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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de caso sobre as modalidades tarifarias e os
valores de demanda contratada vigentes nos campi de Porto Nacional e Diandpolis
do Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins, que estdo
inseridos no grupo tarifario A, conforme os dados de consumo obtidos nas faturas de
energia de cada campus. Com isso, foi determinado o melhor enquadramento tarifario
como também, verificou-se possiveis inconsisténcias nos valores de demanda
contratada e medida. Apresentou-se também uma analise de viabilidade econémica
da instalagéo de um sistema fotovoltaico nos campi citados anteriormente, visto que
a energia solar fotovoltaica € um meio de se obter a economia técnico e financeira
para 0Orgdos publicos. O presente trabalho demonstrou ser viavel técnico e
economicamente para o projeto em questéo, colaborando tanto no ambito financeiro
das instituicbes quanto no ambito ambiental, visto que a energia solar € uma

alternativa para reduzir os custos com energia elétrica de maneira nao poluente.

Palavras-chave: Modalidade tarifaria; Demanda contratada; Eficiéncia energética;

Energia solar fotovoltaica; Economia.



ABSTRACT

This paper presents a case study on tariff modalities and contracted demand values
in force on the Porto Nacional and Diandpolis campuses of the Federal Institute of
Education, Science and Technology of Tocantins, which are included in tariff group A,
according to consumption data obtained from the energy bills of each campus. With
this, the best tariff framework was determined, as well as possible inconsistencies in
the values of contracted and measured demand. An analysis of the economic viability
of installing a photovoltaic system on the aforementioned campuses was also
presented, since photovoltaic solar energy is a means of obtaining technical and
financial savings for public agencies. The present work proved to be technically and
economically viable for the project in question, collaborating both in the financial scope
of the institutions and in the environmental scope, since solar energy is an alternative

to reduce costs with electricity in a non-polluting way.

Keywords: Tariff modality; Contracted demand; Energy efficiency; photovoltaic solar
energy, Economy.
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1 INTRODUCAO

O aumento no consumo de energia elétrica esta diretamente atrelado ao
desenvolvimento da sociedade, devido a alguns fatores, como o alto indice de
consumismo, principalmente de aparelhos elétricos/eletrbnicos. Segundo dados da
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), em parceria com o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), e a Camara de Comercializacao de Energia (CCEE), estima-
se um crescimento médio de 3,4% ao ano no consumo de energia elétrica no Sistema
Interligado Nacional (SIN) para o periodo entre 2022 e 2026.

Consequentemente, o setor elétrico brasileiro vem buscando solugbes para
suprir a demanda crescente de energia do pais. Dessa forma, para amenizar 0s
elevados custos na conta de energia, a eficiéncia energética e a expansao do uso de
fontes alternativas de energia tornam-se uma reducao nos gastos dos consumidores.

Para Ferreira e Ferreira (1994), a eficiéncia energética € um conceito amplo
referente as medidas implementadas e aos resultados obtidos a partir da melhor
utilizacdo da energia. Segundo Batista e Flauzino (2012), uma medida a ser utilizada
na eficientizacdo de energia e que esta diretamente relacionada a gestdo energética
€ a analise do historico das faturas mensais de energia. Esta proposta tem como uma
das principais finalidades reduzir o consumo e 0s custos com a energia elétrica.

O gerenciamento de parametros de contrato de energia entre o consumidor e
a concessionaria € um assunto pouco debatido e que pode alterar bastante o valor da
conta final. Em 6rgaos publicos, pertencentes majoritariamente ao grupo tarifario A,
essa questdo é ainda menos observada, sabendo que no decorrer dos anos, pode
haver uma variacdo no consumo de energia elétrica (COSER; WITTE; DA SILVA,
2014).

Outra possibilidade de reduzir os gastos financeiros com energia elétrica,
depois de se esgotarem todos os meios através de revisao tarifaria e eficiéncia
energeética, € a utilizacdo de geracao distribuida através de energias renovaveis.

Observando esse fato e com a finalidade de atender a demanda energética
brasileira e de forma sustentavel, surge a necessidade da geragéo de energia através
de outras fontes alternativas renovaveis. Segundo o Balango Energético Nacional
(BEN) de 2021, levando como base o ano de 2020, o Brasil desfruta de uma matriz

elétrica de origem predominantemente renovavel, com destaque para a geracao
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hidraulica, responsavel por 65,2% da oferta interna. Contudo, a geracdo de energia
elétrica através das usinas hidrelétricas causa inimeros impactos ambientais.

Uma alternativa para o crescimento e diversificacdo da matriz energética
brasileira é a energia solar fotovoltaica. Segundo o Atlas Brasileiro de Energia Solar
22 edicdo (2017), o Brasil possui um grande potencial fotovoltaico, o que possibilita a
implantacdo de sistemas de energia solar fotovoltaica até em locais menos
ensolarados. Diante desse cenario, a instalacado de sistemas fotovoltaicos no Brasil
torna-se crescente e economicamente viavel, em virtude de varias caracteristicas
favoraveis, como o alto indice de irradiacdo solar e também a necessidade na
diversidade da matriz energética no pais (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Justifica-se assim, a elaboracdo deste trabalho, para que essas medidas
possam ser aplicadas para a eficientizacdo energética através da andlise tarifaria e
possivelmente sua adequacgéo, visando o uso otimizado de energia e reducdo de
custos, como também a viabilidade da instalacdo de um sistema fotovoltaico ap6s a
realizacdo deste estudo.

O presente trabalho estad estruturado em mais seis secdes, além desta
introducdo. Na proxima secdo apresenta-se a fundamentacédo teérica, na terceira
secdo os procedimentos metodoldgicos utilizados e na quarta sec¢do os resultados
obtidos. A quinta secdo contém a andlise de implantacao de sistema fotovoltaico nos
respectivos campi propostos. E, por fim, serdo apresentadas as consideracoes finais

do trabalho e as referéncias.
1.1 Problema de pesquisa

Com a identificacao e caracterizacédo do perfil de consumo de energia elétrica
para os Campi do IFTO propostos, foram detectadas algumas inconsisténcias nos
contratos de demanda e nas poténcias dos sistemas fotovoltaicos a serem instalados.
Essas inconsisténcias podem causar gastos desnecessarios para a unidade
consumidora. E possivel com o gerenciamento de modalidade tarifaria e implantag&o
de geracao solar fotovoltaica reduzir os gastos com o insumo energia elétrica nos

Campi Porto Nacional e Dianépolis?
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1.2 Justificativa

Os custos com energia elétrica em instituicbes de ensino sdo bastante
consideraveis, principalmente em regides onde a necessidade de refrigeracado dos
ambientes é imperativa, como no caso do Tocantins. No ano de 2019, o montante de
recursos utilizado para custear a energia elétrica nos Campi de Porto Nacional e
Diano6polis foi, respectivamente, R$376.296,42 e R$199.020,88. Estudos de
gerenciamento de contas de energia e do correto uso desse insumo podem reduzir
0s gastos com medidas tdo simples como alteragéo contratual em alguns casos. A
implantacdo de usinas solares fotovoltaicas também se mostra atualmente um 6timo

investimento para reduzir gastos com energia elétrica.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral realizar a analise da modalidade tarifaria
de energia elétrica dos Campi de Porto Nacional e Dianépolis do Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins - IFTO, e analisar a viabilidade da
implantacédo de usina solar fotovoltaica nestes Campi, com a perspectiva de reduzir
0S gastos com energia elétrica.

1.3.2 Objetivos Especificos

° Analisar os dados de consumo e a demanda contratada dos campi

propostos do IFTO;

° Identificar a existéncia de possiveis incoeréncias;

° Verificar o melhor enquadramento da modalidade tarifaria e demanda
contratada;

° Calcular e analisar a viabilidade econdmica para a implantacdo do

sistema fotovoltaico nos campi propostos do IFTO.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Termos técnicos e Mercado de Energia Elétrica

2.1.1 Termos técnicos

Para melhor entendimento do trabalho, é necessario o conhecimento de alguns
termos técnicos sobre o0 assunto. Dessa forma, seréo apresentados a seguir conceitos
importantes sobre 0 assunto abordado, presentes na Resolugdo Normativa n° 414 de
9 de setembro de 2010 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL):

° Eficiéncia Energética: procedimento que tem como objetivo reduzir o
consumo de energia elétrica necessario a realizacdo de um determinado trabalho,
excetuado o uso de energia proveniente de matéria-prima nao utilizada, em escala
industrial, na matriz energética.

° Consumo de Energia Elétrica: corresponde a quantidade de poténcia
elétrica (kW) utilizada pelo tempo de funcionamento, representada por kWh.

° Demanda: média das poténcias elétricas solicitadas ao sistema elétrico,
referente a parcela da carga instalada, durante um intervalo de tempo especificado.

° Demanda contratada: demanda de poténcia ativa, expressa em
quilowatts (kW) fornecida pela distribuidora de maneira continua e obrigatoria, no
ponto de entrega com valor e vigéncia fixados em contrato. Essa demanda deve ser
integralmente paga, mesmo se nao for totalmente utilizada no periodo estabelecido.

° Horario de ponta: periodo composto por trés horas diarias consecutivas,
estabelecido pela concessionéria local, exceto fins de semana e feriados nacionais.

° Horario fora de ponta: periodo composto pelas demais horas diarias que
nao foram determinadas no horario de ponta, e aos sabados, domingos e feriados

nacionais.

2.1.2 Mercado de Energia Elétrica

Os consumidores de energia ou unidade consumidora séo definidos segundo
a Resolucdo Normativa 414/2010 da ANEEL, como pessoa fisica ou juridica, de
direito publico ou privado, que solicite o fornecimento, o uso da energia elétrica ou a
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contratacdo de energia a uma distribuidora, assumindo deveres assim dispostos
deste atendimento a sua unidade de consumo.

No mercado de energia elétrica existem dois ambientes de contratacdo de
energia, o Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) e o Ambiente de Contratacao
Livre (ACL). Os consumidores no regime regulado sdo chamados de consumidores
cativos e podem adquirir energia apenas da distribuidora local, estando separados
entre dois grandes grupos: grupo A, atendidos em alta tenséo, e grupo B, atendidos
em baixa tenséo.

O grupo A é composto por consumidores de energia elétrica em tensao igual
ou superior a 2,3 kV, como shoppings e industrias ou ainda atendidos por meio de um
sistema subterraneo de distribuicdo em tenséo secundaria, subdividida nos seguintes

subgrupos, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Subgrupos do Grupo A

Subgrupos do Grupo A - Média e Alta Tenséao

Para nivel de 230 KV ou tensao superior

Para nivel de tenséo de 88 a 138 KV
Para nivel de tenséo de 69 KV
Para nivel de tensdo de 30 a 44 KV
Para nivel de tensdo de 2,3 a 25 KV
Para sistemas subterraneos

Fonte: Autoria propria (2022).

O grupo B abrange consumidores com tenséao inferior a 2,3 kV, representado
por residéncias, edificios residenciais e comerciais, lojas, iluminacao publica e classe
rural, caracterizada pela tarifa mondémia e subdividida nos seguintes subgrupos, como

mostra a Tabela 2.
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Tabela 2 - Subgrupos do Grupo B

Subgrupos do Grupo B - Baixa Tensao

B1 - residencial e

residencial baixa renda

B2 - rural e cooperativa
rural 127, 220 ou 380 V

B3 - demais classes

B4 - iluminacé&o publica

No Ambiente de Contratacéo Livre (ACL) o consumidor tem a possibilidade de

Fonte: Autoria préopria (2022).

escolher o fornecedor de energia elétrica, com a finalidade de encontrar a melhor
opcao para atendimento de sua carga. Nesse regime de contratagdo, 0s
consumidores séo classificados em dois grupos: livres e especiais. Esses
consumidores precisam ter uma demanda minima que pode variar entre 500 kW e 1,5

MW para cada categoria.

2.2 Tarifa de Energia Elétrica

Segundo a Lei n° 9.427, de 26 de dezembro de 1996, lei que institui a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), dentre as competéncias desse 6rgao esta a
de regular o sistema de tarifacdo de energia elétrica do Brasil e a missao de prestar
condic¢des favoraveis possibilitando que o mercado de energia elétrica se desenvolva
em conformidade entre os agentes e a sociedade.

De acordo com a ANEEL (2016), para a utilizacdo da energia elétrica é
necessaria a aplicacdo de tarifas que remuneram o servico de forma adequada,
viabilizando a organizag&o para conservar a prestacao de servicos com qualidade e
eficiéncia. A tarifa de energia elétrica € composta por valores de investimentos e
operacOes técnicas realizadas durante 0s processos de geracdo, transmissao,
distribuicdo e comercializacao e visa assegurar aos colaboradores dos servigos, uma
remuneracao suficiente para cobrir os custos de operagcdo com eficiéncia, como
também para expandir a capacidade de investimentos e garantir seu funcionamento

com qualidade.
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O conhecimento sobre tarifas de energia elétrica é de grande importancia, pois
influencia a tomada de decisdes relacionadas a projetos de eficiéncia energética, visto
gue a conta de energia apresenta informacdes de consumo e demanda e seu estudo
permite estabelecer relacdes relevantes entre habitos diarios dos consumidores e seu
consumo de energia elétrica (CARVALHO, 2012).

Dada essa realidade, de acordo com os tipos de enquadramentos tarifarios
disponiveis, o entendimento da composicdo da conta de energia e dos habitos de
cada consumidor permite selecionar a tarifacdo mais adequada para seu perfil de
consumo, tornando-se essencial uma avaliacdo frequente das opcdes estratégicas de
energia, verificando se o consumo esté sendo feito de forma racional e se a demanda

contratada é a adequada para a unidade consumidora.

2.2.1 Composicdes tarifarias

7

A tarifa de energia elétrica paga pelo consumidor é a soma de quatro

componentes, como demonstra a Figura 1:

Figura 1 - Custos inclusos na tarifa

Energia Transporte de Encargos
Gerada Energia Setoriais fributos

Fonte: Adaptado de ANEEL (2016).

A ANEEL divide seus custos em duas parcelas, chamadas de Parcela A e
Parcela B. A Parcela A é composta pelos Custos de Aquisicdo de Energia Elétrica
(Geracéo de Energia), Custos com Transporte de Energia (Transmissao de Energia)
e Encargos Setoriais. Enquanto na Parcela B, estdo inseridos 0s custos de operacéo
e manutencao da rede de distribuicdo de energia elétrica.

Além das parcelas explicadas anteriormente, ainda séo cobrados na fatura de
energia os impostos, sendo eles o Programa de Integrag&o Social e Contribuicdo para
Financiamento da Seguridade Social (PIS/COFINS) recaindo sob a esfera federal,
Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos (ICMS) pertencendo a esfera
estadual e a Contribuicdo para lluminacéo Publica, incidente pela esfera municipal. A

Figura 2 mostra detalhadamente a divisdo do valor da tarifa e das parcelas A e B.
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Figura 2 - Divisao tarifaria de energia elétrica.

Valor Final da Energia Elétrica

Tributos:
ICMS e PIS/COFINS

Parcela A: Compra de

Energia, Transmissdo
Parcela B: de Energia e Encargos

Distribuicdo de Energia Setoriais

Fonte: ANEEL (2016).

2.2.2 Tarifa de Energia (TE) e Tarifa do Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD)

A tarifa de energia elétrica € composta por duas parcelas, Tarifa de Energia
(TE) e Tarifa do Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD). A Tarifa de Energia (TE),
corresponde ao valor consumido mensalmente e cobrado em R$/MWh, formada por
guatro componentes tarifarios:

° TE Energia: visa recuperar custos com a compra de energia para

revenda ao consumidor;

° TE Transporte: recupera custos de transmissao de lItaipu;
° TE Perdas: recupera os custos com perdas na rede basica;
° TE Encargos: encargos de servigcos, reserva, pesquisa e

desenvolvimento.
A Figura 3 corresponde a Tarifa de Energia e seus respectivos componentes

tarifarios:



Figura 3 - Componentes tarifarios da Tarifa de Energia
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Fonte: PRORET - Mddulo 7 (2022).

A Tarifa do Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD) corresponde ao valor
cobrado pela ANEEL em R$/MWh referente ao sistema de distribuicdo de energia
elétrica e aos encargos setoriais. E formada por trés componentes tarifarios:

° TUSD Transporte: corresponde ao uso de ativos de transmissao, sendo
composta pela parcela TUSD Fio A e TUSD Fio B. A primeira resume-se aos custos
vinculados a manutencdo e operacdo das redes de transmissdo, e a segunda
corresponde aos custos vinculados a utilizacdo da infraestrutura da rede de
distribuicdo da concessionaria até os consumidores finais.

° TUSD Encargos: compreende a parcela de remuneracdo de varios
custos, como de pesquisa e desenvolvimento, taxa de fiscalizacdo de servigcos de
energia elétrica e ao Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA).

° TUSD Perdas: refere-se as perdas técnicas, ndo-técnicas, perdas
regulatérias da rede basica e receitas irrecuperaveis.

A Figura 4 corresponde a TUSD e seus respectivos componentes tarifarios:
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Figura 4 - Componentes tarifarios da Tarifa do Uso de Sistemas de Distribui¢cao
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Fonte: PRORET - Médulo 7 (2022).

2.3 Modalidades tarifarias do Grupo A

Como o foco do trabalho sdo Campi do Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia
e Tecnologia do Tocantins, o mesmo abordara sobre as modalidades tarifarias do
Grupo A, sendo os Campi em estudo enquadrados como consumidores cativos
pertencentes a este grupo. Os consumidores do grupo A podem ser enquadrados em

duas modalidades tarifarias: tarifa horo-sazonal verde e tarifa horo-sazonal azul.

2.3.1 Tarifa horo-sazonal verde

A tarifa horo-sazonal verde é determinada por um valor Gnico de demanda de
poténcia (R$/KW) e por tarifas diferenciadas de consumo de energia (R$/MWh), de
acordo com as horas de utilizacdo do dia. Essa estrutura tarifaria esta disponivel para
os consumidores de alta tens&o inseridos nos subgrupos A3a, A4 e AS.

A Tabela 3 apresenta o calculo para composicao da fatura. O valor final, dado

em reais, € composto pela soma das componentes de consumo, demanda contratada,
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e ultrapassagem, caso a demanda medida ultrapasse o valor da demanda contratada
em 10%.

Tabela 3 - Calculo tarifario da modalidade horo-sazonal verde

(Tarifa de consumo na Ponta x Consumo Medido na Ponta) +
Parcela de consumo (Tarifa de Consumo fora de Ponta x Consumo Medido fora
de Ponta)

Parcela de demanda Tarifa de Demanda x Demanda Contratada
Tarifa de Ultrapassagem x (Demanda Medida - Demanda
Parcela de ultrapassagem
Contratada)

Fonte: Autoria propria (2022).

2.3.2 Tarifa horo-sazonal azul

A tarifa horo-sazonal azul é estabelecida por tarifas diferenciadas de consumo
de energia (R$/MWh) e de demanda de poténcia (R$/KW), de acordo com as horas
de utilizacdo do dia. Essa modalidade tarifaria € obrigatdria para os consumidores
inseridos nos subgrupos Al, A2 e A3, e opcional para os consumidores inseridos nos
demais subgrupos.

A Tabela 4 apresenta o calculo para composicao da fatura. O valor final, dado
em reais, é composto pela soma das componentes de consumo, demanda contratada,
e ultrapassagem, caso a demanda medida ultrapasse o valor da demanda contratada

em 5% para os subgrupos Al, A2 e A3 e de 10% para os demais subgrupos.

Tabela 4 - Calculo tarifario da modalidade horo-sazonal azul

(Tarifa de consumo na Ponta x Consumo Medido na Ponta) +
Parcela de consumo (Tarifa de Consumo fora de Ponta x Consumo Medido fora
de Ponta)

(Tarifa de Demanda na Ponta x Demanda Contratada na
Parcela de demanda Ponta) + (Tarifa de Demanda fora de Ponta x Demanda
Contratada fora de Ponta)

(Tarifa de Ultrapassagem na Ponta x (Demanda Medida na
Ponta - Demanda Contratada na Ponta)) + (Tarifa de
Ultrapassagem fora de Ponta x (Demanda Medida fora de
Ponta - Demanda Contratada fora de Ponta))

Fonte: Autoria propria (2022).

Parcela de ultrapassagem
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2.4 Energia Solar Fotovoltaica

A geracédo de energia elétrica no Brasil depende de maior parte dos recursos
hidricos, recurso que esta cada vez mais escasso. Com um maior incentivo na
utilizacdo da energia solar ou outras fontes limpas de energia, haveria uma
descentralizacdo da producdo e fornecimento da energia elétrica para a matriz
energética, diminuindo assim a dependéncia das hidrelétricas (TIEPOLO, 2014).

Os principais motivos para explorar esse tipo de recurso renovavel sdo: reduzir
a emissao de gases poluentes na atmosfera, diminuir a dependéncia do mercado de
petréleo, tornar o pais menos vulneravel a instabilidade dos recursos hidricos, pois
como pode ser observado na Figura 5, mais de 60% da energia elétrica gerada no

Brasil € proveniente das usinas hidrelétricas.

Figura 5 - Matriz Energética Brasileira
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Fonte: ANEEL/ABSOLAR (2020).

A energia solar fotovoltaica tem apresentado uma grande evolucdo desde o
inicio de sua histéria e atualmente é uma das tecnologias de geracao de energia de
mais rapido crescimento em todo o mundo. Essa energia € obtida através da

conversdo da irradiacdo solar diretamente em energia elétrica. Segundo Ruther
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(2004), algumas das vantagens desse tipo de geracdo de energia elétrica sdo o
elevado grau de confiabilidade, baixo grau de manutencdo, rapida instalacéo e a
inexisténcia de partes moveis.

Nos ultimos anos, o Brasil vem apresentando um cenario de crise financeira, o
qual reflete diretamente no aumento da cobranca no valor da energia elétrica. Em
razdo disso, é cada vez maior a busca por novas técnicas e tecnologias que diminuam
0S gastos com a conta de energia elétrica, sendo esse um fator fundamental para o
desenvolvimento da sociedade nos dias de hoje (SILVA JUNIOR, 2017).

Considerando o exposto, é de crucial importancia o estudo da viabilidade
técnica e econdmica para a implantacdo de um sistema fotovoltaico em instituicées
de ensino, como sera abordado neste trabalho. Através desse estudo e comprovando
a possibilidade da instalacdo, é possivel diminuir os custos operacionais das
instituicGes com relacdo a energia elétrica, pois a cada dia a demanda energética
desses 6rgaos aumenta, motivados principalmente por expanséo, adesao de novos
cursos, equipamentos de laboratério, iluminacéo, refrigeracdo de ambientes, entre
outros, que gera um consumo consideravel refletindo diretamente no valor pago por

essas instituicdes as concessionarias de energia elétrica.

2.5 Histérico da Regulamentacdo de Geracéo Distribuida

Em 17 abril de 2012, a ANEEL divulgou a Resolucdo Normativa N°482, que
deu inicio ao sistema de compensacdo de energia através da microgeracdo e
minigeracao distribuida, e permitiu ao consumidor a geracédo de energia no local de
consumo, bem como seu armazenamento (ANEEL, 2012).

Conforme regulamentagéo da ANEEL, a Resolu¢cdo Normativa N°482 adotou
as seguintes defini¢des:

° Microgeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada inferior ou igual a 100 kW para fontes com base em energia
hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracéo qualificada;

° Minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 100 kW e menor ou igual a 1 MW para fontes com base
em energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracdo qualificada.

Contudo, com o objetivo de revisar e promover algumas melhorias nesta

Resolucdo, em 24 de novembro de 2015, a ANEEL publicou a Resolu¢cdo Normativa
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N°687. Esta incrementou a energia fotovoltaica no mercado dos grandes centros
urbanos através da geracdo compartilhada, e realizou algumas alteragées, como o
aumento do prazo para o uso dos créditos de energia de 36 meses para 60 meses e
a diminuicdo do periodo de aprovacao do sistema de energia de 82 dias para 34 dias
(ANEEL, 2015).

Com a revisdo, a Resolucdo Normativa N°687 estabelece as seguintes
definicbes para a microgeracao e minigeracao distribuida:

° Microgeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada inferior ou igual a 75 kW para fontes renovaveis de energia elétrica
ou cogeracao qualificada;

° Minigeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou
menor ou igual a 5 MW para fontes renovaveis de energia elétrica ou cogeracao
gualificada.

Visando o aperfeicoamento destes atos regulamentares, em 17 de outubro de
2017, a ANEEL publicou a Resolucdo Normativa N°786. Esta alterou a definicdo da
minigeracéo distribuida, que passa a vigorar da seguinte forma:

° Minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW para fontes renovaveis
de energia elétrica ou cogeracao qualificada.

No dia 07 de janeiro de 2022, foi publicada a Lei 14.300, criando o Marco Legal
da Geracdo Distribuida. Esta lei prevé mudancas em relacdo ao conceito de
minigeracao distribuida, estabelecendo a seguinte definicéo:

° Minigeracao distribuida: central geradora de energia elétrica renovavel
ou de cogeracao qualificada que néo se classifica como microgeracao distribuida e
gue possua poténcia instalada, em corrente alternada, maior que 75 kW, menor ou
igual a 5 MW para as fontes despachaveis e menor ou igual a 3 MW para as fontes
nao despachaveis.

E importante ressaltar que a Lei 14.300 prevé um periodo de transicdo para
projetos solicitados em até 12 meses contados a partir da publicacdo desta Lei, ou
seja, todos os projetos de geracgdo distribuida solicitados até o dia 07 de janeiro de
2023, obedecerao as regras presentes na Resolucdo Normativa N°482 até o dia 31
de dezembro de 2045.
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As alteracbes mais importantes no processo histérico da regulamentacao
distribuida foram resumidas em forma de fluxograma, como pode ser observado

através da Figura 6:

Figura 6 - Fluxograma do histérico da regulamentacéo de geracéo distribuida

2012 ; . :
Resolugao Normativa . M!c_rogerat;ao. menor ou igual a 100 kW _
hn° 487 e Minigeracdo: maior que 100 kW e menor ou igual a 1 MW
2015 e Aumento do prazo para uso dos créditos de 36 para 60 meses
Resolucio Normativa e Microgeragdo: menor ou igual a 75 kW
%o 687 e Minigeracao: maior que 75 kW e menor ou igual a 3 MW (fonte hidrica) e
menor ou igual a 5 MW (demais fontes)
2017
Resolucao Normativa e Minigeracao: maior que 75 kW e menor ou igual a 5 MW (todas as fontes)
n° 786
2022 e Minigeracdo: maior que 75 kW e menor ou igual a 3 MW (fontes nao
Lein® 14.300 despachaveis) e menor ou igual a 5 MW (fontes despachaveis)

Fonte: Autoria propria (2022).

2.6 Sistema de compensacao de energia elétrica

De acordo com a Lei 14.300 de 2022, a qual introduz regras mais detalhadas
aplicadas ao mercado de geracao distribuida, conceitua o sistema de compensacao
de energia elétrica como um sistema no qual a energia ativa é injetada por unidade
consumidora com microgeragcdo ou minigeracao distribuida na rede da distribuidora
local, cedida a titulo de empréstimo gratuito e posteriormente compensada com o
consumo de energia elétrica ativa ou contabilizada como crédito de energia de

unidades consumidoras participantes do sistema.

2.6.1 Faturamento pelo sistema de compensacao

O sistema de compensacdo de energia tem seu modo de faturamento

estabelecido no artigo 7° da Resolucdo Normativa n° 687 de 2015, o qual é
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complementada pelo Capitulo IV da Lei 14.300 de 2022, podendo-se resumir a seguir
os procedimentos adotados:

a. O valor a ser faturado € a diferenca positiva entre a energia consumida e a
injetada, com excecdo dos empreendimentos de multiplas unidades consumidoras,
em que o excedente e a energia injetada sao iguais;

b. Se houver excedente, os créditos de energia ativa devem ser utilizados para
compensar 0 consumo em outro posto horario em que ocorreu a geracao, devendo
ser observada a relacao dos valores das tarifas de energia - TE (R$/MWh);

c. ApGs a compensacgdo na mesma unidade consumidora onde esta instalada
a micro ou minigeracgao distribuida, se ainda houver excedente, um percentual dos
créditos podera ser realocado para abater o consumo de outras unidades de mesma
titularidade, escolhidas pelo consumidor, e esta tera 30 (trinta) dias para
operacionalizar o procedimento;

d. Os créditos remanescentes podem ser utilizados por até 60 (sessenta)

meses apos a data do faturamento.

2.6.1.1 Faturamento para consumidor do Grupo A

Para as unidades consumidoras que dispdem de tarifa horéria, a energia
injetada deve ser priorizada para abater o consumo mensal no mesmo periodo (ponta
ou fora ponta). Caso haja sobra, esse saldo sera utilizado para reduzir o consumo no
outro posto tarifario, apdés a aplicacdo de um fator de ajuste. A Figura 7 demonstra

uma situacgao hipotética do consumo de uma unidade do grupo A.
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Figura 7 - Consumo no més de janeiro
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Fonte: Cadernos Tematicos ANEEL - Micro e Minigeracao Distribuida (2016).

No exemplo da Figura 7, é possivel observar que houve um excedente de
energia injetada na rede no periodo fora de ponta. Para que haja o abatimento no
consumo do periodo de ponta, esse saldo deve ser submetido ao fator de ajuste. O
fator de ajuste é a relacdo da Tarifa de Energia (TE) do posto tarifario em que a
energia foi gerada pela TE do horario a ser compensada. No caso citado, como o
excedente surgiu no posto fora de ponta, o fator de ajuste sera encontrado através da
divisdo do valor da componente TE fora de ponta pela componente TE de ponta.

Figura 8 - Aplicacdo do fator de ajuste

TE - Coelce
Su bgru po Ponta (P) Fora de Ponta (FP) Relacdo
R$/MWh RS/MWh FP/P P/FP
A4 (2,3a25kV) 345,99 212,93 (0,62 1,62

(Injetado fora ponta — Consumo fora ponta) x Fator Ajuste =

Sl Tl (57.645 - 54.743) x 0,62 = 1.799 kWh

Fonte: Cadernos Tematicos ANEEL - Micro e Minigeragéo Distribuida (2016).
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Na Figura 8, é possivel observar a aplicagdo do fator de ajuste no exemplo
dado. Depois de aplicado o fator de ajuste, é gerado um crédito a ser utilizado no
horario de ponta, com a finalidade de abater o consumo naquele posto tarifario. No
exemplo dado o crédito gerado foi de 1.799 kWh, o qual sera subtraido do consumo
gerado no horario ponta e depois multiplicado pela tarifa (TE + TUSD), resultando em

uma economia na fatura de energia para a unidade consumidora.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Tipo de pesquisa

O estudo de caso se adequa ao tipo de pesquisa exploratéria, definindo esta
como um objeto que visa uma proximidade maior com o problema, explicitando-o.
Também envolve o levantamento bibliografico e analises de elementos diversos (do
conteudo, discurso ou exemplos), de forma que permita um conhecimento amplo e
detalhado sobre o objeto de estudo (GIL, 2017).

Observa-se que os elementos que compdem o estudo de caso vao ao
encontro do objetivo principal deste trabalho, que é buscar fazer uma anélise do
consumo de energia dos campi do IFTO, através de levantamentos bibliograficos,

coleta e tratamento de dados.

3.2 Coleta de dados

3.2.1 Apresentacdo do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do

Tocantins.

O IFTO é uma instituicdo de educacdo superior, basica e profissional,
especializada na oferta de educacdo profissional e tecnoldgica nas diferentes
modalidades de ensino, ofertando mais de 70 cursos gratuitos e regulares, atendendo
todas as microrregides do Tocantins. O instituto € composto por 34 polos de apoio
presencial ao ensino a distancia, 11 campi, no qual 3 deles sdo campi avancados e
uma reitoria. Na Figura 9 é possivel visualizar a localizagdo dos campi do IFTO, como

também dos polos de educacgéao a distancia e reitoria.
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Figura 9 - Campi e Polos de Educacéo a Distancia do IFTO no estado do Tocantins
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Fonte: IFTO (2021).

3.2.2 Coleta de dados dos campi

O estudo de caso sera realizado nos campi IFTO dos municipios de Porto
Nacional e Diandpolis, localizados na regido Sul e Sudeste do estado do Tocantins,

respectivamente.

3.2.2.1 Campus Porto Nacional

O campus Porto Nacional fica localizado na regido Sul do estado do Tocantins,
a 60 km da capital Palmas - TO. O Campus oferta 0s cursos técnicos integrados em
Administracdo, Meio Ambiente e Informatica para Internet e 0s cursos técnicos
subsequentes em Informatica e Vendas, como também cursos de graduacdo em
Administracéo, Sistemas de Informacao, Licenciatura em Computacao, Licenciatura
em Pedagogia e Tecnologia em Logistica.

Em relacdo ao perfil de consumo de energia elétrica desse campus, 0 mesmo
esta enquadrado no grupo tarifario A e subgrupo A4, cuja modalidade tarifaria é a
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horo-sazonal verde. Atualmente a demanda contratada é de 135 kW, possuindo uma
média de consumo mensal no posto tarifario fora de ponta de 23.680 kWh. Devido a
presenca de ultrapassagens na conta de energia em relacdo a demanda, na maioria

dos meses do ano, a média da demanda medida desse campus € de 142 kW.

3.2.2.2 Campus Diandpolis

O campus Dianopolis fica localizado na regido sudeste do estado do Tocantins,
340 km da capital Palmas - TO. A instituicdo oferta em tempo integral cursos técnicos,
sendo eles na area de Agropecuaria e Informética, como também cursos de
graduacdo em Engenharia Agronémica (integral) e Licenciatura em Computacao
(noturno) e um curso de especializacdo em Gestdo e Tecnologia da Producao
Agropecuéria (integral).

Em relagdo ao perfil de consumo de energia elétrica desse campus, 0 mesmo
estad enquadrado no grupo tarifario A e subgrupo A4, cuja modalidade tarifaria é a
horo-sazonal verde. Atualmente a demanda contratada € de 116 kW, possuindo uma
média de consumo mensal no posto tarifario fora de ponta de 1.840 kwWh e uma média
da demanda medida de 90 kW.

3.2.3 Método para coleta de dados

Os métodos utilizados para a coleta de dados serdo a pesquisa bibliografica e
o estudo de caso. O primeiro método citado sera proveniente de dados coletados em
artigos cientificos, normas e legislagbes referentes ao assunto abordado, com a
finalidade de esclarecer sobre os métodos descritos no decorrer deste trabalho.

O estudo de caso tem como objetivo desempenhar as propostas apresentadas
no desenvolvimento deste trabalho, realizando assim uma analise para verificar a
viabilidade técnica/econémica da implementacdo dos métodos propostos. Para isso
serdo utilizados dados das faturas de energia dos 12 meses do ano de 2019
(referéncia pré-pandemia) de cada Campus, obtidos pela Energisa, aléem de dados e
informacdes sobre os Campi de Porto Nacional e Dianopolis fornecidos pela reitoria.
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3.3 Coleta e tratamento de dados

A coleta de dados das grandezas elétricas faturadas pelo servico de
fornecimento de energia elétrica pela concessionaria sera feita através das faturas de
energia do ano de 2019 (referéncia pré-pandemia), correspondentes aos campi que
foram selecionados como objeto de estudo. A Tabela 5 demonstra a base de calculo
das parcelas sem impostos, em que seus somatorios compdem o valor final da fatura
de acordo a modalidade horosazonal enquadrada para os consumidores do grupo A

(subgrupo A4).

Tabela 5 - Base de calculo de acordo com a horosazonalidade (subgrupo A4)

Estrutura tarifdria horosazonal VERDE | | Estrutura tarifaria horosazonal AZUL
PD=DC"TD PD=DCp * TDp + DCfp * TDfp
PC=TCp *Cp+ TCfp + Cfp PC=TCp *Cp+ TCfp + Cfp
PU=3*TD *(DM + DC) PUp=3*TDp " (DMp + DCp)
Vainal = PD + PC + PU PUfp =3 * TDfp * (DMfp + DCfp)
Vfinal = PD + PC + PUp + PUfp
INDICES
Vfinal = Valor final da fatura [R$] Vfinal = Valor final da fatura [R$]
PD = parcela de demanda contratada PD = parcela de demanda contratada
DC = demanda contratada [kW] DCp = demanda contratada no horario de ponta [kKW]
TD = tarifa de demanda [R$/kW] DCfp = demanda contratada no horério fora de ponta [kW]
PC = parcela de consumo TDp = tarifa de demanda no horario de ponta [R$/kW]
TCp = tarifa de consumo no horério de ponta [R$/k\Wh] TDfp = tanfa de demanda no horario fora de ponta [R$/kW]
Cp = consumo de energia medido no horario de ponta [KWh] PC = parcela de consumo
TCfp = tarifa de consumo no hordario fora de ponta [R$/kWh] TCp = tarifa de consumo no horério de ponta [R$/kWh]
Cfp = consumo de energia medido no horério fora de ponta [kWh] Cp = consume de energia medide no horérie de ponta [kWh]
PU = parcela de demanda de ultrapassagem TCfp = tarifa de consumo no horério fora de ponta [R$/kWh]
DM = demanda medida Cfp = consumo de energia medido no horério fora de ponta [kK\Wh]

PUp = parcela de demanda de ultrapassagem ponta

DMp = demanda medida horério de ponta

PUfp = parcela de demanda de ultrapassagem fora de ponta
DMfp = demanda medida horario fora de ponta

Fonte: Autoria propria (2022).

A fatura de energia contém o histérico de consumo e demanda, ponta e fora
ponta, dos ultimos doze meses anteriores ao més de referéncia, portanto serdo
retiradas das proprias faturas as parcelas de Cfp, Cp, Dfp, Dp e, para consumidores
pertencentes a modalidade horosazonal verde, a DCfp. A Figura 10 pertence a uma
das faturas que servira de modelo para demonstracdo dos valores registrados pela

concessionaria ao longo dos ultimos meses anteriores a fatura de referéncia.
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Figura 10 - Resumo de consumo e maximas demandas medidas dos ultimos doze meses

Consumo dos Gltimos doze meses

PONTA FORA DE PONTA PONTA FORA DE PONTA RESERVADO

MES fﬂtmg DEM.MEDIDA E’gﬁili"[‘l}g DEM.MEDIDA ERE DRE ERE DRE CONSUMO ERE

NOV 4447 130,03 23310 149,52 0 120 0 0
out 5234 145,49 24207 154,22 0 131 0 0
SET 7479 163,30 32194 155,90 0 106 0 0
AGO 6187 159,60 27816 150,53 0 121 0 0
JUL 3399 135,41 19250 120,96 0 236 0 0
JUN 5803 142,13 26626 142,13 0 165 0 0
MAI 6465 153,89 27957 139,44 0 142 0 0
ABR 5521 122,30 24050 133,39 0 265 0 0
MAR 4250 119,62 19340 130,37 0 299 0 0
FEV 3016 109,87 19253 111,55 0 206 0 0
JAN 2190 103,82 15568 122,98 0 270 0 0
DEZ 3979 117,60 21629 140,78 0 254 0 0

Fonte: Energisa (2019).

Para obtencao dos valores atualizados de TCfp, TCp, TDfp, TDp sem impostos
aplicados pela Energisa (ETO) de acordo com sua modalidade horosazonal, sera
utilizada a RESOLUC}AO HOMOLOGATORIA N° 3.054, DE 28 DE JUNHO DE 2022
(REH 2022), do reajuste tarifario anual para as tarifas de energia e as tarifas de uso
do sistema de distribuicdo, homologadas pela Aneel. A Tabela 6 exibe as tarifas de

aplicacao e base econémica referentes ao subgrupo A4 (2,3 a 25kV), onde todos o0s

campi selecionados para estudo estdo enquadrados.

Tabela 6 - Tarifas de aplicacdo e base econémica para subgrupo A4 - (ETO)

TARIFAS DE APLICACRO BASE ECONOMICA
SUBGAUPO MODALIDADE ACESSANTE P0STO TUSD TE TUSD TE
RSMW | RS/MWh | RS/MWh | RSkW | RS/MWh | RS/MWh
; T I T T S T
AzuL NA
~ P B3| w2 | 28| M09 |  7823|  2s4a0
3 ; B0l 15| 0| 845|303 oW
g | ML NA & B3| 29| 00| W8] 09| 0w
m NA_ | 3863 00| o] 48] 00| 0w
5 | veoe NA P 00| 1e0L7| 33| 0m| 2mms| aman
< P 000 s032| 2524|000  7903] 25430
N | B3| o] o0m| ®es|  om| 10
VERDE APE NA p 00| 1s05| 0] 0w temi] 0w
& 00| 85| 00| 0| 3029 0w
GERACAD NA Ne | mas| o] 0w %] om|  om

Fonte: Adaptada de Aneel, Resolu¢cdo Homologatéria n° 3.054, de 28 de Junho de 2022.

Os valores finais de consumo e demanda sédo dados pela somatoria das suas
respectivas parcelas de TUSD e TE de acordo com seu enquadramento. Como as

parcelas de consumo da TUSD e TE sdo dadas em R$/MWh na resolucao
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homologatdria, elas serdo convertidas para R$/kWh, ou seja, divididas por 1000 (mil),
visto que o consumo € cobrado em R$/kWh. A analise terd como base os valores de

tarifas sem impostos contidos na REH 2022, como pode ser observado na Tabela 7.

Tabela 7 - Tarifas de aplicacédo resolucdo homologatdria n° 3.054, de 28 de Junho de 2022

TARIFAS SEM IMPOSTOS (REH/2022)

Tarifas A4 AZULP

TUSD 0,08032
TE 0,42328
TUSDHTE 0,50360
TUSD 0,08032
TE 0,25824
TUSDHTE 0,33856

DEMANDA A4 AZUL P

DEMAMNDA TUSD 75,01000

DEMANDA A4 AZUL FP

DEMAMNDA TUSD 38,63000

DEMANDA U. AZULP

DEMAMNDA TUSD 150,02000

DEMANDA U. AZUL FP
DEMAMNDA TUSD 77,26000

TUSD 1,90127
TE 042328
TUSD+TE 2,32455
TUSD 0,08032
TE 0,25824

TUSDHTE

DEMANDA TUSD

DEMANDA TUSD

Fonte: Autoria propria (2022).

Para o calculo do valor final cobrado pelas parcelas de consumo e demanda,

€ preciso aplicar os impostos que incidem na fatura, sendo considerados em todas as

parcelas de consumo, demanda e bandeiras tarifarias, sdo eles o ICMS, PIS e

COFINS, que variam em cada estado.

No periodo analisado, o Tocantins manteve a aliquota de ICMS em 25% nos

meses de janeiro a junho de 2022, respeitando a Lei Estadual n° 1.257, de 28 de

dezembro de 2001, que estabelece uma aliquota de 25% nas operacdes e prestacoes
internas relativas a energia elétrica. A partir de julho de 2022, entrou em vigor a

Medida Proviséria N° 19, amparada pela Lei Complementar n° 194, na qual limita a

cobranca do ICMS para uma aliquota de 18%.
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Houve leves variaces entre os meses nas aliquotas do PIS e COFINS. Na

Figura 11, € demonstrado onde sdo encontrados todos os valores das aliquotas

contidas nas faturas dos respectivos meses analisados.

Figura 11 - Aliquotas na fatura de energia

DATA PREVISTADA
CONTA REFERENTE A APRESENTACAO PROXIMA LEITURA

Novembro/2019 26/11/2019 25/12/2019
DISCRIMINAGAO DO PRODUTO / DEMONSTRATIVO

= Tarifa s/ Tarifac/  Valor Total Base Calc} Alig.
CCl Descrigao Quantidade  Tributos Tributos (RS)  ICMS(R$} ICMS
0601 Consumo em kWh - Ponta 4447000 2369010 3423910 15.226.19 15.226,19 25
0601 Consumo em kWh - Fora Ponta 23310,000 0,280740 0405740 9.458,09 945809 25
0601 Adic. B. Amareia 143,15 143,15 25
0601 Adic. B. Vermeiha 122784 122784 25
0601 Energla Reativa Exced em KWh - Ponta 1.000 0,242020 0,349790 0.34 0,34 25
0601 Energia Reativa Exced em KWh - Fponta 120,000 0,242020 0,349790 41,97 41,97 25
0602 Demanda de Poténcia Medida - Fora Ponta 149,520 28,550000 41,263240 6.169,68 6.169,68 25
0602 Demanda Poténcia Ativa - Ultrap - F Ponta 14,520 57.100000 82,526490 1.198.28 1.198,28 25

LANCAMENTOS E SERVICOS

0807 Contrib de llum Pub 19573 0,00 0
0903 IMPOSTO RENDA( -) 11/2019 -666,83 0,00 0
0903 CONT. SOCIAL (-) 11/2019 -334 65 0,00 0
0903 COFINS (-) 1172019 -1.003,96 0,00 0
0903 PIS/PASEP (-) 11/2019 -217,52 0,00 0

Fonte: Energisa (2019).

IcMS
(R$)
3.806.55
236452
35,79
306,96
0,08
1049
154242
299,57

0,00
0,00
0.00
0,00
0,00

N° DACONTA /

D,
UC (UNIDADE CONSUMIDORA

8/907394-1

Base Calc. PIS (RS) COFINS(RS)
PIS/COFINS (R$) (1.0364%) _ (4.7737%)

15.226,19
9.458,09
143,15
1.227.84
034
41,97
6.169.68
1.198.28

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

157.81
98,02
148
12,72
0.00
043
63.94
1243

0,00
0.00
0.00
0.00
0,00

726,85
451,50
6,83
58,61
0,03
2,00

294,52

57.20

0,00
0.00
0,00
0,00
0,00

Com a finalidade de facilitar a manipulagcdo e tratamento dos dados, foi

encontrado um valor fixo das aliquotas para aplicar aos meses dos periodos, que

serdo definidos de acordo com seu cenario pertencente. Este valor calculado

corresponde a média das aliquotas aplicadas entre os meses de janeiro e outubro de

2022. A Tabela 8 aponta os valores dos impostos encontrados em cada més e sua

respectiva média para os cenarios cuja base de calculo é pertencente a REH/2022.
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Tabela 8 - Carga Tributaria

CARGA TRIBUTARIA (2022)

-

MES ICMS (R$) PIS (R$) COFINS (RS)
JANEIRO 25%  0,6671% 3,0729%
FEVEREIRO 25%  0,6671%  3,0729%
MARGO 25%  0,6671% 3,0729%
ABRIL 25%  0,6671% 3,0729%
MAIO 25%  0,6671% 3,0729%
JUNHO 25%  0,9808% 4,5178%
JULHO 18%  0,9938% 4,5775%
AGOSTO 18%  0,6671% 3,0729%
SETEMBRO 18%  0,6671% 3,0729%
OUTUERO 18%  0,9812% 4,5193%
MEDIA - 0,7626%  3,5125%

Fonte: Autoria prépria (2022).

Para atingir o valor final da tarifa conforme o cenério desejado, sera utilizada a
aliquota do ICMS de 25%, visto que a Medida Proviséria N° 19, responsavel pela
reducédo da aliquota para 18%, possui validade até 31 de dezembro de 2022.

Ser& aplicado o valor médio das aliquotas nas parcelas de TE e TUSD para o
consumo e demanda aos valores publicados pela ANEEL nas resolugbes
homologatérias para Energisa Tocantins. A Tabela 9 apresenta os custos finais
utilizando as tarifas publicadas na Tabela 1 da REH 2022 e o valor médio das

aliquotas definidas entre janeiro/2022 a outubro/2022.
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Tabela 9 - Parcelas de tarifas com impostos

TARIFAS COM IMPOSTOS (REH/2022)

Tarifas A4 AZUL P

TUSD 0,11357
TE 0,59849 TUSD 2,68826
TUSD+TE 0,71205 TE 0,59845

Tarifas A4 AZUL FP

TUSD+TE 3,28675

TE 0,36513 TUSD 0,11357
TUSDHTE 0,47870 TE 0,36513

DEMANDA A4 AZULP TUSD+TE 0,47870

DEMANDA TUSD 106,05874
DEMANDA TUSD 54,62004

DEMANDA A4 AZUL FP
DEMANDA TUSD 109,24008

DEMANDA TUSD 54,62004

DEMANDA U. AZULP

DEMANDA TUSD 212,11748

DEMANDA U. AZUL FP
DEMANDA TUSD 109,24008

Fonte: Autoria propria (2022).

A melhor modalidade tarifaria para consumidores do subgrupo A4 e o valor de
demanda contratada ideal serdo definidos a partir da utilizacdo do SiNayla
(VILARINHO; SOUZA, 2021), um programa baseado em planilhas eletrénicas
combinadas com linguagem de programacao que possibilita auxiliar nos célculos do
enquadramento otimizado de acordo com o perfil do consumidor, considerando
demandas ndo consumidas e de ultrapassagem conforme a demanda contratada e a
ideal sugerida.

O programa tem como dados de entrada os valores de consumo, os valores
de demanda medida e demanda contratada nos horéarios de ponta e fora de ponta,
além dos valores das parcelas das tarifas com impostos. Como todos os campi
selecionados para estudo sao pertencentes a modalidade horo-sazonal verde, ndo
possuem valor contratado de demanda na ponta em suas faturas de energia.
Portanto, os valores de entrada para demanda contratada na ponta, aplicados a
modalidade horo-sazonal azul, serdo dados através de um fator multiplicativo de 0,9

com relagdo a demanda contratada fora de ponta.
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4 RESULTADOS

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos através do programa
SiNayla para os campi propostos, em que sera possivel observar a melhor
modalidade tarifaria que se enquadra e se h& necessidade de readequacdo da
demanda contratada.

4.1 Campus Porto Nacional

O Campus Porto Nacional esta enquadrado na modalidade tarifaria
horosazonal verde, e possui demanda contratada de 135 KW.
A Figura 12 mostra a comparacéao entre as modalidades tarifarias, e demanda

contratada, atuais e sugeridas.

Figura 12 - Gréfico da comparacao entre as modalidades tarifarias do ano de 2019 do Campus Porto
Nacional

Comparagio anual entre as modalidades tarifarias: horozasonal verde X azul

l 90

RSA61. 716 2

-~
I

R34

RS4E0.000,00 <
RS470.00000 <

RS460.000,00 <

14

RS450,000,00 -

E
&
&

RE440.000,00
RS430.000,00 <
Rs42000000
R5410.000,00
R5200.000,00

vigente NEo Vigente

VERDE WAZIL

Fonte: Autoria propria (2022).
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Segundo o grafico da Figura 12, a modalidade tarifaria horo-sazonal verde € a
mais vantajosa para o Campus Porto Nacional. Como essa € a modalidade tarifaria
atual, ndo ha necessidade de readequacéo.

De acordo com os dados inseridos e analisados, o programa sugeriu uma
readequacgéo na demanda contratada aumentando de 135 kW para 150 kW. Um dos
motivos que ocasionou essa sugestdao de mudanca foi a incidéncia do gasto com
parcelas de ultrapassagem na demanda contratada durante o ano. A Figura 13 traz a
diferenca mensal em reais (R$) das faturas, com a demanda atual e com a adequacao

sugerida.

Figura 13 - Gréfico da comparacdo mensal entre as demandas atual x sugerida pré-pandemia do
Campus Porto Nacional

Comparacao mensal de demanda contratada horozasonal verde: atual X
sugerida

AS&0.000,00

AS$50.000,00

R$60.000,00

A$30.00000

Mai Jun
2,5 | R542.069,0 | R5399

65879 | R543.037,2 | R$39.847

Fonte: Autoria propria (2022).

Pode-se verificar que a diferenca no ambito econdmico néo foi significativa.
Entretanto, sera utilizada como referéncia a demanda contratada sugerida pelo
programa para posteriores analises, visto que € considerada o valor 6timo para o
campus. A Tabela 10 apresenta a economia anual, em caso de alteracdo no valor

contratado.
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Tabela 10 - Economia anual decorrente da alteragdo de demanda contratada pré-pandemia - Porto
Nacional

DEMANDA CONTRATADA VALORTOTAL ANUAL

ATUAL RS 429.977,98
SUGERIDA RS 428.004,13
ECONOMIA RS 1.883,85

Fonte: Autoria prépria (2022).

4.2 Campus Dianopolis

O Campus Dianopolis estda enquadrado na modalidade tarifaria horosazonal
verde, e possui demanda contratada de 116 kW.
A Figura 14 mostra a comparacgao entre as modalidades tarifarias, e demanda

contratada, atuais e sugeridas.

Figura 14 - Grafico da comparacédo entre as modalidades tarifarias do ano de 2019 do Campus
Diandpolis

Comparagao anual entre as modalidades tarifirias: horozasonal verde X azul

RS310.160,43

R5350.000,00
R$250.000,00
R5150.000,00

RES0.O00,00 -

rsoo0 -

vigentz MEo Vigente

VERDE WAZIL

Fonte: Autoria propria (2022).
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Segundo o grafico da Figura 14, a modalidade tarifaria horo-sazonal verde € a
opcdo mais rentavel para o Campus Diandpolis. Sendo assim, a readequacao nao
sera necessaria, uma vez que essa é a modalidade tarifaria atual.

Em relacdo a demanda sugerida pelo programa, foi constatado que poderia
haver uma readequacdo, em que a demanda contratada passaria de 116 kW para
100 kW, ou seja, através dos dados inseridos e analisados, foi possivel verificar que
0 campus necessita de uma demanda inferior no que se refere a atual.

A Figura 15 apresenta a diferenca mensal em reais (R$) das faturas, com a

demanda atual e a adequacéo sugerida.

Figura 15 - Grafico da comparacdo mensal entre as demandas atual x sugerida pré-pandemia do
Campus Dianopolis

Comparacao mensal de demanda contratada horozasonal verde: atual X
sugerida

AS20.000,00

AS15.00000

AS51000000

: : & g =
Abr Mail Jun Jd Aga Sat

1.5 | R521,807,8 | RS521527, 71511 |[RS2D.034.5 | R520.4

28D,8| R520.898,9 | R521.097, 226 {RS19.106,2 | R519.721 .8

Fonte: Autoria propria (2022).

Pode-se verificar que a diferenca no ambito econdmico néo foi significativa,
levando em consideracdo o valor gasto anualmente nas faturas de energia elétrica.
Contudo, a demanda contratada sugerida pelo programa é considerada o valor étimo
para o campus e, portanto, sera utilizada como referéncia para analises posteriores.

A Tabela 11 apresenta a economia anual, em caso de alteragdo no valor contratado.
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Tabela 11 - Economia anual decorrente da alteracdo de demanda contratada pré-pandemia -
Campus Diandpolis

DEMAMNDA CONTRATADA VALORTOTAL ANUAL

ATUAL RS 228.940,23
SUGERIDA RS 220.471,94
ECONOMIA RS 8.468,29

Fonte: Autoria prépria (2022).

5 ANALISE PARA IMPLANTACAO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO NOS CAMPI
PROPOSTOS

De acordo com os resultados coletados através do programa SiNayla em
relacdo a analise tarifaria, constatou-se que nao houve uma diferenca relevante entre
a demanda existente e a demanda sugerida pelo programa. Consequentemente, o
resultado obtido através dessa andlise ndo geraria uma economia significativa para
os campi do IFTO. Dessa forma, pensando em obter resultados mais expressivos
tanto no ambito técnico quanto no econdmico, a partir de agora, sera feita uma analise
da viabilidade para implantacdo de um sistema fotovoltaico no Campus Porto
Nacional e no Campus Diandpolis, de modo a averiguar a economia obtida por meio

da utilizacdo da geracéo distribuida.
5.1 Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico
5.1.1 Campus Porto Nacional
O Campus Porto Nacional esta localizado na Av. Tocantinia, 566 - Jardim

Ameérica, Porto Nacional - TO. Seus valores aproximados de latitude e longitude sé&o
respectivamente -10,49° e -48,40°. Na Figura 16, tem-se a visdo aérea do local.
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Figura 16 - Localizacdo do IFTO Campus Porto Nacional
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Fonte: Google Earth (2022).

Para encontrar os dados de irradiacdo solar, o Centro de Referéncia Para
Energia Solar e Edlica (CRESESB) disponibiliza o programa SunData, uma
ferramenta de apoio destinada ao célculo de irradiacdo solar com base nas
coordenadas geograficas, tendo como banco de dados o Atlas Brasileiro de Energia
Solar - 22 Edigéo.

Na Figura 17, € possivel observar a tabela de irradiacdo solar, onde o valor
utilizado nos calculos posteriores para dimensionamento do sistema fotovoltaico sera
a meédia mensal de irradiagdo no plano horizontal, o qual corresponde ao valor de
5,26 kWh/m?.dia.


https://labren.ccst.inpe.br/atlas_2017.html
https://labren.ccst.inpe.br/atlas_2017.html
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Figura 17 - Irradiacdo Solar no Plano Inclinado em Porto Nacional, TO

Calculo no Plano Inclinado

Estagio: Porto Maciona

Municipio: Porto Nacional , TO - BRASIL

Latitude: 10.701° 5

Longitude: 45,448° O

Distancia do ponto de ref. | 10,595383° §; 48.454378° 0) -6 km

? fingute [netinacio W’;:—ﬂ::m "::rsal [J:u:h”ﬁ'ldid] [ago Set Out  [Nov  [Dex Média Delta

Planc Horizonts 0 N 5200 528 483 512| &1 487 5.1§ 5 68| 5,79 5,47 513 .18 5.26) .28
.Sngk:- gual 3 latitude 11° N 499 508 494) 5,36| 558 554 473 607 5,800 535 4.7 4,83 3,33 1.22]
Mzior mEdia anwal 137N 492 504 492) 538 5.54 33 §.81 6.12 LR 531 48 478 3.36) 1.34]
Maior minimo mensa 6= N 5,14 518 483 5,27| 538 5230| 45.50 5.0 587 542 501 501 5.334 .96

Irradiagdo Solar no Plano Inclinado -Porto Nacional-Porto Nacional, TO-BRASIL

10,701°5; 45.445° 0

, N
S =

Mar Abr Ma Jun Jul

Irmdiagdo (k'Whm2.dia)

Ago Sat Out

Plano Horizontal: ' N~~~ Angulo igual a latitude: 11" N Maior média anual: 13°N Maior minimo mensal: 6" N

Fonte: Cresesb (2022).

Com o valor de irradiacdo encontrado conforme a Figura 17, pode ser

calculada a poténcia instalada do sistema fotovoltaico com a Equacéao 1 (TIEPOLO et
al., 2013).

. . Energia Elet.x Gstc
Pot. Sist. (painel) = Irradiagio x TD (2)
Sendo:

e TD: Taxa de desempenho;

e Gstc: Irradiancia nas condi¢cOes padrao de ensaio.

Para calcular o valor da energia elétrica média diaria anual, foram utilizadas
informacgdes contidas nas faturas de energia fornecidas pela concessionaria local de
cada campus apresentado, referente ao ano de 2019 (pré-pandemia). Para isso,

primeiramente obteve-se a média mensal, de acordo a Tabela 12:



Tabela 12 - Média do consumo mensal do Campus Porto Nacional

Consumo Mensal Campus Porto Nacional

Més
jan./2019
fev./2019
mar./2019
abr./2019
mai./2019
jun./2019
jul./2019
ago./2019
set./2019
out./2019
nov./2019
dez./2019
MEDIA (KWh)

Ponta (kwh) Fora ponta (kWh)

2190
3016
4250
5521
6495
5803
3399
6187
7479
5234
4447
4376

4840,5

15568
19253
19340
24050
27957
26626
19250
27816
32194
24207
23310
23837
23680

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Para calcular o valor da energia elétrica média diaria anual, deve-se utilizar a

Equacéo 2.

Energia Elet.=

Média mensal x 12

365

)

Sendo a média mensal igual a 23.680 kWh, conforme Tabela 12. Logo, o valor

correspondente a média de consumo diario no horério fora de ponta é de 778,520

kWh/dia.

Considerando:

e Taxa de desempenho (TD) = 80%;

e Irradiancia nas condi¢des padréo de ensaio (Gstc) = 1 kW/mz;
e Irradiacdo diaria média = 5,26 kWh/mz;

e Energia Elet. = 778,520 kWh/dia.

Foi encontrado:
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778,520k x 1k
5,26k x 0,8

Pot.Sist. (Painel) =~ 185 kWp

Pot.Sist. (Painel) =

Através do calculo realizado, foi possivel encontrar a poténcia que o sistema
fotovoltaico deve gerar a partir dos painéis solares para suprir o consumo de energia
elétrica do campus de Porto Nacional. De acordo com a andlise tarifaria realizada pelo
programa SiNayla, haverd uma readequacéo na demanda contratada deste campus,
a qual passara a ser de 150 kW. Logo, esse serd o valor maximo de poténcia do
inversor a ser instalada, pois segundo a Resolugcdo Normativa N° 517, de 11 de
dezembro de 2012, a poténcia instalada do sistema n&o pode ser superior a demanda

contratada. Dessa forma, o valor da poténcia do sistema sera:

Pot. Sist. (Inversor) = 150 kWp

5.1.1.1 Dimensionamento dos moédulos fotovoltaicos

O modulo fotovoltaico, conhecido também como placa solar, é a unidade
basica para o sistema de geracdo de energia elétrica. E através dele que ocorre a
captura da luz solar para a transformacdo em energia sustentavel. O médulo
fotovoltaico é uma estrutura de aluminio composta por células fotovoltaicas
individuais, dispostas em paralelo e em série.

Para dimensionar o gerador fotovoltaico primeiramente verificou-se o0s
modelos comercializados atualmente. Os critérios estabelecidos na escolha do
modulo foram poténcia, eficiéncia e preco, em que o maior custo-beneficio foi obtido
pelo modelo fabricado pela Canadian Solar. Certificados e garantia também sao
fatores decisivos na escolha. Os painéis fotovoltaicos da Canadian possuem o selo
do INMETRO, além de certificados para as principais normas europeias e
americanas. A garantia apresentada pelo fabricante é de 12 anos para defeitos de
fabricacdo e 25 anos de producdo minima de energia.

Para obter uma Unica base de padronizacdo e comparacdo, os moddulos
fotovoltaicos séo testados em condicdes de teste padréo (Standard Test Conditions -

STC), que séo: irradiancia solar de 1000 W/m2, massa de ar de AM 1.5, temperatura
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ambiente de 25 °C. A Tabela 13 apresenta as caracteristicas elétricas do modulo
escolhido. As informacgdes mais detalhadas podem ser consultadas no Anexo A.

Tabela 13 - Caracteristicas elétricas dos modulos fotovoltaicos

Marca Canadian Solar
Modelo CS3L-375MS
Méaxima Poténcia (Pmax) 375 W

Tenséo de Maxima Poténcia (Vmp) 34,3V
Corrente de Maxima Poténcia (Imp) 10.94 A
Tensao de Circuito Aberto (Voc) 41.0V
Corrente de Curto Circuito (Isc) 1161 A
Eficiéncia do Painel 20.3%
Temperatura de Operacéo -40°C ~ +85°C
Tensdo Maxima do Sistema 1500V (IEC/UL) ou 1000V (IEC/UL)
Classificagcdo maxima do fusivel 20 A
Classificacéo de Aplicagéo Classe A
Tolerancia de Energia 0~+10W
Dimensodes 1,765 X 1,048 X 0,40 m

Fonte: Autoria propria (2022).

Para dimensionar a quantidade de médulos a serem utilizados considera-se a
energia que se deseja gerar obedecendo o valor maximo que o inversor (demanda
contratada) pode suportar e a poténcia de cada painel (Tabela 13). Lembrando que o
inversor pode suportar uma poténcia de modulos fotovoltaicos superior a sua propria
poténcia, conforme especificado em seu datasheet, pode-se instalar o valor de 185kW
de médulos, conforme calculado. Conclui-se 0 niumero de painéis a serem usados, a

partir da Equacao 3:

P .
o _ sist.
N painéis — p. . (3)
painel

Considerando:
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e Poténcia do sistema (P ): 185 KWp;
e Poténcia do painel (Ppginer): 375 Wp.

Dessa forma utilizando a Equacéo 3, obtém-se:

No. . . - 185kwp
painéis 375Wp

N°®paineis = 494 painéis
5.1.1.2 Calculo da area total ocupada pelos médulos fotovoltaicos

A é&rea total ocupada pelos médulos fotovoltaicos pode ser calculada pela
Equacao 4, através da multiplicacdo da quantidade total de painéis fotovoltaicos pela

area de cada componente:

Area total = N°pqinsis X Area médulo (4)
Area total = 494 x (1,765 x 1,048) [m?]

Area total = 914 m?

Logo, sera necessaria uma area minima de 914 m2 para a instalacdo dos

modulos fotovoltaicos.
5.1.1.3 Dimensionamento dos inversores

O inversor & um dispositivo eletronico responsavel por converter a energia
solar em corrente continua (CC), vinda dos painéis fotovoltaicos, para corrente
alternada (CA), de acordo com a rede de distribuicdo publica. O Fator de
Dimensionamento do Inversor (FDI) é definido pela razéo entre a poténcia nominal do
inversor e a poténcia de pico do gerador fotovoltaico, quando esse valor € baixo, o
inversor pode apresentar cortes de poténcia e, consequentemente, reduzir a energia
gerada e os indicadores de desempenho (SCARABELOT; RAMBO; RAMPINELLI,
2018).
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Conforme Mendon et al. (2016), a analise do FDI tem potencial de reducéo do
tempo de retorno do investimento destes sistemas, aumentando a capacidade de
geracdo por meio do aumento da poténcia do gerador em relacdo a poténcia do
inversor, sem resultar em grandes perdas para o sistema. A andlise do FDI é uma
importante avaliacdo e € particular para cada localidade, em virtude da dependéncia
da geracéao solar fotovoltaica em relacéo ao clima local (radiacao e temperatura).

Para esse sistema, foi selecionado o inversor solar Huawei SUN2000-33KTL-
A (anexo B), ideal para sistemas fotovoltaicos trifasicos médios. Esse inversor
apresenta um rendimento maximo de 98,6% e poténcia nominal de 30 kW. O inversor
escolhido possui um sistema chamado Maximum Power Point Tracking (MPPT), um
algoritmo que visa maximizar a extracdo de energia e aplicar a resisténcia ideal para
atingir a poténcia maxima a partir das condicbes ambientais, em uma faixa de tensao
operacional entre 200 V e 1000 V. A Tabela 14 indica a ficha técnica com as principais

informacgdes do equipamento.

Tabela 14 - Principais informacdes do inversor Huawei SUN2000-33KTL-A

Tensdo méxima de entrada 1100 V
Corrente maxima de entrada por MPPT 22 A
Corrente maxima de curto-circuito por 30 A
MPPT

Tensao inicial 250 V
Faixa de tensao operacional do MPPT 200 V ~ 1000 V
Tensdo nominal de entrada 620 V
Numero de entradas 8
Numero de rastreadores de MPP 4
Poténcia nominal ativa 30000 W
Poténcia aparente maxima 33000 VA
Poténcia méaxima ativa 30000 W
Tensao nominal de saida 230V /400V, 3W + N + PE
Frequéncia nominal da rede 50 Hz / 60 Hz
Corrente nominal de saida 43,3 A
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Corrente maxima de saida 48 A

Fator de poténcia 0,8 capacitiva... 0,8 indutiva
Total méximo de distor¢do harménica < 3%

(poténcia nominal)

Fonte: Autoria prépria (2022).

Para que a quantidade de inversores esteja bem dimensionada para o sistema
de geracéo fotovoltaica, o fabricante recomenda que o Fator de Dimensionamento do
Inversor (FDI) se encontre em uma faixa entre 0,75 e 0,85. Dessa forma, para que o
sistema trabalhe em um regime ideal, serd necessério a instalacdo de 5 inversores
de 30 kW, totalizando uma poténcia de 150 kW.

Obtém-se, portanto:

Pot.inversor

FD] = ————
Pot.médulos

FDI = 0,81

Dessa forma, o FDI sendo 0,81 indica que a capacidade do inversor equivale

a 81% da poténcia nominal ou de pico do gerador fotovoltaico.
5.1.2 Campus Dianépolis
O Campus Diandpolis esta localizado na TO-040, Km 349, Loteamento Rio

Palmeira, Dian6polis-TO. Seus valores aproximados de latitude e longitude sao

respectivamente -11.63° e -46.77°. Na Figura 18, tem-se a visdo aérea do local.
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Figura 18 - Localizagdo do IFTO Campus Diandpolis

Fonte: Google Earth (2022).

Na Figura 19 é possivel observar a tabela de irradiacdo solar, em que o valor
gue sera utilizado nos calculos posteriores para dimensionamento do sistema
fotovoltaico sera o da média mensal de irradiagdo no plano horizontal, o qual
corresponde ao valor de 5,49 kWh/m?2.dia.

Figura 19 - Irradiacdo Solar no Plano Inclinado em Dianopolis, TO

Calculo ne Plano Inclinado

Estagdo: Diznopoliz

Municipio: Diancpalis , TO - BRASIL
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Fonte: Cresesb (2022).
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Com o valor de irradiacdo encontrado conforme a Figura 19, pode ser
calculada a poténcia instalada do sistema fotovoltaico com a equacao (1), que esta
descrita em (TIEPOLO et al., 2013).

Energia Elet.x Gstc

Pot. Sist. (painel) = (2).

Irradiagio x TD

Para calcular o valor da energia elétrica média diaria anual, foram utilizadas
informacgdes contidas nas faturas de energia fornecidas pela concessionaria local de
cada campus estudado, referente ao ano de 2019 (pré-pandemia). Para isso,
primeiramente obteve-se a média mensal, de acordo a Tabela 15:

Tabela 15 - Média do consumo mensal Campus Dianépolis

Consumo Mensal Diandpolis

Més Ponta (kwh) Fora Ponta (kWh)
jan./2019 1865 17260
fev./2019 539 5012
mar./2019 1004 9788
abr./2019 1640 15339
mai./2019 1927 19090
jun./2019 2093 18200
jul./2019 1530 12088
ago./2019 1839 15990
set./2019 1917 16371
out./2019 1841 17434
nov./2019 1970 19804
dez./2019 1698 16671

MEDIA (kWh) 1840 16521

Fonte: Autoria propria (2022).

Para calcular o valor da energia elétrica média diaria anual deve-se usar a
Equacéao 2.

Média mensal x 12

Energia Elet. = v (2)
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Sendo:
e TD: Taxa de desempenho;

e Gstc: Irradiancia nas condi¢des padrdo de ensaio.

A partir dos dados obtidos, o consumo médio mensal no horério de ponta
equivale a 16.521 kWh, conforme Tabela 15. O valor correspondente a média diaria
é de 543,156 kWh/dia.

Considerando:
e Taxa de desempenho (TD) = 80%;
e Irradiancia nas condicdes padrédo de ensaio (Gstc) = 1 kW/mz;
e Irradiacdo diaria média = 5,49 kWh/mz;
e Energia Elet. = 778,520 kWh/dia.

Foi encontrado:

543,156 k x 1k

Pot.Sist. (Painel) = 549k x 0.8

Pot.Sist. (Painel) = 123,67 kWp

Através do calculo realizado, foi possivel encontrar a poténcia que o sistema
fotovoltaico deve gerar a partir dos painéis solares para suprir o consumo de energia
elétrica do campus Diandpolis. De acordo com a analise tarifaria realizada pelo
programa SiNayla, havera uma readequacdo na demanda contratada deste campus,
a qual passara a ser de 100 kW. Portanto, esse sera o valor maximo de poténcia a
ser instalada, pois a poténcia do inversor fica limitada a demanda contratada.

(ANEEL, 2012). Dessa forma, o valor da poténcia do sistema sera:

Pot. Sist. (Inversor) = 100 kWp
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5.1.2.1 Dimensionamento dos moédulos fotovoltaicos

Os critérios estabelecidos na escolha do modulo fotovoltaico para o Campus
Dianopolis foram os mesmos escolhidos anteriormente para o Campus Porto
Nacional, os quais foram poténcia, eficiéncia e preco. Sendo assim, sera mantido o
modelo CS3L-375MS, fabricado pela Canadian Solar (Anexo A).

Para dimensionar a quantidade de mddulos a serem utilizados, considera-se a
energia que se deseja gerar obedecendo o valor calculado e a poténcia de cada painel

(Tabela 13). Conclui-se o nimero de painéis a serem usados, a partir da Equacéo 3:

P .
o — sist.
N painéis — P . (3)
painel

Considerando:
e Poténcia do sistema (Pg;s:): 123,67 kWp;
e Poténcia do painel (Ppginer): 375 Wp.

Dessa forma utilizando a Equacéo 3, obtém-se:

N . = 12367kwp
paineis — 375Wp

N°paineis = 330 painéis
5.1.2.2 Calculo da area total ocupada pelos médulos fotovoltaicos

A area total ocupada pelos mdodulos fotovoltaicos pode ser calculada pela
Equacao 4, multiplicando-se a quantidade total de painéis fotovoltaicos pela area de
cada componente:

Area total = N°pqinsis X Area médulo (4)
Area total =330 x (1,765 x 1,048) [m?]

Area total = 610 m?
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Sendo assim, sera necesséaria uma area minima de 610 m2 para a instalacao

dos painéis fotovoltaicos.

5.1.2.3 Dimensionamento dos inversores

Seguindo os mesmos critérios de escolha do inversor definidos para o Campus
Porto Nacional, o inversor solar que abastecera o sistema de geracéo fotovoltaica do
Campus Dianopolis serd também o modelo Huawei SUN2000-33KTL-A (Anexo B).

Para que a quantidade de inversores esteja bem dimensionada para o sistema
de geracéo fotovoltaica, o fabricante recomenda que o Fator de Dimensionamento do
Inversor (FDI) se encontre em uma faixa entre 0,75 e 0,85. Dessa forma, para que o
sistema trabalhe em um regime ideal, sera necessario a instalacdo de 3 inversores

de 30 kW, totalizando uma poténcia de 90 kW. Obtém-se, portanto:

FDI = Pot.inversor
"~ Pot.mbdulos
90 kW

123,67 kW
FDI = 0,73

FDI =

Dessa forma, o FDI sendo 0,73 indica que a capacidade do inversor equivale

a 73% da poténcia nominal ou de pico do gerador fotovoltaico.

5.2 Geragéo Fotovoltaica Esperada

A energia gerada por cada modulo fotovoltaico esta diretamente ligada a area
e eficiéncia do equipamento, e a irradiacdo media diaria do local, conforme Equacao
5 (MESSENGER; VENTRE, 2010).

Ey =Axnxl, (5)
Sendo:
e A: area de cada modulo = (1,765 x 1,048) [m?]
e 7 : eficiéncia do médulo = 20,3%

e |, :irradiacdo solar diaria (kWh/mz.dia).
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A geracdo mensal estimada de energia do sistema fotovoltaico € calculada a
partir da multiplicacdo de E,, pela quantidade de dias do més e pela quantidade de
painéis fotovoltaicos. No entanto, para o calculo de E,,, sera utilizado o valor de
irradiacéo referente a cada més do ano (Figuras 17 e 19).

Primeiramente, a energia injetada deve ser consumida no mesmo posto horario
em que foi gerada. Se porventura houver energia excedente ap0s essa primeira
compensacao, os créditos podem ser usados para abater o consumo em outro posto
horéario. Entretanto, deve-se aplicar um fator de ajuste tarifario, que é definido atraves
da diviséo da tarifa de energia (TE) fora de ponta pela tarifa de energia (TE) de ponta,
visto que a energia sera gerada no horério fora de ponta (CEMIG, 2021).

De acordo com a REH 2022, o valor da Tarifa de Energia do Grupo A4 Verde
no horario fora de ponta e na ponta é, respectivamente, R$ 0,2582/kWh e R$

0,4232/kWh. Logo, pode-se determinar o fator de ajuste:

TE Fora de Ponta
TE Ponta

0,2582

0,4232

Fator de ajuste = 0,61

Fator de ajuste =

Fator de ajuste =

Entende-se, portanto, que para abater o consumo de energia no horario de
ponta, é necessario dividir o valor do consumo pelo fator de ajuste. Nas Tabelas 16 e
17, apresenta-se uma estimativa do total de energia gerada em cada més no Campus
Porto Nacional e Campus Diandpolis, respectivamente. Além disso, calcula-se a
energia necessaria para compensar o consumo fora de ponta e 0 consumo na ponta,

se houver um excedente de energia injetada na rede no horario fora de ponta.

Tabela 16 - Geracdo mensal esperada e abatimento do consumo de energia no IFTO - Campus
Porto Nacional

Energia Energia
. g Saldo apos a Necessaria Saldo apés a
Total de Necesséaria para .
A ; primeira para segunda
Mes Energia compensar o compensacdo compensaro compensacao
Gerada (kWh) c?:gitrlwgo(lfvc\)/g (kwh) Consumo na (kwh)
Ponta (kWh)

Janeiro 29438 15568 13870 3590 10280
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Fevereiro
Marco
Abil
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro

Dezembro

29271
27435
28492
28436
27657
28826
31608
32220
30440
28547
28826

19253
19340
24050
27957
26626
19250
27816
32194
24207
23310
23837

10018
8095
4442
479
1031
9576
3792
26
6233
5237
4989

Fonte: Autoria propria, 2022.

4944
6967
9051
10648
9513
5572
10143
12261
8580
7290
7174
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5074
1127
-4609

-10168
-8482
4004
-6351

-12234
-2348
-2053
-2185

Tabela 17 - Geracdo mensal esperada e abatimento do consumo de energia no IFTO - Campus

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro

Dezembro

Total de

Energia
Gerada
(kWh)

20669
20074
18921
19033
19516
19256
20408
22862
23122
21189
19888
20185

Energia
Necessaria para
compensar o
Consumo Fora
de Ponta (kWh)

17260
5012
9788

15339

19090

18200

12088

15990

16371

17434

19804

16671

Dianépolis

Saldo apds a
primeira
compensacéao
(kWh)
3409
15062
9133
3694
426
1056
8320
6872
6751
3755
84

3514

Fonte: Autoria propria, 2022.

Energia
Necesséria para
compensar o
Consumo na
Ponta (kWh)

3590
4944
6967
9051
10648
9513
5572
10143
12261
8580
7290
7174

Saldo apds
a segunda
compensaca
o (kWh)
-182
10118
2166
-5357
-10221
-8457
2748
-3271
-5510
-4825
-7206
-3659

Analisando as Tabelas 16 e 17, observa-se que a geracéo total de energia no

Campus Porto Nacional e no Campus Diandpolis representa 100% do consumo fora
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de ponta. Percebe-se que em alguns meses do ano a energia gerada abate 100% do

consumo no horéario fora de ponta e no horario de ponta.

5.3 Viabilidade Econdmica

Nesta secdo serdo previstas e analisadas as perspectivas de desempenho
econdmico do projeto de minigeracéo fotovoltaica de poténcia para os Campi de Porto
Nacional e Dianopolis. Para a analise de viabilidade econémica deste projeto, serdo
utilizados métodos tradicionais de analise financeira: Valor Presente Liquido (VPL),
Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Payback Descontado, com parametro de aceitacéo
ou rejeicdo de uma Taxa Minima de Atratividade (TMA) igual a taxa do Sistema
Especial de Liquidacéo e de Custddia (SELIC) atual.

Para determinar a viabilidade econémica do projeto € calculado o tempo de
retorno do investimento, em que sdo comparados os valores investidos e a economia
gerada ao longo do tempo. Como resultado, verifica-se se o0 projeto apresenta lucro
ao investidor e em quanto tempo esse lucro é obtido.

5.3.1 Estimativa de Custo para o Projeto

No projeto proposto, sdo considerados os custos do inversor e dos médulos
em comparagdo com a economia na fatura de energia elétrica junto a distribuidora,
como também é estimado um custo de instalacdo do sistema. Nas Tabelas 18 e 19,
sdo apresentados os valores em relacdo ao Campus Porto Nacional e Campus

Diandpolis, respectivamente.

Tabela 18 - Estimativa de custos do projeto Campus Porto Nacional

Descricéo Quantidade Valor Unitéario Valor Total
Inversor Huawei
SUN2000-33KTL-A 5 R$17.102,12 R$85.510,60
Modulo fotovoltaico
Canadian Solar CS3L- 494 R$1.865,95 R$921.779,30

375MS

Custo estimado de - - R$80.000,00
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instalacao

TOTAL = = R$1.087.289,90
Fonte: Autoria prépria, 2022.

Tabela 19 - Estimativa de custos do projeto Campus Diandpolis

Descricéo Quantidade Valor Unitario Valor Total
Inversor Huawei
SUN2000-33KTL-A 3 R$17.102,12 R$51.306,36
Modulo fotovoltaico
Canadian Solar CS3L- 330 R$1.865,95 R$615.763,50
375MS
Custo estimado de - - R$50.000,00
instalacao
TOTAL - - R$717.069,86

Fonte: Autoria propria, 2022.

Com o custo total encontrado de R$1.087.289,90 (Um milh&o oitenta e sete mil
duzentos e oitenta e nove reais e noventa centavos) para a implantacdo do sistema
fotovoltaico no Campus Porto Nacional e de R$717.069,86 (setecentos e dezessete
mil e sessenta e nove reais e oitenta e seis centavos) para a implantacéo do sistema
fotovoltaico no Campus Diandpolis, nas proximas secbes serdo feitos estudos de

viabilidade econdmica para o sistema de minigeracao fotovoltaica em questao.

5.3.2 Fluxo de Caixa

O Fluxo de Caixa, considerado o principio do orcamento de capital, € a
estimativa dos fluxos de pagamentos e recebimentos, distribuidos durante o ciclo de
vida de um projeto. Com isso, o fluxo de caixa abrange os valores distribuidos no
tempo correspondentes as saidas liquidas de caixa ou o investimento liquido e as
entradas liquidas de caixa. (BRAGA, 1995),

Inicialmente, para elaborar o fluxo de caixa do projeto, deve-se definir alguns
parametros do projeto, como: custo inicial (mencionado na secao anterior), ciclo de
vida e 0 método de obtengéo dos ganhos.
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O ciclo de vida definido para esse projeto sera de 25 anos, correspondendo ao
tempo de garantia de rendimento minimo dos moddulos fotovoltaicos escolhidos.
Entretanto, para calcular a geracdo de energia ao longo desses anos, deve-se dar
importancia a degradacdo anual dos painéis fotovoltaicos, que, de acordo com o
Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB,
2014), € um valor entre 0,5 e 1% ao ano.

Neste trabalho, sera adotada uma degradacéo anual de 0,8%. Logo, ao longo
do ciclo de vida do projeto, a geracdo meédia de energia elétrica pelo sistema de
minigeracgédo fotovoltaico que em seu primeiro ano foi calculada em 351.195 kWh no
Campus de Porto Nacional e 245.124 kWh no Campus Diandpolis sera reduzida em
0,8% ao ano.

O retorno financeiro esta diretamente ligado ao preco da tarifa de energia
elétrica da concessionaria local e a geracdo de energia do sistema fotovoltaico
durante seu ciclo de vida. Politicas adotadas, intervengbes governamentais e
diferentes fases setor elétrico brasileiro sdo alguns fatores que podem influenciar o
preco da tarifa, que varia ao longo dos anos. (NAKABAYASHI, 2015). Para a
realizacdo deste trabalho, considera-se um reajuste anual de 15,85% para o grupo
tarifario A, tendo como base o aumento da tarifa da concessionéria Energisa - TO nos
altimos 12 meses.

Finalmente, deve-se prever os gastos com a manutencdo e operacdo do
sistema. Segundo Souza Filho (2017), esse valor geralmente é considerado 1% do
valor inicial do projeto, e corrigido com uma porcentagem de 1% ao ano, em relacéo
aos custos do ano anterior. Sendo assim, as entradas do fluxo de caixa séo definidas
através da multiplicacdo da energia gerada pela tarifa do mesmo periodo
correspondente, menos o custo de manutencdo e operacdo para o periodo. As
Tabelas 20 e 21 apresentam os fluxos de caixa dos Campi Porto Nacional e

Diandpolis, respectivamente:



Ano

10

20

30

4°

50

60

70

80

90

10°

11°

12°

13°

14°

15°

16°

17°

18°

19°

20°

21°

22°

23°

24°

25°

Eficiéncia

anual dos Geragédo Anual Reajuste
tarifario  (R$/kWh)

modulos
(%)

100,00
99,20
98,40
97,60
96,80
96,00
95,20
94,40
93,60
92,80
92,00
91,20
90,40
89,60
88,80
88,00
87,20
86,40
85,60
84,80
84,00
83,20
82,40
81,60

80,80

Tabela 20 - Fluxo de Caixa - Campus Porto Nacional

de Energia
(kWh)

351.195,00
348.385,44
345.598,36
342.833,57
340.090,90
337.370,17
334.671,21
331.993,84
329.337,89
326.703,19
324.089,56
321.496,85
318.924,87
316.373,47
313.842,49
311.331,75
308.841,09
306.370,36
303.919,40
301.488,04
299.076,14
296.683,53
294.310,06
291.955,58

289.619,94

(%)

0
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85

15,85

Tarifa

0,4787
0,5546
0,6425
0,7443
0,8623
0,9989
1,1573
1,3407
1,5532
1,7994
2,0846
2,4150
2,7978
3,2412
3,7550
4,3501
5,0396
5,8384
6,7638
7,8359

9,0779

Ganho (R$)

168.117,05
193.205,49
222.037,93
255.173,10
293.253,09
337.015,83
387.309,38
445.108,33
511.532,74
587.869,79
675.598,78
776.419,73
892.286,40
1.025.444,09
1.178.473,16
1.354.339,07
1.556.449,79
1.788.721,91
2.055.656,46
2.362.426,18

2.714.975,77

10,5167 3.120.137,03

12,1836 3.585.761,32

14,1147 4.120.871,65

16,3519 4.735.837,57

Fonte: Autoria propria, 2022.

Operacao e
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Manutengéo Fluxo de Caixa

(R9)

-10.872,90
-10.981,63
-11.091,44
-11.202,36
-11.314,38
-11.427,53
-11.541,80
-11.657,22
-11.773,79
-11.891,53
-12.010,44
-12.130,55
-12.251,85
-12.374,37
-12.498,12
-12.623,10
-12.749,33
-12.876,82
-13.005,59
-13.135,65
-13.267,00
-13.399,67
-13.533,67
-13.669,01

-13.805,70

(R9)
-1.087.289,90

157.244,15
182.223,86
210.946,49
243.970,74
281.938,70
325.588,31
375.767,58
433.451,11
499.758,95
575.978,26
663.588,33
764.289,18
880.034,55
1.013.069,71
1.165.975,04
1.341.715,97
1.543.700,46
1.775.845,09
2.042.650,87
2.349.290,53
2.701.708,76
3.106.737,36
3.572.227,65
4.107.202,64

4.722.031,87
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Tabela 21 - Fluxo de Caixa - Campus Diandpolis

Eficiénci
a anual Reajust Tarifa
Ano dos Geracao Anual e (R$/kWh) Ganho (R$) Operacéo e
moédulos  de Energia tarifario Manutencdo Fluxo de Caixa
(%) (kWh) (%) (R$) (R$)
0 -717.069,86

1° 100,00 245.124,00 0,00 0,48 117.340,86  -7.170,70 110.170,16
2° 99,20 243.163,01 15,85 0,55 134.851,87  -7.242,41 127.609,46
3° 98,40 241.217,70 15,85 0,64 154.976,08  -7.314,83 147.661,25
4° 97,60 239.287,96 15,85 0,74 178.103,48  -7.387,98 170.715,50
5° 96,80 237.373,66 15,85 0,86 204.682,21  -7.461,86 197.220,36
6° 96,00 235.474,67 15,85 1,00 235.227,35  -7.536,48 227.690,87
7° 95,20 233.590,87 15,85 1,16 270.330,80 -7.611,84 262.718,96
8° 94,40 231.722,15 15,85 1,34 310.672,80  -7.687,96 302.984,84
9° 93,60 229.868,37 15,85 1,55 357.035,13  -7.764,84 349.270,29
10° 92,80 228.029,42 15,85 1,80 410.316,19  -7.842,49 402.473,70
11° 92,00 226.205,19 15,85 2,08 471.548,50  -7.920,91 463.627,58
12° 91,20 224.395,54 15,85 2,42 541.918,62  -8.000,12 533.918,50
13° 90,40 222.600,38 15,85 2,80 622.790,22  -8.080,12 614.710,10
14° 89,60 220.819,58 15,85 3,24 715.730,45  -8.160,92 707.569,53
15° 88,80 219.053,02 15,85 3,75 822.540,34  -8.242,53 814.297,81
16° 88,00 217.300,60 15,85 4,35 945.289,68  -8.324,96 936.964,72
17° 87,20 215.562,19 15,85 504 1.086.357,15 -8.408,21  1.077.948,94
18° 86,40 213.837,69 15,85 584  1.248.476,40 -8.492,29  1.239.984,11
19° 85,60 212.126,99 15,85 6,76 1.434.789,03 -8.577,21  1.426.211,82
20° 84,80 210.429,98 15,85 7,84  1.648.90547 -8.662,99  1.640.242,48
21° 84,00 208.746,54 15,85 9,08 1.894.974,93 -8.749,62 1.886.225,31
22° 83,20 207.076,56 15,85 10,52 2.177.765,83 -8.837,11  2.168.928,71
23° 82,40 205.419,95 15,85 12,18 2.502.758,17 -8.925,48  2.493.832,69
24° 81,60 203.776,59 15,85 14,11 2.876.249,78 -9.014,74 2.867.235,05

25° 80,80 202.146,38 15,85 16,35 3.305.478,29 -9.104,88 3.296.373,41
Fonte: Autoria propria, 2022.
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Observa-se que no ano zero € realizado o investimento inicial do projeto, e
apresenta-se um retorno financeiro a partir do primeiro ano. Por conseguinte, nos
préximos topicos serdo aplicados os indicadores financeiros para o estudo de

viabilidade econ6mica do sistema fotovoltaico.
5.3.3 Taxa Minima de Atratividade (TMA)

Para Avila (2013), a Taxa Minima de Atratividade (TMA) € um parametro de
referéncia para aceitacdo ou rejeicdo de um determinado projeto de investimento,
representando a menor rentabilidade desejada para a remuneracdo do mesmo.
Também denominada taxa de desconto, a TMA é estimada por meio das principais
taxas de juros praticadas pelo mercado. Para a realizacao deste estudo, sera utilizada
a taxa de juros SELIC, que é fixada pelo COPOM (Comité de Politica Monetaria). Até
a presente data de escrita deste trabalho, a taxa Selic possui percentual igual a
13,75% ao ano.

5.3.4 Valor Presente Liquido (VPL)

O método do VPL consiste em levar todas as entradas e saidas de capital para
a data zero do projeto de investimento, descontando a taxa minima de atratividade
(TMA). Esse método tem como objetivo avaliar ou priorizar um projeto. Seu valor é
calculado a partir da Equacao 6: (REBELATTO, 2004)

VPL =¥, —

J=1 Ty Investimento inicial (6)

Sendo:
e V/PL: Valor Presente Liquido;
e [C: Fluxo de Caixa;
e TMA : Taxa Minima de Atratividade;

e j: periodo de cada fluxo de caixa.

Através do VPL, é possivel avaliar se o investimento sera economicamente

viavel. Desta forma, quando o VPL for maior que zero, o investimento sera
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economicamente atrativo. Caso o VPL for menor que zero, o investimento ndo sera
viadvel. E quando o VPL é igual a zero, entdo seré indiferente, tendo grandes chances
de nao gerar retorno para o investidor. Contudo, para uma melhor avaliacdo do
investimento, deve-se aplicar este método em conjunto com outros métodos de
analise financeira, assim como a Taxa Interna de Retorno (TIR) que seré analisada

no proximo topico.
5.3.5 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é definida por Gitman (2002) como a taxa de
desconto que faz com que o VPL de um investimento se iguale a zero, tendo em vista
gue o valor presente das entradas de caixa € igual ao investimento inicial. A expressao

para o célculo do TIR é dada pela Equagéo 7:

0 = ’-‘=1L— Investimento inicial (7)
J=1 (1+TMAY

Sendo:
e VPL: Valor Presente Liquido;
e F(: Fluxo de Caixa;
e TMA: Taxa Minima de Atratividade;

e j:periodo de cada fluxo de caixa.

Sendo assim, caso a Taxa Interna de Retorno (TIR) for maior que a Taxa
Minima de Atratividade (TMA), o investimento sera atrativo. Se a TIR for menor que a
TMA, o investimento ndo sera viavel. E se a TIR for igual a TMA, o investimento sera

indiferente, tendo grandes chances de ndo ser economicamente viavel.

5.3.6 Payback Descontado

O Payback é definido como o nimero de anos necessarios para recuperar o
investimento inicial. O método Payback Descontado leva em consideracdo a Taxa
Minima de Atratividade para trazer o fluxo de caixa ao longo do tempo para o valor

presente (VP). Como dito em tdpicos anteriores, a taxa utilizada sera a SELIC, que
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atualmente equivale a 13,75% ao ano. A Equacdo 8 apresenta o método de célculo
do valor presente (VP).

VF
T (A+)n

VP (8)

Sendo:

e /P :valor presente;

VF : valor futuro;
i : taxa SELIC;

e 1 :numero de anos.

5.4 Analise dos Resultados

ApoOs a elaboracdo do fluxo de caixa, é realizada a analise econdmico-
financeira pelo indicador VPL, o mesmo podendo provir em dois resultados distintos:
positivo (VPL > 0) ou negativo (VPL < zero). Caso o resultado seja negativo, o
investimento sera economicamente nao viavel. Se o VPL for positivo o investimento
€ considerado economicamente viavel. Portanto, € feita a analise pelo indicador TIR,
tendo em vista que VPL néo pode, sozinho, indicar a viabilidade de um investimento.

A andlise da TIR resulta em dois diferentes resultados:

e TIR < TMA, indica um investimento economicamente nao viavel;

e TIR > TMA, indica um investimento economicamente viavel.

Desta forma, para que o investimento no projeto do sistema de minigeracéo
fotovoltaica seja economicamente viavel para a empresa, € necessario levar em
consideracao o VPL em conjunto com a TIR.

Para a elaboracéo da analise de viabilidade econdémica, foi utilizado o Google
Sheets, uma ferramenta online que permite criar e editar planilhas, compartilhar
arquivos com as pessoas e determinar se elas podem ver, editar ou fazer
comentarios. Primeiramente, foram encontrados os resultados do VPL e da TIR para
0 projeto de investimento do Campus Porto Nacional e do Campus Diandpolis,
considerando a taxa de desconto igual a 13,75% ao ano. As Tabelas 22 e 23

apresentam os resultados encontrados, nesta ordem.



Tabela 22 - VPL e TIR com taxa de desconto igual a 13,75% a.a.

Ano

1°
20
30
4°
5o
6°
70
g°
ge
10°
11°
12°
13°
14°
15°
16°
17°
18°
19°
20°
21°
22°
23°
24°
25°

Eficiéncia

anual dos

modulos
(%)

100,00
99,20
98,40
97,60
96,80
96,00
95,20
94,40
93,60
92,80
92,00
91,20
90,40
89,60
88,80
88,00
87,20
86,40
85,60
84,80
84,00
83,20
82,40
81,60
80,80

Geracéo

Anual de
Energia
(kWh)

351.195,00
348.385,44
345.598,36
342.833,57
340.090,90
337.370,17
334.671,21
331.993,84
329.337,89
326.703,19
324.089,56
321.496,85
318.924,87
316.373,47
313.842,49
311.331,75
308.841,09
306.370,36
303.919,40
301.488,04
299.076,14
296.683,53
294.310,06
291.955,58
289.619,94

Reajuste Tarifa

tarifario (R$/kWh)

(%)

15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85

0,4787
0,5546
0,6425
0,7443
0,8623
0,9989
1,1573
1,3407
1,5532
1,7994
2,0846
2,4150
2,7978
3,2412
3,7550
4,3501
5,0396
5,8384
6,7638
7,8359
9,0779
10,5167
12,1836
14,1147

16,3519

Ganho (R$)

168.117,05
193.205,49
222.037,93
255.173,10
293.253,09
337.015,83
387.309,38
445.108,33
511.532,74
587.869,79
675.598,78
776.419,73
892.286,40
1.025.444,09
1.178.473,16
1.354.339,07
1.556.449,79
1.788.721,91
2.055.656,46
2.362.426,18
2.714.975,77
3.120.137,03
3.585.761,32
4.120.871,65
4.735.837,57

Fonte: Autoria propria, 2022.
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- Campus Porto Nacional

Operacao e

Manutengédo Fluxo de Caixa

(R9)

-10.872,90
-10.981,63
-11.091,44
-11.202,36
-11.314,38
-11.427,53
-11.541,80
-11.657,22
-11.773,79
-11.891,53
-12.010,44
-12.130,55
-12.251,85
-12.374,37
-12.498,12
-12.623,10
-12.749,33
-12.876,82
-13.005,59
-13.135,65
-13.267,00
-13.399,67
-13.533,67
-13.669,01
-13.805,70

VPL
TIR

(R9)
-1.087.289,90
157.244,15
182.223,86
210.946,49
243.970,74
281.938,70
325.588,31
375.767,58
433.451,11
499.758,95
575.978,26
663.588,33
764.289,18
880.034,55
1.013.069,71
1.165.975,04
1.341.715,97
1.543.700,46
1.775.845,09
2.042.650,87
2.349.290,53
2.701.708,76
3.106.737,36
3.572.227,65
4.107.202,64
4.722.031,87
R$ 4.109.572,92

29%
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Tabela 23 - VPL e TIR com taxa de desconto igual a 13,75% a.a. - Campus Diandpolis

Eficiéncia Geragéo

ANo anual dos Anualde Reajuste Tarifa Ganho (R$) Operacao e
modulos  Energia tarifario  (R$/kWh) Manutengédo Fluxo de Caixa
(%) (kWh) (%) (R$) (R$)
0 -717.069,86

1° 100,00 245.124,00 0,00 0,48 117.340,86 -7.170,70 110.170,16
2° 99,20 243.163,01 15,85 0,55 134.851,87 -7.242,41 127.609,46
3° 98,40 241.217,70 15,85 0,64 154.976,08 -7.314,83 147.661,25
4° 97,60 239.287,96 15,85 0,74 178.103,48 -7.387,98 170.715,50
5° 96,80 237.373,66 15,85 0,86 204.682,21 -7.461,86 197.220,36
6° 96,00 235.474,67 15,85 1,00 235.227,35 -7.536,48 227.690,87
7° 95,20 233.590,87 15,85 1,16 270.330,80 -7.611,84 262.718,96
8° 94,40 231.722,15 15,85 1,34 310.672,80 -7.687,96 302.984,84
9° 93,60 229.868,37 15,85 1,55 357.035,13 -7.764,84 349.270,29
10° 92,80 228.029,42 15,85 1,80 410.316,19 -7.842,49 402.473,70
11° 92,00 226.205,19 15,85 2,08 471.548,50 -7.920,91 463.627,58
12° 91,20 224.395,54 15,85 2,42 541.918,62 -8.000,12 533.918,50
13° 90,40 222.600,38 15,85 2,80 622.790,22 -8.080,12 614.710,10
14° 89,60 220.819,58 15,85 3,24 715.730,45 -8.160,92 707.569,53
15° 88,80 219.053,02 15,85 3,75 822.540,34 -8.242,53 814.297,81
16° 88,00 217.300,60 15,85 4,35 945.289,68 -8.324,96 936.964,72
17° 87,20 215.562,19 15,85 5,04 1.086.357,15 -8.408,21 1.077.948,94
18° 86,40 213.837,69 15,85 5,84 1.248.476,40 -8.492,29 1.239.984,11
19° 85,60 212.126,99 15,85 6,76 1.434.789,03 -8.577,21 1.426.211,82
20° 84,80 210.429,98 15,85 7,84 1.648.905,47 -8.662,99 1.640.242,48
21° 84,00 208.746,54 15,85 9,08 1.894.974,93  -8.749,62 1.886.225,31
22° 83,20 207.076,56 15,85 10,52 2.177.765,83 -8.837,11 2.168.928,71
23° 82,40 205.419,95 15,85 12,18 2.502.758,17 -8.925,48 2.493.832,69
24° 81,60 203.776,59 15,85 14,11 2.876.249,78 -9.014,74 2.867.235,05
25° 80,80 202.146,38 15,85 16,35 3.305.478,29  -9.104,88 3.296.373,41
VPL 2.871.476,20

TIR 30,02%
Fonte: Autoria propria, 2022.
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Observa-se que o VPL encontrado foi de R$ 4.109.572,92 para o Campus
Porto Nacional e R$ 2.871.476,20 para o Campus Dianodpolis. Caso as unidades
consumidoras venham investir no sistema, esse valor ira representar o excedente
financeiro destas unidades.

O valor de TIR obtido foi de 29% para o Campus Porto Nacional e de 30,02%
para o Campus Diandpolis. Esse valor representa a taxa de retorno anual, caso a
unidade consumidora invista no projeto. Observa-se que esse valor ultrapassa a taxa
minima de atratividade, que € igual a 13,75%.

Sendo assim, com base nestes resultados, o investimento para a implantacéo
do sistema fotovoltaico nos Campi de Porto Nacional e Dianopolis € considerado
economicamente viavel.

O tempo necessario para a unidade consumidora recuperar o dinheiro
investido no sistema fotovoltaico pode ser calculado através do método do Payback
Descontado. As Tabelas 24 e 25 exibem o fluxo de caixa descontado do projeto para
o Campus Porto Nacional e Campus Diandpolis, respectivamente, obtido através da

Equacéo 8.

Tabela 24 - Payback descontado com taxa igual a 13,75% a.a. - Campus Porto Nacional

Ano Fluxo de Caixa (R$) Fluxo Descontado (R$) Saldo (R$)

0 -R$ 1.087.289,90 -R$ 1.087.289,90 -R$ 1.087.289,90
1 R$ 157.244,15 R$ 138.236,61 -R$ 949.053,29
2 R$ 182.223,86 R$ 140.832,35 -R$ 808.220,93
3 R$ 210.946,49 R$ 143.323,72 -R$ 664.897,21
4 R$ 243.970,74 R$ 145.724,35 -R$ 519.172,86
5 R$ 281.938,70 R$ 148.046,34 -R$ 371.126,52
6 R$ 325.588,31 R$ 150.300,48 -R$ 220.826,05
7 R$ 375.767,58 R$ 152.496,36 -R$ 68.329,69
8 R$ 433.451,11 R$ 154.642,51 R$ 86.312,82
9 R$ 499.758,95 R$ 156.746,53 R$ 243.059,35
10 R$ 575.978,26 R$ 158.815,19 R$ 401.874,54
11 R$ 663.588,33 R$ 160.854,52 R$ 562.729,06
12 R$ 764.289,18 R$ 162.869,91 R$ 725.598,97
13 R$ 880.034,55 R$ 164.866,13 R$ 890.465,10
14 R$ 1.013.069,71 R$ 166.847,48 R$ 1.057.312,58



15 R$ 1.165.975,04 R$ 168.817,78 R$ 1.226.130,36

16 R$ 1.341.715,97 R$ 170.780,43 R$ 1.396.910,79
17 R$ 1.543.700,46 R$ 172.738,50 R$ 1.569.649,29
18 R$ 1.775.845,09 R$ 174.694,72 R$ 1.744.344,01
19 R$ 2.042.650,87 R$ 176.651,55 R$ 1.920.995,56
20 R$ 2.349.290,53 R$ 178.611,17 R$ 2.099.606,73
21 R$ 2.701.708,76 R$ 180.575,58 R$ 2.280.182,31
22 R$ 3.106.737,36 R$ 182.546,55 R$ 2.462.728,86
23 R$ 3.572.227,65 R$ 184.525,68 R$ 2.647.254,53
24 R$ 4.107.202,64 R$ 186.514,42 R$ 2.833.768,95
25 R$ 4.722.031,87 R$ 188.514,07 R$ 3.022.283,02

Fonte: Autoria propria, 2022.

Figura 20 - Payback Descontado Campus Porto Nacional

Payback Descontado - Campus Porto Nacional
R$ 4.000.000,00

R$ 2.000.000,00
R$ 0,00

-R$ 2.000.000,00

ooooooooooooooooooooooooo

B Saldo (R$)

Fonte: Autoria propria, 2022.

Tabela 25 - Payback descontado com taxa igual a 13,75% a.a. - Campus Diandpolis

0 -R$ 717.069,86 -R$ 717.069,86 -R$ 717.069,86
1 R$ 110.170,16 R$ 96.852,89 -R$ 620.216,97
2 R$ 127.609,46 R$ 98.623,42 -R$ 521.593,55
3 R$ 147.661,25 R$ 100.325,73 -R$ 421.267,82
4 R$ 170.715,50 R$ 101.968,80 -R$ 319.299,01
5 R$ 197.220,36 R$ 103.560,64 -R$ 215.738,38



6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

R$ 227.690,87
R$ 262.718,96
R$ 302.984,84
R$ 349.270,29
R$ 402.473,70
R$ 463.627,58
R$ 533.918,50
R$ 614.710,10
R$ 707.569,53
R$ 814.297,81
R$ 936.964,72
R$ 1.077.948,94
R$ 1.239.984,11
R$ 1.426.211,82
R$ 1.640.242,48
R$ 1.886.225,31
R$ 2.168.928,71
R$ 2.493.832,69
R$ 2.867.235,05
R$ 3.296.373,41

R$ 105.108,34
R$ 106.618,26
R$ 108.096,01
R$ 109.546,62
R$ 110.974,57
R$ 112.383,82
R$ 113.777,95
R$ 115.160,11
R$ 116.533,14
R$ 117.899,56
R$ 119.261,63
R$ 120.621,38
R$ 121.980,62
R$ 123.340,96
R$ 124.703,88
R$ 126.070,67
R$ 127.442,52
R$ 128.820,50
R$ 130.205,57
R$ 131.598,60

-R$ 110.630,03
-R$ 4.011,78
R$ 104.084,23
R$ 213.630,85
R$ 324.605,42
R$ 436.989,25
R$ 550.767,20
R$ 665.927,31
R$ 782.460,45
R$ 900.360,01
R$ 1.019.621,64
R$ 1.140.243,02
R$ 1.262.223,64
R$ 1.385.564,60
R$ 1.510.268,48
R$ 1.636.339,15
R$ 1.763.781,67
R$ 1.892.602,17
R$ 2.022.807,74
R$ 2.154.406,34

Fonte: Autoria propria, 2022.

Figura 21 - Payback Descontado Campus Dianépolis

Payback Descontado - Campus Dianopolis
R$ 3.000.000,00

R$ 2.000.000,00

R$ 1.000.000,00

R$ 0,00

-R$ 1.000.000,00

Fonte: Autoria propria, 2022.

B saldo (RS)
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Verifica-se nas Tabelas 24 e 25 e nas Figuras 20 e 21 que o saldo financeiro
do projeto de investimento se encontra negativo até o 7° (sétimo) ano no Campus
Porto Nacional e no Campus Dianépolis.

Entende-se, portanto, que o0 investimento no projeto de minigeracéo
fotovoltaica resultard em um lucro expressivo a longo prazo para o Campus Porto

Nacional e Campus Diandpolis, sendo assim considerado totalmente viavel.
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6 CONCLUSAO

O trabalho desenvolvido teve seus objetivos alcancados com sucesso. Com a
realizacdo desse estudo de caso, foi possivel realizar a analise da modalidade tarifaria
de energia elétrica dos Campi de Porto Nacional e Dianopolis do IFTO e também
analisar a viabilidade da implantagcéo de usina solar fotovoltaica nos mesmos.

Através do estudo das faturas de energia elétrica dos Campi do IFTO,
enquadrados no grupo tarifario A, foi possivel verificar o melhor enquadramento da
modalidade tarifaria e compreender incoeréncias existentes. O programa SiNayla,
utilizado para auxiliar no tratamento dos dados, mostrou-se viavel e de facil uso para
o estudo em questao, tendo em vista que ao inserir os dados das faturas de energia,
gerou-se de forma instantanea um valor adequado para o enquadramento tarifario de
cada instituicdo de ensino.

Os resultados obtidos demonstraram que a modalidade tarifaria horaria verde
€ a opcao mais rentavel para os Campi de Porto Nacional e Dianépolis, ndo sendo
necessaria uma readequacao.

Para a etapa de andlise técnico-econdmica da implantacdo do sistema de
geracao fotovoltaica no Campus de Porto Nacional e do Campus Diandépolis, realizou-
se todo o dimensionamento do sistema, onde foi possivel calcular a poténcia
necessaria para atender a demanda das instituicdes e selecionar por custo-beneficio
0S equipamentos a serem utilizados.

A andlise de viabilidade econdmica foi feita com base na estimativa do custo
para a instalacdo do sistema de minigeracéo fotovoltaica, dimensionado ao longo
deste trabalho, e pela energia gerada pelo mesmo ao longo do periodo de 25 anos, e
mostrou-se positiva do ponto de vista do consumidor. Para o estudo de viabilidade
econOmica do sistema, foram utilizados trés métodos tradicionais frequentemente
utilizados para projetos: o VPL, a TIR e o Payback descontado.

O VPL apresentou-se positivo para o investimento no projeto de minigeragao,
porém somente o VPL nao pode indicar a viabilidade do mesmo. Com isso, aplicou-
se também como parametro de avaliacdo a TIR, que se apresentou com uma taxa
retorno anual de 29% para o Campus de Porto Nacional e de 30,02% para o Campus
Diandpolis, bem acima da taxa minima de atratividade utilizada para comparacdao, que
no presente projeto foi igual a taxa Selic de 13,75% ao ano. O Payback do projeto
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ficou em torno de 7 anos para o Campus Porto Nacional e para o Campus Diandpolis,
o qual se mostra também bastante atraente, considerando a vida util do projeto
estimada em 25 anos.

Com uma possivel execucao da instalacdo do sistema aqui dimensionado por
parte da empresa interessada, sugere-se como continuidade do presente trabalho, a
fim de complementacdo do estudo, uma andlise da geracdo real de energia pelo

sistema em comparacao com a projecéo feita no presente trabalho.
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ANEXO A - Catélogo Painel

HiKu

SUPER HIGH POWER MONO PERC MODULE
350W~375W

CS3L-350|355| 360|365 |370|375MS

MORE POWER

26 % higher power than
conventional modules

Up to 4.5 % lower LCOE
Up to 2.7 % lower system cost

Low NMOT: 42+ 3 °C
Low temperature coefficient (Pmax):
-035% /°C

Better shading tolerance

MORE RELIABLE

Lower internal current,
lower hot spot temperature

Minimizes micro-crack impacts

Heavy snow load up to 5400 Pa,
wind load up to 3600 Pa*

* For detail information, please refer to Installation Manual.
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Fotovoltaico Canadian Solar

Vs

> CanadianSolar

*Black frame product can be provided upon request.

/25)

1.% years ;’
ot

linear power output warranty* !

yf'“"""’"%
{ x% enhanced product warranty on materials
1“ years ; and workmanship*

*According to the applicable Canadian Solar Limited Warranty Statement.

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

I1SO 9001:2015 / Quality management system
1SO 14001:2015 / Standards for environmental management system
OHSAS 18001:2007 / International standards for occupational health & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

IEC 61215 /1IEC 61730: VDE / CE / MCS / INMETRO
UL 1703: CSA/IEC 61701 ED2: VDE / IEC 62716: VDE / IEC 60068-2-68: SGS
UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1/ Take-e-way

& @CE® @==

* As there are different certification requirements in different markets, please contact
your local Canadian Solar sales representative for the specific certificates applicable to
the products in the region in which the products are to be used.

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality
solar products, solar system solutions and services to cus-
tomers around the world. No. 1 module supplier for quality
and performance/price ratio in IHS Module Customer Insight
Survey. As a leading PV project developer and manufacturer
of solar modules with over 40 GW deployed around the world
since 2001.

CANADIAN SOLARINC.

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com
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CS3L-360MS / IV CURVES
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA

Cs3L 350MS 355MS 360MS 365MS 370MS 375MS  Specification Data

Nominal Max. Power (Pmax) 350 W 355W 360 W 365W 370 W 375W  Cell Type Mono-crystalline

Opt. Operating Voltage (Vmp)33.3V 335V 33.7V 339V 34.1V 343V Cell Arrangement 120[2X(10X6) ]

Opt. Operating Current (Imp) 10.52A10.61A10.69 A10.78 A10.86 A10.94A 1y, o 1765 X 1048 X 40 mm

Open Circuit Voltage (Voc) ~ 40.0V 402V 404V 40.6V 40.8V 41.0V (69.5X41.3X1.57 in)

Short Circuit Current (Isc) ~ 11.28A11.33A11.40 A11.47 A11.54 A11.61 A Weight 21.1 kg (46.5 Ibs)

Module Efficiency 18.9% 19.2% 19.5% 19.7% 20.0% 20.3% rontCover 3.2 mm tempered glass

Operating Temperature _40°C ~ +85°C Frame Anodized aluminium alloy

Max. System Voltage 1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL) J-Box 1P68, 3 bypass diodes
T TYPE 1 (UL 1703) or Cable 4.0 mm?2 (IEC), 12 AWG (UL)

Module Fire Performance

CLASS C (IEC 61730)
Max. Series Fuse Rating 20A
Application Classification Class A
Power Tolerance 0~+10W

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/n?, spectrum AM 1.5 and cell
temperature of 25°C.

ELECTRICAL DATA | NMOT*
Cs3L

350MS 355MS 360MS 365MS 370MS 375MS

Nominal Max. Power (Pmax) 261 W 265W 269W 272W 276 W 280 W

Opt. Operating Voltage (Vmp)31.0V 31.2V 314V 316V 318V 320V
Opt. Operating Current (Imp) 8.41 A 848A 855A 8.62A 8.68 A 875A
Open Circuit Voltage (Voc) 37.6V 37.8V 38.0V 38.2V 384V 386V

Short Circuit Current (Isc) _ 9.10A 9.14A 9.20A 9.25A 9.31A 9.37A
* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/n¥-spectrum AM
1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

* The specifications and key features contained in this datasheet may deviate slightly from our
actual products due to the on-going innovation and product enhancement. Canadian Solar Inc.
reserves the right to make necessary adjustment to the information described herein at any time
without further notice.

Please be kindly advised that PV modules should be handled and installed by qualified people who

have professional skills and please carefully read the safety and installation instructions before
using our PV modules.

Portrait: 500 mm (19.7 in) (+) / 350

Cable Length mm (13.8in) (-); landscape: 1250

(Including Connector)

mm (49.2 in)*
Connector T4 series or H4 UTX or MC4-EVO2
Per Pallet 27 pieces

Per Container (40' HQ) 702 pieces
* For detailed information, please contact your local Canadian Solar sales and
technical representatives.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification Data

Temperature Coefficient (Pmax) -035%/°C
Temperature Coefficient (Voc) -0.27 %/ °C
Temperature Coefficient (Isc) 0.05% /°C

Nominal Module Operating Temperature 42+ 3°C

PARTNER SECTION

CANADIAN SOLARINC.

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com

May 2020. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V5.59_EN
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ANEXO B - Catalogo Inversor Huawei

SUN2000-33KTL-A "
Smart PV Controller §Vé

HUAWEI

S R 11111.11111111-‘1"!«

Smart Efficient Safe Reliable
8 strings intelligent monitoring Max. efficiency 98.6% Fuse free design Type Il surge arresters for DC & AC
Efficiency Curve Circuit Diagram
Efficiency [%]
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Seroor. Sweh
Load [%] SUN2000-33KTL-A

SOLAR.HUAWEIL.COM/EU/



Technical Specification

Max. Efficiency
European Efficiency

Max. Input Voltage '

Max. Current per MPPT

Max. Short Circuit Current per MPPT
Start Voltage

MPPT Operating Voltage Range 2
Rated Input Voltage

Number of MPP trackers

Max. input number per MPP tracker

Rated AC Active Power

Max. AC Apparent Power

Max. AC Active Power

Rated Output Voltage

Rated AC Grid Frequency
Rated Output Current

Max. Output Current
Adjustable Power Factor Range
Max. Total Harmonic Distortion

Input-side Disconnection Device
Anti-islanding Protection

AC Overcurrent Protection

DC Reverse-polarity Protection
PV-array String Fault Monitoring
DC Surge Arrester

AC Surge Arrester

DC Insulation Resistance Detection
Residual Current Monitoring Unit

Display

RS485

UsB

Monitoring BUS (MBUS)

Dimensions (W x Hx D)
Weight (with mounting plate)
Operating Temperature Range
Cooling Method

Max. Operating Altitude
Relative Humidity

DC Connector

AC Connector

Protection Degree

Topology

Nighttime Power Consumption

Certificate

SUN2000-33KTL-A
Technical Specification

SUN2000-33KTL-A

Efficiency
98.6%
98.4%

Input
1,100 V
2A
30A
250V
200 V ~ 1,000 V
620V
4
2

Output
30,000 W
33,000 VA
30,000 W
230V /400 V, 3W + N + PE;
50 Hz / 60 Hz
433 A
48 A
0.8 leading... 0.8 lagging
<3%

Protection
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Type Il
Type Il
Yes
Yes

Communication
LED indicators; WLAN adaptor + FusionSolar APP
Yes
Yes
Yes (isolation transformer required)

General Data
930 x 550 x 283 mm (36.6 x 21.7 x 11.1 inch)
62 kg (136.7 Ib.)
-25°C~ 60 °C (-13°F ~ 140°F)
Natural Convection
4,000 m (13,123 ft)
0 ~ 100%

Amphenol Helios H4
Waterproof PG Terminal + OT Connector
1P65
Transformerless
<25W

Standard Compliance (more available upon request)

EN 62109-1/-2, IEC 62109-1/-2, IEC 62116
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IEC 61727, VDE-AR-N-4105, VDE 0126-1-1, BDEW, G59/3, UTE C 15-712-1, CEI 0-16, CEl 0-21, RD 661, RD
1699, P.O. 12.3, RD 413, C10/11, EN 50438-Turkey, ABNT

*1 The maximum input voltage is the upper limit of the DC voltage. Any higher input DC voltage would prcbably damage inverter.
*2 Any DCinput voltage beyond the perating voltage range may result in inverter improper operating.

Grid Code
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