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RESUMO

Este trabalho tem como obijetivo principal a analise da instalacéo elétrica e
Unidade Consumidora do Campus da UCS localizado na cidade de Vacaria, e a
viabilidade da instalacdo de microgeragédo de energia solar fotovoltaica ou energia
eolica. Para tal andlise, primeiramente foi feita a contextualizacdo e revisédo
bibliogréafica do tema, bem como os requisitos de projeto de ambas as formas de
geracdo. E feita a andlise de consisténcia do projeto de acordo com as normativas
da ANEEL. A Unidade Consumidora é analisada quanto a sua geografia, para
verificacdo de requisitos minimos da instalacéo proposta. Finalmente, é levado em
consideracao os custos de implantacédo de cada sistema e sua viabilidade para a
instituicdo, assim como tempo de retorno financeiro. Desta forma, considerando os
critérios avaliados de projeto, o projeto solar se fez financeiramente viavel, enquanto

0 projeto edlico ndo atendeu os requisitos financeiros.

Palavras-chave: Geracdo de Energia, painéis solares, turbinas edlicas, gestdo da
energia, investimento.



ABSTRACT

This paper has as the main objective the analysis of the electrical installation
of UCS, Campus in Vacaria — RS, and the Project of solar power and win energy to
supply its demand. First, it's been made the revision of the subject, bringing up the
top technology in the theme, for both kind of generators. The analysis and Project
respects the ANEEL rules. The consumer is analyzed by its geography, to confirm
basic requests. In the end, the analysis of the cost and investment to make the
project happens, calculating the payback and return over capital. In this way,
considering the applied method, the solar project was classified as financially viable,

while the wind power project was not.

Keywords: Energy generation, solar boards, wind energy, energy management,
investiment.
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1 INTRODUCAO

O mundo globalizado, em sua historia relativamente recente, se expde as
grandes mudancas inevitavelmente. As preocupacodes passadas sdo sanadas com
a tecnologia atual, dando espaco a cada vez mais complexos e cirdrgicos
problemas.

Nesta linha de pensamento, pode se afirmar que a histéria do homem anda
intrinsecamente ao lado de crises. Desde a pré-historia, 0 ser humano tem criado
mecanismos para reduzir seu esforco, aumento de producéo e conforto. A geracao
de energia elétrica € um marco importante neste contexto histérico. A Figura 1
representa 0 numero estimado da populacdo mundial, com trés cenarios de
perspectiva futura.

Figura 1. Populacdo mundial, 1950 - 2015, e projecao até 2100.
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Fonte: Adaptado de Instituto Humanitas Unisinos, (2020).

Percebe-se que entre 1950 e 2015, ocorreu um crescimento de
aproximadamente 335% em um intervalo de apenas 65 anos. Uma pessoa de idade,
nascida na época inicial, viu a populacdo que conhecia se multiplicar em quase
guatro vezes. Acompanhando a projec¢ao, no pior dos casos, tem-se a possibilidade

de que num intervalo de 150 anos (1950-2100) esse percentual de aumento seja de
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700%. Desta forma, as camadas dominantes da sociedade e os criadores do campo
académico devem estar preparados para suprir estes nimeros num cenario futuro.

Sendo assim, com esse aumento populacional previsto, a demanda por
energia elétrica também ir4 aumentar, e as fontes alternativas de energia podem
ser uma saida viavel para evitar a escassez da eletricidade no futuro. O
planejamento energético € hoje um dos aspectos estratégicos fundamentais para o
desenvolvimento de qualquer regido ou pais (REIS, 2011). Este trabalho analisa
algumas destas formas de geracdo, bem como uma andlise econdmica de uma

insercdo em uma Unidade Consumidora ja existente.

1.1  JUSTIFICATIVA

Em historico recente, juntamente com o crescimento populacional, tem-se 0
boom dos aparelhos eletrénicos - visto o avanco na area da eletrénica de poténcia
- aumento no numero de carros e habitos consumistas incentivados pela industria
da metade do século XX. Desde entdo, o petroleo passou a ser importantissimo
instrumento geopolitico (FRAGMAQ, 2013). Nao € a toa que a primeira crise
energética mundial se deu quando os paises da OPEP (Organizacao dos Paises
Exportadores de Petrdleo), atuando em conluio, aumentaram o preco do petréleo.
Em outubro de 1973, os paises arabes exportadores proclamaram um embargo
as nacOes aliadas de Israel na Guerra do Yom Kipur, conflito militar entre estados
arabes liderados por Egito e Siria contra Israel. Em cinco meses de embargo, o
preco do barril de petréleo subiu de trés doélares para 12 délares no mundo inteiro.
O momento era de crescente consumo de petroleo nos paises industrializados, o
gue garantiu que o embargo custasse muito aos embargados (CELI, 2019), sendo
crucial para a faléncia de muitas industrias. A Figura 2 mostra a importante relacéo

deste contexto historico citado com o consumo de energia mundial.
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Figura 2. Consumo mundial de energia x Ano.
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Fonte: Adaptado de Wikimedia - World Energy consumption (2020).

Um detalhe muito importante na Figura 2, intrinseco ao tema deste trabalho
de concluséo, além do crescimento do consumo em todas as areas/fontes, mas em
especial ao crescimento da linha verde - a partir do ano 2000 - das energias
renovaveis. Acompanhando o ritmo do crescimento econémico e do aumento de
renda, o Brasil deve ter também uma alta no consumo de energia na ordem dos
60% até 2040 (ELIAS, 2018). Boa parte deste crescimento deve vir de fontes de
energia renovavel, que inclui energia edlica, solar e biocombustiveis, como etanol,
e que sdo menos poluentes. Em 2040, quase metade (48%) da energia usada no
pais deve vir de fontes limpas e renovaveis (ELIAS, 2018).

A Tabela 1 mostra a geracéo de energia no Brasil, por tipo de geragéo, com
um total de 8.909 usinas de geracdo de energia instaladas com capacidade de
178.256.444 kW (ANEEL, 2020). Tem-se ainda 237 usinas em periodo de
construcdo - 97 usinas edlicas, 24 usinas solares fotovoltaicas, 33 usinas
hidrelétricas e 83 usinas termelétricas - com capacidade total de 10.109.490 kW de
poténcia associada. Somando-se ainda as usinas cujas constru¢fes ainda nao
foram iniciadas, tem-se mais 448 - 140 usinas eolicas, 152 usinas solares

fotovoltaicas, 107 usinas hidrelétricas e 49 usinas termelétricas - totalizando



17.383.226 kW em capacidade. Basicamente, esta prevista para os proOximos anos
uma adicdo na capacidade de geracdo do pais, proveniente dos 237
empreendimentos atualmente em constru¢cdo e mais 448 em Empreendimentos

com Construcao néo iniciada (ANEEL, 2020).

Tabela 1. Geragédo de Energia no Brasil

Geracéo de Energiano

Brasil

Hidroelétrica 61.1%
Fossil 14.7%
Edlica 8.62%
Biomassa 8.39%
Importagéo 4.58%
Solar 1.38%
Nuclear 1.11%

Fonte: Adaptado de ANEEL, (2020).

Segundo Elias (2018), o Brasil ja tem uma matriz de energia que néo se
compara a quase nenhum outro lugar do mundo. Outro ponto importante a ser
destacado para contextualizacdo do desenvolvimento do trabalho, é a questao
nacional da eficiéncia energética, na qual o Brasil tem deixado a desejar. Nos
ultimos 40 anos, as bases de dados do Brasil mostram que, para cada alta de 1%
do PIB, o consumo de energia cresceu também 1%, aproximadamente. Em outros
paises isso nao acontece. Na China, com o ritmo de crescimento do PIB superior a

6% ao ano, a alta na demanda por energia fica na faixa dos 2% (ELIAS, 2018).

1.2 OBJETIVO GERAL

Analisar a viabilidade técnica e econémica de projeto e instalacdo de um
sistema de microgeracdo distribuida, utilizando sistemas de geracdo solar
fotovoltaico e eolico, na Unidade Consumidora de Vacaria da Universidade de

Caxias do Sul.

1.3  OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Elaborar um projeto de microgeracdo de energia solar.

e Elaborar um projeto de microgeracdo de energia edlica.
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e Analisar econdbmica e financeiramente os investimentos necessarios
para execucao dos projetos propostos.

e Verificar os resultados financeiros quanto a viabilidade de projeto.

1.4 LIMITACOES DO TRABALHO

Este trabalho limita-se ao projeto de microgeracédo solar fotovoltaica e edlica,
a fim de atender os moldes e individualidades de instalagdo proposta, assim como
a andlise financeira de custos e retorno do investimento. Nao é objetivo estabelecer
padrées de eficiéncia energética, nem controle/gerenciamento da demanda em
tempo real. A decisdo de prosseguir com o0 projeto, a partir das andlises aqui
elaboradas, fica a critério da Universidade de Caxias do Sul, em seu ambito de

gestao no alto escaléo.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho foi elaborado de forma continua, sendo cada capitulo posterior um
complemento e continuacdo do tema ja visto, e cada capitulo anterior serve de
contextualizacéo a entendimentos futuros.

No primeiro momento séo feitas as contextualiza¢des iniciais, tratando do
histérico homem-energia, informacdes pertinentes sobre dados e perspectivas de
futuro. Aqui séo propostos os objetivos e limites do trabalho.

No segundo momento, € feita ampla revisdo bibliografica do tema, visando
completo entendimento sobre a energia solar fotovoltaica e a energia edlica, com
escopo mais especifico em diversos pontos.

Posteriormente, encontram-se 0s projetos de microgeracdo e suas
estimativas de custo e retorno financeiro.

Por dltimo, o comparativo entre os projetos e as conclusbes sobre os
resultados. Também se encontram todas as referéncias e autores utilizados na

pesquisa para elaboracdo deste trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Dentro do referencial tedrico, serdo apresentados todos os aspectos gerais
gue envolvem o tema deste trabalho, tratando desde a contextualizagdo da geracéo
distribuida, todo o histdrico e aspectos técnicos da energia solar e 0 mesmo da
eollica. Falar-se-a também do papel da ANEEL dentro da energia brasileira, e suas

competéncias.

2.1 GERACAO DISTRIBUIDA

Para evitar o consumo de combustiveis fosseis e reduzir custos, o setor
elétrico precisa utilizar fontes renovaveis, sazonais ou intermitentes, como a solar e
a edlica, ainda pouco aproveitadas. Sua correta insercao na geragao dos sistemas
interligados e na oferta das redes de distribuicdo é fundamental para propiciar seu
desenvolvimento (ERBER, 2020).

Segundo a Resolucado Normativa ANEEL n° 482/2012, datada de 17 de Abril
de 2012, ha a possibilidade do consumidor nacional, residencial ou industrial, gerar
a prépria energia elétrica partindo de fontes renovaveis, incluindo o fornecimento do
excedente gerado (caso a instalacdo seja capaz de gerar mais energia do que
consome) para arede de distribuicdo em questédo, de acordo com a geografia. Trata-
se da micro e minigeracédo distribuida de energia elétrica, um setor crescente no
mercado brasileiro, muito importante em seu impacto sustentavel e socioambiental,
aliado a economia financeira dos consumidores.

A Geracdo Distribuida tem vantagem sobre a geracéo central pois economiza
investimentos em transmisséo e reduz as perdas nestes sistemas, melhorando a
estabilidade do servico de energia elétrica (INEE,2019). Segundo as novas regras,
gue comecaram a valer em 1° de marco de 2016, é permitido o uso de qualquer
fonte renovavel, além da cogeracdo qualificada, denominando-se microgeracao
distribuida a central geradora com poténcia instalada até 75 quilowatts (KW) e
minigeracéo distribuida aquela com poténcia acima de 75 kW e menor ou igual a 5
MW, conectadas na rede de distribuicdo por meio de instalacbes de unidades
consumidoras (ANEEL, 2020).

E chamado autoconsumo remoto a utilizacdo de créditos obtidos a partir do

excedente de geracao de energia de uma instalacdo. Quando a quantia de energia
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elétrica gerada no més ultrapassa a quantidade consumida, a diferencga entre esses
valores fica em forma de crédito para a unidade consumidora abater das proximas
contas de luz, caso ndo ocorra novamente o excedente. O prazo atual dos créditos
€ de 60 meses para ser usado, na possibilidade também de usar para abater contas
de outras unidades consumidoras cujo titular seja a mesma pessoa fisica ou juridica,
e dentro do escopo da mesma distribuidora de energia (ndo ha crédito entre
distribuidoras).

Um exemplo € o da microgeracdo por fonte solar fotovoltaica: de dia, a
“sobra” da energia gerada pela central é passada para a rede; a noite, a rede
devolve a energia para a unidade consumidora e supre necessidades adicionais.
Portanto, a rede funciona como uma bateria, armazenando o excedente até o
momento em que a unidade consumidora necessite de energia proveniente da
distribuidora (ANEEL,2020).

Pode-se incluir como GD:

e Co-geradores

e Geradores que usam como fonte de energia residuos combustiveis de

processo;

e Geradores de emergéncia,

e Geradores para operacao no horario de ponta;

e Painéis fotovoltaicos;

e Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCH's (INEE, 2019).

Tratando-se da adeséao do sistema de GD, segundo a ANEEL, a iniciativa é
total do consumidor, para instalacdo de micro ou minigeracao distribuida. Ou seja,
nao ha padronizacdo de custos estabelecidos pela ANEEL, muito menos as
condicBes de financiamento propostas pelo mercado. A relacdo de custo-beneficio,
payback, tipo de geradores (painéis solares, turbinas edlicas, biomassa, etc.),
tamanho e porte da usina, tecnologia dos equipamentos e sua origem, valor tarifario,
condi¢cBes de financiamento e negociacdo dos termos, tudo esta sob o critério do

consumidor contratante e a ele cabe a deciséo.

A Tabela 2 mostra o numero de GD por estado brasileiro, e em sua

totalidade.
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UF |Quantidade
Ac| 185
AL| 1.036
AM| 520
Ap| 175
BA| 4.617
CE| 4.425
pF| 1.560
es| 3.274
Go| 6.447
ma| 2.537
MG| 36.876
vs| 5.414
mT| 8923
Pa| 2141

Poténcia
Instalada

(kW)
2.527,71
12.949,18
6.154,36
3.468,50
48.719,46
76.821,05
21.562,25
38.836,37
83.199,66
31.795,55

446.496,83

67.902,80

173.874,81

21.787,57
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Tabela 2. Quantidade de Geracéo Distribuida por estado brasileiro.

Percentual Poténcia | Percentual
(%) UF [Quantidade|Instalada (kW) (%)
0115 | P8 | 3.060 | 4101726 | 1865
0589 | PE | 3083 | 5171537 | 2352
0280 | P | 2142 | 2836420 | 1,200
0158 | PR | 11.448 | 21375952 | 9,720
2215 | Ry | 9641 | 8718701 | 3965
3493 | RN | 2525 | 3814355 | 1,734
0980 | RO | 376 | 1331956 | 0,606
1766 | RR | 52 | 89974 | o041
3783 | RS | 23032 | 27354972 | 12439
1446 | sc | 10848 | 13159391 | 5984
20303 | SE | 1045 | 1157544 | o526
3088 | SP | 27.807 | 248.996,78 | 11322
7906 | TOo | 2037 | 2295092 | 1,044
0991 |TOTAL| 175316 | 2.199.160,08 |

Fonte: ANEEL (2020).

A ANEEL classifica, via padronizacéo, codigos especificos para cada tipo de

geracdo. A Tabela 3 mostra a codificacdo, e depois dessa, a Tabela 4 mostra a

especificidade quanto ao tipo de geracdo, incluindo as Geracfes Distribuidas

listadas na tabela anterior.

Tabela 3. Cédigos da ANEEL para tipos de geracao.

Cdédigo Descricao
. CGH Central Geradora Hidrelétrica
. CGU Central Geradora Undi-elétrica
EOL Central Geradora Edlica
PCH Pequena Central Hidrelétrica '
UFV (Central Geradora Solar Fotovoltaica
. UHE Usina Hidrelétrica
UTE Usina Termelétrica
UTN Usina Termonuclear

Fonte: ANEEL (2020).
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Tabela 4. UCs com GD, por tipo de geracdo

Quantidade de UCs

Tipo Quantidade gue recebem os créditos Poténcia Instalada (kW)

CGH 100 8.472 96.681,80

EOL 61 105 10.401,86

UFV 175.989 221.377 2.045.110,37

UTE 213 4.527 63.158,04
TOTAL 176363 234.481 2.215.352,07

Fonte: ANEEL (2020).

2.2 ANEEL

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), autarquia em regime

especial vinculada ao Ministério de Minas e Energia, foi criada para regular o setor
elétrico brasileiro, por meio da Lei n° 9.427/1996 e do Decreto n° 2.335/1997. A

ANEEL iniciou suas atividades em dezembro de 1997, tendo como principais

atribuicdes:

Regular a geracdo (producdo), transmissdo, distribuicdo e
comercializacéo de energia elétrica;

Fiscalizar, diretamente ou mediante convénios com 6rgaos estaduais, as
concessoes, as permissdes e 0s servicos de energia elétrica;
Implementar as politicas e diretrizes do governo federal relativas a
exploracdo da energia elétrica e ao aproveitamento dos potenciais
hidraulicos;

Estabelecer tarifas;

Dirimir as divergéncias, na esfera administrativa, entre os agentes e entre
esses agentes e 0s consumidores, e

Promover as atividades de outorgas de concessao, permissao e
autorizacdo de empreendimentos e servicos de energia elétrica, por
delegacédo do Governo Federal. (ANEEL,2019).

A ANEEL deve implementar as politicas e diretrizes do governo federal para

a exploracdo da energia elétrica e o aproveitamento dos potenciais hidraulicos, e

regular os servigcos concedidos, permitidos e autorizados, expedindo os atos

regulamentares necessarios. Tratando especificamente da geracdo de energia, é


http://www.aneel.gov.br/cedoc/lei19969427.pdf
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/d2335.HTM
https://www.aneel.gov.br/regulacao-do-setor-eletrico
https://www.aneel.gov.br/fiscalizacao-do-setor-eletrico
https://www.aneel.gov.br/tarifas
https://www.aneel.gov.br/espaco-do-consumidor
https://www.aneel.gov.br/outorgas
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responsabilidade da ANEEL, segundo informacdes fornecidas pela mesma em seu

site, de acordo com a legislacao vigente:

Regulamentar novos dispositivos legais e adequacOes de resolugdes
normativas

Acompanhar o planejamento e a programacao da operacdo do SIN —
Sistema Interligado Nacional

Acompanhar e avaliar o CVU — Custo Variavel Unitario - de Centrais
Termelétricas

Acompanhar as apuracdes de indisponibilidades previstas na Resolucao
Normativa n® 614/2014

Acompanhamento da geracdo meédia de usinas hidrelétricas nédo
despachadas centralizadamente

Analisar atualizacdes dos programas computacionais utilizados pelo ONS
e pela CCEE

Realizar o rateio das cotas-partes de Itaipu

Realizar o rateio das cotas-partes de Angra 1 e 2

Autorizar ressarcimento para prestacdo de servicos auxiliares e
investimentos em geracao

Regular e acompanhar os sistemas isolados

Analisar o Plano Anual de Custos dos Sistemas Isolados

Avaliar o desempenho das usinas participantes do PROINFA

Avaliar o Plano Anual do PROINFA

2.3 ENERGIA SOLAR

O sol é a estrela central do sistema solar. Sua energia é gerada a partir da

fusdo de nucleos de hidrogénio para a formacdo de moléculas de Hélio (IFUSP,

2020). A luz solar é indispensavel para a vida na Terra e € sua principal fonte de

energia.

O contexto histérico da energia solar vem desde a antiguidade, porém, 0s

primordios da conversdo em eletricidade vieram por acaso. O efeito fotovoltaico

(explanado no proximo item) foi observado por Alexandre Edmond Becquerel, um

fisico francés, em 1839. Conduzia experiéncias quando verificou que a exposi¢ao a
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luz de eletrodos de platina ou de prata dava origem ao efeito fotovoltaico. A primeira
célula solar foi formalmente apresentada na reunido anual da National Academy of
Sciences, em Washington, e anunciada numa conferéncia de imprensa no dia 25
de Abril de 1954. No ano seguinte, a célula de silicio viu a sua primeira aplicagao
como fonte de alimentagdo de uma rede telefébnica em Americus, na Georgia,
conforme Figura 3 (IST, 2020).

Figura 3. Primeira bateria solar da Bell, em Americus, Georgia, 1955.

Bell Labs, 1955

Fonte: Adaptado de IST - Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisbhoa, (2020).

A energia solar pode ser convertida diretamente em eletricidade utilizando-
se das tecnologias de células fotovoltaicas. E a energia obtida por meio da
conversao direta da luz em eletricidade através do efeito fotovoltaico (REIS, 2011).

Sabe-se que o0 consumo de energia solar, tanto em termos nacionais quanto
internacionais, ainda representa um nuamero fracionario do que poderia ser. Tendo
em vista a tecnologia cada vez mais apurada, e uma gama maior de fabricantes e
instaladores, eleva assim 0s incentivos para a comercializacdo das placas solares
e investimento, tanto nas unidades residenciais quanto comerciais e industriais.

A Figura 4 abaixo mostra, segundo a Frankfurt School, o investimento feito
em energia solar ao redor do mundo, em bilh&es de dolares. Até a conclusao deste
trabalho, ainda ndo havia sido disponibilizada a informacdo dos anos de 2019 e
2020.
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Figura 4. Investimentos, em bilhdes de ddlares, feitos ano a ano.
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Fonte: Adaptado de IRENA (2019).

A energia solar também cresce no numero de empregos gerados ao redor do
mundo, em comparacédo as outras formas de geracdo. A Figura 5 mostra a relacéo
do tipo de geracdo com o numero de vagas de trabalho gerada, em milhares. O pais
principal nesta area é a China, na qual foram 4.077.700 empregos gerados, mais

de 50% correspondem a energia solar fotovoltaica.

Figura 5. Empregos gerados (milhares) x tipo de geracéo.
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Fonte: Adaptado de IRENA (2019).



Fazer a transicdo para uma economia de uso intensivo de energia renovavel
proporciona beneficios para o0 meio ambiente e outros beneficios ndo mensuraveis
em termos econdmicos. E previsto que, até 2050, a emissdo global de dioxido de
carbono (CO2) reduziria em 75%, aos niveis de 1985, desde que a eficiéncia
energética e as energias renovaveis sejam amplamente adotadas (KALOGIROU,
2016).

2.3.1 EFEITO FOTOVOLTAICO

As placas solares, objeto do escopo do primeiro projeto a ser tratado neste
trabalho de concluséo, tem sua fundacdo e embasamento em cima do chamado
efeito fotovoltaico. E caracterizado pela producdo de uma corrente elétrica entre
duas partes em contato, de diferente material, que estdo expostos a ilumina¢ao ou
radiagdo eletromagnética (principalmente a). Este efeito consiste basicamente na
conversao em energia elétrica da luz solar, por meio de células fotovoltaicas, feitas
a partir de dispositivos semicondutores de silicio com adicdo de impurezas. Sao
capazes de gerar energia de forma DC, tendo como fonte a radiacéao solar (REIS,
2011).

Uma representacao esquematica dos diagramas de banda de energia de trés
tipos de materiais ((a) material condutor, (b) material isolante e (c) material
semicondutor) é mostrada na Figura 6. Materiais cuja camada ou banda de valéncia
esta cheia e cuja banda de conducao esta vazia apresentam lacunas muito altas de
banda e sdo chamadas de isolantes. Nenhuma corrente pode ser realizada por
elétrons na banda cheia. A diferenca de energia é tdo grande que, em circunstancias
normais, um elétron na banda de valéncia ndo tem energia necessaria para ocupar
a banda de conduc¢éo, uma vez que os estados vazios na banda de conducao sao
inacessiveis a ele (KALOGIROU, 2016).
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Figura 6. Bandas de energia. a) Material isolante. b) Material condutor. c) Material semicondutor.
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Fonte: Adaptado de KALOGIROU (2016).

A producéao deste efeito se da quando um foton - particula de luz, neste caso,
provinda do sol - atinge um elétron orbitando a camada de valéncia de um atomo
de silicio (semicondutor), o qual recebe a energia contida na trajetéria do féton. Se
esta energia adquirida for o suficiente para que a for¢a de atragéo nuclear - também
chamada de energia de valéncia - seja excedida, o elétron deixa sua oOrbita e se
liberta do atomo, com possibilidade de ser conduzido pelo material em que esta

inserido.

2.3.2 TIPOS DE PAINEIS SOLARES

Segundo Kalogirou (2016), Modulos Fotovoltaicos (PV) séo dispositivos de
estado solido que convertem a radiacdo solar, a fonte de energia mais abundante
no planeta, diretamente em eletricidade, sem um motor térmico ou equipamento
rotativo para intervir. O PV ndo tem partes méveis e, como resultado, requer
manutencdo minima, com uma vida Uutil longa. O sistema fotovoltaico gera
eletricidade sem produzir emissdes de efeito estufa ou de quaisquer outros gases e
sua operacao é praticamente silenciosa. Os sistemas fotovoltaicos podem ser
construidos em praticamente qualquer tamanho, desde milliwatts até megawatts; os
sistemas sdo modulares, isto €, mais médulos podem ser facilmente adicionados
para aumentar a producéo. Eles também podem ser configurados como sistemas

autbnomos.
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A célula de silicio monocristalino é historicamente a mais utilizada. Porém,
existe uma grande quantidade de outros semicondutores capazes de produzir
células solares com eficiéncia razoavel, tais como o proprio silicio, na forma amorfa
ou policristalina. Deve-se ressaltar, particularmente, a utilizacdo da tecnologia de
filmes finos, que consiste em células cujas camadas ativas sdo filmes -
policristalinos ou desordenados (amorfos) - depositados ou formados em um
substrato eletricamente passivo ou ativo (REIS, 2011).

A operacédo de uma ceélula fotovoltaica é mostrada na Figura 7. Estas células
fotovoltaicas contém uma juncao de material semicondutor do tipo p e do tipo n, ou
seja, contém uma juncdo p-n. Em certa medida, os elétrons e lacunas se difundem
através da fronteira desta juncdo, criando um campo elétrico através dela. Os
elétrons livres s&o gerados na camada n pela acéo dos fotons. Quando os fotons
de radiacao solar atingem a superficie de uma célula solar e séo absorvidos pelo
semicondutor, algumas delas criam pares de elétrons e lacunas (KALOGIROU,
2016).

Considerando tais pares perto da juncdo p-n, de modo que seu campo
elétrico separe as cargas, movem-se elétrons para o lado p e as lacunas para o tipo
n. Assim, se ligar os dois lados da célula em alguma carga, a radiacédo solar na

célula fotovoltaica fara corrente elétrica passar.

Figura 7. Efeito fotovoltaico na placa solar.
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Fonte: Adaptado de KALOGIROU, (2016)




2.3.2.1 PAINEIS SOLARES MONOCRISTALINOS

Estas células séo feitas a partir de silicio monocristalino puro. Nessas células,
o silicio tem uma Unica estrutura cristalina continua quase sem defeitos ou
impurezas. A principal vantagem das células monocristalinas é a sua elevada
eficiéncia, que é tipicamente de cerca de 14-15%. Modulos Premium estédo
disponiveis no mercado com eficiéncia de um pouco mais de 20% (RENI, 2012).

Uma desvantagem destas células é o processo de producdo complexo que
leva a custos relativamente elevados, apesar de uma maior capacidade de
producdo de sua matéria-prima diminuir seu preco significativamente nos ultimos
anos, tornando-a (e o silicio multicristalino) mais competitiva em precos com
modulos de filmes finos (KALOGIROU, 2016).

A eficiéncia do silicio cristalino diminui um pouco em baixas condi¢cdes de
radiacdo solar, enquanto que a eficiéncia dos modulos de filmes finos permanece
mais ou menos constante (MARION, 2008). As placas solares de silicio
monocristalino sdo mais frequentemente utilizados quando o objetivo é extrair o
maximo de energia de um espaco confinado, como telhados residenciais e

comerciais.

2.3.2.2 PAINEIS SOLARES POLICRISTALINOS

Células de silicio multicristalino, também conhecidas como células
policristalinas, sdo produzidas utilizando inimeros graos de silicio monocristalino.
No processo de fabricacéo, o silicio policristalino fundido € moldado em lingotes,
gue sdo subsequentemente cortados em pastilhas muito finas e montados em
células completas (KALOGIROU, 2016). Tém um processo de fabricacdo mais
simples, por isso geralmente acabam saindo mais baratas. Elas séo, no entanto, um
pouco menos eficientes, com eficiéncias tipicas de moédulos em torno de 13-15%
(PRICE E MARGOLIS, 2010) e produtos de alta qualidade de até 17% (RENI, 2010).

Os painéis policristalinos apresentam uma variacédo de poténcia relacionada
a temperatura relativamente alto. Sdo amplamente utilizados em arranjos montados

no solo e telhados.
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2.3.2.3 PAINEIS SOLARES DE FILME FINO

Adicionando camadas finas de material fotovoltaico sobre algum tipo de
substrato é o método de fabricacdo dos painéis solares de filme fino. Comumente
chamadas de células fotovoltaicas de pelicula fina, sendo caracterizadas e
categorizadas a partir do respectivo substrato.

As temperaturas de fabricagdo dos filmes finos estao entre 200 e 500°C, em
oposicao as temperaturas de até 1500°C necessarias na fabricacdo de células
cristalinas. Portanto, além de consumir menos matéria-prima, os filmes finos
consomem menos energia em sua fabricagéo, tornando muito baixo o custo da
tecnologia. (VILLALVA; GAZOLIS, 2012). Além disso, reduzida a complexidade de
fabricacdo torna mais simples o0s processos automatizados, favorecendo a

producédo em escala.

2.3.2.3.1 PAINEIS SOLARES DE SILICIO AMORFO (a-Si)

Ao contrario das células mono e policristalinas, os atomos de silicio nas
células de silicio amorfo (a-Si) sdo dispostos em uma camada fina homogénea. O
silicio amorfo absorve a radiacdo solar de forma mais eficaz do que o silicio
cristalino, o que leva a células mais finas, dando origem ao nome fotovoltaico de
filme fino. As vantagens destas células sdo seu baixo custo de producédo e alta
producédo de energia por capacidade de poténcia nominal (KALOGIROU, 2016).

De todas as tecnologias PV do mercado de massa, a-Si € a menos afetada
pelo calor, com um coeficiente de variacdo da poténcia em relacdo a temperatura
de apenas cerca de 0,2% / °C (MARION, 2008). O silicio amorfo acaba produzindo
mais eletricidade em comparacdo ao cristalino, em termos de poténcia de pico
(principalmente em dias quentes), pois tem maior eficacia na absorcéo de radiacéo

solar de comprimento de onda na faixa azul.

2.3.2.3.2 PAINEIS SOLARES DE TELURETO DE CADMIO (CdTe)

O mercado de painéis solares de filmes finos foi amplamente desenvolvido
por um unico fabricante, First Solar. Ele foi responsavel por 59% do mercado de

filmes finos mundial em 2008 (SCHREIBER, 2009), como resultado da realizagéao
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de baixo custo (que foi a primeira empresa a fabricar médulos fotovoltaicos a menos
de US $ 1 por Watt) e capacidade de grande producdo (RUNYON, 2012). Embora
a vantagem de preco de CdTe tenha caido com o surgimento da producéo do silicio
cristalino de baixo custo na China, que mantém uma presenca grande de mercado
com um custo de fabricagdo cada vez mais baixo, e em torno de 2GW de
capacidade de producéo anual (RUNYON, 2012).

Assim como o item anterior, 0 painel de silicio amorfo, o CdTe também é
bastante tolerante ao calor, com eficiéncia de 10-11%. Esta combinagao de baixo
custo, eficiéncia moderada e grande volume de producéo tem levado o CdTe a criar
um novo mercado para PV nos ultimos anos, o de usinas de energia solar de escala
comercial. Enquanto médulos CdTe sao adequados para grandes conjuntos
montados em terra para a producéo de eletricidade comercial, eles também séo
implantados em telhados comerciais (KALOGIROU, 2016).

2.3.2.3.3 PAINEIS SOLARES DE COBRE, INDIO E GALIO (CIGS)

A mais recente tecnologia de filmes finos a ser comercializada é a familia
CIGS. Tal como os outros filmes finos podem ser fabricados a baixo custo e em
grande volume num continuo processo de producédo. CIGS é também o principal
candidato para o desenvolvimento comercial de moédulos que ndo usam o vidro,
tornando-os flexiveis e muito leves. Suas propriedades elétricas ficam entre silicio
cristalino e CdTe, em termos de eficiéncia e variacao pela temperatura.

A eficiéncia moderada, de baixo custo e peso leve do CIGS torna-os ideais
para instalacbes em telhados, tanto residenciais e comerciais. Eles também sao
uma tecnologia promissora para sistemas fotovoltaicos integrados em edificacfes
(BIPV). Vérias empresas foram criadas para fabricar médulos CIGS nos ultimos
anos (SCHREIBER, 2009).

2.3.2.4 CURVA CARACTERISTICA DE UM PAINEL

O comportamento elétrico de um painel fotovoltaico é analisado verificando-
se sua curva caracteristica I-V, que relaciona a tensdo com a corrente, esta curva
estd disponivel na ficha técnica dos fabricantes e pode estar relacionada a

temperatura ou radiacao solar emitida (BERTO, 2020), conforme Figuras 8 e 9.
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Figura 8. Efeito da radiacao na placa solar.
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Fonte: Adaptado de BERTO (2020).
Figura 9. Efeito da temperatura na placa solar.
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Fonte: Adaptado de BERTO (2020).

Ressalta-se que Current (A) entende-se corrente elétrica, em Amperes, e
Voltage (V), se entende tensao elétrica, em Volts. Ao analisar-se as curvas vemos
gue o ponto maximo da curva representa o ponto de maxima poténcia do modulo

fotovoltaico. A alteracdo da radiagdo afeta consideravelmente a intensidade de
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corrente gerada, diminuindo a corrente com a diminui¢éo da luminosidade, uma vez
qgue a corrente gerada é proporcional a quantidade de fétons incidentes (BERTO
2020). A influéncia da radiacdo na tensdo € normalmente desprezada uma vez que
nao depende deste fator.

Ao contrério da intensidade luminosa, a temperatura tem efeito direto sobre
a tensdo do painel fotovoltaico, que diminui & medida em que a temperatura
aumenta. Isso ocorre pois o fluxo de elétrons diminui quando a temperatura
aumenta.

Ao observar-se a Figura 10, fica evidente a necessidade de manter o ponto
de funcionamento préximo da poténcia maxima (chamado de MPP), garantindo total
eficiéncia do modulo fotovoltaico e consequentemente do sistema solar fotovoltaico.
Entende-se Power (W) como poténcia medida em Watts. Desta maneira, a poténcia

da placa fotovoltaica é igualmente afetada pelas variacdes das condicdes
ambientais (BERTO, 2020).

Figura 10. Relacéo poténcia x tensédo elétrico de um painel.
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Fonte: Adaptado de BERTO (2020).



2.3.2.5 CLASSIFICACAO DE EFICIENCIA ENERGETICA PELO INMETRO

O Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia - Inmetro - € uma
autarquia Federal, vinculada ao Ministério da Economia, que atua como Secretaria
Executiva do Conselho Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial
(Conmetro), colegiado interministerial, que € o 6rgdo normativo do Sistema Nacional
de Metrologia, Normalizag&o e Qualidade Industrial (Sinmetro). Objetivando integrar
uma estrutura sistémica articulada, o Sinmetro, o Conmetro e o Inmetro foram
criados pela Lei 5.966, de 11 de dezembro de 1973, cabendo a este Ultimo substituir
0 entdo Instituto Nacional de Pesos e Medidas (INPM) e ampliar significativamente
0 seu raio de atuacao a servigo da sociedade brasileira. No ambito de sua ampla
missdo institucional, o Inmetro objetiva fortalecer as empresas nacionais,
aumentando sua produtividade por meio da adocado de mecanismos destinados a
melhoria da qualidade de produtos e servicos (INMETRO, 2020).

A Tabela 5 mostra os valores percentuais de eficiéncia dos painéis para se
encaixar nos padrbes de qualidade A (mais eficiente) até E (menos eficiente). No
site da instituicdo, pode-se pesquisar todas caracteristicas de determinado painel,
constando informacédo de: Empresa revendedora, Marca, Modelo/Codigo, Material,
Caracteristicas Fisicas (comprimento, largura, area e peso), Tensao e Corrente em
varias situacdes, Poténcia, Temperatura, Producdo média/més, Eficiéncia

Energética, Classificacdo Energética, Registro do Objeto e Data de Registro.

Tabela 5. Classificagdo INMETRO - eficiéncia energética dos painéis/ médulos.
indice de M6dulo

Classes|Silicio cristalino| Filme Fino |Eficiéncia Energética

A EE > 13,5 EE > 9,5 Mais eficiente

13,5>=EE>13,0 [95>=EE>7,5

13,0>=EE> 12,0 (7,5>=EE>6,5

12,0>=EE>11,0 [6.5>=EE>5,5

m (O[O @

EE <= 11,0 EE <=5,5 Menos eficiente

Fonte: Adaptado de INMETRO (2020)
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2.3.3 SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR

Um sistema fotovoltaico de geracao energética vai mais além que apenas 0s
moédulos/painéis fotovoltaicos. Outros componentes que séo capazes de armazenar
e transformar a energia também se fazem presentes. Usualmente, o sistema de
geracao solar fotovoltaico apresenta: conjunto de médulos fotovoltaicos, regulador
de tenséo, sistema para armazenamento de energia e inversor de frequéncia CC/CA
(REIS, 2011). A Figura 11 mostra em esquema de blocos a disposi¢ao do sistema.
Entende-se PCS como o subsistema condicionador de poténcia, CC como corrente
continua e CA como corrente alternada.

Figura 11. Sistema de blocos de geracao solar fotovoltaica.
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Fonte: Adaptado de REIS (2011).

No sistema da Figura 11, o painel solar representa a integracdo de varios
moédulos (conjunto de células), conexdes, diodos de protecdo e estruturas de
suporte. A interligacdo dos médulos define a tensao e a corrente de saida, sempre
em CC. Normalmente, sdo incorporados no arranjo diodos de poténcia (REIS,
2011).

Para a questéo estrutural, normalmente usa-se madeira, aco galvanizado ou
aluminio, dispostos de forma a facilitar a instalacéo e interligacdo. Conectados a
isso, pode-se ter também dispositivos de orientacdo do painel segundo o movimento
solar, em um ou mais sentidos, a fim de aumentar a energia gerada conforme o Sol
varia sua posicao.

O sistema de armazenamento de energia € composto de baterias
eletroquimicas, que, assim como gerador, sdo aparelhos estaticos, CC e baixa

tensao.
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O mais importante destes dispositivos, em analise técnica, é o o inversor de
frequéncia, responsavel por converter a energia CC gerada em CA, para utilizacao

em conformidade com a rede elétrica.

2.3.3.1 TIPOS DE SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR

Basicamente, divide-se os sistemas solares de geracdo de energia em 3:
sistemas isolados autébnomos (off-grid), sistemas isolados hibridos e sistemas
conectados a rede elétrica (on-grid).

2.3.3.1.1 SISTEMA ISOLADO AUTONOMO

Sao os sistemas cujo fornecimento de energia depende exclusivamente da
geracao solar fotovoltaica, sem nenhuma conexdo a rede elétrica de distribuicdo
(por isso a definicao de off-grid). Pode-se dividir estes sistemas em 4 tipos, com e
sem armazenamento de energia, e em CC ou CA.

Em uma carga CC sem armazenamento, a energia elétrica € usada no
momento da geragao por equipamentos que operam em corrente continua. Em
carga CC com armazenamento, € 0 caso que se deseja utilizar equipamentos
elétricos, em corrente continua, independentemente de haver ou ndo a geracao
fotovoltaica simultanea, e para que isso seja possivel, a energia elétrica deve ser
armazenada em baterias (REIS, 2011).

Tratando-se de carga CA, com ou sem armazenamento, O principio é o
mesmo que da carga CC. Neste caso, aproxima-se mais das situacdes
convencionais. A Unica diferenca é a insercdo e um inversor de frequéncia,

responsavel pela conversédo da energia gerada em CC pelo painel para CA.

2.3.3.1.2 SISTEMA HIBRIDO AUTONOMO

Sdo sistemas cuja configuracdo ndo se restringe apenas a geracao
fotovoltaica. Em outras palavras, sao sistemas que, estando isolados da rede
elétrica, possuem mais de uma forma de geracado de energia (REIS, 2011).

Estes sistemas séo considerados mais complexos que o usual, de modo que

vinculam em alguns casos a geracao solar fotovoltaica com geracgéo eolica, gerador
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diesel, etc. Sendo assim, se faz interessante a utilizacdo de controle para melhor

eficacia e otimizacdo dos sistemas para o usuario.

2.3.3.1.3 SISTEMA CONECTADO A REDE

Neste sistema, a fonte de geracéo fotovoltaica atua como um complemento,
vinculado a rede elétrica de distribuicdo/transmissao. Sao sistemas que nao utilizam
armazenamento de energia, pois toda poténcia gerada é entregue a rede
instantaneamente (REIS, 2011).

Estes sistemas trabalham em paralelo com a rede elétrica e sdo empregados
em localidades que ja sdo atendidas pelas redes de eletricidade. O sistema
fotovoltaico conectado a rede tem objetivo de gerar eletricidade para ser consumida
no local onde o sistema esta instalado, podendo diminuir ou até eliminar o consumo
proveniente da rede publica ou até mesmo gerar energia excedente (VILLALVA,
GAZOLI, 2012). Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede, geralmente sao
instalados em coberturas de edificacdes, convertendo diretamente a energia solar
em energia elétrica, com corrente continua, essa energia passa pelo inversor que a
transforma em corrente alternada, entdo essa eletricidade € enviada para o quadro
geral da instalacédo ou para a rede de distribuicdo. (BENEDITO, 2009).

Segundo Nascimento et al. (2013), a utilizacdo do sistema fotovoltaico
conectado a rede vem ao encontro das demandas de mercado, quanto a novas
fontes de geracdo de energia. A geracao € feita no mesmo local de consumo,
utilizando a rede ja existente, ndo necessitando de investimentos em novas
infraestruturas. A instalacéo do conjunto fotovoltaico é feita em curto prazo de tempo

e tem geracao imediata de energia para a rede.

2.3.3.2 INVERSORES DE FREQUENCIA

Existem, basicamente, trés grandes grupos de inversores fotovoltaicos: on-
grid (conectados a rede), off-grid (isolados) e hibridos (une caracteristicas dos dois
anteriores). Hoje, no Brasil, o sistema mais comum €& o conectado a rede.
Justamente por essa caracteristica de compatibilidade a rede, os inversores on-grid
se tornam um pouco mais complexos que 0s outros.

Nestes equipamentos é obrigatério um sistema anti-ilhamento, que garante

a desconexdo da rede quando o sistema de fornecimento e distribuicdo é
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interrompido. Se isso ndo for feito, podem acontecer graves acidentes com técnicos,
operadores da rede, equipamentos e civis em geral. Imagina-se um técnico subindo
no poste para o conserto de algum componente, na crenca de estar desenergizado,
porém com um pessimo projeto solar nas redondezas, algum painel fornece energia
a rede quando ndo deveria. Pode ser fatal. Por isso € muito importante este aparelho
no sistema (RESENDE, 2017).

Segundo Dusol (2020), os tipos de inversores on-grid se dividem em:

e Inversor de string: séo utilizados em sistemas de microgeracao e em alguns
de minigeracdo. Em alguns paises, sdo chamados de inversores
residenciais. Eles tém uma poténcia nominal de no maximo algumas dezenas
de quilowatts;

e Inversor central: sdo inversores de maiores poténcias nominais (acima de
100 kW, via de regra), e utilizados em sistemas de minigeragéo e sistemas
de geracgéao centralizada;

e Microinversores: sdo de poténcias pequenas (no maximo 1000 W) e que
podem receber, na maioria dos casos, 2 ou 4 painéis cada. Nos sistemas
com microinversores, cada modulo produz energia de forma independente.
Um conceito muito importante dentro do inversor de frequéncia, € o MPPT —

Maximum Power Point Tracking — o rastreamento de ponto maximo de poténcia. O
MPPT varia a tensdo de operacao do inversor, a fim de que seja extraida a maxima
poténcia dos médulos fotovoltaicos (REIS, 2011).

No entanto, ha diversos modelos com 2 ou até mais rastreadores. Em termos
praticos, € como se houvesse varios inversores solares dentro de um s0, como se
cada MPPT representasse um novo inversor. A consequéncia disso, € a
possibilidade de divisdo de grupos de painéis independentes, podendo ter posicéo,
orientacdo e inclinacdo diferente. Por exemplo, em um caso residencial, uma
construcdo com telhados em dois niveis diferentes, em que um lado faca sombra
no outro em algum ponto do dia, ou orientados em dire¢cBes distintas, usa-se mais
de um MPPT. Deste modo, cada grupo (em cada telhado), trabalha em seu proprio

MPPT, aumentando a capacidade de geracao de eletricidade.



2.3.3.3 BATERIAS

As baterias sdo o método de armazenamento utilizado nos sistemas de
geracdo de energia fotovoltaica. Basicamente, como j& visto anteriormente,
podemos configurar o armazenamento em sistema on-grid (hibrido) e off-grid.

O sistema off-grid, no qual a propriedade ndo esta conectada a rede elétrica,
tem a vantagem da autossuficiéncia energética, sendo que a energia gerada pelos
painéis durante o dia fica armazenadas nas baterias, para utilizacdo posterior,
durante a noite. Basicamente, sem medidor e fatura de energia, 100%
autossuficiente. Porém, nestas condicdes, pode-se apontar como desvantagem o
custo total desta instalacdo, devido a quantidade de baterias adquiridas para
garantir a demanda da Unidade Consumidora. Normalmente utilizada por
consumidoras de area isoladas, cuja outra op¢ao seria gerador a diesel.

Os sistemas hibridos on-grid, séo sistemas conectados a rede elétrica, com
a utilizacdo de baterias para armazenamento. Neste caso, o sistema prioriza a
eletricidade armazenada nas baterias antes de usar a rede de distribuicdo. Neste
modelo, o custo se torna menor que o off-grid, pois ha necessidade de menos
baterias. Pode-se anexar um sistema de controle para utilizar a energia armazenada
em horario de pico na distribuidora, a fim de aumentar a eficiéncia. Porém, a
desvantagem é que ainda ha a necessidade da distribuidora.

Aqueles consumidores que tem seu horario de demanda maior durante o
periodo de sol, normalmente ndo utilizam o sistema off-grid ou hibrido on-grid, e
acabam optando pelo sistema on-grid simples, gerando a energia no momento do

consumo instantaneamente, pelo método de sistema on-grid.

2.3.3.4 MEDIDOR BIDIRECIONAL DE ENERGIA

O medidor de energia bidirecional é outro aspecto muito importante dos
sistemas de geracdo on-grid. Este tipo de medidor mede ndo apenas a energia
consumida pela instalacdo, mas mede também a quantidade de energia injetada na
rede distribuicdo/transmissédo, fazendo assim com que no final de cada periodo
contabilizado pela concessionaria, seja possivel saber qual o diferencial de energia
utilizada e injetada na rede, podendo converter em créditos de energia, conforme

explicado no item de Geracao Distribuida.
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Valido ressaltar que a energia injetada é diferente de energia produzida,
devido ao fato de que a instalacdo sempre tera preferéncia pela eletricidade gerada
em relacdo a rede. No momento em que a demanda for maior que a geracéo de
energia instantanea, a rede fornecera o necessario para suprir a instalagéo. E desta
forma que é feito o diferencial de energia a ser convertido em créditos ou fatura de

energia.

2.3.4 MAPA SOLAR DO RIO GRANDE DO SUL

Em 2018, o Rio Grande do Sul lancou o ultimo Atlas Solar da regido
(GOVERNO DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL, 2018), via Secretaria de
Minas e Energia. Para andlise de potencial, foi utilizado como padréo a escala
representada na Figura 12, que a partir das cores no mapa, mostra a soma de
energia em KWh/mz2, sendo a informacéo superior em kWh/mz/dia e a inferior em
kWh/mz2/ano.

Figura 12. Escala de energia solar em kWh/mz2,
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Fonte: Adaptado de Governo do Estado do Rio Grande do Sul, 2018.

A Figura 13 apresenta como incidem os raios solares em um modulo solar.
O maodulo é instalado com angulo de inclinacdo a em relagéo ao solo e tem sua face
voltada para o norte geografico. Segundo Villalva et al. (2012), os raios solares
incidem sobre a superficie do médulo com angulo de inclinacdo B, definido em
relacdo a reta perpendicular a superficie do moédulo. O melhor aproveitamento de
energia solar ocorre quando os raios incidem perpendicularmente ao médulo, com
angulo de B = 0. Isso significa que idealmente, para maximizar a captacdo de
energia solar, a inclinacdo do modulo deve ser ajustada diariamente para adequar-

se ao valor da altura solar Ys naquele dia.



Figura 13. Incidéncia dos raios solares no mddulo fotovoltaico.
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Fonte: Adaptado de VILLALVA; GAZOLI, (2012).
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Com base nisso, foram concluidas as seguintes informacdes, contidas nas

by

Figuras 14 e 15, sendo a primeira referente a irradiacdo horizontal anual, e a

segunda a irradiacao total anual no plano inclinado de 20°.

Figura 14. Irradiagcdo Global Horizontal Anual no RS.
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Fonte: Adaptado de Governo do Estado do Rio Grande do Sul, 2018.



Figura 15. Irradiacéo Total Anual no PI
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Fonte: Adaptado de Governo do Estado do Rio Grande do Sul, 2018.

2.4 ENERGIA EOLICA
A energia edlica tornou-se uma fonte importante de geracao de energia em

todo o mundo, com capacidade global atingindo mais de 600 GW em 2018
(ENERCONS, 2019). A tabela mostra os paises com maior capacidade de producéo

de energia elétrica pelo vento, em ordem de grandeza.

Tabela 6. Capacidade de Energia Eélica Mundial.

Capacidade de Energia Eélica

Pais Capacidade (GW)

China 221 |
EUA 96,4
' Alemanha 59,3
| india 35
Espanha 23
IReino Unido 20,7
' Franca 15,3
Brasil 14,5
Canada 12,8
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Pais |Capacidade (GW)
aia | 101

Fonte: Adaptado de Power Technologies (2019).

A Figura 16 apresenta, a partir das informacdes de IRENA (2019), o
investimento mundial, em bilhdes de ddélares americanos, feito no periodo de 2005
até 2018. Também pode se perceber a variacdo percentual de investimento, de ano

para ano, mostrando que nesta variagdo 78,5% dos casos o investimento cresceu:

Figura 16. Investimento em Energia Edlica, em bilhdes de ddlares.
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Fonte: Adaptado de IRENA (2019)

E importante analisar que a tecnologia de geracdo de energia ndo é
necessariamente utilizada em terra firme. A energia edlica offshore € aquela em que
se aproveita a forca do vento em mar aberto, com o desenvolvimento de inovacdes
técnicas para grandes estruturas sobre o leito marinho. A for¢ca do vento em alto-
mar pode ser utilizada devido ao fato de ter maior velocidade (ndo ha barreiras para
guebrar o vento) e maior constancia. Muitos paises utilizam grande parte de sua
geracao via energia eolica offshore. A Tabela 7 a seguir mostra, por pais europeu,
o percentual de energia edlica onshore e offshore, e o quanto de sua malha

energética isso representa.



Tabela 7. Geragédo europeia de energia edlica onshore e offshore.

Percentual da Demanda Média de Energia Elétrica sanada via Geracédo Edlica

Pais Onshore (%) Offshore (%) Total (%)
Dinamarca 28 13 41
Irlanda 28 0 28
Portugal 24 0 24
Alemanha 18 3 21
Espanha 19 0 19
Reino Unido 9 9 18
Suécia 12 0 12
Roménia 10 0 10
Austria 10 0 10
Grécia 9 0 9
Lituania 9 0 9
Holanda 6 3 9
Estdnia 7 0 7
Polénia 7 0 7
Bélgica 4 3 7
Finlandia 6 0 6
Italia 6 0 6
Franca 6 0 6
Cipre 5 0 5
Bulgéria 3 0 3
Noruega 2 0 2
Hungria 1 0 1
Repulbica Tcheca 1 0 1

Fonte: Editada pelo autor, 2020.

Analisando a Figura 17, com olhos para a energia edlica (Wind Energy),
percebe-se que foi a quarta maior forma de abertura de empregos dentro das fontes

de geracao de energia. Também impulsionado pela China.



Figura 17. Empregos gerados (milhares) vs.forma de geracéo.
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Fonte: IRENA, (2019).

2.4.1 TURBINAS EOLICAS

Grande parte das modernas turbinas edlicas sdo equipamentos para gerar
eletricidade. Variam desde pequenas turbinas para produzir poténcias na ordem de
dezenas ou centenas de kW, utilizadas principalmente em areas rurais, até turbinas
consideradas de grande porte que produzem poténcias na ordem de alguns MW e
gue normalmente estdo interconectadas a rede elétrica (REIS, 2011). Pode-se
dividir a classificacdo das turbinas edlicas como verticais e horizontais, fazendo

referéncia a orientacéo do eixo do rotor em relacdo ao solo.

2.4.1.1 TURBINAS EOLICAS HORIZONTAIS

As turbinas edlicas horizontais sdo mais comuns em grande e baixo porte,
isto devido a eficiéncia, investimento e custo beneficio. Sdo predominantemente
movidos por forca de sustentacdo (atuam perpendicularmente ao escoamento) e
devem possuir mecanismos capazes de permitir que a secdo varrida pelas pas
esteja em posicado perpendicular ao vento (REIS, 2011). O numero de pas varia

conforme a aplicacdo, sendo a geragdo de eletricidade comumente usada 3 pas. O
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material das pas € geralmente fibra de vidro devido ao fato da pé ter necessidade

de leveza, resisténcia e durabilidade.

As partes de um gerador de turbina horizontal, segundo Pinto (2014), e

conforme a Figura 18, se dividem em:

Figura 18.

o i Controle
'y =i”,|” sletromecanico
‘ [ ]
Eixo do Mecanismo
rotor de direcao
Aturadocubo || P8
{
Para a subestagio
Torre — e rece elétrica
A

Torre: Estrutura que sustenta as pas e gerador, sendo a possibilidade
de construgéo conica (ago ou concreto) ou trelicada (aco);

Nacele: Estrutura sob a torre que contém o gerador e a caixa de
acoplamento. Dentro dele h&a o sistema que, através de um motor,
direciona a turbina conforme o vento, de forma lenta para evitar
vibracdes;

Caixa de Engrenagens: Fica dentro do nacele, e tem objetivo de
sintonizar corretamente a baixa velocidade da turbina e a alta
velocidade do gerador;

Cubo: Estrutura na qual sdo fixadas as pas, construidas em ago ou
liga metalica de alta resisténcia;

Pa: Estrutura movimentada pelo vento, com construcédo em fibra de
vidro;

Gerador: Maquina elétrica responsavel pela producéo da eletricidade,
podendo ser do tipo sincrona ou assincrona.

a) llustracéo das partes que compdem a turbina. b) Foto de turbina horizontal.

a)
Mecanismo de rotacao

Nacele Gerador

| Fundacao |

Fonte: PINTO (2014).
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Uma caracteristica deste tipo de turbinas é a necessidade de posicionamento
da turbina conforme o vento. Tratando-se de uma turbina de pequeno porte, este
posicionamento € feito passivamente pela prépria turbina - chamado de sistema
downwind - enquanto que em alguns casos se adiciona a cauda para evitar
turbuléncias que a torre e a carcaca podem causar sobre as pas - chamado de
sistema upwind, conforme Figura 19. A expressédo wind direction remete a direcao

do vento.

Figura 19. Turbina edlica com sistema upwind - turbina edélica com sistema downwind.
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f
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l

Fonte: Google Imagens, (2020).

Outro componente indispensavel dentro de uma turbina edlica € o chamado
anel coletor. Consiste basicamente em um anel e uma escova, no qual contato dos
dois gera uma corrente elétrica. Assim, as escovas ficam fixas na torre, enquanto o
anel gira junto com a turbina, dispensando a necessidade de cabos para transferir
energia da turbina a torre. Caso contrario, o cabo elétrico que estaria conectado ao
gerador giraria junto com a hélice, buscando vento, tendo a consequéncia de o cabo
ficar enrolado ao tentar seguir a turbina, provocando mau funcionamento do sistema
e curtissima vida util.

A Figura 20 mostra a sistematica de funcionamento de uma turbina edlica
horizontal:
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Figura 20.Sistema de funcionamento de uma turbina horizontal.
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Fonte: Adaptada de PINTO, 2014.

2.4.1.2 TURBINAS EOLICAS VERTICAIS

As turbinas de eixo vertical captam a energia dos ventos sem precisar alterar
a posicao do rotor com a mudanca de direcdo dos ventos. Podem ser movidos por
forca de sustentacéo e por forcas de arrasto (REIS, 2011).
Séo divididas em trés principais tipos:
e Darrieus - Desenhadas com perfil aerodindmico, com forma semelhante as
asas de um avido, criando sustentacdo para se movimentarem e gerar

energia, conforme Figura 21. Sdo mais eficientes que seus concorrentes.

Figura 21. Turbina edlica vertical Darrieus.

Fonte: Google Imagens (2020).
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e Savonius - Neste tipo de geradores, a forca predominante € a de arrasto.
Basicamente, o giro das turbinas ocorre pela pressédo do ar sobre as pas.
Geralmente mais baratas e comecam a girar em uma velocidade mais baixa
em relacdo a outros tipos. E o tipo menos eficiente em captacio de energia
e producéo anual. A Figura 22 mostra o formato desta turbina.

Figura 22.Turbina edlica vertical Savonius.

Fonte: Google Imagens (2020)
e Darrieus-Savonius - Turbina edlica hibrida com os dois sistemas anteriores,

acoplados no mesmo eixo, utilizando as vantagens de ambos os tipos de
turbina, conforme Figura 23.

Figura 23. Turbina edlica vertical Darrieus-Savonius.

Fonte: Google Imagens (2020).



As turbinas de eixo vertical acabam apresentando um menor desempenho
guando comparado a turbina edlica de eixo horizontal, visto que suas torres de
sustentacdo séo baixas, diminuindo o aproveitamento de maiores velocidades do
vento em maior altitude. A manutencao pode ser dificil e cara, por exemplo, em pas
de aluminio, sendo que h& problemas estruturais a longo prazo devido a esforcos
por fadiga. Outro detalhe que encarece o produto € que, devido a aerodinamica, sua

modelagem matemética € muito mais complexa, dificultando o desenho.

2.4.3 CONEXAO DE TURBINAS EOLICAS A REDE

Assim como na geracao solar fotovoltaica, as turbinas edlicas também
apresentam a possibilidade de GD conectada a rede elétrica, nas instalacdes ja
providas de linhas de distribuicdo de energia.

“A conexado de um parque edlico no sistema elétrico € um dos
pontos mais importantes da concepc¢do de um projeto eolico. Os
operadores do sistema de transmissdo necessitam de toda uma
documentacédo técnica para a permissao de conexao de um parque
edlico no ponto de conexdo. O ponto de conexdo € na maioria das
vezes definido como lado de alta tensédo do transformador elevador do
parque edlico. A exigéncia principal € o limite do desvio de tenséo
causado pelo pargue edlico no ponto de conexao. Dois por cento de
tensdo nominal € o limite comumente estabelecido. A poténcia de
curto-circuito no ponto de conexao é o valor decisivo para a instalacao
ou ndo do sistema edlico. Os 6rgaos reguladores estabelecem limites
de frequéncia e tensédo para uma operacdo normal. (...) Um parque
edlico, qualquer que seja a tecnologia dos geradores, injeta poténcia
ativa na rede no ponto de conexdo. A primeira exigéncia a ser
respeitada sdo os valores das correntes de regime estacionario, que
ndo podem exceder os valores maximos admissiveis para diferentes
partes do equipamento da rede, qualquer que seja a configuracéo
desta. Um parque edlico modifica o fluxo de energia na rede e em
geral aumenta a tenséo no ponto de interface. ” (PINTO, 2014, p.189)

2.4.4 DISTRIBUICAO DE WEIBULL E VELOCIDADE DO VENTO

Para calcular-se a provavel producéo de energia de uma dada turbina edlica,
€ necessario entender o vento na localizacdo planejada da turbina. A velocidade do
vento na maior parte do mundo pode ser modelada usando a Distribuicdo de
Weibull. Esta ferramenta estatistica nos informa com que frequéncia ventos de

velocidades diferentes serdo vistos em um local com uma certa velocidade média
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do vento. Este conhecimento ajuda a escolher uma turbina edlica com a velocidade
de ativacgdo ideal (a velocidade do vento na qual a turbina comega a gerar energia
utilizavel) e a velocidade de desativacao (a velocidade na qual a turbina atinge o
limite de seu alternador e ndo pode mais produzir poténcia aumentada com
aumentos adicionais na velocidade do vento).

A Figura 24, retirada de notas de aula de Tiago Cassol Severo (2019), é um
exemplo genérico da distribuicdo de Weibull para um sistema eoélico. Pode-se
perceber a relacdo de horas anuais em que cada velocidade do vento € amostrada.
Este estudo sera feito posteriormente para a cidade de Vacaria no capitulo de
projeto edlico.

Figura 24. Exemplo de Distribuicdo de Weibull.

Velocidade do vento x horas/ano

Fonte: Adaptada de Notas de Aula, SEVERO (2019).

Tratando-se dos impactos que o clima pode causar na geracdo de uma
turbina edlica, tem-se um dos principais pontos de viabilidade ou ndo do sistema.
Segundo Somar Meteorologia (2018), a maior ameaca a producdo de energia por
meio dos ventos € a auséncia das condi¢cbes adequadas de densidade e velocidade
para fazer girar as turbinas. Os aerogeradores geralmente comecam a trabalhar
guando o deslocamento do ar chega aos 3 m/s (ou 10 km/h), e tém seu
funcionamento interrompido quando essa marca alcanca de 90 a 100 km/h, para

evitar danos ao equipamento e possiveis problemas relacionados a seguranca.
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Assim, o ponto alto do desempenho das turbinas acontece quando as velocidades
estao entre 25 e 40 km/h.

Segundo Somar Meteorologia (2018), nos periodos de maior seca — quando
ndo venta muito —, a producao de energia edlica sofre uma pequena baixa. Ja nos
periodos mais chuvosos — quando, em nosso pais, ha também tempestades e mais

ventos — h& uma producao maior de energia.

2.4.5 MAPA EOLICO DO RIO GRANDE DO SUL
O Rio Grande do Sul langou em 2014, um novo atlas edlico da regido, sob o

governo de Tarso Genro, via Secretaria de Minas e Energia. Este estudo levou em
consideracao uma andlise pela velocidade média do vento em cada regido de
estado, e a proposta de potencial energético. As Figuras 25 e 26 mostram a
conclusado do estudo via mapas do estado.

Figura 25. Potencial edlico Rio Grande do Sul.

GOVERNO DO ESTADO
RIO GRANDE DO SUL

Secretaria de Minas e Energla
POTENCIAL
E6LICO
por regido

Onshore v27m/s Offshore v27m/s
100 m: 103 GW Lagoas: 34 GW
150 m: 245 GW Oceano: 80 GW

Fonte: Adaptada de Governo do Rio Grande do Sul (2014)
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Figura 26. Velocidade do vento no Rio Grande do Sul- 100m de altura.

ESCALA 1:2 500 000

POTENCIAL EOLICO ANUAL

2100 m de altura

oo s parte S0 rodels Se TeOecHe Mesoe
AWV Duenower), e ichck horzortal de 2.5 km x 15 4m » EEa

Arhdscho de camida-bint stmmtince WM AGD]

Fonte: Adaptada de Governo do Rio Grande do Sul (2014).

Percebe-se que a regido de estudo deste trabalho encontra-se no nordeste
do estado, regido entre a Serra Gaucha e os Campos de Cima da Serra. A Figura

27 apresenta de forma ampliada a relacdo de cores dos mapas com a velocidade

média anual de vento.

Figura 27. Tabela de velocidades dos ventos.

L .
35 40 45 50 55 60 65 70 7.5 80 85 90
VELOCIDADE MEDIA ANUAL DE VENTO

Fonte: Adaptada de Atlas de Potencial Edlico Brasileiro (2001).

A velocidade a ser utilizada no projeto sera referenciada pelas informacdes
obtidas pelo INMET — Instituto Nacional de Meteorologia., em seu banco de dados.

Esta velocidade sera proporcionalmente adaptada a altura necesséria pela Lei das

Poténcias, no capitulo de projeto edlico.
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2.5 ANALISE DE INVESTIMENTOS

Neste capitulo serdo apresentadas e explicadas as formas de analise de
investimentos que serdo usadas na avaliacdo dos projetos, assim que 0S mesmos
estiverem concluidos e com seus possiveis custos ja estimados. Desta forma, cada
método tem sua individualidade e propdsito, a fim de trazer diferentes aspectos na
hora da tomada de decisé&o.

2.5.1 PAYBACK

Segundo Gitman (2006), o periodo de payback € o tempo necessario para
gue a empresa recupere o investimento inicial em um projeto, calculado com suas
entradas de caixa. E um método bastante utilizado na préatica. Seleciona-se certo
periodo de corte, por exemplo, de trés anos. Todos 0s projetos que tiverem periodos
de payback de trés anos ou menos serdo aceitos, e todos os que tiverem
recuperacao do investimento superior a trés anos serao rejeitados.

Este método tem como principais vantagens o fato de ser bastante simples
na sua forma de célculo e de facil compreenséao, além de fornecer uma ideia do grau
de liquidez e de risco do projeto. Em tempo de grande instabilidade e pela razao
anterior, a utilizacdo deste método € uma forma de aumentar a seguranca dos
negocios da empresa, sendo ele adequado a avaliacdo de projetos em contexto de
risco elevado e adequado a avaliacao de projetos com vida limitada;

Segundo Moraes (2016), a Equacao 1 é a utilizada no calculo de Payback de

um investimento:

Investimento Inicial

Payback = (D)

Ganho no periodo

2.5.2 VALOR PRESENTE LiQUIDO

O VPL é uma técnica sofisticada de avaliacdo econdmica de investimento
gue leva em consideracao o valor do dinheiro no tempo, ou seja, o dinheiro ao longo
do tempo descontado a uma determinada taxa de desconto, ou custo de
oportunidade ou retorno exigido (STOPATTO, 2016). Esse método traz a vantagem
de que, caso 0 projeto seja aceito, garantira a remuneracdo exigida pelos

investidores, pois os fluxos de caixa futuros projetados sao descontados a um custo



de capital estabelecido pelo investidor. Esse custo de capital € uma taxa de
desconto que remunera o capital a ser aplicado pelo investidor, garantindo retorno
suficiente para preservar e aumentar sua riqueza.

Segundo Ross, Westerfield e Jaffe (2002), a superioridade do critério de
avaliacdo econdmica de investimentos pelo critério do VPL reside em trés
caracteristicas principais. A primeira € que o valor presente liquido usa fluxos de
caixa. Estes fluxos sao utilizados em projetos de investimento, pagamento de
dividendos, pagamento de juros. Conforme esclarece Gitman (2006), os lucros
contabeis ndo devem ser usados em andlise de investimentos, pois nao
representam fluxos de caixa. A segunda caracteristica é que o VPL usa todos o0s
fluxos de caixa do projeto analisado. Outros critérios ignoram os fluxos além de
determinada data. A terceira é que o valor presente liquido desconta os fluxos de
caixa corretamente. Outros critérios podem ignorar o valor do dinheiro no tempo.

Por essas caracteristicas, o valor presente liquido VPL é considerado o
melhor método de analise econémica de investimentos. Segundo Gitman (2003), a

Equacéo 2 é utilizada para calculo de VPL:

VPL = i Fe FC 2
S La+ky @)
t=1
Tem-se que:

e VPL = Valor Presente Liquido;
e FC = Fluxo de Caixa;

e K =taxa de juros;

e t=periodo de tempo;

e FCo = Investimento inicial do projeto.

Tem-se que, se o resultado VPL = 0, o projeto pode ser aceito. Se VPL < 0,

ele deve ser rejeitado.

2.5.3 TAXA INTERNA DE RETORNO

A Taxa Interna de Retorno é uma técnica sofisticada de avaliacdo econémica
de investimento que leva em consideracéo o valor do dinheiro no tempo, ou seja, o

dinheiro ao longo do tempo descontado a uma determinada taxa de desconto, custo
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de oportunidade ou retorno exigido. A técnica consiste em se obter uma taxa para
sintetizar os méritos de um projeto, conforme Ross, Westerfield e Jaffe (2002). Essa
taxa ndo depende do mercado - a taxa € chamada de interna por que é calculada
em funcéo do fluxo de caixa do projeto estudado.

A técnica apresenta um pressuposto basico, que € a taxa interna de retorno
de um projeto, que somente serd verdadeira se todos os fluxos de caixa forem
reinvestidos na propria TIR.

A TIR é uma excelente técnica de andlise econémica de investimento, mas
apresenta algumas limitagcées para projetos de investimentos ndo convencionais.
Aqueles em que os fluxos financeiros alternam-se entre entradas e saidas
intercaladas, ou seja, podem existir saidas de caixa, depois entradas, depois saidas
novamente, e assim sucessivamente. Nesses casos, ao calcular-se a TIR pode-se
encontrar varias taxas possiveis, uma unica taxa ou situacbes em que nao ha
solucéao.

Segundo Gitman (2006), a Equacéo 3 ¢é a utilizada no calculo da TIR:

0= i Fe FC 3
~ L (+TIRY! 0 ®

Tem-se que:
e TIR = Taxa Interna de Retorno;
e FC = Fluxo de Caixa;
e t=periodo de tempo;

e FCo = Investimento Inicial do projeto.

Tem-se que se a TIR > que o custo de capital, deve-se aceitar o projeto. Se

a TIR < que o custo de capital, deve-se rejeitar o projeto.

2.5.4 INDICE DE LUCRATIVIDADE

Segundo Assaf (2006), o indice de lucratividade (IL) é o quociente entre o
valor atual das entradas de caixa e o investimento inicial do projeto. O indice de
lucratividade n&o difere muito do valor presente liquido. A Gnica diferenca é o fato

gue o IL mede o retorno relativo ao valor atual dividido pelo valor investido. O valor
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7

presente liquido é a diferenca de valores entre o valor atual dos retornos e o
investimento inicial. Segundo Stopatto (2016), o IL é definido pela equacéo 4:

1L = Valor atual das entradas de caixa

- —— 4
Investimento inicial )
O indice de lucratividade é uma técnica sofisticada de analise econdmica de

investimentos, pois considera o valor do dinheiro no tempo. Possui como critério de
deciséo de aceitar projetos quando IL = 1, caso contrario, quando IL < 1, o projeto
devera ser rejeitado. Quando o indice de lucratividade for maior ou igual a 1, o valor

presente liquido sera maior ou igual a zero.

2.5.5 OUTROS INDICES E CONCEITOS

Alguns indices sdo menos relevantes na tomada de deciséo de investimento,
mas sao importantes para avaliar resultados tendo como base ativos e passivos de
uma empresal/instituicao.

Segundo Ross, Westerfield e Jaffe (2015), os atributos da rentabilidade em
uma organizacdo sao de dificil visualizacdo, pois, de forma geral, medem as
diferencas entre as receitas e 0s custos. As maneiras para medir-se a rentabilidade
nao sao infaliveis. O que é feito em termos de medicao de rentabilidade é a medicao
contabil passada ou corrente. Pode-se apontar como deficiéncia da utilizacdo dos
indices o fato de que eles ignoram o risco, sendo a maior fragilidade conceitual das
medidas de rentabilidade contabil a auséncia de padrbes de comparacdo. A
rentabilidade econdbmica para as empresas € comprovada quando essa
rentabilidade obtida por uma empresa € maior que a fornecida pelo custo de
oportunidade. A maior fragilidade dessa metodologia, assim como outros critérios
gue sao utilizados para analise econémica, € o fato de ndo considerar os fluxos de
caixa ao longo do tempo.

Desta forma, segundo Stopatto (2016), as equacdes 5, 6 e 7 apresentam as

margens, respectivamente, de lucro bruto, de lucro operacional e de lucro liquido:

Receita — Despesa

M de L Bruto = 100 5
argem de Lucro Bruto Recoita b (5)

Resultado Operacional

M 0 onal = 100 6
argem Operaciona Receita b (6)




Lucro

Margem de Lucro Liquid0 = x 100 (7

Receita

Outro conceito importante no contexto financeiro é de Taxa Minima de
Atratividade. A TMA é um indice de juros muito importante na avaliacao de qualquer
investimento ou financiamento. ISso acontece porque essa taxa representa
o minimo esperado de retorno financeiro que uma aplicacdo deve trazer para ter
viabilidade ao neg6cio. Pode-se pensar nessa taxa como um parametro de custo de
oportunidade para uma aplicacao financeira. Por exemplo, ndo ha motivos para se
aplicar capital em um investimento de risco, cuja projecdo de valorizacdo esteja
abaixo de investimentos de Renda Fixa, de baixo risco. Muitos atrelam esta taxa a
prépria taxa basica de juros (SELIC) mais algum percentual, ou algum indice do
género. Portanto, esta taxa € variavel e especifica o retorno sobre investimento

minimo esperado.

56



3 ESTUDO DE CASO E CENARIO DE PESQUISA

Este trabalho teve como proposta um estudo de viabilidade técnica e
financeira de instalacao de geracado de energia solar fotovoltaica e energia edlica,
com objetivo de reducdo de custos a entidade, no Campus de Vacaria da
Universidade de Caxias do Sul. Definidos os escopos de projeto e solucdes
propostas, cada situagdo foi avaliada individualmente nos moldes de analise de
investimentos, e comparadas entre si para a chegada de uma concluséo de qual a

mais viavel, se houver possibilidade.

3.1 A UNIDADE CONSUMIDORA

A instalacéo e unidade consumidora em questéo fica localizada na Avenida
Dom Frei Candido Maria Bampi, do bairro Sdo Francisco, zona leste da cidade de
Vacaria, nos Campos de Cima da Serra do Rio Grande do Sul. A Figura 28 mostra
a visdo aérea da instituicao, fornecida pelo Google Earth.

Figura 28. Visdo aérea da Unidade Consumidora.
x’-; < .

Fonte: Adaptada de Google Earth (2018).

Segundo ANEEL (2015), as modalidades tarifarias - conjunto de tarifas
aplicaveis ao consumo de energia elétrica e demanda de poténcia ativas - sao
definidas de acordo com o Grupo Tarifario, seguindo as opc¢bes de contratacdo
definidas na REN n° 414/2010 e no Modulo 7 dos Procedimentos de Regulacéo
Tarifaria - PRORET.
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Basicamente, enquadrados no grupo A, estdo as unidades consumidoras
da Alta Tensao (Subgrupos Al, A2 e A3), Média Tenséo (Subgrupos A3a e A4), e
de sistemas subterraneos (Subgrupo AS):
e Horario Azul: tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica e de
demanda de poténcia, de acordo com as horas de utlizagdo do dia
(postos tariféarios). Disponibilizada para todos os subgrupos do grupo A,
e
e Horaria Verde: tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica, de
acordo com as horas de utilizacdo do dia (postos tarifarios), e de uma
Unica tarifa de demanda de poténcia. Disponivel para os subgrupos A3a,
Ad e AS.
A modalidade tarifaria desta unidade é a tarifa verde-A4, visto que recebe
tensao contratada de 23,1kV (subgrupo A4) e demanda contratada de 100kW.
A Figura 29 retrata os valores de demanda, em kW, do periodo utilizado para

analise (janeiro de 2019 a janeiro de 2020).

Figura 29. Demanda da UC por més.

janeiro 2019
fevereiro 2019
marg¢o 2019
abril 2019
maio 2019
junho 2019
julho 2019
agosto 2019
setembro 2019
outubro 2019

Més do Ano

novembro 2019
dezembro 2019
janeiro 2020

0 25 50 75 100

Demanda [kW]

Fonte: Editado pelo autor (2020).



Conforme a Figura 29, pode-se afirmar que a demanda média do periodo
analisado se encontra em torno de 86,16 kW. O periodo mensal de janeiro e
fevereiro joga esta média para baixo, considerando que ndo ha aulas na instituicao,
devido ao recesso e férias, de alunos e alguns colaboradores. A demanda maxima
registrada neste periodo foi de 95 kW, em setembro de 2019.

A Figura 30 mostra a relacdo de consumo de ponta e consumo fora de
ponta, ambos em kWh, do periodo de janeiro de 2019 até janeiro de 2020.

Figura 30. Consumo da UC por més.
B Consumo Fora Ponta (kWh) [l Consumo Ponta (KWh)
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Fonte: Editado pelo autor (2020).

A Tabela 8 apresenta os valores das tarifas (ja com impostos e tributos),
expressos na tarifa de energia do més de janeiro de 2020, que € a Ultima fatura do
periodo. A sigla TUSD representa Tarifa do Uso do Sistema de Distribuicéo, e TE

representa Tarifa de Energia.

Tabela 8. Tarifas aplicadas a UC em janeiro de 2020.

Consumo Tarifa em R$, com tributos
Consumo Ponta (kwh) - TUSD 1,27710235 |
IConsumo Fora Ponta (kwh) - TUSD 0,1270005
| Consumo Ponta - TE 0,65997313
Consumo Fora Ponta - TE 0,39605137
Demanda (kW) - TUSD 31,55248398

Fonte: Editado pelo autor (2020).
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Um dos objetivos deste trabalho € a analise econbémica dos projetos
propostos, a fim de reduzir a fatura de energia da UC. Desta forma, sabe-se que o
custo relativo ao periodo de 12 meses analisado foi de R$ 240.507,12, tendo com
isso uma média mensal de R$ 20.042,26. Sabe-se também que, como ilustrado na
Figura 30, relativa ao consumo da UC, nos primeiros meses do ano 0 consumo é

menor, pois a universidade esta fechada para os alunos.

3.3 PREMISSAS FINANCEIRAS

Conforme citado anteriormente, ao tratar-se de investimentos, o investidor
deve tragar uma TMA — Taxa Minima de Atratividade — que sera a base para guiar
se compensa o investimento. Desta forma, consegue-se analisar se 0 risco é maior
gue o prémio, algo indesejado nas financas. Assim, a Tabela 9 apresenta varios
indicadores e taxas, a fim de se tracar uma média de variacdes percentuais e se
estabelecer a TMA desejada. Estes indicadores sao variagcdes percentuais,
negativas ou positivas, durante o periodo de janeiro de 2019 até janeiro de 2020,

de forma a ser o mesmo periodo analisado nas faturas de energia.

Tabela 9. Variacao dos principais indices e ativos brasileiros.

Indicador Variagdo em 2019 (%)
:Taxa béasica SELIC 4,75 |
CDI 4,66
CDB (média) 5,12
Tesouro Direto 6,34
Poupanca 4,34
Ibovespa 31,58
IGP-M 7,3

Fonte: Editado pelo autor (2020).

Com estes valores, pode-se encontrar um valor médio de variacdo para
célculo da TMA. Basicamente, esta média corresponde a um valor percentual que
enquadre a TMA acima dos investimentos de capital de baixo risco, como poupanca

e Tesouro, e abaixo dos investimentos de alto risco e alto (possivelmente)
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rendimento, assim provando eficiéncia na alocacdo de capital para determinado

projeto. Sendo:

o 4,75 + 4,66 + 5,12 + 6,34 + 4,34 + 31.58 + 7,3
Valor Médio = 7 =915%

A partir deste valor, soma-se o indice IPCA — indice Nacional de Pregos ao
Consumidor Amplo - que representa o indice médio da inflagdo. Este indice é
medido pela variacdo no custo de uma cesta béasica ao longo de um determinado
periodo, sendo um dos principais indicadores da variacdo dos precos ao longo do
tempo. Desta maneira, leva-se em consideracdo nos calculos uma possivel perda
de poder de compra da moeda. Segundo IBGE (2019), o IPCA de 2019 teve
aumento de 4,31 %. Assim, tem-se que:

TMA =9,15 + 4,31 = 13,46%

Assim, define-se que a Taxa Minima de Atratividade a ser considerada na

analise dos investimentos é de 14%. Este valor sera a referéncia na viabilidade e

retorno dos investimentos propostos.
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4 ESTUDO DE PROJETO E VIABILIDADE DE ENERGIA SOLAR

Conforme visto na revisdo até aqui, percebe-se que a geracdo de energia
solar fotovoltaica tem sido um investimento bastante utilizado para reduzir o custo
da energia elétrica em um prazo relativamente curto, visto que a usina solar comeca
a gerar energia imediatamente apds sua instalacao. Deste modo, foi projetado um
sistema condizente com as caracteristicas da instalacdo, com objetivo de ao final
verificar se ha eficiéncia no investimento para instalacdo da usina na UC. Segundo

Pinho e Galdino (2014), principais etapas de projeto de um sistema fotovoltaico séo:

e Levantamento do recurso solar disponivel no local da aplicacao;

e Definicdo da localizacédo e configuracdo do sistema;

e Levantamento adequado de demanda e consumo de energia elétrica;
e Dimensionamento do gerador solar;

¢ Dimensionamento dos equipamentos secundarios.

4.1 IRRADIACAO LOCAL E RECURSO SOLAR

A localizacdo geografica da Unidade Consumidora foi demonstrada
anteriormente na Figura 28. Esta localizacao, que € referenciada pelas coordenadas
latitudinais de 28,510833° Sul e longitudinais 50,929722° Oeste, tem a irradiacao
solar diaria média mensal, em kWh/m2dia, conforme a Tabela 10, extraida do
software SunData, onde se relinem todas as informacfes mais atualizadas sobre
energia solar brasileira.

Tabela 10. Irradiag&o solar didria média mensal em Vacaria — RS (kWh/m2dia).

Angulo Inclinagdo | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul [ Ago| Set | Out | Nov | Dez | Média Deltal
Plano Horizontal 0° N 6,01|5,65(4,82|3,87(2,94|2,49| 2,8 [3,59(3,81(4,88| 6,1 |6,34| 4,44 3'85.
Angulo = latitude 29°N |5,34(5,39(5,07| 4,6 |3,88(3,46(3,84|4,49|4,14|4,79| 5,5 |5,52| 4,87 2'05.
Maior média anual 22°N 5,58(5,54(5,09| 4,5 (3,71]3,28|3,65(4,35|4,12|4,89|5,74| 5,8 | 4,69 2'51.

Maior minimo mensal 49° N 4,4 (4,66(4,69(4,59(4,09(3,75|4,12|4,61|3,93|4,24|4,58|4,47| 4,34 | 0,95

Fonte: Adaptado de CRESESB (2020).
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A Figura 31 mostra a relagao linear entre os meses do ano.

Figura 31. Irradiag&o solar em Vacaria — RS, mensal linear.

4 N

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Ju Ago Set Cut Nov

Plano Horizontal: 0° N - Angulo igual a latitude: 29° N Maior média anual: 22° N Maior minimo mensal: 49° N

Fonte: CRESESB (2020).

Levando-se em consideracao estas informacdes, definiu-se aqui que a maior
média anual de irradiacédo é de 4.69 kWh/m2dia, num plano inclinado de 22°, € o

valor a ser utilizado para irradiacao e angulo de inclinacéo do projeto.

4.2 LOCALIZACAO E CONFIGURACAO DO SISTEMA

Segundo Pinho e Galdino (2014), mesmo dentro de uma regido com recurso
solar uniforme, a escolha do local em que os painéis serdo efetivamente instalados
pode ser determinante de seu desempenho. A integracdo com elementos
arquitetébnicos e a presenca de elementos de sombreamento ou superficies
reflexivas préximas podem afetar a eficiéncia de um sistema fotovoltaico. Desta
forma, foi analisada a regido de entorno da UC a fim de otimizar a posi¢do dos
painéis tanto no contexto técnico quanto no contexto visual e pratico. Assim,
conforme a Figura 32, a posicdo escolhida segue as linhas brancas da imagem.
Este local fica posicionado atrds da estrutura de salas de aula da Universidade, de
forma a ndo causar impacto visual na faixada da mesma, cuja entrada e
estacionamento fica do lado oposto aos painéis. Foi observado em campo que
atualmente ndo ha utilizacdo para a area proposta de instalacdo, que ocuparia em

torno de 433 m2, segundo os painéis escolhidos em seguinte andlise.
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Figura 32. Local proposto para instalagcao dos painéis solares. A) Visao de satélite. B) Visédo de
solo.

A) B)

Fonte: A) Adaptado de Google Earth (2018). B) Editado pelo autor (2020).

Dentro do mercado atual, existem dezenas de op¢des de painéis solares para
se fazer uso em projetos. Foi optado como base para todo dimensionamento de
poténcia e custo, ou seja, analise técnica e financeira, 0 modelo MAXPOWER
CS6U-335P, um painel policristalino produzido pela CanadianSolar. A escolha deu-
se primeiramente pela marca do painel, sendo bem reconhecida no mercado pela
gualidade e garantia. A poténcia do painel, em relacédo a sua area fisica também
ajuda na decisédo, pois consegue se aproveitar melhor o espaco reduzindo a area

de instalacdo. As especificacdes técnicas encontram-se na Tabela 11.
Tabela 11. Especificagbes Técnicas MAXPOWER CS6U-335.

Poténcia Maxima Nominal 335W
| Tensé&o de Operacéo 37,4V
Corrente de Operagéo 8,96A
. Tenséo Circuito Aberto 45,8V
Corrente Curto Circuito 9,54A
Eficiéncia 17,23%
Tensdo Continua Max. 1500V
Faixa de Temperatura -40°C ~ +85°C ‘
Dimensoes 1960 x 992 x 35mm
Area ocupada 1,94m2 |
Peso 22,40 kg
10 anos ~ defeitos |
Garantia 25 anos ~ eficiéncial

Fonte: CanadianSolar (2018).
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Quanto a configuracdo do sistema, os modulos podem ser conectados em
ligacdes série elou paralelo, dependendo da corrente e tensdo desejadas, para
formar painéis fotovoltaicos com poténcia mais elevada. Ao definir como seréo
associados os moédulos, € necessario ter informacées de como devera ser a
instalacdo e quais componentes serdo utilizados, pois as tensbes e correntes
resultantes devem ter plena compatibilidade com esses componentes (PINHO;
GALDINO, 2014). Desta forma, deve-se arranjar os painéis de forma a otimizar o
uso dos inversores de frequéncia, respeitando as caracteristicas do mesmo
conforme equacéo 8 (PINHO; GALDINO, 2014). A escolha do mesmo se faz em
conjunto com a poténcia de geracdo projetada, definida em 75kW, caracteristica

maxima da microgeracao.

VinversorMax > Nmodulos X Vcircuitoaberto (8)

Tem-se que:
VinversorMdx = Tensao maxima na entrada do inversor, em Volts;
Nmddulos = NUmero maximo de moédulos em série;

Vcircuitoaberto = Tensdo de circuito aberto do painel escolhido;

4.3 REVISAO DA DEMANDA E ESCOLHA DA POTENCIA MAXIMA GERADA

Segundo ANEEL (2012), na Resolucdo Normativa N° 482, a poténcia
instalada da microgeracdo e da minigeracao distribuida fica limitada a poténcia
disponibilizada para a unidade consumidora onde a central geradora sera
conectada. Conforme analise anterior da fatura de energia da Unidade
Consumidora, tem-se de forma sintetizada na Tabela 12 a revisdo dos parametros

encontrados.
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Tabela 12.Sintese dos parametros da UC..

Demanda Contratada 100 kw

Tensé&o Contratada 23,1 kV
Tarifa Verde-A4

IDemanda Maxima ultimos 12 meses 95 kW
Demanda Média ultimos 12 meses 86,16 kW

Fonte: Editado pelo autor (2020).

Segundo as novas regras, que comecaram a valer em 1° de marco de 2016,
€ permitido o uso de qualquer fonte renovavel, além da cogeracao qualificada,
denominando-se microgeracdo distribuida a central geradora com poténcia
instalada até 75 kW e minigeracéao distribuida aquela com poténcia acima de 75 kW
e menor ou igual a 5 MW, conectadas na rede de distribuicdo por meio de
instalacdes de unidades consumidoras (ANEEL, 2020). Desta forma, definiu-se
entdo que o sistema projetado respeitara o conceito de microgeracéo, tendo limite
de poténcia instalada da central geradora de 75 kW, representando 75% da

demanda maxima contratada e 87% da demanda média dos ultimos meses.

4.4 DIMENSIONAMENTO DO GERADOR SOLAR

A poténcia de um minigerador que compde um SFCR — Sistema Fotovoltaico
Conectado a Rede - pode ser calculada pela equacdo 9, na qual a fracdo da
demanda foi escolhida no item anterior, tendo em mente a proporcao a ser suprida
pelo gerador. O desempenho de um sistema fotovoltaico € tipicamente medido pela
Taxa de Desempenho TD, definida como a relacédo entre o desempenho real e o
desempenho maximo teorico possivel, levando em consideragédo perdas possiveis
por resisténcia de conectores, sujeiras na superficie do painel, sombreamento,
eficiéncia do inversor, etc. (PINHO; GALDINO, 2014). Como o local escolhido é
pouco sombreado e bem arejado, utilizou-se TD de 80%.

(Cmed +~TD)
Imed X Icntp

Pfv (kWp) = )
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Tem-se que:
Pfv (kWp) — Poténcia de pico do painel fotovoltaico;
Cmed (kwWh) — Consumo diario médio da edificacdo ou fracao deste;

Imed (kWh/m?2) — Poténcia média anual das Horas Solares Plenas incidentes
no plano do painel;

lcntp — 1kW/m2;
TD (admensional) — Taxa de desempenho.

Também deve se levar em consideracdo nesta andlise, que a UC é
pertencente ao grupo A de tarifacdo, entdo o consumo diario médio deve ser
reajustado proporcionalmente de acordo com a diferenca tarifaria de horario de
ponta e horéario fora de ponta. Esta componente é chamado de fator de ajuste,
conforme a Equacéao 10 de ANEEL (2016).

CmédioP

“TEfp (10)
TEp

Cmédio = CmédioFP +

Tem-se que:

Cmédio (kwh) — Consumo médio diario;

CmédioFP (kWh) — Consumo médio diario horério fora de ponta;
CmédioP (kWh) — Consumo médio diario horario de ponta;

TEfp (R$/kWh) — Tarifa de Energia consumo fora de ponta;

TEp (R$/kWh) — Tarifa de Energia consumo de ponta;

Tendo isso em vista, foram-se propostos os valores finais do projeto. A
poténcia maxima sendo de 75 kW, e irradiacéo 4,69 kwh/mz2, conforme dados vistos
o software SunData, 0 sistema proposto sera capaz de gerar em média 281 kWh
por dia, com taxa de desempenho em 80%, conforme equacédo 9, isolando-se o
componente Cmed.

Cmed = 75X 4,69X0,8 =281 kWh



O consumo diario médio dos ultimos 12 meses, € de 660,86 kWh no horério
fora de ponta, e 131,89 kWh no horério de ponta. Somando os dois consumos, tem-
se um total de 792,75 kWh, mas, conforme visto na Equacéo 10, este valor tem de
ser reavaliado, totalizando um consumo de 880,61 kWh considerando o fator de
ajuste. Isso ocorre devido a diferenca tarifaria de ponta e fora de ponta do grupo A,
de forma que este fator torna mais realista a analise financeira posterior.

Portanto, a capacidade produtiva de 281 kWh por dia, € capaz de suprir
31,9% do limitrofe ideal pressuposto de 880,61 kWh, ajustado. Sabendo que a
geracao ocorre no periodo diurno, que esta quase em sua totalidade vinculado ao
horario fora de ponta, projetou-se que o sistema fotovoltaico conectado a rede
suprira 42,5% do consumo fora de ponta.

Para projetar a quantidade de painéis necessarios para atender essa
demanda escolhida, dividiu-se a poténcia maxima de pico do sistema, pela poténcia
maxima nominal do painel escolhido. No caso, o painel MAXPOWER CS6U-335P
tem poténcia maxima nominal e 335 W. Logo, 75 kW dividido por 335W resulta num
total de 223 painéis.

Na escolha de inversores de frequéncia, deve-se respeitar a Equacao 11,
gue indica a propor¢cao de poténcia e numero de inversores a serem utilizados
(PINHO; GALDINO, 2014).

Pi Xn
0,75 <

<1,05 (11)

Tem-se que:

n = numero de inversores de frequéncia;

Pi (kW) = Poténcia nominal do inversor escolhido;

P (kWp) = Poténcia de pico do sistema.

Percebe-se que € comum a utilizacdo de uma poténcia de inversor menor
gue a poténcia total de pico de geracdo. Desta forma, visto que dificilmente a
geracdo chegara no pico maximo projetado devido as variacdes fisicas, pode-se
otimizar o custo de inversores tendo uma folga percentual para mais e para menos
no dimensionamento. Logo, o inversor escolhido para o projeto foi o Inversor String
SIW500H - ST036, produzido pela WEG. A Tabela 13 se refere as informacdes

técnicas do mesmo.
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Tabela 13. Informagdes Técnicas do Inversor.

Eficiéncia Maxima 98,90%
Tenséo Entrada Maxima 1100V
Corrente Max. por MPPT 22A

. Numero Max. de Entradas 8
INL’Jmero de Rastreadores MPP 4
Poténcia Ativa CA Nominal 36000W

Tensédo de Saida Nominal [220V(F-N)/380V(F-F), 230V/400V, 3F+N+PE; 3F+PE opcional

Corrente Max. Saida 60,8A / 57,8A/ 48,2A
Dimensdes 930 x 550 x 260 mm
Peso 55 kg
Faixa de Temperatura -25°C ~ 60°C

Fonte: Adaptado de WEG (2018).

Visto isso, confirma-se a Equacéo 11, onde tem-se que a poténcia nominal
do inversor é de 36 kW, somando 72 kW quando n for 2. Serdo usados entéo dois
inversores do mesmo modelo, contabilizando 0,96 como fator de dimensionamento,
respeitando a regra estabelecida. Com isso, pdde-se projetar o arranjo dos médulos
com objetivo de obter o melhor aproveitamento. Viu-se que, com a utilizacdo de dois
inversores, somam-se 16 entradas, e 8 rastreadores MPP (responsavel por rastrear
0 ponto de maxima poténcia, de forma a extrair o maximo possivel de poténcia),
assim cada rastreador controlando duas entradas simultaneas. Logo, o arranjo ficou
dividido em 13 séries de 15 modulos e 2 séries de 14 moédulos, totalizando 223
painéis projetados. Desta forma, respeitou-se que, relacionando a tensao de circuito
aberto dos painéis em série com a tensdo maxima do inversor, a tensdo dos arranjos
seja menor, conforme Tabela 14, sendo os valores obtidos menores que a tenséo

maxima do inversor.

Tabela 14. Comparativo Tensbes dos Arranjos.

Tensédo do Arranjo em Série 15 mddulos 687V

Tensédo do Arranjo em Série 14 modulos| 641,2V

Tensédo Méxima por Inversor 1100V

Fonte: Editado pelo autor (2020).
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Ap0s definir os arranjos, o Ultimo passo do projeto € a definicdo das bitolas
dos condutores elétricos e sua quantidade, para o levantamento de custos final.
Para isso, usa-se a NBR 5410 (ABNT,2008) como principal referéncia, tendo como
base os mesmos principios de projeto das instalacdes residenciais e industriais.
Segundo Pinho e Galdino (2014), a Equacéo 12 representa o calculo da bitola do

condutor que interligaréa os painéis.

_p X dist X Ic (12)
AV

Tem-se que:

S = Bitola do condutor a ser utilizado, em mmz;

p = Resistividade do material utilizado, em Qmm?/m;
dist = Distancia total do circuito;

Ic = Corrente do circuito, em Amperes;

AV = Queda de tensédo permitida em projeto.

O condutor de cobre duro tem resistividade de 0,0178 Qmm?/m, e a maior
distancia considerada no projeto é de 130m (entre painel mais distante e inversor).
A gueda de tensao é usualmente de 4%, e a corrente maxima do circuito é a propria
corrente de curto-circuito do painel solar escolhido, no caso 9,54A, conforme Tabela
11. Deste modo, tem-se que a bitola do condutor ficou levemente acima de 2,5mm2,
Assim, optou-se por utilizar condutores de 4mm2, a fim de garantir uma margem de
operacgao, visto que a diferenca de custo de fio 2,5mm2 e 4mm?2 ndo sera tao

relevante no montante total do investimento.

4.5 LEVANTAMENTO DE CUSTOS E ANALISE FINANCEIRA

A partir do projeto finalizado e todos os modelos de equipamentos
escolhidos, foi feito o levantamento de custos envolvidos na execucéo. Juntamente
com o0s equipamentos, deve-se levar em consideracdo também toda a méo de obra
necessaria, assim como toda a parte estrutural envolvida. A Tabela 15 mostra a

relacdo dos custos projetados, para posterior analise financeira.



Tabela 15.Custos Estimados para Execugéo do Projeto.

Preco unitario Preco Total
Equipamento (R$) Quantidade (R$)
Mo6dulo MAXPOWER CS6U-335P ~ Marca

Canadian 623,61 223 139065,03

Inversor String SIW500H - ST036 ~ Marca WEG 25500 2 51000

Estrutura, Cabos, Conectores, Protecdo e Méo-

de-obra - 153900

Total| 343965,03

Fonte: Editado pelo autor (2020).

Segundo GREENER (2020), no estudo estratégico do mercado fotovoltaico
de geracdo distribuida do 1° semestre de 2020, o valor médio dos sistemas
comerciais foi de R$ 3,70/ Wp — Reais por Watt pico -, considerando um sistema de
50Wp. Pode-se analisar, conforme custos levantados, que o valor médio encontrado
foi de R$ 3,43/Wp, se mostrando préximo ao estudo.

Conforme citado anteriormente, o horario integral da geracdo solar se faz
presente no horario da tarifa fora de ponta, portanto, esta que deve ser levada em
consideracdo ao considerar-se a economia anual gerada pelo sistema proposto.
Este valor de economia anual encontrado, € o utilizado como fluxo de caixa nas
analises financeiras posteriores. A Equacdo 13 mostra esta relacdo (FERRIGO
JUNIOR, 2020):

Economia = (TEfp X CGdia X 365) + (TUSDfp X CGdia %X 365) (13)

Tem-se que:

TEfp (R$/kWh) = Tarifa de energia horério fora de ponta;

CGdia (kWh) = Capacidade de geracao do sistema;

TUSDfp (R$/kWh) = Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo horario fora de

ponta.

Assim, conforme tarifas expressas na tabela 8, de Tarifa de Energia 0,396
R$/kWh, e Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicédo de 0,127 R$/kWh, a economia
anual projetada para o sistema proposto é de R$ 53.641,50 para capacidade de

geracéo de 281 kWh/dia, em um ano nao bissexto, conforme apresentado:
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Economia = (0,127 x 281 x 365) + (0,396 x 281 X 365) = R$ 53.641,50
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Assim, o calculo de Valor Presente Liquido no periodo de 20 anos esta

exposto na Tabela 16:

Tabela 16. Valor Presente Liquido do Sistema de Geracéo Solar.

. Periodo (ano) | Fluxo de Caixa (R$)|Fluxo de Caixa Atualizado por TMA (R$) VPL .
0 -343965,03 -343965,03 -343965,03
1 53641,5 47053,95 -296911,08
2 53641,5 41275,39 -255635,69 .
3 53641,5 36206,48 -219429,21 .
4 53641,5 31760,07 -187669,13
5 53641,5 27859,71 -159809,42
6 53641,5 24438,35 -135371,07 .
7 53641,5 21437,15 -113933,93 .
8 53641,5 18804,51 -95129,41
9 53641,5 16495,19 -78634,23 |
10 53641,5 14469,46 -64164,76 .
11 53641,5 12692,51 -51472,25
12 53641,5 11133,78 -40338,47
13 53641,5 9766,48 -30571,99 |
14 53641,5 8567,08 -22004,91 |
15 53641,5 7514,99 -14489,93 |
16 53641,5 6592,09 -7897,83 |
17 53641,5 5782,54 -2115,30 |
18 53641,5 5072,40 2957,10 |
19 53641,5 4449,47 7406,58
20 53641,5 3903,05 11309,63 |

Fonte: Editado pelo autor (2020).

A Tabela 17 expBe os calculos da Taxa Interna de Rentabilidade TIR,

conforme a Equacéao 3, no mesmo periodo de 20 anos:




Tabela 17. Taxa Interna de Retorno do Sistema de Geragéo Solar.

Investimento(-343965,03| TIR

Ano 1 53641,5 | -84%
Ano 2 53641,5 -132%l
Ano 3 53641,5 | -30% |
Ano 4 53641,5 | -17%

Ano 5 53641,5 | -8%
Ano 6 53641,5 | -2% |
Ano 7 53641,5 2% |
Ano 8 53641,5 5%
Ano 9 53641,5 7%
Ano 10 53641,5 9% |
Ano 11 53641,5 | 10% |
Ano 12 536415 | 11%
Ano 13 53641,5 | 12%
Ano 14 536415 | 13%
Ano 15 536415 | 13% .
Ano 16 536415 | 14%

Ano 17 53641,5 | 14%
Ano 18 53641,5 | 14%
Ano 19 53641,5 | 14%

Ano 20 53641,5 | 15%

Fonte: Editado pelo autor (2020).

A Tabela 18 expde os célculos do indice de Lucratividade, conforme a

Equacéao 4, no mesmo periodo de 20 anos:

Tabela 18. indice de Lucratividade do Sistema de Gerag&o Solar.

Fluxo de Caixa | Fluxo de Caixa Atualizado pela |indice de Lucratividade
Periodo (ano) (R$) TMA(RS) (%)
Investimento
Inicial -343965,03 -343965,03 -

1 53641,5 47053,95 13,68

2 53641,5 41275,39 25,68

3 53641,5 36206,48 36,21

4 53641,5 31760,07 45,44
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Fluxo de Caixa | Fluxo de Caixa Atualizado pela | indice de Lucratividade
Periodo (ano) (R$) TMA (R$) (%)
5 53641,5 27859,71 53,54
6 53641,5 24438,35 60,64
7 53641,5 21437,15 66,88
8 53641,5 18804,51 72,34
9 53641,5 16495,19 77,14
10 53641,5 14469,46 81,35
11 53641,5 12692,51 85,04
12 53641,5 11133,78 88,27
13 53641,5 9766,48 91,11
14 53641,5 8567,08 93,60
15 53641,5 7514,99 95,79
16 53641,5 6592,09 97,70
17 53641,5 5782,54 99,39
18 53641,5 5072,40 100,86
19 53641,5 4449,47 102,15
20 53641,5 3903,05 103,29

Fonte: Editado pelo autor (2020).

Por fim, a Tabela 19 representa o resumo geral das analises financeiras

aplicadas, considerando as premissas até aqui consideradas.

Tabela 19. Resultados Financeiros Gerais do Sistema de Geracéo Solar.

Tempo Considerado

Método de Analise 5 anos 10 anos 15 anos 20 anos
VPL (R$) -159809,42 -64164,76 -14489,93 11309,63
TIR (%) -8% 9% 13% 15%
. Indice de Lucratividade 53,54% 81,35% 95,79% 103,29%

Payback (anos)

Conclui-se que, nas andlises apresentadas,

6,41 anos - 6 anos e 5 meses

Fonte: Editado pelo autor (2020).

0 projeto é Vviavel

financeiramente no cenario de 20 anos, sendo que os indicadores se mostraram

positivos. Considerando que a garantia fornecida pela CanadianSolar é de 25 anos



para eficiéncia, conforme Tabela 11, pode ser uma alternativa a ser considerada

pela instituicao para reducéo de fatura de energia.
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5 ESTUDO DE PROJETO E VIABILIDADE DE ENERGIA EOLICA

A geografia da unidade consumidora, por ser um campo aberto, pode
apresentar um local muito bom para a instalacdo de uma pequena usina edlica.
Conforme visto na revisdo até aqui, percebe-se que a geracdo de energia edlica
tem acentuado crescimento, em termos de poténcia instalada e investimento feito.
Deste modo, foi projetado um sistema condizente com as caracteristicas da
instalacdo, com objetivo de ao final verificar se ha eficiéncia no investimento para
instalacdo da usina na UC. Segundo Severo (2019), os principais pontos a serem
observados no todo do projeto séo carga, localizacéo, tipo de instalagéo, velocidade
do vento, vegetacao e topografia. Assim, o projeto foi dividido na mesma métrica do

sistema solar apresentado, para posterior comparacao:

e Levantamento do potencial edlico disponivel e definicdo do local da
instalacao;

e Configuracdo do sistema e levantamento adequado de demanda e
consumo de energia elétrica;

e Dimensionamento do gerador edlico;

e Dimensionamento dos equipamentos secundarios.

5.1 POTENCIAL, RECURSO EOLICO E LOCALIZACAO

A localizacdo geografica da Unidade Consumidora foi demonstrada
anteriormente na Figura 28. Esta localizacdo, como ja citado, é referenciada pelas
coordenadas latitudinais de 28,510833° Sul e longitudinais 50,929722° Oeste, com
969,89m de altitude. No item de revisdo bibliografica, foi explicado o método de
Distribuicdo de Weibull, sendo possivel adquirir uma relacédo da frequéncia em que
um numero aparece em determinado processo. Para recolher informacfes
suficientes para a analise, utilizou-se como fonte o banco de dados do INMET —
Instituto Nacional de Meteorologia. Ao acessar tal banco de dados, foi conseguido
0 acesso direto a Estacdo A880 — Unidade de Vacaria, com arquivo de todos o0s
dados meteorolégicos desde sua criacdo. No campo de pesquisa, foi utilizada a data
inicial de 01/01/2019, e data final de 01/01/2020, mantendo padrdo de periodo
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analisado para as faturas de energia e o periodo solar. A partir disso, foram

consultados todos os registros de velocidade do vento na cidade, que é medida

automaticamente a cada hora. Desta forma, o sistema gerou um arquivo Excel com

8785 linhas de informacéo, e por este motivo ndo serd aqui anexado. Porém, com

utilizacéo da ferramenta Excel, extraiu-se a frequéncia que cada velocidade aparece

no registro. A velocidade varia de 0 até 11,6 m/s, que é a maxima registrada no

periodo. A altura de medicdo é de 2m, segundo INMET (2020). A Tabela 20 registra

esta frequéncia em relagdo ao numero de horas anuais de ocorréncia, seguido pela

Figura 33, mostrando a distribuicdo de Weibull correspondente a cidade de Vacaria.

Tabela 20. Frequéncia de velocidade do vento, em nimero de horas por ano.

Velocidade Velocidade Velocidade Velocidade
do Vento | Frequéncia | do Vento | Frequéncia | do Vento | Frequéncia do Vento | Frequéncia

(m/s) (h) (m/s) (h) (m/s) (h) (m/s) (h)
0 0 3 208 6 32 9 2
0,1 2 3,1 182 6,1 39 91 2
0,2 6 3,2 190 6,2 34 9,2 2
0,3 16 3,3 155 6,3 24 9,3 1
0,4 51 3,4 161 6,4 32 9,4 1
0,5 63 3,5 158 6,5 29 9,5 3
0,6 102 3,6 149 6,6 21 9,6 1
0,7 135 3,7 145 6,7 21 9,7 2
0,8 181 3,8 125 6,8 19 9,8 0
0,9 195 3,9 124 6,9 23 9,9 1
1 209 4 121 7 22 10 1
1,1 256 4,1 105 7,1 30 10,1 1
1,2 270 4,2 110 7,2 15 10,2 0
1,3 230 4,3 127 7,3 16 10,3 0
1,4 212 4,4 98 7,4 15 10,4 0
1,5 261 4,5 107 7,5 8 10,5 0
1,6 229 4,6 85 7,6 12 10,6 0
1,7 227 4,7 103 7,7 3 10,7 0
1,8 199 4,8 87 7,8 10 10,8 0
1,9 215 4,9 86 7,9 10,9 0
2 197 5 71 8 11 0
2,1 198 51 71 8,1 111 0
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Velocidade Velocidade Velocidade Velocidade
do Vento |Frequéncia| do Vento |Frequéncia| do Vento |Frequéncia| do Vento |Frequéncia
(m/s) (h) (m/s) (h) (m/s) (h) (m/s) (h)
2,2 201 5,2 71 8,2 2 11,2 0
2,3 192 53 65 8,3 6 11,3 0
2,4 184 5,4 52 8,4 4 11,4 0
2,5 187 5,5 53 8,5 1 11,5 0
2,6 194 5,6 52 8,6 7 11,6 1
2,7 184 5,7 44 8,7 2
2,8 185 5,8 47 8,8 9
2,9 179 5,9 50 8,9 3
Fonte: Editado pelo autor (2020).
Figura 33. Distribuicdo de Weibull da velocidade do vento de Vacatria.
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Fonte: Editado pelo autor (2020).

A Figura 34 mostra a mesma sistematica de dados, realizados sobre outra

informacéo fornecida pelo INMET, a direcédo do vento. O mesmo trabalho executado

no Excel para a velocidade, agora aplicado a direcao do vento. Percebe-se que nem

todas as horas do ano tém a informacao utilizavel, somando um total de 130 horas



classificados como null. Esta pequena divergéncia na fonte de dados dificultou
levemente a precisao das informacdes obtidas. A Figura 34 relaciona horas anuais

x dire¢do do vento em graus.

Figura 34. Distribuicdo de Weibull da dire¢éo do vento de Vacaria.
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Fonte: Editado pelo autor (2020).

Segundo Pegorim (2017), o vento é diferente de rajada de vento. A rajada
vem de um movimento brusco e repentino do ar. A rajada € um vento de curta
duracédo, em geral com menos de 20 segundos, que tem velocidade pelo menos
18,5 km/h (10 nés) maior do que a média de velocidade que vinha sendo observada
antes dela acontecer. A Figura 35 mostra o mesmo trabalho executado em Excel,
com as informacfes de rajada de vento maxima em Vacaria, em m/s, por horas
anuais. Percebe-se a curva deslocada para a direita, obtendo valores maiores de

velocidade, conforme esperado.
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Figura 35. Distribuicdo de Weibull da rajada de vento de Vacaria.
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Fonte: Editado pelo autor (2020).

A partir dessas informacgdes, sabendo que a altura da medi¢do do vento na
estacdo Vacaria A880 € de 2m, e levando em consideracdo o potencial edlico
apresentado na revisdo bibliografica, pode se estimar a velocidade a ser usada no
projeto, segundo Severo (2019), pela Equacéo 14, da Lei de Poténcia. Desta forma,
pode-se adaptar a altura da turbina proporcionalmente a altura da medicéo do vento,

visto que a medicdo da estacdo se da em determinado ponto do espaco.

H n
Tem-se que:

V = Velocidade do vento na altura H, em m/s;

Vr = Velocidade do vento na altura de referéncia, em m/s;

H = Altura desejada, me metros;

Hr = Altura de referéncia, em metros;

n = Expoente da Lei de Poténcia — coeficiente de rugosidade,

adimensional.

Um dos fatores interferentes na velocidade do vento, como visto na revisao

bibliogréfica, é o terreno. Ele influencia diretamente na direcdo do vento e na forma
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como chega a turbina. E é disso que se trata o coeficiente de rugosidade da
Equacéo 14, sendo um valor adimensional caracterizado pela informacao intrinseca

do local, conforme Tabela 21, segundo Fadigas (2011).

Tabela 21. Coeficiente de Rugosidade.

Descricéo do Terreno Fator n
Superficie lisa, lago ou oceano 0,10
Grama baixa 0,14
'Vegetagéo rasteira (até 0.3m), arvores ocasionais 0,16
| Arbustos, arvores ocasionais 0,20
Arvores, construcdes ocasionais 0,22 -0,24
Areas residenciais 0,28-0,4

Fonte: Adaptado de FADIGAS (2011).

De acordo com a visita feita no local para levantamento de informacgdes e
imagens, pode-se afirmar que a rugosidade observada no terreno é Fator 0,14.

A localizacao da instalacao proposta se da conforme a Figura 36, na linha
branca, local onde o terreno apresenta elevacao em relacao a estrutura de salas de
aula, e uma distancia consideravel, de forma que o barulho da turbina ndo afete a
rotina dos estudantes. Conforme visita no local, esta localizacdo proposta nao esta

sendo ocupada pela instituicao.

Figura 36. Local proposto para instalagdo do gerador edlico. A) Visao de satélite. B) Viséo de solo.

A) B)

Fonte: A) Adaptado de Google Earth (2018). B) Editado pelo autor (2020).
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53 CONFIGURACAO DO SISTEMA E LEVANTAMENTO DE DEMANDA

Partindo dos mesmos critérios avaliados no projeto de geragdo solar,
respeitando a Resolugdo Normativa N° 482 da ANEEL (2012), a poténcia instalada
da microgeracdo e da minigeracado distribuida fica limitada a poténcia
disponibilizada para a unidade consumidora na qual a central geradora sera
conectada. A Tabela 22 refor¢ca os valores e informacdes da UC em anélise, em

termos de demanda.

Tabela 22.Sintese dos parametros da UC..

Demanda Contratada 100 kw
Tens&o Contratada 23,1 kV
' Tarifa Verde-A4
IDemanda Maxima ultimos 12 meses 95 kW
Demanda Média ultimos 12 meses 86,16 kW

Fonte: Editado pelo autor (2020).

Foi estabelecido assim que o sistema projetado respeitara o conceito de
microgeracao, Nos mesmos critérios do sistema solar para posterior comparacao,
tendo limite de poténcia instalada da central geradora de no maximo 75 kW,
representando 75% da demanda maxima contratada e 87% da demanda média dos
ultimos meses.

Segundo Pinto (2014), o ar em movimento produz energia, e diz que tal
energia cinética deste movimento é a energia edlica. Sabe-se que o0 vento tem
natureza estocastica, existe variagdo constante tanto em sua direcdo quanto em
sua velocidade. A Equacdo 15 (PINTO, 2014) mostra a relacdo da poténcia

disponivel do vento.
1
P = [E] pAv3 (15)

Tem-se que:

P (W) = Poténcia disponivel do vento;
p (kg/m3®) = massa especifica do ar;
A (m?) = Area da secdo transversal do cilindro que é ultrapassada pelo

vento;
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v (m/s) = Velocidade do vento;
P/A (W/m?) = Densidade de poténcia.

5.4 DIMENSIONAMENTO DO GERADOR EOLICO

Tendo sido estipulado o limite maximo de poténcia do sistema de geracéo,
pode-se entédo definir o aero gerador utilizado. O modelo escolhido foi o Hummer
H16, cujos dados e informacgdes se encontram na Tabela 23. A escolha deu-se por
motivos proximos aos citados no projeto solar: a Hummer € uma marca consolidada
no mercado de aero geradores, e as caracteristicas do Hummer H16, se encaixam
com as premissas do projeto, de acordo com a velocidade do vento estipulada.

Tabela 23. Ficha Técnica Hummer H16.

Poténcia Nominal (W) 50000
Poténcia Maxima (W) 75000
Tensédo de Saida do Sistema (VAC) 380
Velocidade de Arranque (m/s) 2
Velocidade de Vento Nominal (m/s) 11
Intervalo de Funcionamento (m/s) 25-25
Didametro das péas (m) 16,5
Altura da torre (m) 18
Eficiéncia do Gerador >0,92
Peso do Gerador (kg) 1200
Material das pas/quantidade GRP/3

Fonte: Editado pelo autor (2020).
A Figura 37 mostra e relacdo de poténcia gerada em Watts pela velocidade

do vento, em metros por segundos, do aero gerador Hummer H16.



Figura 37. Curva Poténcia gerada vs. Velocidade do vento.
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Fonte: Editado pelo autor (2020).

Assim, com estas informacdes, aplicou-se a frequéncia de velocidade do
vento encontrada na Equacao 14 que relaciona a velocidade do vento com a altura
da torre, agora definida em 18m. A Tabela 24 relaciona a correcdo da velocidade
do vento pela altura de referéncia, com a frequéncia de ocorréncia e poténcia (a

partir da curva de poténcia).

Tabela 24. Relacdo de Poténcia com velocidade do vento do aero gerador.

84

8 ;‘L., Vel. Vento (m/s)

Velocidade| Vel. A . . . |Velocidade| Vel. a
olelie || Coriide Poténcia Velo.adade .\{el. Poténcia ke || Goiite Poténcia
(m/s) (m/s) (kw) | Relativa(m/s) | Corrigida(m/s)| (kW) (m/s) (m/s) (kw)
0,10 0,14 0,00 4,00 5,44 8,50 7,90 10,75 47,00
0,20 0,27 0,00 4,10 5,58 9,00 8,00 10,88 48,00
0,30 0,41 0,00 4,20 5,71 9,50 8,10 11,02 50,00
0,40 0,54 0,00 4,30 5,85 10,00 8,20 11,15 51,00
0,50 0,68 0,00 4,40 5,98 10,50 8,30 11,29 52,00
0,60 0,82 0,00 4,50 6,12 11,00 8,40 11,43 53,00
0,70 0,95 0,00 4,60 6,26 11,70 8,50 11,56 54,00
0,80 1,09 0,00 4,70 6,39 12,30 8,60 11,70 55,00
0,90 1,22 0,00 4,80 6,53 13,00 8,70 11,83 56,00
1,00 1,36 0,00 4,90 6,66 13,50 8,80 11,97 57,00
1,10 1,50 0,00 5,00 6,80 14,00 8,90 12,11 58,00
1,20 1,63 0,00 5,10 6,94 15,00 9,00 12,24 59,00
1,30 1,77 0,00 5,20 7,07 15,80 9,10 12,38 60,00
1,40 1,90 0,00 5,30 7,21 16,30 9,20 12,51 61,00
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Velocidade| Vel. ~ .| Velocidade .. ~__._ | Velocidade Vel. a
Relativa [ Corrigida Po(fj/?;):la Relativa VeI.(Cr::/rsr;glda Po(fjlst;a Relativa [ Corrigida Po(fjl?/;'a
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
1,50 2,04 0,20 5,40 7,34 17,00 9,30 12,65 62,00
1,60 2,18 0,40 5,50 7,48 18,00 9,40 12,79 63,00
1,70 2,31 0,60 5,60 7,62 19,00 9,50 12,92 64,00
1,80 2,45 0,80 5,70 7,75 20,00 9,60 13,06 65,00
1,90 2,58 1,00 5,80 7,89 21,50 9,70 13,19 66,00
2,00 2,72 1,30 5,90 8,03 23,00 9,80 13,33 67,00
2,10 2,86 1,60 6,00 8,16 24,00 9,90 13,47 68,00
2,20 2,99 2,00 6,10 8,30 25,00 10,00 13,60 69,00
2,30 3,13 2,30 6,20 8,43 26,00 10,10 13,74 71,00
2,40 3,26 2,60 6,30 8,57 28,00 10,20 13,87 72,00
2,50 3,40 2,90 6,40 8,71 29,00 10,30 14,01 73,00
2,60 3,54 3,10 6,50 8,84 30,00 10,40 14,15 74,00
2,70 3,67 3,30 6,60 8,98 31,00 10,50 14,28 75,00
2,80 3,81 3,60 6,70 9,11 33,00 10,60 14,42 75,00
2,90 3,94 3,80 6,80 9,25 34,00 10,70 14,55 75,00
3,00 4,08 4,00 6,90 9,39 35,00 10,80 14,69 75,00
3,10 4,22 4,30 7,00 9,52 36,00 10,90 14,83 75,00
3,20 4,35 4,70 7,10 9,66 38,00 11,00 14,96 75,00
3,30 4,49 5,00 7,20 9,79 40,00 11,10 15,10 75,00
3,40 4,62 5,50 7,30 9,93 41,00 11,20 15,23 75,00
3,50 4,76 6,00 7,40 10,07 42,00 11,30 15,37 75,00
3,60 4,90 6,50 7,50 10,20 43,00 11,40 15,51 75,00
3,70 5,03 6,90 7,60 10,34 44,00 11,50 15,64 75,00
3,80 5,17 7,30 7,70 10,47 45,00 11,60 15,78 75,00
3,90 5,30 8,00 7,80 10,61 46,00

Fonte: Editado pelo autor (2020).

Desta forma, pode-se projetar a producéo anual de energia elétrica estimada

do sistema, vinculando a poténcia da turbina em relacéo a velocidade do vento, com
0 numero de horas de ocorréncia de cada velocidade, conforme dados extraidos do

INMET. A Tabela 25 mostra essa relacdo, e a soma estimada de poténcia,

considerada uma possivel producdo anual de energia, de 53.052,5 kWh/ano.

Tabela 25. Proje¢éo de Producdo Anual de Energia.

Horas/ano Po('r((ilr\xla Horas/ano Poténcia (kW) Horas/ano Poténcia (kW)
0,00 110 9,50 52,00
6 0,00 127 10,00 53,00
16 0,00 98 10,50 1 54,00




Horas/ano Po('rj;/c):la Horas/ano Poténcia (kW) Horas/ano Poténcia (kW)
51 0,00 107 11,00 7 55,00
63 0,00 85 11,70 2 56,00
102 0,00 103 12,30 9 57,00
135 0,00 87 13,00 3 58,00
181 0,00 86 13,50 2 59,00
195 0,00 71 14,00 2 60,00
209 0,00 71 15,00 2 61,00
256 0,00 71 15,80 1 62,00
270 0,00 65 16,30 1 63,00
230 0,00 52 17,00 3 64,00
212 0,00 53 18,00 1 65,00
261 0,20 52 19,00 2 66,00
229 0,40 44 20,00 0 67,00
227 0,60 47 21,50 1 68,00
199 0,80 50 23,00 1 69,00
215 1,00 32 24,00 1 71,00
197 1,30 39 25,00 0 72,00
198 1,60 34 26,00 0 73,00
201 2,00 24 28,00 0 74,00
192 2,30 32 29,00 0 75,00
184 2,60 29 30,00 0 75,00
187 2,90 21 31,00 0 75,00
194 3,10 21 33,00 0 75,00
184 3,30 19 34,00 0 75,00
185 3,60 23 35,00 0 75,00
179 3,80 22 36,00 0 75,00
208 4,00 30 38,00 0 75,00
182 4,30 15 40,00 0 75,00
190 4,70 16 41,00 0 75,00
155 5,00 15 42,00 0 75,00
161 5,50 8 43,00 1 75,00
158 6,00 12 44,00 TOTAL
149 6,50 3 45,00 53.052,5 kWh/ano
145 6,90 10 46,00 145,35 kWh/dia
125 7,30 6 47,00
124 8,00 9 48,00
121 8,5 7 50,00
105 9 2 51,00

Fonte: Editado pelo autor (2020).
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Vale ressaltar que, segundo a fabricante da turbina, o controlador de carga,
o inversor de frequéncia para ligacdo a rede, e o dumpload 50kW ja estédo
integrados. Deste modo, ja estdo adequados e dimensionados de acordo com a

turbina.

5.4 LEVANTAMENTO DE CUSTOS E ANALISE FINANCEIRA

A partir do projeto finalizado e todos os modelos de equipamentos
escolhidos, foi feito o levantamento de custos envolvidos na execugédo. Segundo
Custodio (2009), os custos de uma instalacao edlica se dividem conforme a Tabela
27.

Tabela 26.Custos Estimados para Instalacdo Edlica, em percentual

Descricdo Participacéo (%)‘
Obras Civis 6,5
A.G. e instalagéo 75
Instalac&o Elétrica 15
Conexao a Rede 8,9
Sistemas de Controle 0,3
Consultorias 1,2
Aluguel de Terra 3,9
Acesso 0,9
lOperac;éo e Manutencéo 1,2

Fonte: Adaptado de Custddio (2009).

Segundo Epalanga (2013), o valor inicial de MW instalado € ajustado entre o
citado na literatura e o praticado pelos analistas e consultores de empresas, sendo
a base R$ 3,5 milhdes/MW instalado para o aero gerador e instalagcdo. Desta forma,
mantida esta proporc¢éo, a Tabela 28 mostra os custos estimados para a execucao
do projeto edlico.

Tabela 27.Custos Estimados para Execucéo do Projeto Edlico.

Custo em R$/MW/|Custo Instalagéo proposta (R$)

Aero gerador e instalagédo 3500000 262500

Obras civis 302900 22100
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Custo em R$/MW/|Custo Instalagéo proposta (R$)
. Conexao a rede 414740 30200
| Operacdo e Manutencgéo 55920 3500
Outros custos citados 391440 20500
Total 338800

Fonte: Editado pelo autor (2020).

A andlise da economia gerada pelo sistema edlico é diferente do sistema
solar proposto no capitulo anterior. Sabe-se que o horario integral da geracéo solar
se faz presente no horario da tarifa fora de ponta, portanto, esta que deve ser levada
em consideragcado ao considerarmos a economia anual gerada pelo sistema. Ja no
sistema edlico, a geracdo da energia se da maior parte na parte de tarde, porém
com geracgao equivalente também no horario considerado de ponta. Portanto, deve-
se considerar tanto a tarifa de ponta quanto a fora de ponta no calculo, cujo
resultado médio estimado € utilizado como fluxo de caixa nas analises financeiras

posteriores. A Equacdo 16 mostra esta relacéo:

Economia = (((TEfp + TUSDfp) x CGhora x NHfp)

+ ((TEp + TUSDp) X CGhora X NHp)) X 365 (16)

Tem-se que:

TEfp (R$/kWh) = Tarifa de energia horario fora de ponta;

TEp (R$/kWh) = Tarifa de energia horéario de ponta;

CGhora (kWh) = Capacidade de geracéo estimada do sistema por hora;

NHfp = Namero de horas do dia correspondente ao horério fora de ponta;

NHp = Namero de horas do dia correspondente ao horéario de ponta;

TUSDfp (R$/kWh) = Tarifa de Uso do Sistema de Distribui¢cdo horario fora de
ponta.

TUSDp (R$/kWh) = Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo horario de
ponta.

365 = nimero de dias do ano médio.
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Assim, conforme tarifas expressas na tabela 8, de Tarifa de Energia 0,396
R$/kWh e Tarifa de Uso do Sistema de 0,127 R$/kW fora de ponta, e Tarifa de
Energia 0,6599 R$/kWh e Tarifa de Uso do Sistema de 1,2771 R$/kW no horério de
ponta, a economia anual projetada para o sistema proposto € de R$ 37.130,37 para
capacidade de geracdo média de 145,35 kWh/dia, conforme equacionamento:

Economia = (((0,396 + 0,127) x 6,05583 x 21)

+ ((0,6599 +1,27771) x 6,05583 x 3)) X 365 = R$ 37.130,37

Assim, o calculo de Valor Presente Liquido no periodo de 20 anos esta
exposto na Tabela 28, considerando a TMA de 14%, conforme analise anterior:

Tabela 28. Valor Presente Liquido do Sistema de Geragao Edlica.

Periodo (ano) |Fluxo de Caixa (R$)|Fluxo de Caixa Atualizado pela TMA(R$) VPL
| 0 -338800 -338800,00 -338800,00
1 37130,37 32570,50 '306229’50.
2 37130,37 28570,61 -277658,89I
3 37130,37 25061,94 -252596,94
4 37130,37 21984,16 -230612,78 .
5 37130,37 19284,35 -211328,43
6 37130,37 16916,10 '194412’34.
7 37130,37 14838,68 -179573,65
8 37130,37 13016,39 -166557,27
9 37130,37 11417,88 —155139,38I
10 37130,37 10015,69 -145123,70
11 37130,37 8785,69 -136338,01 |
12 37130,37 7706,75 -128631,26I
13 37130,37 6760,30 —121870,96I
14 37130,37 5930,09 -115940,86 |
15 37130,37 5201,83 -110739,03 |
16 37130,37 4563,01 -106176,02I
17 37130,37 4002,64 -102173,38 |
18 37130,37 3511,09 -98662,29 |
19 37130,37 3079,90 -95582,38 |
20 37130,37 2701,67 -92880,71 |

Fonte: Editado pelo autor (2020).



90

A Tabela 29 expbe os célculos da Taxa Interna de Rentabilidade TIR no

mesmo periodo de 20 anos:

Tabela 29. Taxa Interna de Retorno do Sistema de Geragéo Edlica.

'Investimento -338800 | TIR ‘
Ano 1 37130,37(-89%
Ano 2 37130,37 -61%.
Ano 3 37130,37 -40%‘
Ano 4 37130,37 -26%.
Ano 5 37130,37|-17%
Ano 6 37130,37 -11%‘
Ano 7 37130,37| -6%
Ano 8 37130,37| -3% ‘
Ano 9 37130,37| 0% .
Ano 10 |37130,37| 2%
Ano 11 |37130,37| 3% .
Ano 12 |37130,37| 4%
Ano 13 |37130,37| 5% .
Ano 14 |37130,37| 6%
Ano 15 |37130,37| 7% '
Ano 16 |37130,37| 8%
Ano 17 |37130,37| 8% '
Ano 18 |37130,37| 8%
Ano 19 |37130,37| 9%
Ano 20 |37130,37| 9%

Fonte: Editado pelo autor (2020).

A Tabela 30 expde os calculos do indice de Lucratividade no mesmo periodo

de 20 anos:



Tabela 30. indice de Lucratividade do Sistema de Geragéo Edlica.

Fluxo de Caixa | Fluxo de Caixa Atualizado pela | indice de Lucratividade
Periodo (ano) (R$) TMA(RS) (%)
Investimento
Inicial -338800 -338800,00 -
1 37130,37 32570,50 9,61
2 37130,37 28570,61 18,05
3 37130,37 25061,94 25,44
4 37130,37 21984,16 31,93
5 37130,37 19284,35 37,62
6 37130,37 16916,10 42,62
7 37130,37 14838,68 47,00
8 37130,37 13016,39 50,84
9 37130,37 11417,88 54,21
10 37130,37 10015,69 57,17
11 37130,37 8785,69 59,76
12 37130,37 7706,75 62,03
13 37130,37 6760,30 64,03
14 37130,37 5930,09 65,78
15 37130,37 5201,83 67,31
16 37130,37 4563,01 68,66
17 37130,37 4002,64 69,84
18 37130,37 3511,09 70,88
19 37130,37 3079,90 71,79
20 37130,37 2701,67 72,59

Fonte: Editado pelo autor (2020).

Por fim, a Tabela 31 representa o resumo geral das analises financeiras

aplicadas, considerando as premissas até aqui consideradas.



Tabela 31. Resultados Financeiros Gerais do Sistema de Geracao Edlica.

Tempo Considerado

Método de Analise 5 anos 10 anos 15 anos | 20 anos
VPL (R$) -211328,43|-145123,70|-110739,03 -92880,71I
TIR (%) -17% 2% 7% 9% |
:I'ndice de Lucratividade| 37,62 % | 57,17 % | 67,31 % | 72,59 % |

Payback (anos) 9,12 anos - 9 anos e 1 més

Fonte: Editado pelo autor (2020).

Conclui-se que, nas andlises apresentadas, o projeto € inviavel dentro do
periodo de 20 anos, com a Taxa Minima de Atratividade proposta de 14%. Utilizando
esta taxa como base, tem-se entéo a relacéo do custo de oportunidade do dinheiro
no decorrer do tempo. Retirando-se este quesito, teria-se um payback simples de 9
anos e 1 més, que seria 0 momento no qual a economia mensal gerada pela
microgeracao pagaria todo o investimento feito e comecgaria a render lucros a
instituicdo, cujos valores podem ser utilizados de outra maneira. O fato da
inviabilidade desse sistema é bastante comum em sistemas de poténcia baixa, onde
a altura da turbina faz com que a velocidade do vento ndo seja a ideal para
funcionamento nominal do gerador. De qualquer modo, a escolha da TMA teve o0s
critérios adotados no capitulo de premissas financeiras, sendo que a escolha de
valores menores que 14% - com critérios, e ndao randémico — podem gerar melhores

resultados financeiros para esse sistema proposto no longo prazo.
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6 COMPARATIVO DE CUSTO DE OPORTUNIDADE E RESULTADO
FINANCEIRO DOS PROJETOS PROPOSTOS

Tendo finalizadas as propostas de projetos, e suas respectivas
caracteristicas de custo e resultados financeiros, pode-se compara-los em termos
de custo de oportunidade e eficiéncia na producdo de energia, e consequente
economia a UC. A Figura 38 mostra o VPL de ambos os projetos no periodo de 20

anos analisados, com TMA de 14%.

Figura 38. Comparativo VPL — Projeto Solar e Edlico.
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Fonte: Editado pelo autor (2020).

A Figura 39 mostra a TIR de ambos os projetos no periodo de 20 anos

analisados.



Figura 39. Comparativo TIR — Projeto Solar e Edlico.
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Fonte: Editado pelo autor (2020).
A Figura 40 mostra o indice de Lucratividade IL de ambos os projetos no
periodo de 20 anos analisados.

Figura 40. Comparativo IL — Projeto Solar e Edlico.
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Fonte: Editado pelo autor (2020).
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A Tabela 32 mostra o periodo estimado de payback simples de ambos os

projetos.

Tabela 32. Comparativo Payback — Projeto Solar e Edlico.

| Sistema Solar | Sistema Edlico

Payback| 6,41 anos - 6 anos e 5 meses| 9,12 anos - 9 anos e 1 més

Fonte: Editado pelo autor (2020).

Percebe-se que o projeto solar obteve maior viabilidade para este caso em
especifico, ou seja, em proporcdes e casos diferentes os papéis podem se inverter.
Levando em consideracao o payback simples, tem-se que o projeto solar recupera
o investimento em 70% do tempo que o projeto edlico. Quando se considera o valor
do dinheiro no tempo, levando em consideragéo a TMA, o cenario fica positivo para
0 projeto solar na visao de 20 anos, 0 que ja hdo acontece com o projeto edlico.

Ressalta-se da diferenca observada nas formas de analise sofisticadas para
a nao sofisticada. O payback simples, que néo leva em consideracdo a taxa de
desconto no decorrer do tempo, retorna um resultado de certa forma positivo para
ambos os projetos. Ja as analises sofisticadas mostram que ao longo do tempo, a
taxa minima de atratividade causa uma diferenca consideravel no resultado.

Desta forma, em termos de eficiéncia na gestdo da energia do Campus UCS
de Vacaria, o ideal seria a implementacéo do projeto solar, considerando estes, e
apenas estes, projetos apresentados, exclusivos em energia edlica e solar, com
premissa de microgeracdo. Projetos com diferentes formas de geragéo, poténcias

e objetivos cabem a UC, a fim de otimizar a gestao universitaria.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A Geracdo Distribuida é tendéncia no mundo todo. Dentre todos os assuntos
de crescimento populacional, crescimento industrial, sustentabilidade, meio-
ambiente e independéncia, ela esta presente, cada vez com mais forca. A GD, ao
mesmo tempo que representa um desafio para as empresas de distribuicdo, traz
diversas oportunidades. Entre os entrevistados de uma pesquisa da Accenture, 95%
afirmam que a prestacéo de servicos de GD e de armazenamento sera uma das
principais areas de crescimento de lucros para as empresas de distribuicdo depois
de 2025. Apenas os efeitos combinados da eletrificacdo de transporte e de
aquecimento poderiam elevar significativamente a demanda de pico, com os dados
da Accenture sugerindo que o consumo medio de eletricidade no horario de pico
poderia aumentar aproximadamente 63% em relacdo a 2016 em 2040.

Fica evidente a importancia do tema, e por iSso se mostra objetivo este
trabalho em questdo. A aplicacdo de projeto de GD em um caso real, do Campus
de Vacaria da Universidade de Caxias do Sul, proporcionou a oportunidade de
apresentar em termos especificos as diferencas propostas pela GD. No projeto
solar, foi proposto carga, tipo de painel, localizacdo, inversor, e todos o0s
complementos necessarios para a instalacdo de geracdo de energia solar
fotovoltaica no Campus de Vacaria. Da mesma forma ocorreu com a energia edlica,
sendo que se fez toda andlise da localidade e suas questdes geograficas inerentes
ao projeto, além da escolha do aerogerador e de seus complementos. Foi
confirmada a viabilidade técnica de ambos os projetos citados, baseados nas
premissas iniciais consideradas, e fez-se o levantamento da possivel geracéo,
estimada a partir de dados retroativos, possibilitando a previsdo da economia.

Finalmente, com objetivo de vincular de fato a um projeto real, foram
projetados todos os custos envolvidos nos projetos, fazendo-se uma analise
financeira nos moldes da economia. Esse fator € muito importante, tanto para propor
0 projeto como sugestdo a Universidade para melhor gestdo da fatura energética,
guanto para o estudante de engenharia ter conexao e conhecimento da tomada de
decisao financeira em termos praticos. Foram analisados os valores considerando
modificacdes no valor da moeda ao longo do tempo, a fim de tornar a anélise mais
realista, de acordo com a volatilidade dos mercados. A Taxa Minima de Atratividade

considerada no contexto de 20 anos pode ser considerada alta e agressiva, de



forma a provar que realmente o contexto da geracao distribuida pode ser muito
eficiente na economia de uma Unidade Consumidora.

A decisao de seguir com algum dos projetos e sua execucao, fica a critério
da Universidade, assim como abrir a possibilidade para novos projetos sobre a
mesma instalagéo, com outras formas e contextos. A exploracéo de novas energias
renovaveis e inclusdo do mercado livre de energia em novos projetos podem trazer
relevantes resultados de pesquisa, agregando tanto na gestdo de tarifa da
Universidade tanto quanto na producédo de conteudo intelectual.
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