMI'PRZII;)Z 5 17 49,24 41,4 837,08 703,8

Considerando que a tensdo maxima de entrada é 1100 Vdc e a faixa do MPP do inversor

€ de 200 a 1000 V, o valor das tensdes estdo nas faixas corretas.

2.2.1.2 PVSOL PARTE 2

Figura 14 - Segunda parte do PVsol

Fonte: Autoral

Foi colocado um total de 1230 mddulos nessa parte e 5 inversores, totalizando 246
maodulos para cada inversor dispostos em 7 MPPTs, com 2 entradas cada. Segue a tabela de

como foi alocado, bem como os dados fisicos de tensdo e corrente para cada entrada.

Tabela 4 - Dados das tens6es nos inversores



ENTRADAS DO
INVERSOR
MPPT 1
ENTRADA 1
MPPT 1
ENTRADA 2
MPPT 2
ENTRADA 1
MPPT 2
ENTRADA 2
MPPT 3
ENTRADA 1
MPPT 3
ENTRADA 2
MPPT 4
ENTRADA 1
MPPT 4
ENTRADA 2
MPPT 5
ENTRADA 1
MPPT 5
ENTRADA 2
MPPT 6
ENTRADA 1
MPPT 6
ENTRADA 2
MPPT 7
ENTRADA 1
MPPT 7
ENTRADA 2

NUmero
de placas

18
18
18
18
18
18
18
18
17
17
17
17
17

17

Tensdao VOC Tensdo Vmp

49,24
49,24
49,24
49,24
49,24
49,24
49,24
49,24
49,24
49,24
49,24
49,24
49,24

49,24

41,4

41,4

41,4

41,4

41,4

41,4

41,4

41,4

41,4

41,4

41,4

41,4

41,4

41,4

Tensao total
VOC

886,32
886,32
886,32
886,32
886,32
886,32
886,32
886,32
837,08
837,08
837,08
837,08
837,08

837,08
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Tenséo
total Vmp

745,2
745,2
745,2
745,2
745,2
745,2
745,2
745,2
703,8
703,8
703,8
703,8
703,8

703,8

Considerando que a tensdo maxima de entrada é 1100 Vdc e a faixa do MPP do inversor

¢ de 200 a 1000 V, o valor das tensOes estdo nas faixas corretas. Foram utilizados um total de
2460 modulos, totalizando 1107 kWp e 10 inversores de 75 kW, totalizando 750 kW de

inversor.

2.3 Geracao

A geracdo seré dividida entre as duas partes supracitadas, conforme descrigéo a seguir.

A figura 15 e 16 ilustram os resultados do software com as geracGes para cada disposi¢do

mostradas nas figuras 13 e 14. Elas serdo somadas posteriormente para que se tenha o valor

total de geracao.

2.3.1 PVSOL PARTE 1



Figura 15 - Dados de geragao

Qualidade técnica do sistema fotovoltaico

Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.) 749,275 kWh/Ano
Rendimento anual especifico 1.437,67 kWh/kWp
Desempenho do sistema (PR) 84,0 %
Injecdo na rede 745.275 kWh/Ano
Fonte: Autoral
Totalizando a seguinte energia mensal:
749275
Eml = o - 62439,583 kWh
2.3.2 PVSOL PARTE 2
Figura 16 - Dados de geracdo

Qualidade técnica do sistema fotovoltaico

Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.) 832,477 kwh/Ano
Rendimento anual espedifico 1.413,04 kWh/kWp
Desempenho do sistema (PR) 83,9 %
Injecdo na rede 832.477 kWh/Ano

Fonte: Autoral

Totalizando a seguinte energia mensal:

832477
Em2 = 2 - 69373,083 kWh

2.3.3 Total de energia mensal média
Emt = 62439,583 + 69373,083 = 131812,667 kWh

34
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3 ESTUDO DAS FATURAS

Nesse capitulo serdo realizados todos os célculos referentes as faturas da EST para que
seja sabido os valores médios de energia para abatimento posterior utilizando a energia que foi
simulada no capitulo 2. Serdo primeiramente tabulados os valores das faturas consideradas no
calculo, com esses valores sera realizada uma fatura simulada com todos os valores medios e
com as tarifas atualizadas, para entdo utilizando o valor da energia gerada realizar o desconto
da energia reversa e calcular o valor da economia mensal que serad de grande valia no préximo

capitulo

3.1 Faturas

Nos anos de 2020 e 2021, a universidade ndo funcionou em sua plena capacidade devido
a pandemia do Covid-19, foi utilizado neste trabalho o ano de 2019, visto que neste ano houve
o funcionamento em plena carga. Foi considerado o segundo semestre do ano de 2019, dos
meses 07/2019 até 12/2019. As faturas foram recolhidas do site da concessionaria, as figuras
17, 18, 19, 20, 21 e 22 ilustram as faturas e os dados que serdo utilizados para os célculos da

fatura simulada.

Figura 17 - Fatura 07/2019

(") ICMS, quando aplicavel foi recolhido por ST - Substituigio Tributiria.
Decreto N°. 40.628/2010. Valor do ICMS 5T RS 0.00

Fonte: Autoral

— m— — - - —
UNIVERSIDADE DO ESTADO DO AMAZONAS Codigo Unico Mes Faturado Mota Fiscal
AV DARCIVARGAS, 1200, 00860557 0772019 20914784
CHAPADA
69.050-020 - MANALUS - AM
Medidor Leit. Atual Leit. Anterior Constante Fatur. MNPL Cons. Medido Cons. Faturado
Consumo 11316798 1674 97 1.200,00000 6
Demanda 11316798 7247 6786 1,20000 6
D. Ctda Pta: 648 D. Ctda F.Pta: 648 Periodo de Consumo: 01/07/2019 a 01/08/2019
Itens Faturados Tar. sem Impostos Valor
Consumo Ponta 12,000 kWh a 1.420720 1,420720 17.048,64
Demanda 553 KW a 16.600000 16,600000 9.179,80
Demanda 95 kKW a 16.600000 16,600000 1.577,00
En R Exc Ponta 1,200 kWh a 0.291340 0,291340 349,60
Consumo F/Ponta 151,200 kWh a 0.412270 0,412270 62.335,22
En R Exc F/Ponta 3,600 kWh a 0.291340 0,291340 1.048,82
Isencao lems - 30,513.01
Comegdo Monetéria Ipcaflgpm 07/2019-00 (**) 36.471,91
Multa Por Atraso 07/2019-00 (**) 1.830,78
Juros De Mora De Importe/Servico 07/2019-00 (**) 19.955,31
(**) Via para pagamento com JurosMultasiComegies emitida em: 10/06/2021
Descrigdo da Grandeza Leit. Atual Leit. Anterior Constante Registrado
En Ativa Pta 107 a7 1,00000 12000
En Ativa F-Pta 1566 1440 1,00000 151200
Dem Acum Pta 3554 3325 0,00100 274
Dem Acum F-Pta 7247 6786 0,00100 553
Ufer Pta 9 8 1,00000 1200
Ufer F-Pta 55 52 1,00000 3600
Dmer Acum Pta 3378 3056 0,00100 266
Dmer Acum F-Pta 7122 BE68 0,00100 544
Base de Calculo Aligucta Valor do ICMS Vencimento Valor a Pagar
o) ® o 26/08/2019 RS 149.797,08




Figura 18 - Fatura 10/2019

by — — - o —
UNIVERSIDADE DO ESTADO DO AMAZONAS Codigo Unico Mes Faturado Mota Fiscal
AV DARCI VARGAS, 1200, 7 10/2019 24029346
CHAPADA
69.050-020 - MANAUS - AM
Medidor Leit. Atual Leit. Anterior Constante Fatur. NPL Cons. Medido Cons. Faturado
Consumo 11316798 2170 125 1.200,00000 ]
D d 11316798 9332 8671 1,20000 6

D. Ctda Pta: 648 D. Ctda F.Pta: 648

Periodo de Consumo: 01/10/2019 a 01/11/2019

Itens Faturados Tar. sem Impostos Valor
Consumo Ponta 7,200 kWh a 1.433150 1,433150 10.318,68
D 793 KW a 16.631000 16,631000 13.188,38
En R Exc Ponta 1,200 kWh a 0.290523 0,290523 348,62
Consumo FiPonta 174,000 kWh a 0427422 0427422 7437142
En R Exc F/Ponta 6,000 kWh a 0.290523 0,290523 1.743,13]
Dem Ulir 145 kW a 33.262000 33,262000 4.8622.99|
Adicional E ira A la - 2,625.40
Adicional E ira \ - 239.83
I lcms - 34,931.06
Cormregdo Monetéria Ipcafigpm 10/2019-00 (**) 40.959 68
Multa Por Atraso 10/2015-00 (**) 2.095,86
Juros De Mora De Importe/Servico 10/2019-00 (**) 19.631,06
{**) Via para pagamento com Juros/Multas/Comedes emitida em: 10/06/2021
Descrigdo da Grandeza Leit. Atual Leit. Anterior Constante | Registrado
En Ativa Pta 131 125 1,00000 7200
En Ativa F-Pta 2039 1694 1,00000 174000
Dem Acum Pta 4319 4209 0,00100 132
Dem Acum F-Pta 9332 G671 0,00100 793
Ufer Pta 12 11 1,00000 1200
Ufer F-Pta &7 62 1,00000 6000
Dmer Acum Pta 3997 3877 0,00100 144
Dmer Acum F-Pta 9164 8515 0,00100 778

Base de Calculo Aliguota Valor do ICMS ‘encimento Valor a Pagar

® ® (] 26/11/2019 R$ 167.479,82

{*) ICMS, quando aplicivel foi recolhido por ST - Substituigie Tributaria.

Marrstn NP AN APRINAD Wsber dn ICUS ST B2 000

Fonte: Autoral

Figura 19 - Fatura 11/2019

b — — - - =
UNIVERSIDADE DO ESTADO DO AMAZONAS Codigo Unico Més Faturado Nota Fiscal
AV DARCI VARGAS, 1200 , T 112019 25145642
CHAPADA
69.050-020 - MANALUS - AM
Medidor Leit. Atual Leit. Anterior Constante Fatur. MPL Cons. Medido Cons. Faturado
Consumo 11316798 2333 131 1.200,00000 6
D d 11316798 10018 9332 1,20000 6

D. Ctda Pta: 648 D. Ctda F.Pta: 648

Periodo de Consumo: 01/11/2019 a 01/12/2019

Itens Faturados Tar. sem Impostos Valor
Consumo Ponta 7,200 kWh a 1.355118 1,355118 9.756,84
Demanda 823 kW a 17.590000 17,590000 14 476,57
Consumo F/Ponta 187,200 kWh a 0.431068 0.431068 B80.695,92
En R Exc F/Ponta 6,000 kWh a 0.266030 0,266030 1.596,18
Dem Ullr 175 KW a 35.180000 35,180000 6.156,50
icional Bandeira Amarela - §3.61
Adicional Bandeira Vermelha - 7,826.76
K lems - 37,560.66
Corregéo Monetaria Ipcallgpm 11/2019-00 (=) 4329524
Multa Por Afraso 11/2019-00 (**) 225364
Juros De Mora De Importe/Servico 11/2019-00 (*) 19.982,07
{**) Via para pagamento com JurosMultas/Comegdes emitida em: 1000862021
Descrigdo da Grandeza Leit. Atual Leit. Anterior Constante | Registrado
En Ativa Pta 137 131 1,00000 7200
En Ativa F-Pta 2195 2039 1,00000 187200
Dem Acum Pta 4436 4319 0,00100 140
Dem Acum F-Pta 10018 9332 0,00100 823
Ufer Pta 12 12 1,00000 0
Ufer F-Pta 72 67 1,00000 6000
Dmer Acum Pta 4124 3997 0,00100 152
Dmer Acum F-Pta 9833 9164 0,00100 802
Base de Calculo Aliquota Valor do ICMS Vencimento alor a Pagar
] ] ® 26/12/2019 R$ 178.212,96

{*) ICMS, quando aplicivel foi recolhido por ST - Substituigie Tributaria.

Decreto N°. 40.628/2010. Valor do ICMS ST RS 0.00

Fonte: Autoral
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Figura 20 - Fatura 12/2019

UNIVERSIDADE DO ESTADO DO AMAZONAS Codigo Unico Més Faturado Nota Fiscal
AV DARCI VARGAS, 1200, 0086055-7 1212019 26272645
CHAPADA
69.050-020 - MANAUS - AM
Medidor Leit. Atual Leit. Anterior Constante Fatur, NPL Cons. Medido Cons. Faturado
Consumao 11316798 2459 137 1.200,00000 ]
Demanda 11316798 10672 10018 1,20000 [
D. Ctda Pta: 648 D. Ctda F.Pta: 648 Periodo de Consumao: 01/12/2019 a 01/01/2020
Itens Faturados Tar. sem Impostos Valor
Consumo Ponta 6,000 kWh a 1.327800 1,327800 7.966,80
Demanda 784 kW a 17.590000 17,590000 13.790,56
En R Exc Ponta 1,200 kWh a 0.266030 0,266030 319,23
Consumo FiPonta 145,200 kWh a 0.403750 0,403750 5B.624,50
En R Exc F/Ponta 7,200 kWh a 0.266030 0,266030 191541
Dem Ulir 136 kW a 35.180000 35,180000 478448
Adicional Bandeira Amarela - 2,026.79
Isencao lcms - 29,133.65
Corregéo Monetaria Ipcafigpm 12/2019-00 (**) 3212414
Multa Por Afraso 12/2019-00 (**) 1.748,01
Jurog De Mora De Importe/Servico 12/2019-00 (*%) 14.585,81
{**) Vi para pagaments com JurssMultasiComecies emitida em- 10006/2021
Descrigio da Grandeza Leit. Atual Leit. Anterior Constante | Registrado
En Ativa Pta 142 137 1,00000 6000
En Ativa F-Pta 2316 2195 1,00000 145200
Dem Acum Pta 4563 4436 0,00100 152
Dem Acum F-Pta 10672 10018 0,00100 754
Ufer Pta 13 12 1,00000 1200
Ufer F-Pta 78 72 1,00000 7200
Dmer Acum Pta 4263 4124 0.00100 166
Dmer Acum F-Pta 10485 9833 0,00100 782
Base de Calculo Aliquota Valor do ICMS Vencimento ‘Valor a Pagar
® ® y] 26/01/2020 R$ 135.868,94

{*) ICMS, quando aplicivel foi recolhido por ST - Substituigo Tributéria.
Fmmie WS AR ERBFMAR Uder in IFAIE ©T B A AR

Fonte: Autoral

Os valores foram organizados e estdo ilustrados na tabela 5.

Tabela 5 - Dados das faturas

MES PTA

PTA

CONSUMO F CONSUMO DEMANDA
PAGA

EN

REAT

JUL/19
AGO/19
SET/19
OuUT/19
NOV/19
DEZ/19

151200
194400
199200
174000
187200
145200

12000
13200
8400
7200
7200
6000

553,0
858,0
850,0
793,0
823,0
784,0

4800
4800
6000
7200
6000
8400
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A universidade tem uma demanda contratada no valor de 648 kW, que como mostra a

valores médios da fatura.

tabela acima, é ultrapassada frequentemente. Na tabela 6 serdo mostrados os calculos dos
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Tabela 6 — VValores das médias das faturas

Meédias Consumo F Pta Consumo Demanda En
Pta Paga Reat
175200 9000 776,83 6200

3.2 Fatura simulada sem energia solar

Para que seja simulado de maneira adequada é necesséario calcular os valores atualizados
das tarifas, para isso foi utilizado a RESOLUCAO HOMOLOGATORIA N°2795, DE 27 DE
OUTUBRO DE 2020 e também sobre o reajuste da bandeira vermelha patamar 2 atual
(BRASILIO, 2021), os valores de TE e TUSD, ponta e fora ponta, na tabela 7 serdo mostrados
esses valores:

Tabela 7 — VValores de TE e TUSD

TE
TE PTA 389,28 RS/MWh
TE F PTA 230,03 R$/MWh
TUSD
TUSD PTA 149,63 RS/MWh
TUSD F PTA 149,63 RS/MWh

Sabe-se que o acréscimo de patamar 2 é de 9,49 R$ a cada 100 kWh, tem-se entdo que
0 acréscimo serd no valor de 94,9 R$/MWh. Para que seja calculado o valor da tarifa de energia
que aparece na fatura é necessario somar os valores de TE e TUSD e também somar com o
valor do acréscimo da bandeira, apds isso dividir por 1000 para que a unidade passe para
R$/kWh, calculando-se os valores para Ponta e Fora Ponta, tem-se:

230,03 + 149,63 + 94,9

Tarifa F Ponta =
arifa Fora Ponta 1000

= 0,47456 R$/kWh

389,28 + 149,63 + 94,9
1000

Tarifa Ponta = = 0,63381 R$/kWh

Pela REN 414, edificios de poder publico séo isentos de ICMS portanto s6 pagam o
valor de acréscimo das bandeiras vigentes no periodo da fatura. Utilizando os valores da tabela
6, é possivel calcular o valor da fatura simulada com os valores médios de um semestre da
universidade, outra consideracdo importante é que pela REN 414, é necessario aumentar a
demanda para um valor igual ou maior que o valor de inversores instalados, sera aumentado a

demanda para 750 KW por esse motivo. Na tabela 8 sera mostrado o calculo da fatura simulada.



Tabela 8 - Calculo da fatura simulada
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Calculo de fatura simulada

Dados Valores Tarifa Preco ($$)
Consumo F Pta 175200 0,47456 R$ 83.142,91
Consumo Pta 9000 0,63381 R$ 5.704,29
Demanda 750,00 28,57 R$ 21427,5
Demanda ultrapassada 26,833 57,14 R$ 1533,237
En Reat 6200 0,2433 R$ 1.508,46

Lembrando-se que o consumidor paga pela demanda utilizada e pela demanda que nédo
foi ultrapassado, esses dois valores somados o resultado é o valor da demanda contratada, que
no caso é 750 kW. Somando-se os valores da tabela de célculo de fatura simulada, tem-se:

Valor total = 83148,91 + 5704,29 + 21427,5 + 1533,237 4+ 1508,46 = R$ 113.316,40

3.3 Fatura simulada com energia solar

Agora serd considerado o valor da energia gerada pelo sistema solar que foi de
131812,667 kWh, para que seja calculado o desconto é necessario a subtracdo do valor do

consumo Fora Ponta pela geracdo, segue o calculo:
Energia a ser tarifada = 175200 — 131812,667 = 43387,33 kWh
Utilizando a tabela 9 para o célculo de fatura simulada, tem-se

Tabela 9 — Célculo da fatura de energia solar

Célculo fatura energia solar
Dados Valores Tarifa Preco ($%)
Consumo F Pta 43387,33 0,47456 R$ 20589,89
Consumo Pta 9000 0,63381 R$ 5.704,29
Demanda 750,00 28,57 R$ 214275
Demanda ultrapassada 26,833 57,14 R$ 1533,237
En Reat 6200 0,2433 R$ 1.508,46

O valor da fatura sera:
Valor da fatura = 20589,89 + 5704,29 + 21427,5 + 1533,23 + 1508,46 = R$ 50763,37
Calculando-se agora o valor da economia mensal média, tem-se:

Economia mensal média = 113.322,397 —50763,37 = R$ 62553,03
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4 VIABILIDADE ECONOMICA

Para o calculo do investimento total que sera feito pela universidade, o calculo utilizara
o fator da Greener, empresa de consultoria e pesquisa especializada no setor fotovoltaico,
visando contribuir com um mercado de energia solar sustentavel, rentavel e transparente.
(OLIVIERI, 2021) Todo semestre, € feito um estudo completo referente ao mercado de energia

solar no Brasil Inteiro, na figura 8 sera mostrado o grafico:

Figura 21 - Gréfico de R$/Wp

Pregos para o cliente final

Aumento médio das instalagdes residenciais de 2,5% e comerciais de 8,9% ao longo de 2020, sendo
sentido com maior intensidade no 1° semestre. Esse comportamento é reflexo da elevagédo dos custos de

R$ 7,0 equipamentos fotovoltaicos.
R$ 6,0
R$ 50
RS$ 4,0
2 R$30
=
5
£ R$20
R$ 1,0
BB 75kW, lSOkW 150kW 300kw 300kW 500kW 500kW MW, 3MW, 5MW
2kWp 4kWp 8kWp 12kWp 30kWp 50kWp 75kWp P P 3mwp P smwp P
Solo p Solo p Solo p Solo solo solo solo

jan/19 6,49 523 472 454 402 405 386 428 376 412 363 4,04 369 4,06 3,62 395 336 366 339 3,66
jun/19 6,04 500 441 423 382 366 348 385 337 3,59 3,27 355 328 357 3,26 3,51 317 333 315 335
jan/20 6,06 484 430 41 367 362 3,42 387 332 364 330 368 328 3,62 3,28 3,60 3,08 337 308 3,40
Wjun/20 597 476 427 4N 378 @370 362 404 3,56 394 347 3,85 350 391 3,49 386 339 372 334 3,74
Wjan/21 6,19 496 442 429 400 388 379 423 364 407 357 4,02 360 403 @856 397 3,37 3,72 3,46 3,81

Fonte: Greener
O sistema consta de um total de 2460 placas de 450 Wp, calculando-se:
Pot = 2460 x 450 = 1107000 Wp

Utilizando o fator para 1 MWop, tem-se que o valor investido seré no total de:

Montante = 1107000 X 3,56 = R$3.940.920,00

Calculando-se o valor de economia anual

Economia anual = 62553,03 X 12 = R$ 750636,42
Nos estudos de investimento sera considerado um periodo de 25 anos, visto que € 0
periodo que grande parte das empresas que produzem painel solar relata que, em média, o
maodulo fotovoltaico dura (Elysia,2017). A taxa minima de atratividade utilizada sera a taxa
SELIC no valor de 4,25%.



4.1 Payback
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Sera realizado um fluxo de caixa simples na tabela 10 e sera mostrado um grafico na

figura 24 para ilustrar:

Tabela 10 — Payback Simples

PAYBACK SIMPLES
Anos Investimento Retorno
1 -R$ 3.940.920,00 R$ 750.636,42
2 -R$ 3.190.283,58 R$ 750.636,42
3 -R$ 2.439.647,16 R$ 750.636,42
4 -R$ 1.689.010,74 R$ 750.636,42
5 -R$ 938.374,32 R$ 750.636,42
6 -R$ 187.737,90 R$ 750.636,42
7 R$ 562.898,52 R$ 750.636,42
8 R$ 1.313.534,94 R$ 750.636,42
9 R$ 2.064.171,36 R$ 750.636,42
10 R$ 2.814.807,78 R$ 750.636,42
12 R$ 3.565.444,20 R$ 750.636,42
13 R$ 4.316.080,62 R$ 750.636,42
14 R$ 5.066.717,04 R$ 750.636,42
15 R$ 5.817.353,46 R$ 750.636,42
16 R$ 6.567.989,88 R$ 750.636,42
17 R$ 7.318.626,30 R$ 750.636,42
18 R$ 8.069.262,72 R$ 750.636,42
19 R$ 8.819.899,14 R$ 750.636,42
20 R$ 9.570.535,56 R$ 750.636,42
21 R$ 10.321.171,98 R$ 750.636,42
22 R$ 11.071.808,40 R$ 750.636,42
23 R$ 11.822.444,82 R$ 750.636,42
24 R$ 12.573.081,24 R$ 750.636,42
25 R$ 13.323.717,66 R$ 750.636,42




RS 16.000.000,00
RS 14.000.000,00
RS 12.000.000,00
RS 10.000.000,00
RS 8.000.000,00
RS 6.000.000,00
RS 4.000.000,00
RS 2.000.000,00
RS 0,00

-R$ 2.000.000,00
-R$ 4.000.000,00

-R$ 6.000.000,00
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Figura 22 Grafico de payback

Investimento payback

10 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Fonte: Autoral

Pelos valores apresentados no grafico e na tabela, é possivel afirmar que o retorno do

4.2 VPL

investimento sera realizado em 6 anos

Sera utilizada a equacdo (1), para calcular os valores de retorno descontados,

calculo:

primeiramente sera feito um célculo para demonstrar os valores, e apds isso sera mostrado a

tabela com todos os resultados num periodo de 25 anos e no final o resultado do VPL. Segue o

Fc = 75063642 _ R$ 720.034,94
“TA+o00425)0 o

A tabela 11 serd mostrado os valores calculados pelo VPL

Tabela 11 — Valores calculados pelo VPL

Anos Retorno Anos Retorno
0 RS 750.636,42 13 RS 436.959,12
1 RS 720.034,94 14 RS 419.145,44
2 RS 690.680,99 15 RS 402.057,97
3 RS 662.523,73 16 RS 385.667,12
4 RS 635.514,37 17 RS 369.944,48
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5 RS 609.606,11 18 RS 354.862,81
6 RS 584.754,07 19 RS 340.395,98
7 RS 560.915,17 20 RS 326.518,93
8 RS 538.048,13 21 RS 313.207,60
9 R$516.113,31 22 RS 300.438,95
10 RS 495.072,72 23 RS 288.190,84
11 RS 474.889,90 24 RS 276.442,05
12 RS 455.529,88 25 RS 265.172,23

Realizando-se a soma de todos os retornos, tem-se o seguinte resultado:

N

ZL—% 12.173.323,24
(140" IR

n=

Calculando-se o VPL, tem-se:
VPL = —3.940.920,00 + 12.173.323,24 = +8.323.403,24

43 TIR

Para TIR sera utilizado um fluxo de caixa simples apresentado no item 4.1, e para o

calculo foi utilizado a equacéo (2). O valor da TIR calculado foi de:

TIR =17%
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Primeiramente, analisando os quesitos técnicos de expansdo da subestacdo, o sistema
descrito neste presente trabalho, consta de 2460 placas de 450 Wp e 10 inversores de 75 kW,
totalizando um total de 1107 kWp e 750 kW de inversor instalado. Foi realizada uma visita
técnica na universidade para verificar se haveria algum custo extra referente ao aumento,
verificando junto aos incriveis servidores que nos atenderam, que na universidade existem: 1
transformador de 700 kVA, 1 transformador de 500 kVA, 1 transformador de 300 kVA e 2
transformadores de 112,5, totalizando 1725 kVA, portanto, ndo haveria gastos extras com a

ampliacdo da subestacdo na universidade.
Tratando-se do &mbito econdmico tem-se que os resultados foram os seguintes:

1. Payback de 6 anos
2. VPL positivo
3. TIR no valor de 17%

Utilizando novamente dos estudos de caso da Greener na figura 25, verifica-se que:

Figura 23 - Estimativa de payback médio

Qs ‘—.r::', 0,2
o -‘
S wa L .
98

ol 6,1 7 8.1

Fonte: Greener, 2021
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O valor de payback médio do estado do Amazonas esta na faixa de 6,1 anos, o payback
calculado neste trabalho foi de 6 anos, portanto o valor faz sentido com a média do mercado.

A respeito do VPL, o valor acompanhou o payback simples e apresentou uma previsao
de retorno de investimento em torno de 6 a 7 anos, além disso, o resultado foi positivo,

mostrando entdo, que o investimento é valido.

A respeito da TIR o valor encontrado foi de 17%, serd mostrado agora o mapa na figura
26 com os valores da TIR no Brasil, mostrando assim, as diferencas de investimento pra cada
local do pais.

Figura 24 - Mapa com os valores da TIR

Resultados ilustrativos.
Valido apenas para a
situacao hipotética e
especifica apresentada.

3,7% 15,4%

Fonte: Greener, 2021
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Percebe-se que o valor encontrado foi bem maior que o sugerido no mapa, mostrando a
grande viabilidade econdmica do sistema e um pouco de otimismo referentes aos resultados

simulados neste trabalho.
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CONCLUSAO

Com os valores medios apresentados das faturas e com o valor de geracdo do projeto,
ndo sera possivel o envio dos créditos da EST para as outras unidades da UEA, seria necessario
algum ajuste na infraestrutura da universidade como realocacao de arvores para a diminui¢ao
de sombra. Contudo com os estudos de investimento foi possivel validar que mesmo com o
primeiro objetivo ndo sendo efetivado, o investimento em energia solar ainda € uma boa pedida

para a universidade.

O investimento sendo pago em 6 anos, o estado poderd utilizar esse dinheiro em
inimeras outras aplicacbes como na melhoria da infraestrutura da universidade, propiciando,

assim, uma melhor qualidade de ensino para todos os estudantes.

Houve algumas dificuldades para a elaboracdo dessa pesquisa, todas elas propiciadas
pelo momento de pandemia em que foi elaborada, ja que ficou impossivel a visita a universidade
por um tempo e na alteragéo de perfil de consumo da universidade, e como solugéo foi obtido
os valores das faturas do segundo semestre de 2019 e com elas todos os célculos deste trabalho

foram realizados.

Por fim, esse trabalho sugere como possibilidade de trabalhos futuros, a utilizagéo de
conceitos de Smart Grid para estudos de qualidade de energia na universidade e com esses
estudos embasar tomadas de decisbes como alteracGes na demanda contratada, troca de
equipamentos antigos e com a metodologia empregada neste trabalho validar economicamente
esses investimentos futuros, para que sempre haja um retorno de investimento excelente e que

propicie a universidade uma maior qualidade de ensino.
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