INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCACAO, CIENCIA ETECNOLOGIA
TOCANTINS

Campus Palmas

!E.

INSTITUTO FEDERAL DO TOCANTINS
CAMPUS DE PALMAS
CURSO SUPERIOR DE TECNOLOGIA EM SISTEMAS ELETRICOS

MARCOS SAMPAIO DE SOUSA

ANALISE DE VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA DE UM SISTEMA
FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE (SFCR) INSTALADO NO IFTO CAMPUS
PALMAS

Palmas, TO
2016



MARCOS SAMPAIO DE SOUSA

ANALISE DE VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA DE UM SISTEMA
FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE (SFCR) INSTALADO NO IFTO CAMPUS
PALMAS

Projeto Defesa do Trabalho de Conclusado de
Curso apresentado como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Tecndlogo do Curso
Superior de Tecnologia em Sistemas Elétricos,
do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e

Tecnologia do Tocantins — Campus Palmas.

Orientador: Professor Dr. Fabio Lima de

Albuquerque.

Palmas, TO
2016



Sampaio, Marcos

Andlise de Viabilidade Técnica e Econdémica de um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede

(SFCR) Instalado no IFTO Campus Palmas / Marcos Sampaio de Sousa — Palmas, 2016.

54f.

Trabalho de Conclusdo de Curso (Curso Superior de Tecnologia em Sistemas Elétricos) — Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins, Campus Palmas, 2016.

Orientador: Prof. Dr. Fabio Lima de Albuquerque.

Fotovoltaico 1. Compensacdo 2. I. Analise de Viabilidade Técnica e Econdmica de um Sistema
Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR) Instalado no IFTO Campus Palmas.




MARCOS SAMPAIO DE SOUSA

ANALISE DE VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA DE UM SISTEMA
FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE (SFCR) INSTALADO NO IFTO CAMPUS
PALMAS

Este Trabalho de Concluséo de Curso foi julgado e aprovado como cumprimento as
exigéncias legais do curriculo do Curso Superior de Tecnologia em Sistemas

Elétricos pela Coordenacéo da Area de indUstria no Instituto Federal de Palmas -

unidade Sede.

Palmas, 28 de Marco de 2016.

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Fabio Lima de Albuquerque
Presidente e Orientador

Prof. Me. Alcy Monteiro Junior
Coorientador

Prof. Dr. Marcus André Pereira Oliveira
Membro de Banca Examinadora

Prof. Esp. Felipe Tozzi Bittencourt
Membro de Banca Examinadora



RESUMO

Com base na resolugcdo normativa 687/2015, este trabalho analisou a
viabilidade técnica e econémica de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica
(SFCR), a ser implantado no Instituto Federal do Tocantins (IFTO) — Campus
Palmas, aproveitando as areas uteis dos telhados, com a finalidade de tornar este
campus auto sustentavel no consumo de energia elétrica. Através desses dados foi
constatado que o sistema é viavel para ser implantado na instituicdo, pois, embora
exija um gasto inicial bastante elevado, o retorno financeiro (9 anos) ficou dentro do

tempo estimado para os sistemas fotovoltaicos que oscilam entre 8 e 12 anos.

Palavras-chave: Fotovoltaico, Compensacéo, Retorno financeiro, Viabilidade.



ABSTRACT

Based on the rules Resolution 687/2015, this study analyzed the technical and
economic feasibility of a photovoltaic system connected to the grid (SFCR) , to be
implemented at the Federal Institute of Tocantins (IFTO) - Campus Palmas, taking
advantage of the useful areas of roofs , in order to make this self-sustainable campus
in the consumption of electricity. Through these data it was found that the system is
feasible to be implemented in the institution, because , although it requires an initial
spent quite high financial returns (9 years) was within the estimated time for PV

systems ranging from 8 to 12 years.

Keywords: Photovoltaic, Compensation, Payback, Viability.
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1. INTRODUCAO

1.1. Aspectos gerais sobre a energia solar fotovoltaica no mundo

Atualmente, nosso cenario global estd necessitando de uma mudanca na
matriz energética tradicional. Os combustiveis fésseis sdo poluentes, pois emitem
gases causadores do efeito estufa, e por serem provenientes de uma fonte finita,
tendem a perderem espaco para as fontes renovaveis de energia. Assim, 0 novo
desafio sera a geracdo de energia em quantidade condizente com o crescimento e
desenvolvimento atual, com um minimo de impacto ambiental. Partindo desse
pressuposto a energia solar se apresenta como uma alternativa bastante promissora
na geracao distribuida, para abastecer residéncias e instalacbes comerciais de
pequeno porte. (GABARDO; RADASKIEVICZ, 2013).

Segundo a Internacional Copper Association (ICA), entre as vantagens desse
tipo de energia pode-se destacar que ela é abundante, renovavel, ndo polui nem
prejudica o ecossistema, e pode ser utilizada como uma das saidas para a atual
dependéncia do petréleo e outras fontes mais poluentes.

Em escala mundial a energia fotovoltaica desenvolveu bastante apresentando
escalas de crescimento cada vez maiores. No ano de 2009 a capacidade total
instalada era proxima de 23GW, em 2010 alcancou 40 GW, passando a 69,7 GW
em 2011. No término do ano 2013 a capacidade total instalada alcancou 138,8 GW
(EPIA, 2014).

Em 2013 no cenario do mundial de energia fotovoltaica a China foi o0 que mais
evoluiu com 11,8 GW instalados, acompanhados por Japdo 6,9 GW e Estados
Unidos com 4,8 GW (EPIA, 2014).

No continente Europeu em 2013 a Alemanha possuia 3,3 GW o Reino unido
1,5 GW, Italia 1,4 GW, Roménia 1,1 GW e Grécia 1,04GW. A Figura 1 mostra a

evolucao da capacidade instalada a nivel mundial.
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Figura 1. Evolugdo da capacidade instalada de energia fotovoltaica no mundo (EPIA, 2014).

1.2. Radiacdo solar incidente no territdrio brasileiro

Naturalmente, o Brasil possui varias vantagens no desenvolvimento desse
setor. Além do alto nivel de insolacdo, possui grandes reservas de quartzo de boa
qualidade, que podem gerar importante vantagem competitiva para a producdo de
silicio com alto grau de pureza, utilizado na fabricacao das células e modulos solares
(EPE/MME, 2012).

Assim, essas vantagens quanto ao uso da energia solar podem ser usadas
como parte da solucdo para a crise de geracdo de energia elétrica que ocorreu no
Brasil, devido a falta de planejamento do governo federal e agravada pelo baixo
nivel dos reservatérios das hidrelétricas devido a estiagem.

Os mapas das Figuras 2 e 3 demonstram o potencial médio de energia solar no
Brasil. O nordeste apresenta os maiores indices, seguidos pelo centro-oeste e
sudeste. A regido norte apresenta valores proximos da regido sul, devido as
caracteristicas do clima.

Mesmo nas regides com baixa irradiagdo solar no territério brasileiro, o
potencial de aproveitamento € consideravel, sendo que a irradiagcdo meédia brasileira
é de 5,2 kWh/m2, com minima de 4,3kWh/mz2 (SC) e maxima 6,1 kWh/m2 (PB).
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Figura 2. Potencial de energia solar anual, dividido por regiées. (ATLAS BRASILEIRO DE ENERGIA
SOLAR, 2006).
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Figura 3. Radiag&o solar Wh/m2/dia no territorio brasileiro. (ATLAS DE IRRADIACAO SOLAR NO

BRASIL, 1998).

Observando esses dados, percebe-se que a radiacdo solar média em

qualquer parte do territorio brasileiro € bem superior a radiacao incidente na maioria

dos paises da unido europeia como Franca, Alemanha, Espanha, etc. que recebem

fortes incentivos governamentais para o aproveitamento da energia solar conforme
mostrado na Tabela 1 (ATLAS DE ENERGIA ELETRICA DO BRASIL, 2002).



Tabela 1. Irradiagéo solar por pais. (WWF, 2015).

Irradiacao solar (kWh/mz2/dia)

Pais minima maxima média e
km?)
Alemanha 2.47 3,42 2,05 357,02
Franca 2,47 4,52 3,49 543,97
Espanha 3,20 5,07 4,18 504,97
Brasil 4,25 6,75 5,50 8.515,77
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Em todos os estados brasileiros a capacidade de geracdo de energia solar nos
telhados das residéncias é relativamente superior ao consumo Tabela 2, essa
relacdo chega a 230%, significando que a capacidade de geracéo chega a ser mais

de duas vezes maior que o consumo. (SILVA, 2015).

Tabela 2. Potencial de geracéo fotovoltaica em residéncias (SILVA, 2015)

Potencial Potencial Consumo Potencial
. Fotovoltaico Fotovoltaico . . Fotovoltaico/
UF . . i . Residencial Anual
Residencial Residencial 2013 (GWh) Consumo
(MW médios) {GWih/ano) Residencial
AC 110 G6d 373 258%
AL 505 4.424 1.227 36l1%
AM 420 3.679 1.784 206%
AP 30 701 500 140%
BA 2.360 20674 6. 144 337%
CE 1.430 12.527 3.751 334%
DF 410 3.592 2.191 164%
ES 505 5212 2213 236%
GO 1.220 10.687 3.958 270%
MA 1.020 8.935 2.563 349%
MG 3675 32193 10118 318%
MS 505 4424 1571 282%
MT 570 4.993 2182 229%
PB 1.020 8.935 2.632 339%
PB 6535 5.738 1.603 358%
PE 1410 12.352 4 563 271%
Pl 555 4862 1.328 Jo66%
PR 1.960 17.170 6.986 246%
RJ 2685 23521 12.833 183%
RM 555 4862 1.805 269%
RO 265 2.321 1.084 214%
RR (3%} 569 345 165%
RS 1.970 17.257 7.750 223%
SC 1.075 9417 4.933 191%
SE 350 3.066 979 313%
SP 7.100 62.196 38.783 160%
TO 255 2234 695 321%
Total 32.820 287.505 124.896 230%




17

1.3. Energia fotovoltaica no Brasil

A matriz energética brasileira tem uma grande participacdo das usinas
hidrelétricas, estas causam um grande impacto ambiental no local onde sé&o
construidas, causando a perda de grande parte da vegetacao, areas férteis, e ainda
a emissdo de gases que contribuem para o efeito estufa como o metano, que
segundo estudos, € emitido da matéria organica em decomposicdo em areas
alagadas (ATLAS BRASILEIRO DE ENERGIA SOLAR, 2006).

A energia proveniente da fonte hidraulica ocupando 61,15% da matriz
energética (ANEEL, 2016) traz graves problemas para o setor elétrico, por que essa
fonte depende bastante das chuvas, que esta bastante oscilante causando periodos
de baixas nos reservatorios das usinas. Inserir e impor grandes parcelas de
participacdo na matriz energética de fontes renovaveis mostra ser bastante benéfico,
pois garantiria o atendimento da grande demanda por energia, traria mais seguranca
para o sistema elétrico e a parcela de emisséo de gases causadores de efeito estufa
reduziria bastante (WWF, 2015).

O Brasil tem feito bastante uso das usinas termelétricas Figura 4 movida a
0leo combustivel, carvdo mineral e gas natural, para suprir o problema da baixa
geracdo hidrica. Em 2014 as termelétricas geraram 11.347,08 GW meédios, essa
crescente utilizacdo das térmicas geram custos que refletem no consumidor final,

sofrendo sucessivos aumentos nas taxas de energia elétrica (ONS, 2016).

Geracdo de Energia - Térmica Convencional -

12500

10000+

TS0+

GWh

5000+

2500+

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut HNov Dez

Periodo

W20z W24

Figura 4. Aumento do uso das termelétricas entre 2012 e 2014 (ONS, 2016)
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Segundo pesquisas, todo o montante de energia consumido em 2011 no SIN
(sistema interligado nacional), e toda a energia gerada e distribuida no territério
brasileiro, poderia ser gerada por painéis solares ocupando uma area de 2.400 Km2
estando num local de irradiacdo média de 1400 kwWh/m%/ano. (EPE/MME, 2012).

A maior parte do pais esta localizado na regido inter-tropical, fator que
contribui para que o aproveitamento da energia solar seja alto durante o ano inteiro.
Porém, na matriz energética, a participacdo dessa fonte é relativamente baixa.
(ATLAS BRASILEIRO DE ENERGIA SOLAR, 2006).

O Brasil estd comecando a dar os primeiros passos no processo de inclusdo da
energia solar na matriz energética. Iniciou a caminhada Com o PRODEEM
(Programa de desenvolvimento energético de estados e municipios), que objetivou
distribuir energia elétrica nos meios rurais usando painéis solares, em 1994 pelo
governo brasileiro. Investiu em projetos de pesquisa como o projeto “pesquisa e
desenvolvimento (P&D) numero 13" da Agéncia nacional de energia elétrica
(ANEEL), em agosto de 2011, que em suma analisaria o desempenho técnico-
econdmico de usinas fotovoltaicas de 0.5 MWp a 3 MWp e dados solarimétricos,
para possivel conexdo a matriz energética. Posteriormente a ANEEL aprovou as
resolucbes 481 e 482. Ambas possuem regram direcionadas a geracédo distribuida,
mas a resolucédo 482 em 2015 sofreu aprimoramentos e passou a ser denominada
Resolucdo Normativa 687/2015, entrando em vigor no dia 1° de marco de 2016, que
regula os sistemas de Micro e minigeracao distribuida (WWF, 2015).

Segundo (SILVA, 2015) estéo sendo feitos trabalhos de divulgacdo do sistema
de geracéo fotovoltaica para a populacado em geral, que incluem:

e Selo solar: concedido a instituicbes, que no periodo de um ano
consumir 0 minimo de energia proveniente da fonte solar;

e Guia de Micro geradores fotovoltaicos: contendo instrucbes e
procedimentos para os interessados em instalar o sistema em sua
residéncia;

e Simulador solar: permite simular o dimensionamento de um sistema
fotovoltaico de acordo com a carga do consumidor interessado;

e Lista de empresas do setor fotovoltaico: relagdo contendo mais de 300

empresas que atuam no setor fotovoltaico no Brasil;
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Essas informacdes sdo necessarias para retirar possiveis duvidas, incertezas,
e divulgar para a populagéo informacdes precisas sobre a energia proveniente do
sol.

Destaca-se no mercado nacional de energia fotovoltaica o 6 leildo de energia
de reserva (LER/2014), em que foram contratados 31 projetos totalizando 889,7 MW
de poténcia, comercializados ao valor médio de R$215,12/MWh. Nesse leildo
competiram somente empreendimentos fotovoltaicos e foi direcionado
especificamente para energia fotovoltaica, ndo concorrendo com outras fontes.
(SILVA, 2015).

Segundo o Banco de Informagfes de Geragao (BIG) da ANEEL, atualmente
(03/2016) ha 60 usinas solares fotovoltaicas outorgadas com poténcia variando de
20MW a 30MW cada, totalizando uma poténcia total de 1.736,81 MW
(ANEEL,2016). Também, de acordo com o Registro de Micro e Minigeracédo
Distribuida da ANEEL, regulamentado pela Portaria 687/2015, a qual estabelece a
compensacdo de energia, ha no Brasil para o0 més de marco de 2016, 1910
instalagcdes em funcionamento, com poténcia total de 29.132kWp (ANEEL,2016).

Segundo (SILVA, 2015), o preco médio por MWh de numa usina fotovoltaica
esta cotado entre 300 R$ (Reais) e 400 R$ (Reais), entretanto, no leildo de energia
de reserva (LER) essa fonte foi comercializada a cerca de 215,12 (Reais) R$/MWh.
O preco elevado ainda é o principal vildo no preco final da energia solar, devido ao
valor dos equipamentos para a montagem do sistema.

Em 2011, a ANEEL divulgou uma nota técnica informando que estados que
tivessem com tarifas entre 500 e 600 (Reais) R$/MWh seria viavel a instalacédo de
fontes fotovoltaicas. Essa situacao se verifica nos seguintes estados: Minas Gerais,
Maranhdo, Tocantins, Cearda, Piaui, Parte do Rio de Janeiro, Mato Grosso e interior
de S&o Paulo (SILVA, 2015).

1.4 Justificativas do trabalho

Como foi salientado anteriormente, o uso de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica do sistema de distribuicdo encontra-se atualmente
bastante disseminado nos Estados Unidos, Japdo e na Europa e com grandes

perspectivas de crescimento no Brasil. Porém, ha certas barreiras a serem
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transpostas para que este tipo de geracdo possa competir com as geracoes
convencionais utilizadas atualmente, pois, como mostra a experiéncia internacional,
muitos proprietarios de sistemas fotovoltaicos tém tido que enfrentar obstaculos
significativos, sendo os principais deles a necessidade da popularizacédo de seu uso
e a diminuicdo do custo de instalacdo. Também, devido a natureza inerentemente
estocéstica da radiagdo solar, e, portanto, a sua imprevisibilidade devido as
condicbes ambientais, os sistemas de geracdo fotovoltaica funcionam de forma
intermitente. Por causa disso este tipo de aproveitamento energético ainda é tratado
com restricbes por parte das concessionarias de energia elétrica e dos
consumidores em geral.

Assim, tém-se a necessidade de desenvolver estudos sobre viabilidades
técnica e econdbmicas deste tipo de geracdo para que seja quebrado alguns
paradigmas em relagdo a sua disseminacgéo. Estes estudos devem envolver tanto a

questado técnica como econbmica.

1.5. Objetivos do trabalho

Este trabalho tem como principal objetivo analisar a viabilidade técnica e
econdbmica de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica, a ser implantado

no IFTO, com madulos fotovoltaicos instaladas em todas as areas possiveis.

De forma mais especifica, 0s objetivos deste trabalho séo:

- Analisar na instituicdo quais os locais mais propicios para a instalacdo de painéis
fotovoltaicos;

- Através do levantamento da area util dos telhados propicios a instalacdo dos
painéis fotovoltaicos, calcular a quantidade de painéis utilizados e poténcia do
sistema;

- Fazer o levantamento dos custos necessarios a construcado desse sistema. Com
base na quantidade de painéis instalados;

- Calcular a quantidade de energia que podera ser gerada por este sistema;

- Fazer o levantamento do gasto de energia elétrica mensal no IFTO;

- Calcular em quanto tempo a institui¢cao ira restituir o valor investido no sistema,;
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- Analisar se o sistema € viavel para ser implantado na instituicao;

- conclus®es acerca da viabilidade do sistema.

1.6. Estrutura do trabalho

Para maior facilidade de entendimento do tema desenvolvido, o trabalho foi

estruturado em quatro capitulos, como apresentado a seguir:

Capitulo 1: Este é o capitulo em pauta, no qual foi realizada uma breve anélise dos
aspectos gerais sobre a energia solar fotovoltaica no mundo como: a radiagao solar
incidente no territorio brasileiro, o uso da energia fotovoltaica no Brasil. Finalizando,
€ descrito a forma em que foi organizado o trabalho indicando o objetivo de cada

capitulo;

Capitulo 2: Conceito de geracao distribuida, seus efeitos e impactos para o sistema
elétrico atual e como a energia solar fotovoltaica pode se enquadrar neste novo tipo
de geracdo. Lei da Mini e Micro Geracdo para a geracao distribuida: Resolucbes
ANEEL 482/2012, posteriormente alterada para a Resolugdo 687/2015, que
regulamenta o Sistema de Compensacéo de Energia;

Capitulo 3: Analise da viabilidade técnica e econdmica de um sistema fotovoltaico
conectado a rede com dados sobre: Imagens da &rea disponivel para a instalacao
dos painéis, Informacdes técnicas gerais e a respeito dos moédulos e inversores,
calculo da energia elétrica gerada pelo sistema fotovoltaico, curva de carga, analises
de consumo e compensacdes por posto horario, economia em Reais (R$) gerada
pelo sistema, custos necessarios para a construcdo do sistema e célculo do Tempo
de retorno do montante investido (Payback), do sistema.

Capitulo 4: Finalmente, sdo apresentadas as conclusdes gerais a respeito dos
resultados obtidos e sugeridas as propostas das complementacdes a serem

efetuadas em trabalhos futuros.
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2. O SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO COMO GERACAO DISTRIBUIDA E
SUAS NORMATIVAS

2.1. Geracao distribuida

A geracdo distribuida (GD) é uma nova abordagem usada na industria
elétrica, sendo geralmente composta de pequenas unidades e com fornecimento
nao centralizado, normalmente localizada préxima dos consumidores. Esse tipo de
geracdo oferece para as concessionarias elétricas um meio de aumentar a
disponibilidade de energia localmente, eliminando o inconveniente do transporte
desta para os centros consumidores. Ela permite também manter os niveis de
tensdo em patamares considerados satisfatérios em alimentadores, quando ha
restricbes de fornecimento de energia devido a periodos de ponta de carga,
podendo ainda adiar investimentos de expansdo no sistema de geracao,
transmissao e distribuicdo. Assim, as GDs sdo caracterizadas como usinas de
pequeno porte (painéis solares, turbinas edlicas, microcentrais hidrelétricas,
geradores a biodiesel, etc.) ou que sdo pequenas o suficiente para serem
conectadas ao sistema de distribuicdo em vez de ao sistema de transmissao e tem
base no uso de fontes renovaveis de energia ou de tecnologias para a geracao
combinada de calor e energia.

As GDs podem ser de uso integrado ou isolado de recursos modulares de
pequeno porte por concessionarias de energia elétrica, consumidores e terceiros
com aplica¢cBes que beneficiam tanto o sistema elétrico como os consumidores.

Para o caso do Brasil, a GD é uma fonte de energia elétrica conectada
diretamente a rede de distribuicdo ou no lado do consumidor conectado a algum
ponto do sistema elétrico ou est4 conectada diretamente a rede de transmisséo,
desde que ela ndo possa ser considerada pertencente a geracao centralizada.

Outro aspecto importante em relacdo a esses tipos de fontes € que, por
possuirem caracteristicas modulares, podem comecar a operar no momento em que
sdo instaladas, independentes das condicdes de outras unidades de geracéo
distribuida. Assim, caso uma unidade de geracdo falhe, esta ndo afetara outras.
Como cada unidade é pequena em relagdo a uma grande geracdo centralizada, o

efeito da falha de uma ndo comprometera a poténcia total disponivel no sistema.
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Na maioria das vezes, a influéncia da geracéo distribuida (Figura 5), devido
ao seu pequeno porte, é local ou regional. Alguns desses impactos possuem
caracteristicas positivas como: suporte de tensdo com o fornecimento de energia
reativa local, melhoria da qualidade de suprimento, reducdo das perdas, reducdo do
nivel de carregamento das redes e transformadores, liberacdo da capacidade de
atendimento, reducdo nos custos de expansao da rede e a prorrogagdo de novos
investimentos na construcao de grandes usinas (HOFF; SHUGAR, 1995).

Além disso, caso a producédo de pequenos blocos de energia seja por fontes
renovaveis, tais como pequenas centrais hidrelétricas (PCHSs), geracéo termelétrica
utilizando biomassa, geradores edlicos e sistemas fotovoltaicos, o resultado sera um
pequeno impacto ambiental.

Assim, h&a varias razbes para o uso de SFCRs (sistemas fotovoltaicos
conectados a rede) como GD: potencial energético significante, baixa emissdo de
poluentes, diminuicdo dos precos dos componentes dos sistemas fotovoltaicos nos
dias atuais, alta confiabilidade e caracteristicas multifuncionais dos componentes
como elementos de construcdo (ERGE; KIEFER; HOFFMANN, 2001) e (COCIAN;
SANTOS, 2000).
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Figura 5. Exemplo de geracéo distribuida, varias centrais geradoras conectadas a rede de
distribuicdo. (ELCO, 2015).
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2.2. Sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR).

O sistema fotovoltaico conectado a rede possui modulos solares gerando
energia elétrica em corrente continua, que € convertida em corrente alternada pelos
inversores, para que possa alimentar o consumidor. Essa energia gerada, parte
abastece a carga, e outra parcela passa pelos medidores e € direcionada para a
rede elétrica, sob determinadas condicdes de geracdo e consumo conforme
ilustrado na Figura 6.

Normalmente a energia gerada nos painéis fotovoltaicos em um SFCR é
direcionada para abastecer a carga. Caso a geracdo estiver sendo maior que o
consumo, a energia excedente sera enviada para a rede e acumulada em forma de
créditos de energia (kWh). Essa situacéo ocorre durante o periodo diurno em que 0s
maddulos estdo gerando energia suficiente para tal fim.

Durante o periodo noturno, ou diurno com pouca insolacdo, onde os médulos
NAo geram energia ou geram menos que o consumido, a carga sera abastecida total
ou parcialmente pela rede de distribuicdo de energia, usando os créditos de energia
acumulados.

O dispositivo que faz o controle da energia gerada / energia consumida é o
medidor eletrénico bidirecional. O consumidor sera cobrado de acordo com essa
leitura. Toda a energia gerada pode ser consumida na prépria unidade consumidora

ou em outro ponto previamente estabelecido.

Rede Elétrica

Corrente
Alternada

Painel Solar

Continua

Corrente
Alternada ’ - .
Medidor de Energia

Inversor

Figura 6. Sistema fotovoltaico conectado a rede (On grid). (REALWATT, 2015).
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O medidor pode ser o bidirecional para medir o fluxo em ambos os sentidos
ou dois unidirecionais que medira o fluxo em cada sentido.

Esse sistema ndo pode operar isoladamente da rede elétrica em caso de falta
de energia da rede ao qual esta conectado. Para que isso ndo ocorra, sao utilizados
inversores que desligam automaticamente na ocorréncia da falta de energia. N&o
podem “operar em ilha” por questdes de seguranga das equipes de manutengao da
rede elétrica.

Nos centros urbanos os painéis fotovoltaicos podem ser instalados nos
telhados das residéncias, faixadas de prédios, etc. Desde que no local tenha indices
adequados de radiacdo solar, e ainda, nos grandes centros comerciais h4 uma boa
combinacdo de geracdo de energia e consumo (devido a utilizacdo de ar
condicionado), pois, os melhores indices de radiacdo solar ocorrem nas horas mais
guentes do dia, coincidindo com os picos de geracéo fotovoltaica.

Assim, a matriz energética operando com os sistemas (On grid), fica de certa
forma bastante diversificada, reduz a possibilidade de interrup¢cdes no fornecimento,
pois se uma fonte falhar, outra supre. Essa diversidade de fontes geradoras oferece
op¢cdes no mercado de energia, permitindo a compra de energias mais baratas,
gerando mais competitividade entre as diversas fontes de energia (SANTOS, 2008).
Isso também faz com que as linhas de transmissdo e distribuicdo aumentam
disponibilidade de fornecimento, bem como seus componentes alcancam uma vida
atil bem maior, fator que ocorre devido a caracteristicas dos sistemas (On grid), de
atenuar os picos de consumo, baixando a curva de carga no sistema durante o dia
(SANTOS, 2008).

Este também reduz os impactos ambientais normalmente ocasionados pelas
fontes convencionais, pois, normalmente a chamada “geragao distribuida” utiliza

energias renovaveis como o vento, sol, biocombustiveis, etc. (SANTOS 2008)
2.3. Procedimentos para viabilizar o acesso da geracao a rede de distribuigao.
Para o sistema ficar caracterizado como mini ou microgeracdo o consumidor

deve obrigatoriamente protocolar uma solicitagdo de acesso para a distribuidora de

energia contendo o projeto das instalagbes da conexao e: memorial descritivo,
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localizacdo, arranjo fisico, diagramas, etc. E outros eventuais documentos
solicitados pela distribuidora.

Apoés esse passo, a distribuidora emitird um parecer de acesso (sem custos
para o solicitante), no qual o cliente sera informado sobre: condicbes de acesso,
requisitos técnicos que permitam a conexdo da instalacdo do cliente, prazos,
definicdo do ponto de conexdo, caracteristicas do sistema de distribuicdo, listas de
adequacdes de responsabilidade da distribuidora (com prazos para execucdo) e
responsabilidades do cliente. Etapas a serem seguidas para a conexao do sistema a

rede de distribuicdo de energia segundo a resolugdo normativa 687/2015.

e Etapa l. Solicitagcéo de acesso:
Acessante:
(a) Solicitacdo de acesso encaminhando os documentos, dados e informacoes e
estudos realizados;
Distribuidora:
(b) Recebimento da solicitagdo de acesso.
Acessante:
(c) Solucdo de pendéncias relativas a informacbes solicitadas na secédo 3.7
PRODIST.
e Etapa 2. Emissao do parecer com a definicdo das condi¢cdes de acesso:
Distribuidora:
1- Se classificada como microgeracéao distribuida, ndo havendo necessidade de
melhoria ou refor¢o no sistema de distribuicéo, até 15 dias, ap0s a realizados
aetapal (b) ou 1l (c).

2- Se classificada como minigeracdo distribuida ndo havendo necessidade de
obras de reforco ou de ampliacao do sistema de distribuicéo, até 30 dias apos

aetapal (b)ou 1l (c).

3- Se classificada como microgeracéo distribuida havendo necessidade de obras
de reforco ou de ampliagdo do sistema de distribuicdo, até 30 dias apos a
etapa 1 (b) ou 1 (c).

4- Se classificada como minigeracéo distribuida havendo necessidade de obras
de refor¢co ou de ampliacdo do sistema de distribuicdo, até 60 dias apos a
etapa 1 (b) ou 1 (c).
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e Etapa 3. Implantacédo da conexao:
Acessante:

(a) Solicitacdo de vistoria, até 120 dias apos a etapa 2.
Distribuidora:

(b) Realizacdo da vistoria, até 7 dias apds a etapa 3 (a).
Distribuidora:

(c) Entrega para o acessante do relatorio de vistoria se houver pendéncias, em
até 5 dias ap0s a etapa 3 (b).

e Etapa 4. Aprovacédo do ponto de conexéao:

Acessante:

(a) Adequacdo das condicionantes do relatério de vistoria, prazo definido pelo

acessante;
Distribuidora:

(b) Aprovacdo do ponto de conexdo, adequacao do sistema de medicéo e inicio
do sistema de compensacdo de energia, liberando a microgeracdo ou
minigeracao distribuida para sua efetiva conexao, em até 7 dias ap0s a_etapa
3 (b), se ndo forem encontradas pendéncias;

e Etapa5. Contratos:

Acessante e distribuidora:

(a) Acordo operativo até a etapa 4 (b), relacionamento operacional até a etapa 2.

2.4. Resolucdo ANEEL 687/2015 (ANEEL, 2015), que regulamenta o Sistema de
Compensacao de Energia. Regras da Mini e Micro Geracdo para a geracao
distribuida.

Essa resolugdo normativa foi elaborada pela ANEEL, tendo como foco a
quebra de barreiras e facilitagdo do processo de conexdo de pequenas centrais
geradoras, que utilizem fontes renovaveis ou com elevada eficiéncia energética,
como energia hidraulica, biomassa, energia solar, edlica ou co-geracao com elevada
eficiéncia energética, que se conectam a rede de distribuicAo por meio de

instalagdes da unidade consumidora.
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A resolucdo 482 de 2012 foi a primeira a regulamentar essas pequenas
centrais geradoras, e posteriormente o texto dessa resolucao foi alterado, passando
a vigorar agora a resolucéo 687/2015.

Abaixo foi listado os pontos mais relevantes da resolucdo 687/2015 aplicados

ao sistema fotovoltaico conectado a rede a qual sera objeto de estudo.

e Micro geracéo distribuida - Poténcia de geracao instalada de até 75 kW;

e Mini geracao distribuida - Poténcia de geracdo instalada que podera variar
entre 75 kW e 5 MW;

e A poténcia instalada fica limitada a poténcia disponibilizada para a unidade
consumidora. Para o caso de micro geragao (grupo B) a poténcia do SFCR
fica limitada a carga instalada da unidade consumidora. Agora, para 0 caso
de minigeracdo (grupo A) a poténcia instalada fica limitada & demanda
contratada;

e Querendo instalar uma central geradora com limite superior ao disponibilizado
para a unidade consumidora, pode fazer uma solicitacdo, sem a necessidade
do aumento da carga,;

e E proibida a divisdo da central geradora, em unidades de menor porte para se
enquadrar nos limites de poténcia para mini geracao distribuida;

¢ Quando a geracao atender varias unidades consumidoras, a poténcia total do
sistema sera a potencia total disponivel para o empreendimento (multiplas
unidades consumidoras);

e Melhorias e reforcos no sistema de distribuicdo em fungcdo exclusiva da
entrada de operacdo da geracao distribuida serdo integralmente arcados pela
distribuidora, salvo, casos de geracao compartilhada;

e Sera cobrado no minimo o custo de disponibilidade para os consumidores do
grupo B, ou a demanda contratada no grupo A,

e A fatura de energia a ser cobrada, sera a diferenca entre a energia injetada e
a consumida, por posto tarifario. Devendo o excedente ser compensado més
corrente ou nos subsequentes;

e A energia gerada em postos horarios deve ser consumida nesse mesmo
posto, ou caso haja excedente, sera compensada em outro posto horario,

observando a relagao de tarifas;
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A energia injetada podera ser consumida em outras unidades consumidoras,
previamente cadastradas, aos quais pertencam ao mesmo titular;

O consumidor tera um prazo de 60 meses para utilizar a energia injetada apos
o ciclo de faturamento. Concluido o prazo, os créditos de energia expiram
sem ressarcimento para o0 USUario;

A fatura deve conter: informacéo da participacdo no sistema de compensacao
de energia, saldo anterior de créditos em kWh, energia consumida e injetada
por posto tarifario, histérico da energia consumida e injetada nos ultimos 12
ciclos de faturamento, créditos usados no ciclo de faturamento, créditos que
irdo expirar, saldo de créditos e o total de créditos que expirardo no proximo
ciclo;

Os custos necesséarios a adequacdo do sistema de medicdo do sistema de
compensacao de energia sao de responsabilidade do interessado;

O sistema de medicao devera ser instalado pela distribuidora de energia;
Depois de instalado o sistema de medicdo, a distribuidora sera responsavel
pela sua manutencdo e operagdo, incluindo os custos de eventuais

substituicoes.
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3. SIMULACAO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE
INSTALADO NO IFTO.

A tensao fornecida para a o IFTO devido ao seu nivel pertence a grupo A. A
simulacdo do sistema foi classificada como minigeracao, pois a demanda contratada
(640 kW) pela instituicdo ,em regra, se enquadra nessa classe de geracao
distribuida. E atendido no nivel de tensdo de 13,8 kV (média tens&o) e na tarifa horo
sazonal Verde em que é cobrado uma uUnica tarifa de demanda (kW) e as tarifas de
consumo (kWh) variam conforme o horario do dia e periodo do ano. A carga tem
caracteristicas de consumo nos trés periodos do dia (matutino, vespertino e
noturno), pois se trata de uma instituicdo de ensino. O sistema de geracao em regra,
estara atuando sempre no periodo matutino e vespertino, ou seja, somente nos
periodos com incidéncia de raios solares.

As normas de acesso a rede de distribuicdo estdo descritos na NTD 19 e
secédo 3.7 do PRODIST.

Conforme resolucéo 687/2015 afirma, a poténcia instalada de geracédo sera
aguela disponibilizada pelo sistema para a unidade consumidora, se limitando,
portanto, a demanda contratada (640 kW).

As simulacdes apresentadas foram feitas com base no sistema gerando com
poténcia instalada de 640 kWp, pois, 0 sistema ja esta no limite permitido pela
resolucdo. Porem, a resolucdo permite a instalacdo de um sistema maior que a
poténcia disponibilizada para a carga, sendo necessario para isso, fazer a
solicitacdo do aumento da demanda contratada.

3.1. Area disponivel para a instalacdo dos painéis.

Foram definidos os telhados dos blocos do IFTO - Campus Palmas (Figura 7)
para o acoplamento dos modulos. A Figura 7 mostra o a area fisica dos telhados da
edificacdo onde serdo simulados a instalacdo dos modulos fotovoltaicos.

A Figura 8 mostra os blocos do IFTO com simulagdo dos modulos
fotovoltaicos instalados.

Os célculos para obter os resultados desejados foram realizados com 0 uso

do software Excell.
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Figura 7. Mostra a area dos telhados dos blocos onde serdo simulados a instalagdo dos painéis.

Como as células solares utilizadas atualmente tem rendimento médio de 16%,
cada m2 do painel solar instalado tem poténcia de pico de 160Wp para o indice de
insolacdo padrao de 1.000W/m2. Sendo assim, para instalar os 640kWp permitidos,
de acordo no a lei 687/2015 da ANEEL, que regulamenta a micro e mini geragao, no
qgual o sistema a ser instalado fica limitado a demanda contratada pelo consumidor,
por este ser do grupo A, serdo necessarios uma area total de 4.400 mz?, ja incluido o
fator de espacamento entre os painéis, estimado em torno de 10%, conforme
ilustrado na Figura 8.
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Figura 8. Simulacao dos painéis fotovoltaicos instalados.

A éarea disponivel para instalacdo dos painéis, demonstrada na Tabela 3,
totalizou (9595,1 m?2). Porém serdo utilizados apenas 46% ou (4400 m?) da area total
disponivel, pois, com essa area se obteve os 640kWp de geracdo. Portanto, esses
painéis serdo instalados apenas na face dos telhados voltados para o lado norte
como mostra a Figura 8, de onde se obtém os melhores indices de radiacéo solar.

Os modulos terdo uma inclinacdo de aproximadamente 22,5 graus, devido &
estrutura dos telhados.



Tabela 3. Area total dos telhados disponivel para instalag&o dos painéis.

Local Area coberta Aproveitamento |Area itil
Bloco 1 523 1 523
Bloce 2 672 0,95 638.4
Bloco 3 476 0.3 1428
Bloco 4 312 1 312
Bloco & 1100 0.3 330
Bloco 6 476 0,95 4522
Bloce 7 1100 0,75 525
Bloco 8 476 0.8 380.8
Bloco 9 1100 0.7 770
Bloco 10 290 0.6 174
Bloco 11 661 0.9 7749
Biblioteca 1320 1 1320
Blocos Movos 1476 1 1476
Blocos em contrugao 1476 1 1476
Total 95951

3.2. Informacgdes técnicas a respeito dos mddulos e inversores.
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De acordo com dados disponibilizados pela PHB ELETRONICA LTDA, serdo

necessarios 2.560 modulos fotovoltaicos de 255Wp, 0s quais possuem area de

1,6m2 cada, conforme especificado na Tabela 4 e 32 inversores trifasicos de 20kW

de poténcia nominal, conforme especificado na Tabela 5.



Tabela 4. Caracteristicas técnicas dos moédulos

CARACTERISTICAS TECNICAS DOS MODULOS

Fabricante:

CSI CANADIAN SOLAR INC

Sigla:

CS6P - 255P

Tecnologia de Construgio

SILICIO POLICRISTALINO

Caracteristicas elétricas

Poténcia maxima: 255 W

Eendimento: 15.85%

Tensio nominal: 302V

Tensio em aberto 74

Cormrente nominal: B4 A

Corr. De curto-circuito 9A

Dimensoes

Dimensdes: 1638 x 982 x 40 mm

Peso: 185 Kg

Tabela 5. Dados técnicos dos inversores utilizados

DADOS TECNICOS DO INVERSOR

Fabricante: PHE ELETRONICA

Sigla: PHB 20K-DT

Caracteristicas elétricas

Masixima pot. Fotovoltaica

(W) 20500

Max. Tensio CC (V) 1000

Faixa de operacio SPMP (V) 260850

Tensio CC departida (V) 250

Corrente CC maxima (A) 22722

Saida CA

Poténcia CA Nominal (W) 20000

Max. Poténcia CA (W) 20000

Max. Corrente CA (A) 30

Saida Nominal CA

60 Hz: 380/220 VCA

Faixa de Operagio CA

537.5~62 Hz: 176~242 VCA

THD

=5%

Fator de Poténcia

Unitario (0.9 Capacitivo/0.9 Indutivo)

Conexio CA Trfasico (3F+N+T)
Eficiéncia
Max. Eficiéncia 98.2%

=00 5%

_Eficiencia SPMP

34
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3.3. Célculo da energia elétrica gerada pelo sistema fotovoltaico.

De acordo com a resolucdo normativa 687/2015 da ANEEL, que regulamenta a
micro e mini geracao, o sistema a ser instalado fica limitado a demanda contratada
pelo consumidor, por este ser do grupo A. Sendo assim o sistema em estudo ficou
limitado a 640 kW, sendo classificado portanto como minigeracao.

Para calcular a energia gerada nos painéis durante 30 dias obteve-se o produto
entre o indice de insolacdo médio durante o dia para o més citado (Tabela 6) e a
capacidade total do sistema instalado e multiplicou-se pelos 30 dias. O periodo
estudado € compreendido entre agosto de 2014 e julho de 2015.

Tabela 6. indices de insolagdo médios por més, usado como base para o célculo da energia
gerada para a cidade de Palmas — TO (SOLERGO).

Janeiro 2,881 2,19 0,045 5,116 158,585
Fevereiro 1,311 3,746 0,041 5,098 142,751
Marco 3,333 2,118 0,043 5,494 170,325
Abril 3,763 1,877 0,041 5,681 170,439
Maio 4,035 1,644 0,038 5,718 177,243
Junho 2,738 1,702 0,03 4,47 134,112
Julho 3,709 1,348 0,033 5,09 157,791
Agosto 4,757 1,507 0,043 6,307 195,505
Setembro 4,598 1,652 0,047 6,298 188,929
Outubro 4,126 1,827 0,049 6,002 186,073
Novembro 2,42 2,285 0,041 4,746 142,386
Dezembro 1,783 2,473 0,037 4,293 133,091

Com base nos indices de radiacdo solar médio durante o dia, obteve-se 0s
seguintes dados de geracdo de energia fotovoltaica, para poténcia instalada FV de

640kWp, conforme mostra a Tabela 7 e Figura 9.



Tabela 7. Energia gerada por més pelo sistema Fotovoltaico

Total de energia

Més gerada por més
(kwh)
ago/14 120960
set/14 120960
out/14 115200
nov/14 91200
dez/14 82560
jan/15 100608
fev/15 97920
mar/15 105600
abr/15 109056
mai/15 109632
jun/15 85824
jul/15 97929
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kWh
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® Geragao
do
Sistema

Figura 9. Grafico da energia gerada mensalmente pelo sistema fotovoltaico.
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Analisando a Figura 9, nota-se que a geragao tem 0 seu pico nos meses de

agosto e setembro, periodo do ano em que o sol estd melhor posicionado em

relacdo aos painéis fotovoltaicos, e as condicbes do clima também favorecem por

ser o periodo do ano com menos nuvens. Essa geracao vai diminuindo devido ao

posicionamento da terra em relagdo ao sol em fungdo do movimento de translagéo

e também, a medida que vai chegando o periodo no qual ocorrem chuvas e tempo

nublado.
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O sistema fotovoltaico conectado a rede gera energia somente durante o
periodo de incidéncia de raios solares, portanto, somente no horério fora de ponta.
Enquanto estd gerando energia ele pode tanto abastecer a carga quanto injetar um
possivel excedente na rede elétrica.

Segundo o sistema de compensacdo de energia, esse excedente, pode ser
consumido no posto horario em que foi gerado ou em outro, depois de aplicado o
fator de compensacao.

Adiante serdo analisados dados sobre a energia gerada e consumida tanto no
horario de ponta como no fora de ponta. A tarifa de energia praticada nesses postos
horarios séo distintas quanto ao valor. Entdo, como o horario fora de ponta coincide
com o periodo de sol, as compensacdes irdo ocorrer primeiro nesse posto. Nos
meses em que a energia gerada no horario fora de ponta forem menores que a
energia consumida, s6 havera compensacao nesse posto horario. Ja, nos meses em
que a geracao no horério fora de ponta excederem o consumo, esse excedente sera
compensado no horario de ponta do més corrente ou no més subsequente, apos
aplicado o fator de compensacao.

A tarifa do IFTO se enquadra no grupo A — 13,8 kV e na tarifa horo sazonal
Verde. Os precos praticados em cada posto horario estdo descritos na Tabela 8.

Tabela 8. Composicéo das tarifas ponta e fora de ponta

TUSD TE Total TUSD +TE
Hordrio de ponta 1,613 /kWwh 0,303/ kwh 1,916
Hordrio fora de ponta 0,036/kWh 0,188/ kwWh 0,224

Incidéncia de impostos

Hordrio de ponta  |{ICMS=0,638) + (PIS E COFINS=0,231)  |TOTAL=0,869

Horario fora de pontal|{ICMS=0,077415) + (PIS E COFINS=0,0268)| TOTAL = 0,101

Total com impostos

Hordrio de ponta 2,785/kwh

Hordrio fora de ponta 0,3255/kWh

Onde:
TUSD - Tarifa de uso do sistema de distribuicdo e transmisséao;

TE — Tarifa de energia referente a comprada da geracéo.
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Na tarifa de energia pode-se perceber que as taxas do TUSD e TE se alternam
bruscamente de acordo com o posto horario descritos na Tabela 3.7.

Tabela 9. Porcentagem da TUSD e TE que incidem sobre a conta de energia

TUSD % TE %
Horario de ponta 84,15 15,85
Horario fora de ponta 16,16 83,84

De acordo com a norma regulamentadora, de toda a energia compensada, a
tarifa de energia (TE) é devolvida ao consumidor juntamente com 0s impostos
cobrados. Ja, o TUSD é devolvido apenas seu valor, sem o0s impostos cobrados,
tendo estes que serem pagos pelo consumidor.

O fator de compensacao € obtido da divisdo entre os valores do horario fora de

ponta pelo de ponta, conforme mostra a equacao 1.

TE (fora de ponta)
TE (ponta)

(Equacéo 1)

Fator de compensagao =

Portanto, o fator de compensacéo praticado para os célculos foi 0,62, ou seja,
sera compensado apenas 62% da energia gerada no horéario fora de ponta para

abater no consumo de ponta.

3.4. Curva de carga

O gréfico da curva de carga média do IFTO — Campus Palmas e da geracao FV
projetado, como apresentado na Figura 10, mostra a relacdo da energia gerada e
diretamente consumida pelas cargas e a parcela de energia que € injetada na rede e

posteriormente compensada.
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Figura 10. Gréafico mostra a curva de carga e curva de geracéo do sistema fotovoltaico

Séo fornecidos diretamente para a carga 72% de toda a energia gerada, e 0s
28% restantes sdo enviados para a rede de distribuicAo para posterior
compensacao. Assim, o imposto TUSD que a instituicdo ter4 que pagar devido a
compensacgao incide somente sobre estes 28%. Para a energia compensada no
horério de ponta, 100% do imposto incidente sobre o TUSD tera de ser pago pelo
consumidor.

Os valores do imposto de parte da tarifa TUSD pago no horario fora de ponta
durante o periodo analisado estédo discriminados na Tabela 10.
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Tabela 10. Valores pagos TUSD no horario fora de ponta

o TUSD
Vel Re)
ago/14 517
set/14 538
out/14 516
nov/14 409
dez/14 370
jan/15 175
fev/15 300
mar/15 300
abr/15 488
mai/15 491
jun/15 384
jul/15 439

Total 4926

O total da parte dos impostos TUSD (que a instituicAo paga a concessionaria
no momento que injeta a energia na rede de distribuicdo e a concessionaria nao
devolve no momento da compensacdo de energia) no final do periodo analisado

totalizou 4.926 reais.

3.5. Anélises de consumo e compensacfes por posto horario.

Durante o periodo analisado, foi tabelada toda a energia consumida tanto no

horéario de ponta como no fora de ponta, que estédo descritos na Tabela 11.



Tabela 11. Consumo ponta e fora de ponta

Consumo| Consumo
Més ponta | fora ponta
(kwWh) (kKWh)
ago/14 18173 115380
set/14 19605 126324
out/14 28008 150228
nov/14 22013 131292
dezf14 26459 140184
jan/15 8061 06270
fev/15 7800 66948
mar/15 18810 99939
abr/15 20652 109620
mai; 15 20005 111174
jun/15 24030 116382
julf15 21610 1236609
Total 235232 1357416
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Analisando os dados da Tabela 11, foi montada a Figura 11, para melhor

comparacao. Assim, conclui-se que o consumo fora de ponta é muito maior. O

tempo de uso da carga nesse posto horario justifica essa diferenca, porém, sua tarifa

R$ por kWh, é cerca de 8 vezes menor que no horério ponta.
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Figura 11. Grafico com o consumo ponta e fora de ponta
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3.5.1. Compensacéao no horério fora de ponta.

Segundo norma regulamentadora que regula o sistema de compensacdo de
energia, a energia gerada no posto horario deve ser primeiramente compensada
naquele posto, havendo créditos (geracdo superior ao consumo), pode-se
compensar em outro posto horério. Para melhor compreensdo do sistema,
compensou-se a energia de forma separada, por enquanto somente no horario fora
de ponta (Tabela 12).

Tabela 12. Compensacao no horério fora de ponta

Consumo | Forade ponta
Més foraponta | com sist. FV.
(kWh) {kWh)
ago/14| 115380 0
set/14| 126324 5364
out/14| 150228 35028
nov/14| 131292 40092
dez/14( 140184 57624
janf15| 66276 0
fev/15| 66948 0
marf15 99939 i
abr/15| 109620 564
maifl5| 111174 1542
junf15| 116382 30558
julf15| 123669 25749
Total 1357416 196521

Nos meses de agosto/2014, janeiro/2015, fevereiro/2015 e margo/2015, a
geracado de energia foi maior que o consumo, portanto, o consumo de energia nesse
posto horario foi totalmente abatido, demonstrado na Figura 12, para posterior
compensacao no horario de ponta. Nos demais meses do ano a compensacao

nesse posto horario foi significativamente alta.



43

160000

140000

120000

100000

M Consumo fora de

£
= 80000
4 ponta

60000
M Fora de ponta (
40000 com sist. FV)

20000

0

o < S S = U W . ! o o
L D g ddg ddg
Ohﬁpbncb'—'—hﬁcg
@ ¥ 2 0o ¢ © @ © £ > =
@ 9 ©o g W — = g ®©® g =

Figura 12. Grafico mostrando o consumo fora de ponta e as compensacdes

3.5.2. Andlise das compensac¢des no horério de ponta.

Durante o periodo analisado, os meses de agosto/2014, janeiro/2015,
fevereiro/2015 e margo/2015, foram os Unicos a receberem a compensacdo ho
horario de ponta. Os créditos gerados no posto fora de ponta, depois de aplicado o
fator de compensacéo abateram o consumo na ponta, mostrados na Tabela 13.

Uma situacao interessante que ocorreu no més de janeiro, foi uma geracéo de
energia bastante elevada no sistema fotovoltaico e um consumo baixo por ser
periodo de férias, que dessa forma, foi suficiente para abater todo o consumo na
ponta, e ainda sobrar créditos de energia (representados na Figura 13 com valores
negativos), que foram utilizados para abater o consumo no més de fevereiro.
Abatendo totalmente o consumo na ponta de fevereiro a sobra dos créditos, ainda
foram usados para abater o consumo no més de marco.

O horéario de ponta, durante o periodo analisado s6 foi compensado em 4
meses. Agosto/2014, janeiro/2015, fevereiro/2015 e margo/2015. Os 08 meses
restantes nao sofreram qualquer abate no consumo.



Tabela 13. Consumo e compensacdes no horario de ponta

Consumo |Liquido de ponta
Més ponta compensado
(kwh) (kwh)
agn.f 14 13179 147194
set/14 19605 19605
out/14 28008 28008
nov/14 22013 22013
dez/14 26459 26459
janf15 8061 -13224.8
fev/15 7300 -11402,6
mar/15 18810 15300,18
abr/15 20652 20652
mai/f15 20005 20005
jun/15 24030 24030
jul/15 21610 21610|
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-10000
-15000
-20000

Figura 13. Gréfico do consumo e compensag¢des no horéario de ponta

3.6. Economia com o sistema.
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Comparando as contas de energia com e sem o0 sistema de compensacao, ja

embutido os impostos e a demanda contratada foi calculado o gasto em reais, més a

més, conforme descritos na tabela 14 e colocadas em grafico na Figura 14. O valor
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da fatura de energia € composto por (consumo ponta* tarifa ponta + consumo fora

ponta* tarifa fora ponta) + demanda contratada + impostos (ICMS, PIS e COFINS).

Tabela 14. Comparacéo da fatura de energia com e sem o sistema de compensacdo em R$.

Fatura Fatura
Meés com sem

sistema | sistema
ago/14| 57179,05| 95930,5
setf14| 70722,76| 102844
out/14| 102036,8| 132624,8
nov/14| 86654,93| 1108699
dez/14| 103691,7| 1256129
jan/15 14683| 54584,86
fev/15 20307| 54041,76
marf15| 36319,45| 93513,09
abr/f15| 72283,23| 1012404
mai/f15| 70754,22| 99863,86
jun/15| 89654,94| 112443,4
julf15| 81693,59| 107693
Total| 805980,6| 1191262
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Figura 14. Grafico comparando as diferengas entre faturas

Para melhor visualizacdo do montante economizado todos os meses, foi
comparado as faturas na Tabela 15 e Figura 15. Contendo informac6es além das
mencionadas na Figura 14 acrescidas da diferenca (economia) proporcionada pelo

sistema fotovoltaico mensalmente a cada fatura.
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Tabela 15. Dados com a diferenca entre faturas

Fatura Fatura .
- Diferenca
Mes com Sem
entre faturas
sistema | sistema
ago/14| 57179,05 95930,5 38751,45
set/14| 70722,76| 102844 32121,2
out/14| 102036,8| 132624,8 30588
nov/14| 86654,93| 110869,9 24215
dez/14| 103691,7| 1256125 21921,2
jan/15 14683| 5458486 39901,85
fev/15 20307| 54041,76 33734,76
mar/15| 36319,45| 93513,09 37193,64
abr/15| 72283,23| 1012404 28957,12
maif15| 70754,22| 9986386 29109,64
jun/15| 89654,94| 112443,4 22788,48
julf15| 81693,59| 107693 259994
Total| 805980,6] 1191262 385281,75
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Figura 15. Grafico com dados sobre a economia gerada todos 0os meses pelo sistema

fotovoltaico.

No periodo analisado, foi calculada més a més a economia gerada pelo
sistema fotovoltaico. Somando essa diferenga nos 12 meses, chegou-se ao seguinte
resultado: R$ 385.281,75. Esse valor seria a economizado todos 0s anos, caso 0

sistema estivesse em funcionamento.
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3.7. Custos necessarios para a construcao do sistema.

O orcamento foi disponibilizado pela PHB ELETRONICA LTDA em novembro
de 2015. E estédo descritos todos os componentes usados na construcéo do sistema

fotovoltaico listados nas Tabelas 16 e 17.

Tabela 16. Orcamento correspondente a um kit completo trifasico 380 V de 100 kWp

DESCRICAD Qr.

CABO SOLAR PRETO COM PROTECADO UV 4 0MM2 450
CABO SOLAR VERMELHO COM PROTECAO UV 4, 0MM2 450
CABO SOLAR VD/AM COM PROTECAQO UV 4 OMM2 450
CONECTOR (PAR) MC4 4MM SOLAR 64
INTER CLAMP KIT 40MM (GRAMPO INTERMEDIARIO) 720
END CLAMP KIT 40MM (GRAMPO TERMINADOR) 160
HOOK DE ACO KIT 1# TELHA BARRO 640
EMENDA PERFIL DE ALUMINIO GS 160
GRAMPO DE ATERRAMENTO 80
ABRACADEIRA CABOS 400
JUMPER DE ATERRAMENTO 160
CLIP DE ATERRAMENTO 720
PERFIL DE ALUMINIO ANODIZADO P/ MODULOS FV (2,10M) GS 80
PERFIL DE ALUMINIO ANODIZADO P/ MODULOS FV (4,20M) GS 160
STB04-1000V/02,STRING BOX CC+CA 5
PHB20K-DT,INVERSOR FOTOVOLTAICO 5
MODULO FOTOVOLTAICO 255WP; (CS6P-255P) CANADIAN SOLAR 400

Segundo o orgamento, para 100 kWp o valor investido sera R$ 481.552,68.
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Tabela 17. Orgamento corresponde a um kit completo trifasico 380 V de 40 kWp.

DESCRICAO Qr.
CABO SOLAR PRETO COM PROTECAO UV 4,0MM2 250
CABO SOLAR VERMELHO COM PROTECAO UV 4,0MM2 250
CABO SOLAR VD/AM COM PROTECAO UV 4,0MM2 250
CONECTOR (PAR) MC4 4MM SOLAR 32
INTER CLAMP KIT 40MM (GRAMPO INTERMEDIARIO) 288
END CLAMP KIT 40MM (GRAMPO TERMINADOR) 64
HOOK DE ACO KIT 1# TELHA BARRO 256
EMENDA PERFIL DE ALUMINIO GS 64
GRAMPO DE ATERRAMENTO 32
ABRACADEIRA CABOS 160
JUMPER DE ATERRAMENTO 64
CLIP DE ATERRAMENTO 288
PERFIL DE ALUMINIO ANODIZADO P/ MODULOS FV (2,10M)
E:RFIL DE ALUMINIO ANODIZADO P/ MODULOS FV (4,20M) >
GS 64
STB04-1000V/02,STRING BOX CC+CA 2
PHB20K-DT,INVERSOR FOTOVOLTAICO 2
MODULO FOTOVOLTAICO 255WP; (CS6P-255P) CANADIAN

SOLAR 160

Segundo o orgamento, o valor desse kit saira por R$ 201.735, 34 Reais.

Como o sistema em estudo ficou limitado a 640 kWp. Serdo usados 6 kits de
100 kWp, e um kit de 40 kWp, calculados na Tabela 18.

Tabela 18. Calculo do preco total dos kits.

Quanhidade

Kits (Kits) RS Valor (kits) | RS Sub total RE Total
100 kWp ¥ 6 481552 68 2889316,08
3.091.05142
40 kWp X1 201735, 34 201735, 34

Os seguintes impostos foram embutidos nos precos dos materiais empregados

no orgamento do sistema fotovoltaico:
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ICMS - 0% - isento - Convénio CONFAZ 101/97;
IPI - 0% - isento;
PIS (1,65%) e COFINS 3,0%;

O valor da mao de obra ficou estimado em 10%, totalizando R$ 309.105,14.

Portanto, o valor final gasto com a construcdo do sistema fotovoltaico sera de
R$ 3.400.156,56.

Para calcular o tempo de retorno do investimento (Payback), foi usado como
base o montante economizado todos os anos pelo sistema. Entdo, Fazendo a
relacdo entre o valor total gasto com a instalagcdo do sistema e a economia gerada
pelo sistema anualmente (Equacdo 2), chegou-se a um tempo de retorno do

investimento de 9 (nove) anos.

Investimento total no sistema
Economia gerada todos os anos pelo sistema

Payback do sistema =
(Equacéo 2)

: R$ 3.400.156,56 =9 ANOS

RS 385.281,75

O tempo de retorno ficou dentro do estimado para os sistemas fotovoltaicos

gue oscilam entre 8 e 12 anos.
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4. CONCLUSOES A CERCA DOS RESULTADOS OBTIDOS

Segundo a empresa PHB ELETRONICA LTDA, os inversores usados tem 10
anos de garantia contra defeitos de fabricacdo. Ja os médulos fotovoltaicos tém
garantia de 25 anos quanto a geracao de energia (80%) eficiéncia. E 12 anos contra
defeitos de fabricagao.

Analisando o Payback do sistema, concluiu-se que o sistema € totalmente
viavel para ser implantado na instituicdo, pois, apés 9 anos de funcionamento tera
restituido todo o valor investido em forma de desconto nas tarifas de energia. Ainda
que algum inversor seja danificado, e a instituicAo venha a ter que substitui-lo
pagando por ele, essa situacdo ocorrera somente apos a garantia, pois durante a
garantia a empresa € responsavel por reparar eventuais defeitos no inversor, e
passado o periodo de garantia do inversor, o valor investido no sistema (Payback) ja
foi restituido. Assim, mesmo com uma possivel troca do inversor, o montante
economizado no més ainda sera altamente satisfatorio.

Nos 16 anos seguintes até o limite da garantia, o sistema s0 trard lucro para a
instituicdo porque segundo a empresa nas informacdes técnicas dos painéis, estes
chegardao aos 25 anos de funcionamento com uma perda de geragao relativamente
baixa, em torno de 20%.

Nos meses de janeiro e fevereiro de 2015, em que a geragcdo superou O
consumo, sobrando ainda créditos de energia, a unidade consumidora ainda foi
taxada com valores referentes a demanda contratada e o TUSD, ou seja, ndo existe
a possibilidade de zerar a fatura de energia.
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5. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

- Simulagdo com varios cenarios de poténcia dos sistemas fotovoltaicos para
geracdo de energia para o campus;
- Realizar analises de eficiéncia energética das cargas do campus juntamente com

0Ss cenarios de geracao.
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