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RESUMO

Este trabalho de conclusédo de curso apresenta uma a investigacao de trés cenarios
potenciais para a implantacéo de sistemas de energia solar fotovoltaica no campus do
IFSC-Itajai. Em um contexto de aumento no consumo de energia elétrica, combinado
com o encarecimento constante da eletricidade, surge uma oportunidade de analisar
o investimento em energia fotovoltaica. Os cenarios analisados tém como foco avaliar
a relacdo da poténcia instalada e o custo de demanda contratada campus, de forma
a demonstrar por qual motivo um cenério se faz mais atrativo do que outro proposto.
Para isso, conduziu-se uma analise para avaliar a viabilidade e atratividade de cada
um dos cenarios propostos, foi conduzida uma analise econdmico-financeira

abrangente para possibilitar uma comparacgao criteriosa entre eles.

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica. Viabilidade de Cenarios. Andlise

Econdmica.



ABSTRACT

This study explores three scenarios for implementing photovoltaic solar energy
systems at the IFSC-Itajai campus, aiming to address increasing electricity
consumption and rising electricity costs. The analysis focuses on the relationship
between installed capacity and the contracted demand cost, comparing scenarios to
identify the most advantageous one. The evaluation involved a comprehensive
economic and financial analysis to enable a careful and well-founded comparison of
the feasibility and attractiveness of each scenario, helping to demonstrate which

alternative offers the best return on investment.

Keywords: Solar Energy. Photovoltaic. Investments. Scenarios. Contracted Demand.

Economic and financial.
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1 INTRODUCAO

A busca por estratégias que permitam destacar-se no mercado e
conquistar novos clientes, por meio de investimentos em energia limpa no setor
privado, tem se mostrado uma tendéncia presente (TUCCI, 2020). Esse tipo de
investimento alinha-se tanto a obtencdo de ganhos econémicos quanto a
beneficios ambientais.

Quando se trata de energias renovaveis, é importante destacar a
utilizacdo de fontes de energia limpas e inesgotaveis, sustentadas por um
continuo desenvolvimento tecnoldgico (QUE, 2016). Além disso, no ambito
socioambiental, o investimento em energias renovaveis também abrange uma
qualidade que deve ser abracada pelo mundo empresarial como um
compromisso ético, conforme afirmado pelo Sebrae (2022).

Vale ressaltar que, por muitos anos, a energia elétrica no Brasil fol
predominantemente gerada a partir de fontes hidricas, consideradas limpas e
renovaveis. No entanto, o crescente consumo de energia elétrica ao longo dos
anos evidenciou os impactos ambientais decorrentes da geracéo hidrelétrica
(Bermann, 2008).

Este trabalho vai demonstrar como a energia proveniente da irradiacao
solar, uma fonte limpa e inesgotavel, pode contribuir para o0 consumo de energia
elétrica no Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC) campus Itajai. Sera
realizada uma analise financeira do impacto que a instalacdo de uma usina de
geracao fotovoltaica podera ter no IFSC-Itajai.

O interesse nesse estudo surgiu a partir da vivéncia no mercado
profissional no ramo de micro e minigeracdo fotovoltaica, observando a
viabilidade financeira desse setor na regido em questao.

Esse trabalho visa trazer uma andlise técnica avaliando a cabine de
entrada do local e a demanda contratada do IFSC-Itajai em trés diferentes
cenarios, cada um deles serdo depois comparados entre si como o0 mais atrativo
e viavel economicamente para a possivel implantacdo. Com a anélise de
viabilidade econdémica e financeira realizada sera possivel avaliar como o
abatimento de energia elétrica afetara na fatura de energia remanescente, bem

como o impacto da demanda contratada e custos fixos que seguirdo sendo



pagos mensalmente, mesmo com a implantacdo de uma fonte renovavel no

local.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Planejar e analisar a viabilidade financeira e econdmica da instalagéo de

geracao fotovoltaica no IFSC-Itajai.

1.1.2 Objetivo especifico

Analisar o consumo de energia do IFSC-Itajai.
Tracar cenarios de geracao fotovoltaica para atender o consumo do IFSC
Campus Itajai.

Analisar a viabilidade financeira dos cenarios encontrados.

1.2 Organizagao

O presente trabalho esta organizado da seguinte forma.

Capitulo 2: Fundamentacao tedrica sobre tipos de consumidores de
energia elétrica, sobre geracdo distribuida (GD) e fontes renovaveis de geracao
e sobre andlise financeira que sera realizada no capitulo 4.

Capitulo 3: Sera abordado a andlise feita do consumo de energia elétrica
do IFSC-Itajai, bem como os pontos importantes das normativas vigentes de
micro e minigeracao.

Capitulo 4: Apresentacdo dos cenarios de minigeracao fotovoltaico para
suprir essa demanda de energia elétrica analisada e analise da viabilidade
financeira dos cenarios encontrados.

Capitulo 5: Conclusdo e proposicdo de trabalhos futuros para

aperfeicoamento da analise dos resultados.



2 DESENVOLVIMENTO

O presente capitulo descreve as principais bases de conhecimento para
o estudo de geracao fotovoltaica, além de explicar melhor sobre a GD. Além
disso, serd abordada a necessidade de uma analise financeira para avaliar tal

investimento.

2.1 Fontes de energia elétrica no Brasil e no mundo

A energia elétrica desempenha um papel fundamental na vida das nacdes
e dos individuos, e teve vasta exploracdo comercial no final do século XIX nos
EUA e na Europa, como apontado por Gomes e Vieira (2009).

Dentre as diversas formas de energia que foram desenvolvidas para a
geracdo de energia durante esse periodo: combustdo, utilizacdo da agua, do
vento, do carvao, o petréleo foi que obteve maior destaque (Cunha, 2008). Por
ser uma fonte priméria de baixa substitutibilidade, o petrdleo se tornou motivo de
alta demanda no mercado mundial (Feitosa, 2021).

Por se tratar de uma fonte essencial durante muitos anos, a crise do
petréleo na década de 1970 impulsionou a adocdo de medidas para tentar
minimizar a sobrecarga que os paises estavam sofrendo (Torres, 2012).

O Brasil foi um dos paises que sofreu com a crise petrolifera, visto que
nesse periodo era um grande importador de petréleo com o aumento substancial
Nno consumo que aconteceu entre 0s anos de 1942 e 1972 (Doria, 1976). Por
conta da crise, o Brasil adotou a postura de investir em fontes hidraulicas e de
cana de agucar, fazendo com que a taxa de crescimento dessas fontes atingisse
6,6% ao ano no periodo de 1970 a 2005 (Bronzatti; larozinski Neto, 2008).

Apesar desse investimento em fontes alternativas para atender a
crescente demanda energética, em 2001 o pais passou por mais um desafio,
dessa vez, especificamente no setor elétrico. Para tentar minimizar o problema,
0 governo criou programas de racionamento de energia elétrica (Pinheiro, 2020).

Dessa vez, a crise incluia diversos fatores e ndo somente a escassez de
matéria prima, como aponta Pires, Giambiagi e Sales (2002). O modelo estatal
vigente e a falta de um modelo regulatorio adequado do setor colaboraram para

gue o abastecimento de energia fosse afetado.



O racionamento de energia, por sua vez foi uma solugdo momentanea,
mas a solucdo de fato para esse problema seria a expansdo de recursos
energéticos como opcdes de fontes de energia atendo com maior preocupacao
em quesitos como eficiéncia e conservacgao de energia (Bezerra, 2016).

Buscando correlacionar eficiéncia e conservacdo de energia surgiram
diferentes fontes de energia capazes de suprir o consumo do pais, essas fontes
alinhadas conseguiram trazer seguranca a matriz energética, aliando isso a
estudos de comportamento, foi possivel subsidiar um planejamento energético
adequado.

Por meio de estudos anuais estimando como o serd o crescimento do
consumo de energia no pais € possivel estimar quais serdo os investimentos
necessarios em infraestrutura e em pesquisa e desenvolvimento analisando
como base o ano anterior, como é feito pelo EPE (Empresa de Pesquisa e
Energética). Dessa forma € possivel correlacionar consumo e oferta de energia
por meio de estimacdes economeétricas como aponta Pinheiro (2020).

Dentre as diferentes fontes capazes de suprir o0 consumo de energia do
Brasil, ttm-se a GD (geracédo distribuida) que dentre as fontes de energia que
sdo abrangidas nesse cenario, a fonte solar fotovoltaica se destacou com um

crescimento exponencial dos ultimos anos (Absolar, 2023).

Figura 1 - Evolucdo da Fonte Solar no Brasil

Evolucao da Fonte Solar
Fotovoltaica no Brasil

Fonte: ANEEL/ABSOLAR, 2023
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Fonte: ABSOLAR (2023)

A GD foi incentivada por acdes regulatorias e viabilizaram ndo somente
uma matriz mais diversificada, mas também compensacao da energia excedente

diferentes tipos de consumidores (EPE, 2018).

2.1.1 Tipos de consumidores de energia elétrica

Para prosseguir este estudo, se faz necessario compreender alguns
termos e conceitos relevantes, inicialmente é essencial entender quais sao os
diferentes tipos de consumidores existentes.

De acordo com a Teleco (2023), os consumidores de energia sao divididos
em dois grupos denominados grupo A e grupo B. A diferenca entre os dois
grupos reside na tenséo de fornecimento. Enquanto o grupo A € abastecido em
uma tensao igual ou superior a 2,3kV o grupo B € atendido em tenséo inferior a
2,3kV, como explica a RES 1000/2021 da ANEEL.

Além da diferenca na tensdo de atendimento, os grupos A e B também se
diferenciam em questéo de carga instalada, enquanto o grupo B limita a unidade
a uma carga instalada de 75kW, o grupo A inicia com consumidores com uma
carga instalada superior a 75kW.

2.1.1.1 Consumidores do Grupo B

Consumidores que geralmente se enquadram no grupo B séo residéncias,
pequenas induUstrias e pequenos estabelecimentos comerciais. Esses
consumidores possuem uma tarifa mondmia, ou seja, pagam o mesmo valor pela
energia utilizada a qualquer horario do dia.

Apesar da tarifa mondmia ser a mais usual para o grupo B, existe a
possibilidade da contratacéo da tarifa branca, que gera cobrancas diferentes a
partir do horario de utilizacdo: horario de ponta, horario Fora Ponta e horario
intermediario.

Na Celesc o horario de ponta é contabilizado das 18h30 as 21h30, o
horario intermediério é contabilizado das 17h30 as 18h30 e 21h30 as 22h30,
enquanto o horario Fora Ponta contempla as demais 19 horas do dia. Essa

aplicacao nao



se limita apenas aos clientes do grupo B.

2.1.1.2 Consumidores do Grupo A

Os consumidores do grupo A possuem uma tarifa binbmia, isto €, pagam
valores diferentes pela utilizagdo da energia dependendo do horario que ela esta
sendo utilizada. As tarifas se dividem em dois tipos: ponta e Fora Ponta, o horario
de ponta na Celesc (2021) acontece no periodo das 18h30 as 21h30, ja o horario
Fora Ponta é composto pelos demais horérios do dia.

Assim como no grupo B, existe a diferenca no tipo de tarifa que o
consumidor pode contratar, mas dessa vez existem trés tipos de tarifas: azul,
branca e verde. A tarifa verde consiste na contratacdo de uma demanda Unica e
no pagamento pela energia elétrica em dois horarios distintos: ponta e Fora
Ponta.

A tarifa branca, assim como a verde possui uma demanda Unica, mas a
cobranca pela energia varia de acordo com o horario da utilizacdo dela. Com
relacdo ao horario da aplicacdo da cobranca do horario ponta, Fora Ponta e
intermediario é feito da mesma forma que no grupo B.

A tarifa azul, por sua vez, permite o consumidor possui duas demandas:
a do horério de ponta e do horario Fora Ponta da mesma forma que acontece na
cobranca da energia elétrica.

No contexto das diferentes tarifas pagas pelos consumidores do grupo A,
a demanda contratada € um aspecto crucial. A demanda, medida em quilowatts
(kW), é registrada pela concessionaria a cada periodo de 15 minutos. Esse valor
representa o montante de energia utilizado pela unidade consumidora durante o
periodo de medigéo.

Para calcular a demanda necessaria, realiza-se um estudo detalhado dos
equipamentos que serdao utilizados no local e do tempo durante o qual
permanecerao ligados. Dessa forma, € possivel determinar o valor da demanda
necessario para atender a unidade consumidora. Caso essa demanda seja
ultrapassada, € cobrado um valor dobrado pelo excedente.

A contratacdo da demanda é feita no periodo da solicitacdo de uma

ligacdo nova o consumidor preenche um formulario com as informacdes



necessarias e a concessionaria envia dois documentos para assinatura: o CUSD
(Contrato de Uso do Sistema de Distribuicdo) e o CCER (Contrato de Compra
de Energia Regulada).

J& em situacBes em que serd necessario ampliacdo de equipamentos,
mudanca do tipo de tarifa ou mesmo a implantagdo de um sistema de
minigeracao, o cliente pode solicitar a alteracdo do CUSD através de aditivos no
contrato.

No CUSD ¢ firmado qual a tenséo de atendimento, a demanda que sera
contratada e o tipo de tarifa da unidade consumidora, e no CCER é firmado que
a unidade utilizard energia exclusivamente da concessionaria que elaborou o
documento.

Todos esses conceitos, serdo resgatados no decorrer do capitulo 3,
durante a andlise da fatura de energia elétrica do IFSC-Itajai. Esses conceitos
serdo a base para a escolha dos cenarios estudados neste trabalho e os
conceitos aqui levantados seréo cruciais para justificar a viabilidade de cada um

deles.

2.1.1.3 Geracdo Distribuida (GD)

Uma iniciativa que visa contribuir no atendimento da demanda de energia
a longo prazo no Brasil € a GD (EPE, 2016). A GD, aliada as hidrelétricas como
fontes de energia limpa, tem como principal caracteristica a geracao de energia
proxima ou junto aos consumidores, conforme afirmado por Focus (2021). Isso
contribui para a transmissdo de energia elétrica no pais, um fator que sera
abordado posteriormente.

O primeiro grande incentivo a GD foi a Resolugéo 482/2012 da Aneel, que
estabelecia as condi¢des iniciais para microgeracao e minigeracao (EPE, 2016).
De acordo com essa normativa, a microgeracao refere-se a usinas de até 75 kW
de poténcia instalada, enquanto a minigeragdo abrange usinas de 75 kW a 5 MW
de poténcia instalada (sendo 3 MW para fontes hidricas).

Desde a publicacdo da REN 482/2012, diversas normativas foram
escritas. No entanto, somente em dezembro de 2021, a Resolucdo 1000 da
Aneel foi publicada para alinhar e delimitar os pontos relacionados a

microgeracao e minigeracao, revogando 229 artigos da Resolugcédo 414/2010,



que trata das condi¢cdes gerais de fornecimento de energia, conforme afirmado
por Amorim (2021).

Esse fato ocorreu semanas antes da aprovacao da Lei 14.300, conhecida

como marco legal da GD, publicada em janeiro de 2022 no Diario Oficial
da Unido (2022). Essa lei trard um pequeno ajuste em relagdo a minigeracgao,
pois, a partir de 7 de janeiro de 2023, usinas com capacidade superior a 3 MW,
independentemente de sua origem, ndo serdo mais categorizadas como
minigeragao distribuida.

Ap0s a publicacéo desta lei, novos termos foram incluidos no setor como
a demanda de geracdo e a demanda de consumo. A diferenca entre a demanda
de consumo e a demanda de geracdo reside nos conceitos e finalidades
associadas a cada uma delas.

A demanda de consumo refere-se a quantidade de energia elétrica
necessaria para suprir as necessidades de um determinado local ou unidade
consumidora. E a demanda de energia requerida pelos equipamentos, sistemas
e atividades desenvolvidas nesse local. Geralmente, a demanda de consumo é
expressa em kilowatts (kW) e esté relacionada a poténcia maxima utilizada
durante um periodo especifico.

Por outro lado, a demanda de geracao esta relacionada a quantidade de
energia elétrica produzida por fontes de geracdo distribuida, como sistemas
fotovoltaicos ou edlicos, instalados em uma unidade consumidora. A demanda
de geracédo é expressa em quilowatts (kW) e representa a poténcia maxima que
o sistema de geracao distribuida pode fornecer em determinado momento. Essa
demanda esta diretamente ligada a capacidade de producdo de energia do
sistema instalado.

Portanto, enquanto a demanda de consumo esta relacionada a
guantidade de energia elétrica necessaria para suprir as demandas de um local,
a demanda de geracao refere-se a capacidade maxima de producao de energia
de um sistema de geracéo distribuida. E importante ressaltar que a analise e o
equilibrio entre a demanda de consumo e a demanda de geracdo sé&o
fundamentais para garantir o suprimento adequado de energia elétrica,
considerando a capacidade de producao e a demanda real do local.

A cobranca da demanda de geracao envolve o valor monetario atribuido

a poténcia maxima de geracdo de energia elétrica de um sistema de geracéo



distribuida. Essa cobranca é determinada pelas concessiondrias de energia
elétrica, levando em consideracdo a capacidade instalada do sistema e a
poténcia maxima demandada pelo consumidor.

De acordo com a Resolugéo Normativa n° 482/2012 da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), a cobranca da demanda de geracédo é realizada
por meio de tarifas especificas, que consideram tanto a poténcia contratada pelo
consumidor quanto a poténcia gerada pelo sistema de geracao distribuida. Essas
tarifas podem variar de acordo com o tipo de conexao (on-grid ou off-grid) e com
as regras estabelecidas pelas concessionarias de energia elétrica.

Segundo Faria et al. (2020), a cobranca da demanda de geracdo tem
como propadsito remunerar a concessionaria pela disponibilidade da rede elétrica
e pelos servicos prestados, como a medicdo, 0 monitoramento e 0 suporte
técnico ao sistema de geracdo distribuida. Além disso, busca-se estimular a
eficiéncia energética e o equilibrio entre a demanda e a geracdo de energia
elétrica, promovendo uma utilizacdo mais sustentavel e consciente dos recursos
energeéticos.

Nesse sentido, é importante destacar a relevancia das regras
estabelecidas pela ANEEL e das diretrizes especificas de cada concessionaria
para a definicAo e aplicacdo da cobranca da demanda de geracdo. A
compreensao detalhada dessas normas é essencial para o estudo e andlise da
viabilidade econb6mica e financeira da implantacdo de sistemas de geracao
distribuida em diferentes contextos.

Antes de prosseguir no estudo de novas normativas importantes para o
setor, deve-se mencionar os principais marcos trazidos pela lei 14.300 que
subdividiu em 3 grandes marcos chamados de GD I, GD Il e GD Ill. A GD | com
fim no dia 07/01/2023, um ano apés a publica¢do da lei mantem o consumidor
nas regras anteriores a publicacdo da lei até o dia 31/12/2045.

O segundo grupo, denominado GD II, engloba clientes cuja poténcia &
inferior a 500 kW, conforme estipulado a partir do dia 08/01/2023. Dentro desse
grupo, existe um ponto de referéncia para os projetos protocolados entre o
décimo terceiro e décimo oitavo més, conforme representado na Figura 2 abaixo.
Este ponto de referéncia diz respeito ao conhecimento do percentual cobrado
pelo componente fio b até o ano de 2031. Apds essa data, o percentual &

conhecido até o ano de 2029.



E relevante observar que o percentual apresentado na imagem é de
carater genérico, destinado a oferecer uma média representativa do impacto do

componente fio b na fatura de energia.

Figura 2 - Cobrancas na tarifa de energia previstas
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Fonte: Patrimonio Solar (2022)

O terceiro agrupamento, designado como GD lll, abarca projetos com
poténcia igual ou superior a 500 kW, cujos protocolos tenham sido registrados a
partir do dia 08/01/2023. Dentro dessa categoria, esta prevista a aplicacédo
integral da cobranga do componente fio b, bem como uma cobranca de 40%
referente ao componente fio a. Além disso, incidem encargos associados a taxa
de fiscalizagdo de servicos de energia elétrica (tfsee) e aos investimentos em
pesquisa e desenvolvimento (P&D). Vale ressaltar que todas essas cobrancas ja

estédo incorporadas ao valor da tarifa de energia, como mostra a Figura 3 abaixo.



Figura 3 - Encargos da tarifa de energia
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Fonte: Pieta Tech (2023)

Com o intuito de oferecer uma compreensao mais clara sobre 0s encargos
conhecidos como fio a e fio b, a Figura 4 a seguir proporciona uma visualizac&o
esclarecedora. Em resumo, os encargos do tipo fio a estdo associados a
transmissdo de energia, enquanto os encargos do tipo fio b correspondem a
utilizacdo da rede de energia elétrica.

A distincdo e a aplicagéo diferenciada desses encargos entre aGD Il e a
GD Ill foram concebidas com base na consideracdo das poténcias envolvidas,
pois as perturbacbes causadas pelas geracdes distribuidas variam de acordo

com a magnitude de suas poténcias.

Figura 4 - Demonstragéo do fio a e do fio b
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Um outro marco significativo para o setor foi a publicagdo da Resolugéo
Normativa 1059 em 7 de fevereiro de 2023, que complementou e aprimorou
alguns aspectos da Resolucéo 1000, lancada em 2021. Destaca-se o Artigo 73
dessa normativa, que estabelece a obrigatoriedade de a concessionéria realizar
estudos para a possibilidade de inversao do fluxo de poténcia.

Esse dispositivo traz avancos importantes ao permitir que a
concessionaria avalie e implemente medidas para otimizar a utilizacdo da
energia elétrica e promover um melhor equilibrio na rede de distribuicéo,
considerando a geragdo distribuida e os novos perfis de consumo. Essa
regulamentacdo reforca o compromisso do setor em acompanhar as
transformacdes tecnoldgicas e garantir a eficiéncia energética e a qualidade do
fornecimento elétrico.

Além disso, é valido ressaltar que a geracéo distribuida por meio de fontes
como solar, edlica, biomassa, hidrica e cogeracdo qualificada desempenha um
papel crucial na busca por solucfes energéticas mais sustentaveis. De acordo
com o relatério da Bluesol (2020) e do estudo realizado pela Focus (2021), o
investimento nessas fontes de energia apresenta uma série de vantagens em
comum.

Em primeiro lugar, a utilizacdo de energia limpa contribui para a reducéo
das emissdes de gases de efeito estufa e para a preservagéo do meio ambiente.
Além disso, o melhor aproveitamento dos recursos naturais, como a radiacao
solar e a forca dos ventos, permite uma maior eficiéncia na producao de energia,

diminuindo a dependéncia de fontes ndo renovaveis.

Outro aspecto importante € o potencial para a gera¢ao de empregos, tanto
na instalacdo e manutencao dos sistemas de geracdo distribuida quanto na
cadeia de suprimentos relacionada.

Por fim, a diversificagdo da matriz energética, por meio da incorporagéo
dessas fontes renovaveis, aumenta a seguranca e a resiliéncia do sistema
elétrico, reduzindo a dependéncia de fontes de energia tradicionais e vulneraveis
a crises e oscilacdes de preco. Portanto, a promocao da geracao distribuida e o
incentivo ao uso dessas fontes renovaveis sao essenciais para 0
desenvolvimento sustentavel do setor energético e para a construcdo de um

futuro mais resiliente e ecologicamente equilibrado.



2.4 Geragao On-Grid e Off-Grid

A geracédo de energia em micro e minigeracéo € dividida em dois modos
de funcionamento: On-Grid e Off-Grid. A escolha entre esses modos de
operacdo do sistema tem um impacto direto no custo (SANTOS, 1997). A
principal diferenca entre eles esta na necessidade ou ndo de utilizar a rede da
concessionaria ou permissionaria de energia elétrica para armazenamento de

energia.

2.4.1 Geragao Off-Grid

O sistema de geracéao Off-Grid, também conhecido como sistema isolado,
refere-se a um sistema que nao esta conectado a rede de distribuicdo publica.
Nesse tipo de sistema, é necessario utilizar um sistema de armazenamento para
garantir o fornecimento de energia quando ndo ha geracgao disponivel.

Para o armazenamento de energia, sdo empregadas baterias
estacionérias, juntamente com um controlador de carga e um inversor CC-CA
(Corrente Continua - Corrente Alternada) para alimentar as cargas que
necessitam de corrente alternada para funcionar. A Figura 5, apresentada
abaixo, ilustra de forma simplificada o funcionamento desse sistema isolado.

A energia gerada pelos painéis solares fotovoltaicos ou por outras fontes
renovaveis é convertida em corrente continua e armazenada nas baterias por
meio do controlador de carga. O inversor CC-CA é responsavel por converter a
corrente continua armazenada nas baterias em corrente alternada,
possibilitando o suprimento de energia para as cargas conectadas ao sistema.

Esse tipo de sistema € comumente utilizado em &reas remotas, onde ndo
h& acesso a rede elétrica convencional, ou em aplicacdes especiais, como em
sistemas de telecomunicagdes, iluminacdo de estradas e fazendas isoladas. A
autonomia energética é garantida pelo armazenamento das baterias, que
fornecem energia durante periodos de baixa geracéo ou a noite.

A escolha de um sistema Off-Grid deve levar em consideracdo diversos
fatores, como a demanda energética, a disponibilidade de radiacdo solar ou
outras fontes renovaveis, a capacidade de armazenamento das baterias e a

eficiéncia dos componentes do sistema.



Figura 5 — Sistema Off-Grid
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O sistema de geracdo Off-Grid, que ndo depende de uma fonte de
alimentacdo externa, € recomendado para locais onde ndo h&a acesso a rede
elétrica da concessiondria ou onde a interrupcdo de energia ndo € permitida,
como estacdes de monitoramento, sistemas de telecomunicacdes, entre outros.
Embora apresente vantagens em termos de autonomia e independéncia
energética, € importante considerar o custo envolvido nesse tipo de tecnologia.
Estudos tém demonstrado que os sistemas Off-Grid sdo cerca de 59% mais
caros em comparacdo com sistemas conectados a rede (Boso, 2015). No
entanto, uma vez instalado, o sistema Off-Grid permite que o0s usuarios
residenciais ndo tenham custo com a energia elétrica fornecida pelas
concessionarias ao longo da vida util do sistema, que pode variar em torno de
25 anos.

Essa reducéo significativa nos custos de eletricidade a longo prazo é um
fator atraente para aqueles que optam por investir em sistemas Off-Grid. Além
disso, o0 uso dessa tecnologia contribui para a sustentabilidade ambiental, ja que
a geracao de energia é proveniente de fontes renovaveis, como a solar ou edlica,
reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis.

Portanto, embora o investimento inicial seja mais elevado, a utilizagéo de

sistemas Off-Grid oferece beneficios a longo prazo, como a independéncia



energética e a reducéo dos custos com energia elétrica. E importante considerar
a viabilidade econbmica e técnica desse tipo de sistema com base nas

necessidades especificas de cada local ou residéncia.

2.4.2 Geragdo On-Grid

A geracao de energia On-Grid, também conhecida como Grid-Tie, refere-
se aos sistemas conectados a rede de energia elétrica da concessionaria.
Diferentemente do sistema Off-Grid, ndo requer um sistema de armazenamento
de energia, pois a energia gerada em excedente é injetada na rede de
concessionaria como crédito de energia e pode ser utilizada em até 60 meses,
como prevé a RES 1000/2021 da ANEEL.

Uma das principais diferencas em relacdo ao sistema Off-Grid é que o
sistema On-Grid ndo requer a utilizacdo de um controlador de carga nem de
baterias estacionarias. Em vez disso, é utilizado apenas um inversor CC-CA
(corrente continua - corrente alternada). Esse inversor tem a funcéo de converter
a corrente continua gerada pelos painéis solares em corrente alternada, que é
utilizada para alimentar os equipamentos do local. Caso a geragédo de energia
seja maior que 0 consumo, o excedente € automaticamente enviado para a rede
publica e abastece a demanda de outros consumidores préximos.

A Figura 6 abaixo ilustra de forma simplificada o fluxo de energia no
sistema On-Grid, mostrando como a energia € convertida e utilizada localmente,

além de ser enviada para a rede elétrica.



Figura 6 - Sistema On-Grid
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E importante ressaltar que o sistema On-Grid oferece vantagens
significativas, como a utilizacdo da rede da concessionaria como fonte de energia
complementar e a possibilidade de compensacdo do excedente na fatura de
energia. Além disso, a conexdo com a rede elétrica permite a utilizacdo de
energia elétrica mesmo em momentos de baixa geracéo solar, garantindo um
abastecimento continuo.

Na geracdo On-Grid, sdo adicionados componentes adicionais que
desempenham funcdes especificas. Um deles é o medidor bidirecional, fornecido
pela concessionaria de energia. Esse medidor é responsavel por realizar a leitura
da energia consumida pelo consumidor e da energia injetada na rede da
concessionaria. Esses dados sdo de extrema importancia, pois permitem o
abatimento financeiro na fatura de energia elétrica do consumidor més a meés,
com base na quantidade de energia que ele gera e injeta na rede.

Outro componente importante é a String-Box, que desempenha um papel
de seguranca e protecéo no sistema. De acordo com a norma ABNT NBR 16149
(2014), a String-Box € um item que possui dispositivos de protecdo, como chave
seccionadora de corrente continua, disjuntor de corrente continua e DPS. Ela
tem a funcdo de desligar o sistema em casos de manutencdo técnica da
concessiondria e evitar a injecdo de energia na rede durante esse periodo.

Vale ressaltar que, na maioria dos modelos de inversores a protecao de



corrente continua é interna de forma a necessitar apenas de um quadro

com a protecdo em corrente alternada apos o inversor.

Figura 7 - String-Box Momberg

Fonte: Momberg, 2022

Em suma, o0s principais componentes em um sistema de geracao
distribuida On-Grid incluem o inversor CC-CA, o medidor bidirecional e a
protegcdo do sistema, sendo essenciais para a conversdo da energia, O
monitoramento do consumo e a protecdo do sistema. Esses componentes
trabalham em conjunto para garantir a eficiéncia, seguranca e integracao do
sistema de geracéo distribuida na rede elétrica convencional.

A GD On-Grid tem se destacado como uma solugdo promissora para a
diversificacdo da matriz energética, a reducdo de impactos ambientais e a
promocado da sustentabilidade. Através dela, o sistema permite a conexdo de
fontes renovaveis, como a energia solar, a rede elétrica convencional.

Essa modalidade de geracdo distribuida contribui para a transicdo para
uma matriz energética mais limpa e sustentavel, fortalecendo a seguranca do
fornecimento de energia e impulsionando o crescimento do setor de energia

renovavel no pais, e sera utilizada para estudo neste trabalho.



3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho consistiu em realizar uma revisédo
bibliografica abrangente para tracar diferentes cenarios de geracao de energia a
partir de fontes renovaveis. O objetivo foi analisar a viabilidade financeira e
econdmica de cada cenario. Inicialmente, foram apresentados os conceitos
relevantes para compreender o consumo de energia elétrica no contexto do
IFSC-Itajai.

Em seguida, serdo mapeados o0s possiveis cenarios de geracdo de
energia fotovoltaica que poderao suprir o consumo de energia elétrica a partir da
geracédo de energia limpa e de fonte inesgotavel.

Por fim, realizou-se uma analise criteriosa dos aspectos econdmicos e
financeiros de cada cenario, visando identificar a opcdo mais atrativa e viavel
para a instituicdo. Dessa forma, esse estudo contribui para a tomada de decisdes
embasadas em dados e informacgbes concretas, promovendo a transicdo para

um modelo energético mais sustentavel e eficiente.

3.1Analise do consumo de energia elétrica no IFSC-Itajai

A analise da fatura de energia elétrica € um processo fundamental para
compreender e monitorar o consumo de energia de uma unidade consumidora.
A fatura de energia contém informacdes importantes, como o valor cobrado pelo
consumo, as tarifas aplicadas, os impostos, as bandeiras tarifarias, entre outros
detalhes relevantes.

Através dessa analise, € possivel identificar padrdes de consumo, avaliar
a eficiéncia energética, identificar desperdicios, comparar o consumo ao longo
do tempo e tomar medidas para reduzir 0os custos e otimizar o uso de energia.
Além disso, a analise da fatura também pode auxiliar na identificacdo de
eventuais erros ou inconsisténcias nos valores cobrados. Portanto, a
compreensao da fatura de energia elétrica é essencial para um uso consciente
e eficiente da energia.

Essa analise envolve a consideracdo de postos-chave que fornecem

informacgdes relevantes para embasar a viabilidade técnica e econémica do



projeto. Primeiramente, é essencial examinar o historico de consumo de energia,
a fim de identificar o perfil de demanda e os periodos de maior consumo.

Para este trabalho, foram utilizados uma memoria de consumo da unidade
consumidora do ano de 2019, esse registro foi feito em uma planilha do Excel
durante o periodo de janeiro de 2017 a fevereiro de 2020. Foi escolhido o ano
de 2019 como base, por conta de ser o Ultimo ano com registro completo do

consumo de energia do IFSC-Itajai.

Tabela 1 - Consumo de energia elétrica do IFSC-Itajai no ano de 2019

Més Consumo Ponta (kWh) Consumo Fora Ponta (kwh)

Janeiro 1.280 16.684
Fevereiro 3.356 22.801
Margo 3.565 23.382
Abril 2.745 19.418
Maio 2.338 15.220
Junho 1.779 12.305
Julho 1.764 14.145
Agosto 2.250 16.537
Setembro 2.613 17.270
Outubro 3.271 22.035
Novembro 2777 20.116
Dezembro 1.953 16.508
TOTAL 29.691 216.421

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

Entretanto antes do andamento de qualquer andlise dos dados, foi
consultado o engenheiro responsavel do campus, a fim de se obter uma previsao
de aumento de consumo, proveniente de qualquer expansdo por parte do
campus. Foi retornado que de acordo com o planejamento interno, 0 consumo
tente a aumentar em torno de 10% do valor atual, considerando isso os célculos
apresentados foram realizados buscando atender também essa previsdo de
aumento.

Tabela 2 - Consumo de energia do IFSC-Itajai no ano de 2019

Més Consumo Ponta (kwWh) Consumo Fora Ponta (kWh)
Janeiro 1.408 18.353
Fevereiro 3.692 25.082

Margo 3.922 25.721

Abril 3.020 21.360

Maio 2.572 16.742

Junho 1.957 13.536



Julho 1.940 15.560

Agosto 2.475 18.191
Setembro 2.874 18.997
Outubro 3.598 24.239
Novembro 3.055 22.128
Dezembro 2.148 18.159
TOTAL 32.660 238.068

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

E importante analisar as tarifas aplicadas na fatura, incluindo a tarifa de
energia ativa, a tarifa de demanda contratada e outros encargos tarifarios, para
estimar os custos e beneficios da minigeracao distribuida.

Esta analise se faz necesséria inicialmente para encontrar o fator de
ajuste, e para realizar a andlise da viabilidade financeira e economia que a GD
pode trazer ao IFSC-Itajai.

O fator de ajuste € um parametro utilizado na analise da energia gerada
no horério fora de ponta em relacéo a energia utilizada no horério de ponta em
sistemas de geracao distribuida. Ele tem como obijetivo equilibrar a diferenca de
tarifacdo entre esses dois periodos e permitir uma compensacao justa entre a
energia produzida e a energia consumida.

No horario de ponta, geralmente considerado um periodo de alta demanda
e custo mais elevado, a tarifa elétrica é mais cara, enquanto no horario fora de
ponta, o custo é reduzido. Com a geracgdao distribuida, € possivel produzir energia
no horario fora de ponta e injeta-la na rede elétrica, obtendo créditos energéticos
para compensar o consumo no horario de ponta.

O fator de ajuste é utilizado para quantificar a relacdo entre a energia
gerada no horario fora de ponta e a energia consumida no horario de ponta. Ele
é determinado levando em consideracgdo as tarifas de energia aplicaveis em cada
periodo e as regras estabelecidas pelas concessionarias de energia.

Ao analisar a energia gerada no horario fora de ponta com o intuito de
compensar a energia utilizada no horario de ponta, é essencial considerar o fator
de ajuste como parte do calculo. Dessa forma, € possivel estimar de forma mais
precisa a quantidade de energia necessaria para compensar 0 cOnsumo no

horéario de ponta e avaliar a viabilidade econdmica da geracéo distribuida.



Para esta etapa, foi utilizada uma fatura do IFSC-Itajai do més de

dezembro de 2020, como mostra um trecho da mesma na Figura 8 abaixo.
Figura 8 - Trecho da fatura de energia do IFSC-Itajai
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Fonte: Celesc, 2020

Os valores mostrados sédo: R$1,848420/kWh para consumo Ponta e
R$0,479444/kWh para tarifa Fora Ponta. Para calcular a quantidade de energia
necessaria para suprir o consumo de energia do IFSC-Itajai, considerando a
diferenca entre o horario de ponta e o horério fora de ponta, utiliza-se o fator de
ajuste. Esse fator representa a relagéo entre a quantidade de energia gerada no
horario fora de ponta e a quantidade de energia consumida no horario de ponta,
como mostra a equacao abaixo.

Tarifa Ponta (R$)
Tarifa Fora Ponta (R$)

R$1,848420 _
R$0,479444

O fator de ajuste € de 3,86 kWh/kWh, significa que para compensar 1 kWh

Fatura de ajuste =

Fator de ajuste = 3,86

utilizado no horario de ponta, deve ser gerado 3,86 kWh no horario fora de ponta.
Esse valor € obtido através do calculo da razéo entre a tarifa do horario de ponta

e a tarifa do horario fora de ponta.



Com base nesse fator de ajuste, é possivel determinar a quantidade de
energia que precisa ser gerada no horario fora de ponta para suprir 0 consumo
de energia no horario de ponta. E desta forma dimensionar cenarios de geracéo
de energia capazes de suprir este consumo da forma economicamente mais
viavel ao IFSC-Itajai.

Consumo total = 238.068 + (32.660 * 3,86)
Consumo total = 364.136 kWh

Além disso, a avaliacdo da demanda contratada atual e sua relacdo com
0 consumo real permite identificar possiveis ajustes na contratacao de energia.
Também é relevante analisar a poténcia instalada atual e verificar se ela é
adequada para atender a demanda da unidade consumidora, considerando a
possibilidade de suprir demanda adicional por meio da minigeracao distribuida.

O valor da demanda também é demonstrado na fatura de energia elétrica
do IFSC-Itajai, como mostra a Figura 9 abaixo. Esta informacdo € muito
importante para saber se sera necessario realizar o aumento de demanda
contratada de acordo com escolha da poténcia do inversor para utilizar na

geracdo de energia dos cenarios que serdo tracados na sequéncia.

Figura 9 - Trecho PEP CELESC do IFSC-Itajai

Valor Corrente DJ Entrada (A) Demanda Contratada (kW)

7350 120

Cédigo Transformador Potencia Nominal do Transformador (kVA) Total de Fases do Transformador Cédigo Alimentador

77033 500 3 A0S

Fonte: PEP CELESC (2024)

Para delimitar a méaxima demanda que pode ser contratada pelo
consumidor com base na poténcia do transformador, é necessario considerar a
capacidade do transformador em atender a carga solicitada pelo consumidor. A
poténcia do transformador indica a sua capacidade maxima de fornecer energia
elétrica.

Em uma consulta realizada pelo sistema PEP da Celesc, que € a
plataforma de comunicacéo de técnicos e engenheiros que fornecem servigos
de projetos elétricos junto a concessionaria, foi verificado que o transformador
de entrada do IFSC-Itajai é de 500kVA.

Com base na analise da fatura de energia elétrica do IFSC-Itajai, foi

constatado que a demanda contratada atual é de 120 kW. No entanto, ao



considerar a capacidade do transformador de entrada, que é de 500 kVA,
verifica-se que ainda ha uma margem significativa para um possivel aumento na
demanda contratada.

Essa informagédo € relevante para o estudo da implantacdo de uma
minigeracao distribuida no local, pois indica a capacidade do transformador em
atender a uma demanda adicional de energia. Com base nesse dado, é possivel
avaliar a viabilidade de aumentar a demanda contratada e, consequentemente,
a possibilidade de instalar sistemas de geracdo de energia renovavel, como a
geracdo fotovoltaica, visando a reducdo de custos e a promocdo da
sustentabilidade.

Vale ressaltar, no entanto, que nao foi feito um estudo de inverséo de fluxo
de poténcia para analisar a necessidade ou ndo de melhoria de rede para
atender uma minigeracao no local. Afinal, esta analise é feita pela concessionéria
e deve analisar ndo s6 o consumidor IFSC-Itajai, mas sim todos os demais
consumidores que compartilham a mesma rede de distribuicao.

Por fim, é fundamental avaliar os custos e beneficios associados ao
projeto, incluindo investimento inicial, manuteng&o e impacto ambiental, com o
intuito de embasar a decisdo de implantacdo da minigeracéo distribuida. Este
ponto sera tratado no proximo capitulo quando serdo abordadas as andlises
financeiras de cada um dos cenérios tracados.

Com base em todos os dados coletados e analisados ao longo deste
estudo, serdo estabelecidos diferentes cenarios com o objetivo de propor
solucBes para suprir o consumo de energia elétrica do IFSC. Esses cenarios
serdo desenvolvidos considerando a implementacdo de fontes de geracao
distribuida, como a energia solar fotovoltaica, e levando em conta as
caracteristicas do local, a capacidade do transformador e a demanda atual. O
intuito é avaliar a viabilidade técnica, econémica e sustentavel de cada cenario,
visando encontrar a melhor alternativa para atender as necessidades
energeticas da instituigao.

Essa abordagem permitira uma analise mais aprofundada das
possibilidades de suprimento de energia elétrica do IFSC, considerando nédo
apenas a demanda atual, mas também o potencial de geragéo a partir de fontes
renovaveis e 0s aspectos técnicos envolvidos. A partir desses cenarios, sera

possivel tomar decis6es embasadas e estratégicas para alcancar uma maior



eficiéncia energética, reduzir custos e promover a sustentabilidade no ambito
institucional.

Dessa forma, o estudo contribuird para a busca de solucbes energéticas
mais adequadas e eficientes para o IFSC, alinhadas aos principios da geracéo
distribuida e da utilizacdo de fontes renovaveis, que sdo fundamentais para a

transicdo para um modelo energético mais sustentavel.

3.1.1 Possiveis cenario de minigeracao fotovoltaica

Antes de seguir com a explicacdo de cada um dos cenarios, € necessario
entender um pouco mais sobre 0s equipamentos e marcas escolhidos para este
estudo.

Os inversores SolarEdge destacam-se pela sua capacidade de converséo
de energia centralizada, mas com a necessidade de utilizar otimizadores de

poténcia da mesma marca para operar. Essa configuracao evita as perdas
por sombreamento comumente encontradas em inversores convencionais. Além
disso, o software fornecido pela SolarEdge permite rastrear a geracdo de cada
moddulo individualmente, o que facilita a manutencdo corretiva e melhora o
monitoramento do sistema. Esses aspectos de seguranca e desempenho
levaram a escolha dessa marca para as simulacdes realizadas neste estudo.

Quanto aos médulos fotovoltaicos, optou-se pelos modelos monofaciais
da Longi, com poténcia de 550W. Esses mddulos apresentam um tamanho
adequado para a instalacdo em telhados e séo reconhecidos pela sua tecnologia
AAA, que certifica a qualidade da marca. Essa certificacdo é concedida pela
Standard & Poor’s (S&P), uma renomada agéncia de avaliacdo de risco, que
analisa a saude da empresa e sua expectativa de desempenho no mercado nos
préoximos anos.

Levando em consideragao esses aspectos, ambas as marcas escolhidas
possuem credibilidade e sdo capazes de atender as demandas de garantia ao
longo do periodo de 12 anos para os médulos e 20 anos para 0s inversores.

Para a criacéo dos diferentes cenarios de geracao fotovoltaica, utilizou-se
o software Designer SolarEdge, desenvolvido pela empresa SolarEdge. Atraves
desse software, foi possivel fazer a alocacao geogréfica do estudo, considerando

o IFSC-Itajai como localizacao especifica, e desenhar as areas disponiveis nos



telhados para a instalacao da usina fotovoltaica. Em seguida, foram inseridos os
modulos da Longi de 550W, configurando assim os cenarios de analise.

Nos topicos a seguir serdo apresentados de forma mais detalhada cada
um dos cenéarios comentados a fim de melhor visualizar cada um deles. Mas
antes, serd abordado cada uma das areas de telhado que foram analisadas para
este estudo.

Figura 10 - Areas de telhado do IFSC-Itajai

Fonte: Elaborada pela Autora, 2023
A area “A” é o auditorio do campus, a area “B” € a guarita de entrada, a
area “C” é o hall entrada e a biblioteca, as areas “D” e “G” séo as areas de salas
de aulas e laboratdrios, a area “F” interliga os blocos de salas de aula, a area “H”
é a fabrica de mecanica e a area “I” sdo mais algumas salas e laboratorios.
Existe mais um telhado ao lado de “H”, porém este é o do refeitorio, que
por ser terceirizado, conta energia separado do resto do campus. Por este



motivo, 0 consumo da cantina ndo foi contabilizado e seu espaco fisico de
telhado néo foi utilizado.

Com todas as areas ja nomeadas, 0os materiais a serem utilizados ja
escolhidos, serdo mapeados cada um dos cendrios pensados nos proximos
topicos.

Foram elaborados diferentes cenarios com o objetivo de suprir o consumo
de energia do IFSC-Itajai de acordo com suas demandas especificas. No

primeiro cenario, a prioridade foi atender a demanda contratada de
120kW. Ja no segundo cenario, o foco foi direcionado ao consumo de energia
fora do horério de ponta. Por fim, o terceiro cenario foi projetado utilizando toda
a area de telhado disponivel para suprir 0 consumo de energia, levando em
consideracao o fator de ajuste necessario para alcancar essa geracao.

Ao analisar esses cenarios, € possivel avaliar a viabilidade e a eficacia da
implementacdo de um sistema de geracdo fotovoltaica para suprir as
necessidades energéticas do IFSC-Itajai. E importante destacar que cada
cenario apresenta vantagens e desafios especificos, como a maximizacdo do
aproveitamento de energia renovavel, a reducdo de custos com demanda

contratada e a contribuicdo para a sustentabilidade ambiental.
3.1.1.1 Cenario 1: minigeracao fotovoltaica

Este cenario foi pensado para ter a poténcia instalada em inversor o mais
proximo possivel da demanda contratada de 120kW. Partindo desse ponto,

foram selecionados 0s seguintes equipamentos para este cenario:

e 380 mébdulos da Longi de 550Wp (LR5-72HPH-550M)
e inversores da SolarEdge de 31,7kW (SE33.3K)
e 190 otimizadores de poténcia 1.200W (S1200)

Com esses componentes devidamente instalados nas areas de telhado
“C”, “D” e “G”, como mostra a Figura 18 abaixo, foi simulado a energia gerada

pelo sistema.



Figura 11 - Cenério 1 do estudo

Fonte: Elaborado pela Autora no SolarEdge Designer, 2023

e Poténcia instalada em inversores (CA): 126,8 kW
e Poténcia instalada de modulos (CC): 209 kWp
e Geracao de energia anual: 267.470 kWh

Nota-se que ha uma diferenca entre a poténcia dos modulos e a poténcia
dos inversores, essa diferenca conhecida € nomeada pela SolarEdge de
oversizing. Como afirma o préprio fabricante dos inversores em sua nota técnica,
para que um sistema opere de forma saudavel o oversizing maximo permitido é
de 73% para inversores trifasicos, como é o caso dos inversores selecionados
para o caso este estudo. Para realizar esse calculo é necessario dividir a
poténcia dos mddulos (CC) pela poténcia dos inversores (CA).

Para avaliar o desempenho desse cenario versus o consumo do IFSC-
Itajai, vale antes trazer os valores do consumo Fora Ponta e do consumo ponta
corrigidos. Seguindo os critérios da RES 1000/2021 da ANEEL, inicialmente
abastecendo o mesmo posto tarifario da geracdo (horario Fora Ponta) e apds,

abastecendo os demais postos tarifarios com as devidas correcgdes.



Essa correcdo se faz necessaria por conta da tarifa dos postos tarifarios
serem diferentes, no entanto na fatura de energia, a correcao é feita diminuindo
as sobras ap0s o abastecimento do horario Fora Ponta, ou seja, dividindo
0 consumo ponta pelo fator de ajuste.
Tabela 3 - Andlise de Geragdo Vs. Consumo do cenério 1

Posto tarifario Valor Sobra abastecendo Sobra abastecendo

(kwh) Fora Ponta Ponta

Geracdao Fora 267.470 kWh 29.402 kWh 0 kWh
Ponta

Consumo Fora 238.068 kWh 0 kWh 0 kWh
Ponta

Consumo Ponta 126.068 kWh 126.068 kWh 96.666 kWh
(corrigido)

Fonte: Elaborado pela Autora, 2023.

Como explicado anteriormente, existe a necessidade de retirar o fator de
ajuste para saber o quanto de energia o IFSC-Itajai ainda ira pagar em sua fatura

mesmo com a implantacdo deste cenario.

Sobra consumo Ponta

Sobra na Fatura = -
Fator de ajuste

96.666kWh
Sobra na Fatura = 386 = 25.043kWh

Nota-se que nem todo o consumo é abastecido, logo, analisando o
consumo apenas, neste cenario o IFSC-Itajai seguird pagando energia elétrica
ao longo do ano, convertendo esse consumo em reais com a tarifa mantendo-se
em R$1,848420, o custo anual sera de R$46.289,98.

Embora a geracéo atual ndo seja suficiente para atender plenamente o
consumo de energia do IFSC e mesmo a poténcia instalada do inversor esta
adequada a demanda de carga contratada de 120 kW, sera necessario contratar
uma demanda de geracao de 127 kW.

Trazendo esse custo anual com demanda, sera possivel analisar com

mais clareza o impacto desse cenario perante os demais.



Tabela 4 - Levantamento de gastos fixos do cenario 1

Valor (kWh/kW) Custo por unidade Custo anual

Gasto com 25.043 kWh R$1,85/kWh R$46.289,98
consumo

Demanda de 120 kW R$ 19,63/kW R$28.267,20

carga

Demanda de 127 kW R$3,86/kW R$5.882,64
geragao

TOTAL R$80.439,82

Fonte: Elaborado pela Autora, 2023.

E fundamental destacar que, para alcancar a autossuficiéncia energética
e suprir o consumo em ambos o0s horérios, serd necessario considerar a
implementacdo de um sistema de geracdo fotovoltaica com poténcia e
capacidade adequadas. Esse investimento permitird que o IFSC reduza sua
dependéncia da rede elétrica convencional, aproveite os beneficios da energia

renovavel e reduza seus custos com eletricidade.

3.1.1.2 Cenario 2: Minigeracédo Fotovoltaica

Neste cenario, foi realizado um aumento da poténcia instalada a fim de
verificar como esse aumento parcial da demanda ira auxiliar na economia do
IFSC-Itajai. A ideia principal deste cenario é verificar se esse aumento do custo
com demanda se justifica como favoravel.

Como pontuado em um dos itens anteriores, conforme as mudancas
trazidas pela lei 14.300/2022, esse aumento de demanda que supostamente
sera realizado é devido ao montante de poténcia instalada de minigeracao, ou
seja, e tera um custo inferior ao da demanda de consumo j& paga.

Para este cenario, foram escolhidos 0s seguintes componentes:

e 480 mébdulos da Longi de 550Wp (LR5-72HPH-550M)
e inversores da SolarEdge de 95,3 kW (SE100K)

e linversor de 31,7 (SE33.3K)

e 244 otimizadores de poténcia 1.200 Wp (S1200)



Figura 12 - Cenério 2 do estudo

Fonte: Elaborado pela Autora no SolarEdge Designer, 2023

Com esses componentes devidamente instalados nas areas de telhado
‘A%, “C”, “D”, “G” e “H”, como mostra a Figura 12 abaixo, foi simulado a energia
gerada pelo sistema.
e Poténcia instalada em inversores (CA): 203,25 kW
e Poténcia instalada de médulos (CC): 264 kWp
e Geracao de energia anual: 345.810 kWh

Utilizando como base os conceitos explicados no tépico anterior, foi feita
a mesma andlise de como a geragao anual de 345.810 kWh ir4 abater o consumo
ponta e Fora Ponta, como mostra a Tabela 5 - Andlise de Geracao Vs. Consumo

do cenario.



Tabela 5 - Andlise de Geracéo Vs. Consumo do cenario 2

Tabela 5 - Anélise de Geracao Vs. Consumo do cenario 2

Posto tarifario Valor Sobra abastecendo Sobra abastecendo

(kwh) Fora Ponta Ponta

Geracao Fora 345.810 kWh 107.742 kWh 0 kWh
Ponta

Consumo Fora 238.068 kWh 0 kWh 0 kWh
Ponta

Consumo Ponta 126.068 kWh 126.068 kWh 18.326 kWh
(corrigido)

Fonte: O autor (2024)

Como explicado anteriormente, existe a necessidade de retirar o fator de
ajuste para saber o quanto de energia o IFSC-Itajai ainda ira pagar em sua fatura
mesmo com a implantacdo deste cenario.

Sobra consumo Ponta
3,86
18.326kWh

Sob Fat = ———=4.748kWh
obra na Fatura 386

Sobra na Fatura =

Nota-se que nem todo consumo € abastecido, logo, analisando o consumo
apenas neste cenario, o IFSC seguira pagando energia elétrica ao longo do ano,
porém o custo serda menor do que no cenario anterior. Convertendo esse
consumo em reais com a tarifa mantendo-se em R$1,848420, o custo sera de
R$8.776,30.

Convergindo um pouco do cenério anterior, além do custo de consumo,
tera um aumento na demanda a ser paga, afinal, além da demanda de 120 kW
de carga, sera necessario pagar 204 kW de demanda de geracao. Para mostrar
0 impacto desse cenario no custo anual, esta a Tabela 6 abaixo.

Tabela 6 - Levantamento de gastos do cenario 2

Valor (kWh/kW) Custo por unidade Custo anual

Gasto com 4.748 kWh R$1,85/kWh R$8.776,30
consumo

Demanda de 120 kW R$ 19,63/kW R$28.267,20

carga

Demanda de 204 kw R$3,86/kW R$9.449,28
geracao

TOTAL R$46.492,78

Fonte: Elaborado pela Autora, 2023.



Esses resultados evidenciam a viabilidade e o potencial de
implementacdo de uma minigeracao distribuida no IFSC-Itajai, como uma
solucdo para suprir parte do consumo de energia e promover a eficiéncia
energeética. Através desse cendrio, € possivel reduzir a dependéncia da rede
elétrica convencional, utilizar recursos renovaveis e contribuir para a

sustentabilidade ambiental.

3.1.1.3 Cenario 3: Minigeracéo Fotovoltaica

Neste cendrio, foi pensado para utilizar toda area de telhado disponivel.
desta forma foi limitada a poténcia a ser instalada no local. O cenério aborda
novamente um aumento de demanda contratada, que por sua vez sera tratada
como demanda de consumo, e 0 custo dela sera inferior ao custo com a
demanda de consumo existente.

Para este cenario, foram escolhidos 0s seguintes componentes:

624 mddulos da Longi de 550 Wp (LR5-72HPH-550M)
inversores da SolarEdge de 75 kW (SE75K)
inversores da SolarEdge de 31,7 kW (SE33.3K)

322 otimizadores de poténcia 1.200 W (S1200)

Com esses componentes devidamente instalados nas areas de telhado
‘A7, “C”, “D”, “E”, “F”, “G”, “H” e “I”, como mostra a Figura 13 abaixo, foi simulado

a energia gerada pelo sistema.



Figura 13 - Cenério 3 do estudo

Fonte: Elaborado pela Autora no SolarEdge Designer, 2023

e Poténcia instalada em inversores (CA): 282,85 kW
e Poténcia instalada de modulos (CC): 343,20 kWp
e Geracéo de energia anual: 422.400 kWh

Assim como nos tépicos anteriores, sera analisada como essa geracao

anual impacta no consumo de energia elétrica do IFSC.



Tabela 7 - Andlise de Geragdo Vs. Consumo do cenério 3

Posto tarifario Valor Sobra abastecendo Sobra Crédito acumulado
(kwh) Fora Ponta abastecendo (kWh)
Ponta

Geracao Fora 422.400 kWh 184.322 kWh 0 kWh 58.264 kWh
Ponta

Consumo Fora 238.068 kWh 0 kWh 0 kWh -
Ponta

Consumo Ponta  126.068 kWh 126.068 kWh 0 kWh -

(corrigido)

Fonte: Elaborado pela Autora, 2023.

Uma novidade deste cenario é que sobram créditos para um possivel
aumento de consumo anual, dessa forma o custo com energia elétrica
anual sera igual a R$0, fazendo com que 0s gastos sejam apenas com a
demanda de carga e de geragéo.
Tabela 8 - Levantamento de gastos do cenério 3

Valor (kWh/kW) Custo por unidade Custo anual
Gasto com 0 kWh R$1,85/kWh R$0
consumo
Demanda de 120 kw R$ 19,63/kwW R$28.267,20
carga
Demanda de 283 kW R$3,86/kW R$13.108,56
geracao
TOTAL R$ 41.375,76

Fonte: Elaborado pela Autora, 2023.

Inicialmente, como demonstrado na tabela acima, este se faz, inicialmente
0 cenario mais atrativo do estudo, pois o custo anual, mesmo pagando duas
demandas anualmente € inferior aos cenarios anteriores. Mas para uma analise
mais detalhada do custo de implantacdo, serdo abordadas as analises
financeiras referentes a implantagdo da minigeracdo distribuida no IFSC-Itajai.
Apds avaliar os aspectos técnicos e energéticos do sistema proposto, é
fundamental analisar a viabilidade econémica do projeto.

Serdo considerados diversos aspectos, como o0 investimento inicial, os
custos de operacdo e manutencdo, a estimativa de retorno financeiro e os
impactos nos gastos com energia elétrica ao longo do tempo. Essa analise
financeira permitira avaliar a atratividade econémica do sistema de minigeracao

distribuida, bem como fornecer insights valiosos para a tomada de decisao.



Serd apresentada no capitulo a seguir uma andlise detalhada dos
indicadores financeiros e dos fluxos de caixa projetados, buscando embasar a
viabilidade econémica do projeto e demonstrar os beneficios financeiros que
podem ser alcangcados com a implantacdo da minigeracao distribuida no IFSC-
Itajai.



4 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA E FINANCEIRA

As analises financeiras desempenham um papel fundamental na
avaliacdo de viabilidade e no planejamento estratégico de projetos, incluindo
aqueles relacionados a implantacdo de sistemas de minigeracao distribuida.
Essas analises permitem uma avaliagdo criteriosa dos aspectos econémicos e
financeiros envolvidos, proporcionando uma visao clara dos custos, beneficios e
retorno sobre o investimento.

No contexto da geracdo de energia elétrica, as analises financeiras séo
essenciais para determinar a rentabilidade do projeto, a viabilidade econdmica e
a tomada de decisfes informadas. Essas analises incluem uma variedade de
métricas e indicadores financeiros que fornecem insights valiosos sobre a
eficiéncia do investimento, os fluxos de caixa esperados, o periodo de retorno e
a taxa de retorno interna.

Para embasar essas analises, sdo utilizadas diversas ferramentas e
técnicas financeiras, como o calculo do Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa
Interna de Retorno (TIR), o Payback Period, a Analise de Sensibilidade, entre
outras. Essas ferramentas permitem uma analise detalhada dos fluxos de caixa
projetados ao longo do tempo, levando em considera¢ao os custos e beneficios
associados ao sistema de minigeracao distribuida.

Neste trabalho, sera utilizado o método do Payback Period para analisar
a viabilidade de trés cenarios distintos, permitindo identificar qual deles
proporcionara o retorno do investimento em menor tempo. Primeiramente, sera
realizado um levantamento detalhado dos custos de instalacdo de cada
equipamento. Em seguida, sera avaliado em quantos anos esses custos serao
recuperados, proporcionando uma viséo clara e objetiva do tempo necessario
para que cada investimento se torne lucrativo.

Ao final deste estudo, espera-se que os resultados obtidos contribuam
para uma compreensao aprofundada das implica¢cdes financeiras dos diferentes
cenarios de minigeracéo distribuida. A aplicacdo do método do Payback Period
fornecera uma base sélida para decisdes estratégicas, auxiliando na escolha da

opc¢ao mais vantajosa em termos de retorno sobre o investimento.



4.1Levantamento de custos

Independente dos cenarios considerados, esta planejada a construcao de
um pequeno abrigo proximo a subestacédo de entrada do IFSC-Itajai para abrigar
0s inversores. Essa disposicdo permitira que toda a energia gerada seja
transportada em corrente continua (CC) pelo telhado, e os cabos descerdo em
um unico ponto e conduzidos de forma subterranea até o abrigo.

Com esses aspectos de localizacdo definidos, é necesséario agora
determinar os cabos a serem utilizados em cada uma das etapas. Para essa
selecdo, foi realizado uma andlise dos datasheets de cada um dos inversores
mencionados no capitulo anterior, levando em consideracao as especificacoes e
recomendacdes do fabricante de acordo com a corrente nominal dos
equipamentos.

N&o sera considerada queda de tensdo nos cabos CA devido ao método
de instalacdo escolhido. Com a construcdo do abrigo de inversores os cabos
serdo utilizados em seu interior, a protecdo dos inversores serd em um quadro

geral (QG) interno a esse mesmo abrigo.

Tabela 9 - Levantamento dos componentes de acordo com os inversores

Inversor Corrente Nominal Disjuntor Secéo do cabo
33.3kwW 48,25 A 63 A 16 (16) mm?
75 kw 120 A 150 A 70 (35) mm?
100 kw 145 A 200 A 95 (50) mm?

Fonte: Elaborado pela Autora, 2023.

Na selecao do disjuntor e do cabo adequados, foi adotado o fator de 1,25
como fator de protecdo. Esse fator representa uma protecdo para uma
sobrecorrente 25% maior do que a corrente nominal esperada. Essa margem de
seguranca é importante para garantir a protecdo eficiente do sistema e lidar com
possiveis variacdes e picos de corrente.

A aplicacao desse fator de seguranca assegura que o disjuntor e o cabo
selecionados sejam capazes de suportar correntes momentaneas mais
elevadas, evitando o desarme indevido do disjuntor e possiveis danos aos
componentes. Dessa forma, garante-se um funcionamento confiavel e seguro do

sistema de geracéo fotovoltaica.



A seguir, é de suma importancia conduzir um levantamento minucioso dos
custos associados a aquisi¢cao de todos 0s componentes necessarios. Para obter
esses dados, realizamos consultas junto ao distribuidor Dynamis Importadora
para cada um dos cenarios em questdo. Para esse fim, elaboramos trés
orgamentos distintos, abrangendo os custos dos componentes fotovoltaicos e
dos cabos CC necessarios para cada cenario.

Sera elaborado um orcamento individualizado para o0s custos
relacionados aos cabos de corrente alternada (CA) em cada um dos cenarios,
com o objetivo de detalhar os gastos com os componentes necessarios para a
implantacdo. Estes valores desempenham um papel crucial no calculo global dos
custos do projeto de minigeracdo distribuida, levando em consideracdo as
diversas situacbes e as quantidades correspondentes de componentes
necessarios. Esta andlise financeira possibilitard uma avaliagdo precisa dos
investimentos necessarios e dos potenciais economias proporcionadas pelo
sistema fotovoltaico.

Com base nos valores ja apresentados, € importante considerar o custo
da instalacdo do sistema fotovoltaico. Nesse sentido, foi estabelecido o valor de
R$120,00 por modulo, levando em conta a média cobrada por instaladores na
regido. Esse custo é relevante para o calculo do investimento total necessario
para a implementacéo do projeto de minigeracéo distribuida.

Ao considerar tanto os custos dos componentes como 0s custos de
instalacdo, sera possivel realizar uma andlise financeira abrangente,
contemplando os diferentes cenéarios de geracao fotovoltaica. Essa analise
permitird avaliar o retorno do investimento, 0s custos de operacdo e manutencao,
bem como as possiveis economias geradas ao longo do tempo.

Dos valores necessarios para que cada um dos cenarios é necessario
incluir os custos dos componentes CA: disjuntores e cabos e 0s custos com
engenharia para homologacao do projeto junto a concessionaria, além do custo
de um transformador capaz de elevar a tensdo gerada de 380V para 13,8kV e
assim permitir que a energia gerada seja injetada na rede da concessionaria.

Esses elementos sédo fundamentais para garantir a seguranca e a
conformidade do sistema fotovoltaico com as normas e regulamentacdes
vigentes. Além dos custos diretos dos componentes, também € importante

considerar os custos indiretos, como a contratacdo de profissionais



especializados para realizar o projeto e a documentacdo necesséria para
obter a autorizacdo junto a concessionaria.

Dos custos com projetos, sera utilizado como base o valor de R$5.000,00
visto que o projeto se limita a minigeragao apenas, a cabine de energia do local
ja esta finalizada e em pleno funcionamento. Em caso da concessiondria acusar
inversao de fluxo de poténcia na instalacdo de uma minigeracdo no local, e a
tensdo de atendimento for diferente da atual de 13,8kV, deverdo ser incluidos
mais itens a esse estudo.

Além desses custos, sera incluido o valor de R$30.000,00 para a
elaboracdo de um novo estudo de protecdo e seletividade e parametrizacdo do
relé de protecdo. Essa parametrizacdo sera realizada por um prestador de
servigo especialista no trabalho e o mesmo devera acompanhar os testes no dia
da vistoria da Celesc.

Quanto aos custos com os componentes CA sera preciso analisar
separadamente o custo global em cada um dos cenarios, portanto, nessa
primeira etapa serd demonstrada apenas o0 custo dos componentes

individualmente.

Tabela 10 - Custos dos equipamentos CA

Equipamento Valor
Cabo CC 6mm R$ 8,33
Cabo CA 16mm R$ 22,80
Cabo CA 35mm R$ 31,70
Cabo CA 50mm R$ 67,29
Cabo CA 70mm R$ 61,77
Cabo CA 95mm R$ 52,35
Cabo CA 150mm R$ 94,90
Cabo CA 120mm R$ 108,40
Disjuntor 63 A R$ 25,25
Disjuntor 150 A R$ 337,67
Disjuntor 200 A R$ 207,25
Disjuntor 250A R$ 292,15
Disjuntor 500 A R$1.194,85
Disjuntor 700 A R$ 1.477.78
DPS 45kA R$ 31,77
QG para protecdo 600x800mm R$ 12.300,00
Relé de protecdo PEXTRON 6000 R$12.187,50

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.



Com base nos custos levantados e considerando as especificidades de
cada um dos cenarios, torna-se necessario realizar uma analise detalhada para
determinar qual dos cenarios apresenta maior atratividade do ponto de vista

financeiro.

4.1.1 Custos parao cenario 1

Antes de avancarmos para a apresentacdo dos custos, é fundamental
relembrar os componentes que serao utilizados neste cenario especifico. Esse
cenario foi projetado com o objetivo de atender de forma proxima a demanda
contratada atual do IFSC-Itajai, que é de 120 kW.

Por se tratar de uma poténcia inferior a do transformador ja instalado de
500kVA, a ideia conectar o sistema no transformador existente onde as tensfes
primérias e secundarias atendem aos requisitos do projeto. A conexdo do
disjuntor geral do sistema de minigeracao fara parte do circuito j& existente de
protecdo do transformador.

A montagem do abrigo dos inversores deste cenario foi cuidadosamente
planejada para otimizar o posicionamento dos equipamentos. A Figura 14
desenvolvida no software AutoCAD apresenta a disposi¢cao dos inversores no
abrigo, bem como a alocacéo estratégica do quadro geral para facilitar o calculo
dos cabos necessérios.

Essa andlise detalhada permite determinar com precisdo 0s
comprimentos dos cabos CA que conectardo os inversores ao quadro geral e,
posteriormente, ao transformador da minigeracdo. A disposicdo estruturada dos
componentes no abrigo garante maior eficiéncia e reducdo de perdas elétricas,
tornando o sistema fotovoltaico mais eficiente e confiavel para atender a
demanda do IFSC-Itajai.



Figura 14 - Abrigo de inversores do cenario 1

Fonte: Elaborado pela Autora, 2023

Tabela 11 - Custos dos equipamentos CC do cenario 1

Equipamento Unidade Valor

Modulo fotovoltaico 550Wp Longi 380

Inversor SolarEdge 33,3kW 4
Otimizador SolarEdge S1200 191
Estrutura Solar Fibro-metal 2P 95
Trilho 2,4m - 2P 95

Antena para wifi 4

Cabo fotovoltaico 6mm (1,8kV) 500m preto 3
Cabo fotovoltaico 6mm (1,8kV) 500m vermelho 3
Par de conectores fotovoltaico - Longi 32

1

Frete
TOTAL R$ 444.627,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023



Tabela 12 - Custos dos equipamentos do cenario 1

Qtd. Equipamento Custo Custo total
unitario
4 Disjuntor 63A R$ 25,25 R$101,00
1 Disjuntor 250A R$ 292,15 R$ 292,15
4 DPS 45kA R$ 31,77 R$ 127,08
200m Cabo CA 16mm R$ 22,80 R$ 456,00
10m Cabo CA 120mm R$ 108,40 R$ 1.084,00
10m Cabo CA 70mm R$ 61,77 R$ 617,70
1 Quadro Geral R$ 12.300,00 R$12.300,00
1 Instalac&o do abrigo R$80.000,00 R$100.000,00
1 Relé PEXTRON 6000 R$12.187,60 R$12.187,60
1 Projeto para homologacéo R$ 5.000,00 R$5.000,00
1 Estudo de Protecao e Parametrizacédo do Relé R$30.000,00 R$30.000,00
344 Instalacdo (custo por modulo) R$120,00 R$41.280,00
TOTAL R$ 203.445,53

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Com os custos ja levantados, torna-se imprescindivel realizar uma analise

financeira abrangente para avaliar o impacto econémico da implantacédo desse

cenario no IFSC-Itajai. Para isso, é necessario calcular a economia gerada ao

longo dos proximos 30 anos, levando em consideracdo um ajuste anual de 2%

no valor da energia elétrica, conforme a tendéncia observada.



Tabela 13 - Levantamento do Payback do Cenério 1

Ano Custo Geragao anual Economia Anual Valor acumulado
Ano 1 R$ 0,51  267.470 kWh RS 136.088,74 RS 136.088,74
Ano 2 R$0,52  262.121 kWh RS 136.034,30 RS 272.123,04
Ano 3 R$ 0,53  260.679 kWh RS 137.991,83 RS 410.114,87
Ano 4 R$ 0,54  259.245 kWh RS 139.977,54 RS 550.092,41
Ano 5 R$0,55 257.819 kWh RS 141.991,81 RS 692.084,22
Ano 6 R$0,56  256.401 kWh RS 144.035,08 RS 836.119,30
Ano7 RS 0,57  254.991 kWh RS 146.107,74 RS 982.227,04
Ano 8 R$0,58 253.589 kWh RS 148.210,23 RS 1.130.437,27
Ano 9 RS 0,60 252.194 kWh RS 150.342,98 RS 1.280.780,24
Ano10 R$SO0,61  250.807 kWh RS 152.506,41 RS 1.433.286,65
Ano11  R$0,62 249.427 kWh RS 154.700,98 RS 1.587.987,63
Ano12 R$0,63 248.056 kWh RS 156.927,13 RS 1.744.914,76
Ano13 R$0,65 246.691 kWh RS 159.185,31 RS 1.904.100,07
Ano14 R$S0,66 245.334kWh RS 161.475,98 RS 2.065.576,05
Ano15 R$0,67 243.985 kWh RS 163.799,62 RS 2.229.375,67
Ano16 RS$0,68 242.643 kWh RS 166.156,70 RS 2.395.532,37
Ano17 RS$0,70 241.309 kWh RS 168.547,69 RS 2.564.080,07
Ano18 RS$0,71  239.981 kWh RS 170.973,10 RS 2.735.053,16
Ano19 RS$0,73  238.662 kWh RS 173.433,40 RS 2.908.486,56
Ano20 RS$0,74 237.349 kWh RS 175.929,11 RS 3.084.415,67
Ano21 R$0,76  236.044 kWh RS 178.460,73 RS 3.262.876,39
Ano22 RS$0,77 234.745 kWh RS 181.028,77 RS 3.443.905,17
Ano23 R$0,79  233.454 kWh RS 183.633,78 RS 3.627.538,94
Ano24 RS$S0,80 232.170 kWh RS 186.276,27 RS 3.813.815,21
Ano25 RS$0,82 230.893 kWh RS 188.956,78 RS 4.002.772,00

A proxima etapa é avaliar em quanto tempo o custo com a implantacéo
desse cenario, juntando os valores demonstrados nas tabelas 11 e 12, tem-se
que o custo para a implantacdo é de R$ 482.972,53. Esse valor, de acordo com
a analise do valor acumulado do retorno acontece entre 0 3° e 0 4° ano, ou seja,

o Payback é atingido no quarto ano, e a partir desse marco o investimento

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

comeca a ser lucrativo para o IFSC-Itajai.



Tabela 14 — Demonstrativo do Payback do Cenario 1

Ano Custo Geracao anual Economia Anual Valor acumulado
Ano 1 R$ 0,51  267.470 kWh RS 136.088,74 RS 136.088,74
Ano 2 R$0,52 262.121 kWh RS 136.034,30 RS 272.123,04
Ano 3 R$ 0,53  260.679 kWh RS 137.991,83 RS 410.114,87
Ano5 R$0,55 257.819 kWh RS 141.991,81 RS 692.084,22
Ano 6 R$ 0,56  256.401 kWh RS 144.035,08 RS 836.119,30
Ano7 R$ 0,57  254.991 kWh RS 146.107,74 RS 982.227,04
Ano 8 R$ 0,58  253.589 kWh RS 148.210,23 RS 1.130.437,27
Ano9 R$0,60 252.194 kWh RS 150.342,98 RS 1.280.780,24
Ano10 RS$O0,61  250.807 kWh RS 152.506,41 RS 1.433.286,65
Ano11  R$0,62 249.427 kWh RS 154.700,98 RS 1.587.987,63
Ano12 R$0,63 248.056 kWh RS 156.927,13 RS 1.744.914,76
Ano13 R$0,65 246.691 kWh RS 159.185,31 RS 1.904.100,07
Ano14 RS$0,66 245.334kWh RS 161.475,98 RS 2.065.576,05
Ano15 RS$0,67 243.985kWh RS 163.799,62 RS 2.229.375,67
Ano16 RS$0,68 242.643 kWh RS 166.156,70 RS 2.395.532,37
Ano17 R$0,70  241.309 kWh RS 168.547,69 RS 2.564.080,07
Ano18 RS$0,71  239.981 kWh RS 170.973,10 RS 2.735.053,16
Ano19 R$0,73  238.662 kWh RS 173.433,40 RS 2.908.486,56
Ano20 RS$0,74 237.349 kWh RS 175.929,11 RS 3.084.415,67
Ano21 R$0,76  236.044 kWh RS 178.460,73 RS 3.262.876,39
Ano22 RS$0,77 234.745 kWh RS 181.028,77 RS 3.443.905,17
Ano23 R$0,79 233.454kWh RS 183.633,78 RS 3.627.538,94
Ano24 RS$0,80 232.170 kWh RS 186.276,27 RS 3.813.815,21
Ano25 R$0,82 230.893 kWh RS 188.956,78 RS 4.002.772,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

4.1.2 Custos para o cenério 2

Assim como foram detalhados os custos relacionados a implementacéo
da geracéo fotovoltaica no cenario anterior, este cenario também sera abordado
da mesma forma. Serdo apresentados o0s custos referentes a aquisicdo dos
componentes necessarios, bem como os gastos relacionados a instalacdo e a

construcdo da estrutura para abrigar os inversores, como mostra a Tabela 15 a

sequir.



Tabela 15 - Custos dos equipamentos CC do cenério 2

Equipamento

Unidade Valor
Modulo fotovoltaico 550Wp Longi 480
Inversor SolarEdge 33,3kW 1
Inversor SolarEdge 100kW 2
Otimizador SolarEdge S1200 243
Estrutura Solar Fibro-metal 2P 120
Trilho 2,4m - 2P 120
Antena para wifi 3
Adaptador de antena wifi 2
Cabo fotovoltaico 6mm (1,8kV) 1000m preto 2 bobinas
Cabo fotovoltaico 6mm (1,8kV) 200m preto 1 bobina
Cabo fotovoltaico 6mm (1,8kV) 1000m vermelho 2 bobinas
Cabo fotovoltaico 6mm (1,8kV) 200m vermelho 1 bobina
Par de conectores fotovoltaico - Longi 56
Frete 1
R$570.228,51
Fonte: Elaborado pelo autor, 2023
Tabela 16 - Custos equipamentos do cenario 2
Qtd. Equipamento Custo unitério Custo total
1 Disjuntor 63A R$ 25,25 R$25,25
2 Disjuntor 200A R$ 207,25 R$ 414,50
1 Disjuntor 500A R$1.194,85 R$ 1.194,85
4 DPS 45 kKA R$ 31,77 R$ 127,08
200m Cabo CA 16mm R$ 22,80 R$ 6.354,00
10m Cabo CA 50mm R$ 67,29 R$ 672,90
10m Cabo CA 95mm R$ 52,35 R$ 523,50
1 Quadro Geral R$ 12.300,00 R$ 12.300,00
1 Instalagéo do abrigo R$ 300.000,00 R$ 100.000,00
1 Projeto para homologacéo R$ 5.000,00 R$5.000,00
1 Estudo de Protecéo e Parametrizacao do Relé R$30.000,00 R$30.000,00
480 Instalagdo (custo por mdédulo) R$120,00 R$ 57.600,00
‘ Relé PEXTRON 6000 R$ 12.187,60 R$ 12.187,60
TOTAL R$ 226.399,68

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

Figura 15 - Abrigo do cenério 2




Fonte: Elaborado pela Autora, 2023

Assim como no cenario anterior foi avaliado a economia gerada
anualmente com a implantacao desse cenario, utilizando o mesmo reajuste de
2% ao ano, como mostra a Tabela 17 abaixo.

Tabela 17 - Levantamento do Payback do cenario 2

Ano Custo Geragao anual Economia Anual Valor acumulado
Ano 1 RS 0,51 345.810 kWh RS 175.948,13 RS 175.948,13
Ano 2 R$ 0,52 338.894 kWh RS 175.877,75 RS 351.825,88
Ano 3 R$ 0,53  337.030 kWh RS 178.408,63 RS 530.234,51
Ano 4 R$0,54 335.176 kWh RS 180.975,93 RS 711.210,44
Ano 5 R$0,55 333.333 kWh RS 183.580,17 RS 894.790,61
Ano 6 R$0,56  331.499 kWh RS 186.221,89 RS 1.081.012,50
Ano7 R$ 0,57  329.676 kWh RS 188.901,63 RS 1.269.914,13
Ano 8 R$0,58 327.863 kWh RS 191.619,92 RS 1.461.534,05
Ano9 RS 0,60 326.060 kWh RS 194.377,33 RS 1.655.911,38
Ano10 RS 0,61 324.266 kWh RS 197.174,42 RS 1.853.085,80
Ano11 R$0,62 322.483 kWh RS 200.011,76 RS 2.053.097,56
Ano12 R$0,63 320.709 kWh RS 202.889,93 RS 2.255.987,48
Ano13 R$0,65 318.945 kWh RS 205.809,52 RS 2.461.797,00
Ano14 R$S0,66 317.191 kWh RS 208.771,11 RS 2.670.568,11
Ano15 R$0,67 315.447 kWh RS 211.775,33 RS 2.882.343,44
Ano16 R$0,68 313.712 kWh RS 214.822,78 RS 3.097.166,22
Ano17 RS$0,70 311.986 kWh RS 217.914,08 RS 3.315.080,30
Ano18 RS$0,71 310.270 kWh RS 221.049,86 RS 3.536.130,16
Ano19 R$0,73  308.564 kWh RS 224.230,77 RS 3.760.360,93
Ano20 RS$0,74 306.867 kWh RS 227.457,45 RS 3.987.818,38
Ano21 R$0,76  305.179 kWh RS 230.730,56 RS 4.218.548,94
Ano22 R$0,77 303.500 kWh RS 234.050,77 RS 4.452.599,71
Ano23 R$0,79 301.831 kWh RS 237.418,77 RS 4.690.018,48
Ano24 R$0,80 300.171 kWh RS 240.835,22 RS 4.930.853,70
Ano25 R$0,82 298.520 kWh RS 244.300,84 RS 5.175.154,54

Fonte: O autor (2024)

Levantando os custos demonstrados nas tabelas 16 e 17 acima, tem-se 0
investimento necessario de R$796.568,19 para a implantacdo desse cenario no
IFSC-Itajai. Avaliando entéo, a Tabela 17 é possivel verificar que esse valor é
atingido entre o 4° e 0 5° ano, logo o Payback desse investimento acontece no
5° ano, como mostra a Tabela 18.



Tabela 18 - Andlise de Payback do Cenario 2

Ano Custo Geracao anual Economia Anual Valor acumulado
Ano 1 R$ 0,51  345.810 kWh RS 175.948,13 RS 175.948,13
Ano 2 R$0,52 338.894 kWh RS 175.877,75 RS 351.825,88
Ano 3 R$ 0,53  337.030 kWh RS 178.408,63 RS 530.234,51
Ano 4 R$ 0,54 335.176 kWh RS 180.975,93 RS 711.210,44

Ano6 RS0,56  331.499 kWh RS 186.221,89 RS 1.081.012,50
Ano7 RS$0,57 329.676 kWh RS 188.901,63 RS 1.269.914,13
Ano8 RS$SO0,58 327.863 kWh RS 191.619,92 RS 1.461.534,05
Ano9 RS$0,60 326.060 kWh RS 194.377,33 RS 1.655.911,38
Ano10 R$0,61  324.266 kWh RS 197.174,42 RS 1.853.085,80
Ano11 R$0,62 322.483 kWh R$ 200.011,76 RS 2.053.097,56
Ano12 R$0,63  320.709 kWh RS 202.889,93 RS 2.255.987,48
Ano13 R$0,65 318.945 kWh RS 205.809,52 RS 2.461.797,00
Ano14 R$0,66 317.191 kWh RS 208.771,11 RS 2.670.568,11
Ano15 R$0,67 315.447 kWh RS 211.775,33 RS 2.882.343,44
Ano16 R$0,68 313.712kWh RS 214.822,78 RS 3.097.166,22
Ano17 R$0,70  311.986 kWh RS 217.914,08 RS 3.315.080,30
Ano18 R$0,71  310.270 kWh RS 221.049,86 RS 3.536.130,16
Ano19 R$0,73  308.564 kWh RS 224.230,77 RS 3.760.360,93
Ano20 R$0,74 306.867 kWh RS 227.457,45 RS 3.987.818,38
Ano21 R$0,76  305.179 kWh RS 230.730,56 RS 4.218.548,94
Ano22 R$0,77  303.500 kWh RS 234.050,77 RS 4.452.599,71
Ano23 R$0,79 301.831kWh RS 237.418,77 RS 4.690.018,48
Ano24 R$0,80 300.171 kWh RS 240.835,22 RS 4.930.853,70
Ano25 R$0,82 298.520 kWh RS 244.300,84 RS 5.175.154,54

Fonte: O autor (2024)

4.1.3 Custos para o cenario 3

Da mesma forma que nos cenarios anteriores, nesta etapa serdo
abordados os custos associados a implementagcdo deste cenario especifico.
Serdo mostrados os detalhes dos custos relativos a aquisi¢cdo dos equipamentos,
bem como os gastos relacionados a instalacdo do sistema. Para uma
compreensao mais clara, esses custos estdao resumidos nas Tabela 19 e Tabela

20 abaixo:



Tabela 19 - Custos dos equipamentos CC do cenério 3

Equipamento Unidade Valor
Modulo fotovoltaico 550Wp Longi 624
Inversor SolarEdge 100kW 3
Otimizador SolarEdge S1200 322
Estrutura Solar Fibro-metal 2P 156
Trilho 2,4m - 2P 156
Antena para wifi 3
Adaptador de antena wifi 3
Cabo fotovoltaico 6mm (1,8kV) 1000m preto 3
Cabo fotovoltaico 6mm (1,8kV) 500m preto 1
Cabo fotovoltaico 6mm (1,8kV) 1000m 3
vermelho
Cabo fotovoltaico 6mm (1,8kV) 500m 1
vermelho
Par de conectores fotovoltaico - Longi 72
Frete 1
TOTAL R$736.050,97

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Tabela 20 - Custos dos equipamentos do cenario 3

Qtd. Equipamento Custo Custo total
unitario
2 Disjuntor 63A R$ 25,25 R$ 50,50
3 Disjuntor 150A R$ 207,25 R$ 414,50
1 Disjuntor 800A R$ 1.477,78 R$ 1.477,78
4 DPS 45 kA R$ 31,77 R$ 127,08
200m Cabo CA 16mm R$ 22,80 R$ 4.560,00
10m Cabo CA 35mm R$ 67,29 R$ 672,90
10m Cabo CA 70mm R$ 52,35 R$ 523,50
1 Quadro Geral R$ 1.230,00 R$ 1.230,00
1 Instalag&o do abrigo R$ 300.000,00 R$ 100.000,00
1 Transformador 300kVA R$ 48.619,15 R$ 48.619,15
1 Projeto para homologacao R$ 5.000,00 R$ 5.000,00
624 Instalagdo (custo por moédulo) R$120,00 R$ 74.880,00
1 Estudo de Protegdo e Parametrizagdo do Relé R$30.000,00 R$30.000,00
1 Relé PEXTRON 6000 R$ 12.187,60 R$ 12.187,60
TOTAL R$ 279.743,01

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.



Figura 16 — Abrigo de inversores do cenario 3

Fonte: Elaborado pela Autora, 2023

De maneira similar ao cenario anterior, foi analisada a economia anual
gerada pela implantacdo deste cenario, aplicando o mesmo reajuste de 2% ao

ano, conforme ilustrado na Tabela 21 a sequir.



Tabela 21 - Levantamento do Payback do Cenério 3

Ano Custo Geragao anual Economia Anual Valor acumulado
Ano 1 RS 0,51  422.400 kWh RS 214.668,17 RS 214.668,17
Ano 2 R$0,52 413.952 kWh RS 214.582,31 RS 429.250,48
Ano 3 R$0,53  411.675 kWh RS 217.670,15 RS 646.920,63
Ano 4 R$ 0,54  409.411 kWh RS 220.802,42 RS 867.723,05
Ano 5 RS 0,55 407.159 kWh RS 223.979,77 RS 1.091.702,81
Ano 6 R$ 0,56  404.920 kWh RS 227.202,84 RS 1.318.905,65
Ano7 RS 0,57  402.693 kWh RS 230.472,28 RS 1.549.377,93
Ano 8 R$ 0,58  400.478 kWh RS 233.788,78 RS 1.783.166,71
Ano 9 RS 0,60 398.275 kWh RS 237.153,00 RS 2.020.319,72
Ano10 RS 0,61 396.085 kWh RS 240.565,63 RS 2.260.885,35
Ano11  R$0,62 393.906 kWh RS 244.027,37 RS 2.504.912,72
Ano12 R$0,63  391.740 kWh RS 247.538,93 RS 2.752.451,65

Ano13 R$0,64 389.585kWh RS 251.101,01 RS 3.003.552,66
Ano14 RS$0,66 387.443 kWh RS 254.714,35 RS 3.258.267,01
Ano15 R$0,67 385.312kWh RS 258.379,69 RS 3.516.646,71
Ano16 RS$0,68 383.193 kWh RS 262.097,78 RS 3.778.744,49
Ano17 R$0,70 381.085 kWh RS 265.869,37 RS 4.044.613,85
Ano18 RS$0,71 378.989 kWh RS 269.695,23 RS 4.314.309,08
Ano19 R$0,73  376.905kWh RS 273.576,14 RS 4.587.885,22
Ano20 RS$0,74 374.832 kWh RS 277.512,90 RS 4.865.398,12
Ano21 R$0,76  372.770 kWh RS 281.506,31 RS 5.146.904,43
Ano22 R$0,77 370.720 kWh RS 285.557,19 RS 5.432.461,61
Ano23 R$0,79 368.681 kWh RS 289.666,35 RS 5.722.127,97
Ano24 RS$0,80 366.653 kWh RS 293.834,65 RS 6.015.962,62
Ano25 RS$0,82 364.636 kWh RS 298.062,93 RS 6.314.025,56

De acordo com os custos apresentados nas Tabelas 20 e 21, o
investimento necessario para a implementacao deste cenario no IFSC-Itajai € de
R$1.015.793,98. Ao analisar a Tabela 222, verifica-se que esse valor é

recuperado entre 0 4° e 0 5° ano. Portanto, o Payback deste investimento ocorre

Fonte: O autor (2024)

no 5° ano, conforme demonstrado na Tabela 22.



Tabela 22 - Andlise do Payback do Cenario 3

Economia Anual

Valor acumulado

RS 214.668,17
RS 214.582,31
RS 217.670,15
RS 220.802,42

RS 214.668,17
RS 429.250,48
RS 646.920,63
RS 867.723,05

Ano Custo Geragao anual
Ano 1 RS 0,51  422.400 kWh
Ano 2 R$0,52 413.952 kWh
Ano 3 RS 0,53 411.675kWh
Ano 4 RS 0,54  409.411 kWh
Ano 6 RS 0,56  404.920 kWh
Ano7 R$0,57 402.693 kWh
Ano 8 RS 0,58  400.478 kWh
Ano9 R$0,60 398.275 kWh
Ano10 RS$0,61  396.085 kWh
Ano11 R$0,62 393.906 kWh
Ano12 R$0,63 391.740 kWh
Ano13 R$0,64 389.585kWh
Ano14 RS$0,66 387.443 kWh
Ano15 RS$0,67 385.312kWh
Ano16 RS$S0,68 383.193 kWh
Ano17 R$0,70 381.085kWh
Ano18 RS$0,71  378.989 kWh
Ano19 R$0,73  376.905 kWh
Ano20 RS$0,74 374.832 kWh
Ano21 R$0,76  372.770 kWh
Ano22 R$0,77 370.720 kWh
Ano23 R$0,79 368.681 kWh
Ano24 RS$0,80 366.653 kWh
Ano25 RS$0,82 364.636 kWh

RS 227.202,84
RS 230.472,28
RS 233.788,78
RS 237.153,00
RS 240.565,63
RS 244.027,37
RS 247.538,93
RS 251.101,01
RS 254.714,35
RS 258.379,69
RS 262.097,78
RS 265.869,37
RS 269.695,23
RS 273.576,14
RS 277.512,90
RS 281.506,31
RS 285.557,19
RS 289.666,35
RS 293.834,65
RS 298.062,93

RS 1.318.905,65
RS 1.549.377,93
RS 1.783.166,71
RS 2.020.319,72
RS 2.260.885,35
RS 2.504.912,72
RS 2.752.451,65
RS 3.003.552,66
RS 3.258.267,01
RS 3.516.646,71
RS 3.778.744,49
RS 4.044.613,85
RS 4.314.309,08
RS 4.587.885,22
RS 4.865.398,12
RS 5.146.904,43
RS 5.432.461,61
RS 5.722.127,97
RS 6.015.962,62
RS 6.314.025,56

Fonte: O autor (2024)



5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste trabalho, foram abordados detalhadamente todos os calculos e
custos associados a instalacdo de uma usina de minigeracdo no IFSC-Itajai.
Além de examinar os custos de cada projeto individualmente, também foi
analisado o periodo de retorno do investimento para cada cenario considerado.

Foi notavel que, apesar das diferencas nas proporcdes entre geracao e
consumo, 0s tempos de retorno para cada um dos cenarios apresentaram
semelhancas. Além disso, foi realizado uma avaliacdo dos custos anuais que
permanecerao inalterados, mesmo apdés a incorporacao de uma fonte de energia
renovavel no IFSC-ltajai.

Vale ressaltar que a energia solar fotovoltaica, quando gerada, é
primeiramente utilizada para suprir o consumo local. Somente quando a geracao
excede 0 consumo € que o0 excedente € injetado na rede de distribuicdo da
CELESC. Essa energia nao registrada pelo medidor é conhecida como
"autoconsumo" e € calculada pela diferenca entre a energia gerada, conforme
monitorada do(s) inversor(es), e a energia registrada no medidor bidirecional
instalado no local.

Para uma andlise mais precisa e abrangente dos custos pds-instalacédo, €
fundamental um periodo minimo de 12 meses de geracdo para tomarmos
decisdes informadas. Isso inclui a possibilidade de ajustar a demanda
contratada, o que pode resultar em reducdes adicionais nos custos de energia
elétrica.

Devido a restricdo mencionada anteriormente, que impossibilita a
confirmacdo do que sera classificado como "autoconsumo" ou energia
proveniente da concessionaria de energia, ndo foi viavel incluir os custos e
encargos associados ao pagamento do componente "“fio b", discutidos nos
capitulos anteriores.

Este estudo concentrou-se primordialmente na analise financeira e
econdmica. No entanto, € essencial destacar que investimentos dessa natureza
oferecem beneficios de grande relevancia no ambito ecologico e sustentavel. A
implementacédo dessas medidas desempenha um papel significativo na reducéo
da pegada de carbono associada as operacdes do IFSC-Itajai, uma acumulacao

gue remonta ao inicio de suas atividades.



Vale ressaltar que o tema dos créditos de carbono tem ganhado
consideravel destaque no cenario politico e devera ser objeto de estudos sobre
a geracao de certificacbes que comprovem esse impacto ambiental positivo. O
IFSC-Itajai, sendo uma influente instituicdo, podera se tornar um ponto de
referéncia na abordagem desse assunto perante a sociedade.

Além disso, € importante observar que neste estudo optou-se por nao
utilizar inversores convencionais, conhecidos como inversores de string. A
preferéncia recaiu sobre o inversor SolarEdge, que oferece diversas vantagens,
incluindo a centralizacdo dos custos com cabos CC, que sdo mais acessiveis em
comparacao com cabos CA. O inversor SolarEdge também apresenta recursos
de protecédo contra incéndio, embora ainda ndo sejam obrigatérios no Brasil, séo
comuns nos Estados Unidos e na Europa.

Adicionalmente, a empresa proporciona vantagens significativas na
aquisicao de equipamentos de 75 kW e 100 kW, os quais, ao serem cadastrados
no programa AdvantEdge, garantem ao cliente o ressarcimento de quaisquer
custos relacionados a substituicdo de equipamentos ou a geracao abaixo do
previsto durante o primeiro ano, o que € revertido em beneficio financeiro para o
cliente.

Para trazer melhor visualizacdo dos valores obtidos nos cenérios tanto
com relacdo a tempo de Payback, quanto ao levantamento dos custos
remanescentes, tem-se a Tabela 23 abaixo.

Tabela 23 - Analise dos Cenarios anteriores

Cenario Tempo de Payback Custo Remanescente
Cenario 1 4 anos R$80.439,82
Cenério 2 5 anos R$46.492,78
Cenério 3 5 anos R$41.375,76

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Com base apenas no Payback analisado, o cenério 1 € o mais atrativo por
ofertar um retorno do investimento em um menor tempo do que nos demais. No
entanto, com base nas informacdes e calculos obtidos nesta analise, o cenario 3
se mostrou a opgao mais favoravel e rentavel a ser implementada. Isso resultara
em um custo anual de energia elétrica mais baixo para 0 campus por possuir a

melhor viabilidade financeira.



Portanto, diante das informacbes e andlises realizadas, o cenério 3
emerge como a escolha preferencial em termos de viabilidade financeira. A
implementacdo deste cenario ndo apenas proporcionara um custo anual de
energia elétrica mais econdmico para o campus, mas também ressalta a eficacia
da estratégia adotada, consolidando-o como a alternativa mais promissora para

atender as demandas energéticas do IFSC-Itajai.



6 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros, propde-se expandir a analise para
incluir a comparacéao entre diferentes tecnologias fotovoltaicas e outros sistemas
de otimizacdo de energia, além dos MLPE. Ou ainda realizar um estudo
detalhado das medig¢@es climéticas do local, como a radiacdo solar, temperatura
e padrbes de vento, poderia aprimorar a precisao das simulacdes e previsdes de
geracédo de energia.

Outra vertente seria a investigacao de estratégias de armazenamento de
energia e a integragdo com microgrids, visando otimizar a gestéo do excedente
energético gerado, assim como a avaliagdo de politicas de incentivo

governamental para a ado¢ao dessas tecnologias em instituicbes publicas.
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https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18147/tde-18032013-
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18147/tde-18032013-
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18147/tde-18032013-091511/publico/dissertacao_final_rct.pdf
https://lume.ufrgs.br/handle/10183/15644

7.1 APENDICE A

Fatura da Celesc (IFSC-Itajai)
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Celesc Distribuicao S.A MO TA FISCALCONTA OF ENEROIA ELETRICA . SERE UMCA
Celesc Av Raeraeats, 160 - - Flosanopoks CODFISCALOP: 5349 DOCM GRlPOM 082021 - 000,064 268 484
Crrenigio SA. GNP 06.336,7630001-90 Inec. .. FAT-01.20217513078754.0

Afmsﬂﬂ‘m WIWIM REFERENCIA:

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO CIENC
CPJ 11.402887/0013-02  LOCAL: 1701 ETAPA/LIVRO: 641021444
AV VEREADOR ABRAHAG JOAO FRANCISCO, 3898 - * CHITJ 176°
RESSACADA (ITJ) - ITAAI - SC - 88307-303

RESERVADO AO FISCO PERICOO ISCAL: 011082021
63EB.B69F.B1AD.3FB9.D5SFB.C2E8.ACAA.! 6099
DADOS DA UNIDADE CONSUMIDORA | F

POOER PUBLICO / MOD TARIFARIA HORARIA VERDE / TRlFAS(X)
CONTRATO DE FORNECIMENTO PERIODO:  TODOS
DEMANDA PONTA (kWy 120 CONSUMO PONTA (KWh):
DEMANDA FORA PONTA (kW): 0 CONSUMO FORA PONTA (kWh)
RESERVA CAP.F. PONTA (kW) RESERVA CAP. PONTA (kW
DADOS DA MEDIGAO - CONSUMO REGISTRADO NO MES
EQUIPAMENTO LEITURA GRANDEZA CONSTANTE DE MEDIDO | Cofins
42130381 ATUAL
o 325171 318515 W PT 01420 958,00
oF 2134893 BIXNOTS AN FP 0,1440 832500/
Dhe 2 b-] WRT 05760
oNF 86 42 WP 05760 49,
DEP 2246 2914 WPT 05760
DFP 11372 11286 WWFP 05760
uFo 20833 20833 W PT 0,1440
UFF 2me 151 KN FP 0,1450
Dae 10303 9993 WRT 0,1440
DuF 359% 7% WP 0,1440
ERA 1629125 %202 KWAMTP 01450

DATADA LEITURA ATUAL: 31072021 PERDAS DE TRANSFORMAGOES (%): 0,00

DATA DA LEITURA ANTERIOR: 30062021 FATOR DE POTENCIA: 100
DIAS FATURADOS: 3 PM!A PAGAMENTO APOS VENCIMENTO, SERA COBRODA MULTA DE':'I» AOER:IDA
W&m—

0
DE JUROS DE 00333% POR DIA DE ATRASO, Cf

HISTORICO DE CONSUMO
REF, K REF. Wh REF, KWh
ot 67 02021 10913 112020 w217 esu unmﬁ - CONSUMIDORA ESTARA PASSIVEL DE susnnsloooromﬁclsno
o221 a718 w21 1w 10200 955 FATURA, C! LEGISLACAD VIGENT
057221 %20 01202 gzn 02020 12
o2t 0358 12200 ND 10385
AGENCIA DE ATENDIMENTO / u:nsm
RBLUMENAD, 1814

I
BASE DE CALCULO [ALIQUOTA[ VALCR DO INPOSTO
(RS 7563|2500

FICHA DO CAXA

Dome. vimare reors
boce e o] 001-8 00190.00009 0133‘ 724000 83343.378178 6 87540000832191
CeoenTE Teacaoo CeoeNTE VOICRENTO
CELESC AD(C 'O FEDERAL DE EDU(W‘AOC&NCIAE TECNOLOGIA DE SA m'ﬁl I9-9 1
2 1 VALOR COBRAZO (R3)
FAT.01.20217513078754-0 01/08/2021 I 49190042 I 0872021 8321.91

Oe | SHISTES | I
R o 001-9 00190.00008 01334.724000 63343.378178 6 875400008321 91

ey
PAGAVEL EM QUALQUER BANCO ATE O VENCIMENTO.

ZeeeTe [cneasecovsmeons Neroatvin [itwzreoe cesoat
CELESC DISTRISUCAO S A 49190042 caz021 3054-101051199

AT pacvmtaTe. CEE [swacie cacomtnta  Jacent Eerey G
010872021 FAT.01. 2021751 XWBT54.0 oM l A 01082021 13347240063343378.5
) Tema Innmmn\ IW I«m e v om SOCTwEn 1D
17 RS 832191 83ns

1PBEATCATMINTS
APOS VENCIMENTO PAGAR NO BANCO DO BRASL. EWVITE PROTESTO APOS 30 DIAS VENCIMENTO, PARA DEERTO AUTONATICO
SOUCITAR ANTES LEE! | NCO.

i oweas eamopses

e

83091

INSII]UIU mmmmmumt TECHOLUGIA DE SANTA CATARNA
, 3899 " CHITJ 176" - RESSACADA (1TJ)

7.2 APENDICE B

ATEBTIA 00
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Datasheet inversor SolarEdge 33,3kW

Inversor trifasico

para o Brasil
SE20.1K / SE27.6K / SE33.3K / SE40K

GARANTIA

DE12a 20
ANOS

SFH4OSYHIANI

Projetado especialmente para trabalhar com otimizadores de poténcia

# Inversor com tensao fixa para eficiéncia superior I Monitoramento a nivel de médulo integrado,
com ethernet ou comunicagao sem fio para
visibilidade completa do sistema

(98,3%) e strings mais longas

/ Comissionamento rapido e facil do inversor
diretamente do celular utilizando !
o SolarEdge SetApp

4 Pequeno, o mais leve da categoria e de facil
instalagao ’

£ DPS classe Il (opcional) para RS485, CC e CA I
melhor prote¢io contra surtos elétricos

J Sobredimensionamento de até 175%

solaredge.com

7.3 APENDICE C

Recursos de seguranga avangados proteqao
de arco elétrico integrada e rapido
desligamento opcional

IP65 — Instalagao externa e interna

Caixa de Conexao CC integrada (opcional) —
eliminando a necessidade de uma caixa

de jungdo externa

solar:LfifF
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Datasheet inversor SolarEdge 75kW e 100kW

Inversor Trifasico com
Tecnologia Synergy

Para redes 220/127 Vca, 380/220 Vca

€480/277 Vca para o Brasil

SE75K / SET100K / SE120K
’ L “r

SFHOSHIANI

Integrado com processo Unico de pré-comissionamento para uma rapida

instalacao do sistema

# Funcao de pré-comissionamento para
validagdo automatica dos componentes do
sistema e cabeamentos durante o processo de
instalacao do sistema antes da conexao com a
rede elétrica

-

Fécil instalagdo com 2 pessoas, com design
leve e modular (cada inversor consiste em 3
unidades Synergy e um gerenciador

-

Operagdo independente de cada unidade
Synergy, permitindo maior periodo de
operagao e facil manutengio

-

Integrado com sensores térmicos para
detecgao de falha de cabeamentos garantindo
protecao e seguranga aprimorada

-~

Protegdo contra arco integrada
s pea S

solaredge.com

4

~

i

-

Mitigacao de PID integrada para maximizar a
performance do sistema

Dispositivo de protegao de surto monitorado* e
substituivel, para uma maior protegao contra
surtos causados por descargas ou outros
eventos: Integrado com DPS tipo 2, RS485 e CC
(opcional DPS CA tipo 2)

Chave seccionadora CC integrada opcional,
eliminando a necessidade de string box externa
Monitoramento a nivel de médulo integrado com
Ethernet ou comunicagao celular para uma total
visibilidade do sistema

solar Ll
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/ Inversor Trifasico com Tecnologia Synergy
SE75K / SET00K / SE120K

SEXXK-2xx01xxx¢ | SEXXK-Xxxx8 1x300¢
SE75K

Aplicavel a inversores com part number para redes 220/127V e SEN00R SEI20K

380/220V para redes 380/220V para redes 480/277V

SAIDA CA

ENTRADA CC

CARACTERISTICAS ADICIONAIS

waEiem

CONFORMIDADE AS NORMAS

Recet




/ Inversor trifasico
para o Brasil

SE20.1K / SE27.6K / SE33.3K / SE40K

Aplicavel a inve

78

SAIDA CA
3 11,600 @ 220/127 15,200 @ 220/27 18,400 & 220/127
xstndia ool 20009380220 | 26400938220 | 3imso@3sgpxn | 00T | W
13 22027 152 2e? 18.400 & 2200127 7
Rasidnerkidinkas 2008 Ja0 | 26a0@smym0 | 70 smzw | %027/
Tensdo Nomral (FF/FN) 380/ 220220 /127 480 /277 Wa
Fawa oe Tensdo (FF/FN) 323 - 437 /187 - 253, 187 - 253 / 108 - Wb 4225-529 /244 - 305] W3
Frequénoa Nomnal 60+ 5% Hz
Mama Corrente Injetada {por Fase) 30.45 | 40 4825 Aca
Rexdes trifducas compativess 3W s+ PEAW+PE
Mortoramento de Rede, Protegio Anti-ihamento, Fatoe de Poténaa Sim
Configurdvel, Limites Configurdnes por Pals
Distorc 30 harménica total <3 %
Faocy de fator dé poténcia +/- g2 0841
Mioma Corrente Reskiual Inietady 100 mA
ENTRADA CC
0 D 220/ W27 b 7 32 2220/ 127

M Pt P (STC) s a0/ 20 | sm0w o0 | o0 | DWW | W
Transformerdess. N3o aterrado Sim

> 600 @220127 >
Mama Tensdo de Entrada o0 @380/220 1000 @ 2777480 Vee
Tensdo Nominal de Ertrads eor bl S0@2TM80 | e
Mitcena Corrente de Envrada 3045 | 40 | 4825 Acc
Protecdo Contra Inversio de Polandade Sim
Detecg3o de Faha de fsolamento & Terra Sersitxbdac de 167 kO°
Midma Eficéncia do inversor %83 | G81 %
Eficiénoa Eurcpeia (média) 98 %
Consumo de enengia notumo <4 W
CARACTERISTICAS ADICIONAIS
Intertaces de COMmuNCacso suportacas” 2 x RS485, Wi-Fi fopcional), Celular fopcional)
Gerenaarnento Smart Erergy Limtaglo o2 expatacdo
Comssonamento do inversor Com o aplicathvo de celular SEADD USANG0 O porko de acesso Wi-Fi integrado para conexdo focal
Protec3o de aco edinco Integrada configurave! palo usudno (de acordo com LL16998)
Rigado Deshigamento Opaonal® (Automatico pela desconexdo da Rede CA)
Protecdo contra Surtos (DPS) RS48S Plug-in Cpcicoal
Pretecdo contra Surtos (DP5) CA, CC Tipo IL substituived em compo. opdonal
UNIDADE SAFETY DC (OPCIONAL)
Secoonadora CC - 2 Polos 000V /4825 A
Fusteeis CC - 1 Poio Cpaonal. 25 A
Conformidade & Nomma UTE-C15-712-1
CONFORMIDADE AS NORMAS
Seguranga EC-62109. AS3I00
Padrdes de conexdo 3 Rece™ VDE-AR-N-3105. AS-4777. CEI-02LVDE 0126-1-1 CEI-016 EDEW/, EN 50549-1
Emissdes EC6I000-6-2, 1EC61000-6-3 Class A. ECH1000-3-11 IEC63000-3-12
RaHS Sim
ESPECIFICACOES DA INSTALAGAO
Dréemitro do peersa-cabo de saids CA / 56030 00 cabo / 670 do cabo PE Dudmetro do cabo de 19 3 28 mm /de 43 16 mnv/de 4 316 mnr
Entrada CC* 4 pares MC4
Entraca CC com undade Safety DC? 4 strings: Prensa-Caba: Cabo com Sidmetro 5 - 10 man / Secdo do cabo 25 - 16 mo’
Dimensdes {AulP) 550 x 317 x 273 mm
Dimensdes com a unidade Safety DC (AP} 8B40 x 328 x 300 mm
Peso 32 kg
Peso com a unidade Safety DC 36.5 kg
Faicd de temperdturd & operacso ¢ -40 8 +60° C
Re<fnamento WVertiador (subntituived pelo uRiane)
Nived g ruidso < 62 BA
Grau de Protecdo PGS - ambientes exiernaos e intemaos
Montagem Supoete fornecido

10 S 1o necesienio um DR exiinmo, sou valor B8 Auadio Saverd e mador ou igual 3 300 M por unidade

(2 Quando permitido pels reguimentos bcals

3) A conectividade de WA-F teguet U conesdo com um componerte do WiFL adhoonal vendido separadamerte. Para moks detahes, fale com seu revendedor da SolwrEdge ou acesse Wips/ww solacedoe comy

produdsiomemanication
(4} Irreertors with e shasows par number SEdC-udoomo

(5) Consule 10304 OF padrdes 1 caleguna Cereations [Lertficages) een MU/ SOleedian (oM APaupLSupaon/connioads
(6 A Ertracy CC eath Coponived com conectons MCS oo Prares-Cabo derefado pefos piet number dos rversones. Pies musosss informad s, conuite a Solirtdoe

() Somente conectones MCS Hibricados pela Stubl <30 apeovadon para wo

(8 Parairformaglies sobm ‘do-rating’, conastie: BEDs [www sciaredge compaes/detadt b ghe-temporatune-ceratings nobe pof

€ Salirfoge Teonaiogion 180 To50s 05 S/eRes tesarvatin SOUAREDSE 0 0 pospo 0o Soad.
Tecwncioges.

dpe OOTMITED BY SOLAREDG 550 mancas o0
o s Dats

s '] @ Socadoge
TRRA Suieid » skecacies Wm Ve prbvia

e Toda 21 SUUIE MAICH COMANCAE MANIONIE M 33l sho matay

(€ RoHS



/ Inversor Trifasico com Tecnologia Synergy
SE75K / SE100K / SE120K

SE0cK - 3000000000 | SExxK -x00BINx

CFETE W

SET5K T T

Aplicivel a inversores com part number para redes 2201127V SE100K SE120K

79

3B0/2I0V para redes 380,220 para redes 4B002TTV
3B0/220V

ESPECIFICACOES DA INSTALACAD

L4 B8 o ssmagbor i g € RaHS



7.4 APENDICE D

Datasheet médulos Longi 550W

Hi-MO E

LR5-72HPH

525~550M

Based on M10-182mm wafer, best choice for
ultra-large power plants

Advanced module technology delivers superior
module efficiency

« Excellent outdoor power generation performance

= High module quality ensures long-term reliability

Complete System and
Product Certifications

80



Hi-MO Ef

<=]Zf34?

0.55%

81

LR5-72HPH 525~550M

HALF-CELL

Lower operating temperature

Additional Value

25-Year Power Warranty

,,,,,,,

Mechanical Parameters

SYC:AMLS 1000W/m? 25°C

r m—
- - -
— e d
r X 2|
| ¢ |
- x Ny >~ v ,;, - v e —— LJ:
¢ )

335

525 30 A 5 290
D’-. T
- Temperature Ratings (STC)
< =
e Coefliciernt of Prmax
Tel; +5¢

Web: en longi-solar.con



7.5 APENDICE E

Datasheet otimizador SolarEdge S1200

82



Otimizador de poténcia

Para o Brasil

S1000 / $1200

25

ANOS DE
GARANTIA

d3ZINI1LdO 4aMOd

O otimizador de poténcia mais avancado e com melhor custo-

beneficio da SolarEdge para instalagdes comerciais e de larga escala

!/ Maior geragio de energia

L

Alta eficiéncia (99,5%), com MPPT a nivel
d3 maédulo, para maximizar a produgao de
energia e a receita do sistema e acelerar o
ROI do projeto

Compativel com médulos FV bifaciais de
alta poténcia e com alta corrente para uma
maior poténcia por string

I/  Maxima prote¢io com seguranga integrada

L

Projetado para reduzir automaticamente a
alta tensao CC a niveis seguros ao toque,
mediante desligamento da rede ou
inversor, com SafeDC™

Inclui SolarEdge Sense Connect, permitindo
monitoramento continuo para detectar
sobreaquecimento devido a problemas de
instalacdo ou desgaste do conector

solaredge.com

/ Menores custos de BoS

L

O projeto flexivel do sistema permite a
utilizagdo ideal do espago e strings com
comprimentos até duas vezes maiores,
além de 50% menos cabos, fusiveis e caixas
de conexao

Permite a conexdo de dois médulos FV em
série, com gestdo simples dos cabos e
instalagao rapida

#  O&M simplificado

!

Monitoramento do sistema a nivel de
médulo, permitindo a detecgao precisa de
falhas e a solucao agil e remota de
problemas

solar;LfE
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/ Otimizador de poténcia
S1000 / S1200

S$1000 $1200 Unidades
ENTRADA

SAIDA DURANTE A OPERACAO

SAIDA DURANTE STANDBY (OTIMIZADOR DE POTENCIA DESCONECTADO DO INVERSOR OU INVERSOR DESLIGADO)

NSI0 Oe Salda Oe &g

CONFORMIDADE COM AS NORMAS

ESPECIFICACOES DA INSTALACAO
Tens3o maxima do sitema 1000
X OPGe
O

Desenho mecanico S1000 Desenho mecanico S1200
r‘_';,_"_J — o ==y o1 ; EJ =a- &1
ST I e s e C
i = i < g i
al = o Il =
[ P L= =% | = | o
E 4 = | = ! i At ox =4



/ Otimizador de poténcia
S1000

Rede 2200127V
SE25K", SE27.6K

Projeto de sistema fotovoltaico Rede 2200127V Rade 380/220V Rede 380/220V

usando um inversor SolarEdge»or SE0.1K prd SE20.1K, SE25K* SE27.6K
x ) X
5
) iy
) ITax 1 4
0 ‘ ) ) )

Projeto de sistema fotovoltaico
usando um inversor SolarEdge =<

Rede 220127V tede 220127V

SE20.1K SE27.6K SE20.1K SE25K*

SE33.3K*

Rede 480271V
SE40K*

85
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A Solarkdge é lider globa
gente. Ao u

internacion
futuro

solucdo

e aen

uar com
atua em

meo

CEROHS




