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RESUMO

Essa dissertacdo apresenta uma metodologia para se estimar o retorno econémico e 0 Seu risco
associado ao investimento em sistemas de geracao fotovoltaica (PV), através de simulacao de
Monte Carlo. Para isso, foram utilizados dados reais de geracdo e consumo de energia elétrica
da UNIFEI, campus Itajuba, com o uso de um sistema supervisorio e dimensionado um sistema
de geracdo PV capaz de suprir a energia elétrica consumida pela UNIFEI junto a concessionaria.
Com base nesse dimensionamento foram modeladas duas arquiteturas para a implantagao desse
sistema PV: um sistema centralizado construido ao solo, e um sistema descentralizado
espalhado pelos telhados dos prédios do campus da UNIFEI em Itajubad. Foram estabelecidas
as principais variaveis estocasticas que influenciam no retorno econémico do sistema PV, tais
como custo de capital, geracdo de energia elétrica, CAPEX, OPEX, valor residual, variagdo da
tarifa de energia e a confiabilidade do sistema. Com esses dados foi realizada a simulagéo de
Monte Carlo para os dois sistemas e calculadas as médias e desvio padrdo de Valor Presente
Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e indice de Rentabilidade (IR) dos sistemas bem

seus desvios padréo.

Palavras-chave: Sistemas de geracdo fotovoltaica, viabilidade técnico-econdmica, risco,
geracdo distribuida, redes elétricas inteligentes, simulacdo de Monte Carlo.



ABSTRACT

This dissertation presents a methodology to estimate the economic return and its associated
risk of investment in photovoltaic generation (PV) systems through Monte Carlo simulation. In
order to do so, it was used real electricity generation and consumption data from UNIFEI,
Itajuba campus, with the use of a supervisory system, and designed a PV generation system
able to supply the consumed electrical energy by UNIFEI from the power utility. Based on this
design, two architectures were modeled for the implantation of this PV system: a centralized
system built to the ground, and a decentralized system spread over the roofs of the UNIFEI
buildings in Itajuba. It was established the main stochastic variables that influence the
economic return of the PV system, such as cost of capital, electric power generation, CAPEX,
OPEX, residual value, energy tariff variation and system reliability. With these data the Monte
Carlo simulation was performed for both systems and calculated the values Net Present Value
(NPV), Internal Rate of Return (IRR) and Profitability Index (RI) of the systems as well as their

standard deviations.

Keywords: Photovoltaic generation systems, technical-economic viability, risk, distributed
generation, smart grids, Monte Carlo simulation.



INTRODUCAO

1. Introducao

1.1 Contextualizagcao do Problema de Pesquisa

O consumo de energia esta intimamente ligado com aumento da qualidade de vida das

pessoas, pois quanto mais energia o ser humano for capaz de gerar, menos dependente do

trabalho bracal e mais alimentos e bens ele serd capaz de produzir. Em 1500 a humanidade

consumia por volta de 13 trilhdes de calorias de energia por dia. Atualmente consume 1,5

quatrilndo de calorias por dia, sendo que a populacdo aumentou 14 vezes, e 0 consumo de

energia 115 vezes [1]. O aumento no consumo e a dependéncia de energia ficam mais evidentes

ao se observar a Tabela 1.1 e a Fig. 1.1:

Tabela 1 1- Consumo per capita de energia em perspectiva histérica

(unidades de energia = 1000 calorias por dia) [2].

Comida . x
(incluindo Moradia Indistria e Total Populagao
. N e : Transporte | per Mundial Total
alimentacédo .. | Agricultura . S
: comércio capita | (milhdes)
animal)
Sociedade Tecnoldgica
(agora) 10 66 91 63 230 6000 | 1.380.000
Sociedade Industrial
(1850 DC) 7 32 24 14 77 1600| 123.200
Agricolas Avancadas
(1000 AC) 6 12 7 1 26 250 6.500
Primeiras Agricolas
(5000 AC) 4 4 4 -- 12 50 600
Cacadores (10000 AC) 3 -- -- 6 30
Proto-Humanos -- -- -- -- --
250
200 w
©
S
150 &
©
S
100
o
o
o
50 «
0
Proto-Humanos Cacgadores Primeiros Agircolas Sociedade Sociedade
(10000 AC) Agricolas (5000 Avangados Industrial (1850 Tecnoldgica
AC) (1000 AC) DC) (agora)

B Comida (incluindo alimentagdo animal) B Moradia e Comercio

Fig. 1 1- Uso de energia per capita por dia do pelo ser humano [2].

IndUstria e Agricultura B Transporte




INTRODUCAO 2

Isso demonstra que o aumento tecnoldgico e de qualidade de vida do ser humano esta
intimamente ligado com a capacidade de produzir e utilizar energia, principalmente a energia
elétrica. Portanto, a busca de alternativas energéticas é um dos problemas principais que assola
a humanidade, e que traz consequéncias ambientais graves. Tanto o uso de derivados do
petréleo quanto o uso de energia hidroelétrica estdo associados a uma série de impactos que
podem se tornar irreversiveis e prejudiciais para a vida terrestre [3],[4]. Tendo em vista que o
férum econémico mundial em Davos teve 20 de seus 180 eventos ligados diretamente a
assuntos ambientais [5], isto € indica que a busca por fontes renovaveis de energia elétrica com
menor agressdo ambiental torna-se imperativa nos dias atuais.

Durante muito tempo a energia solar fotovoltaica, embora fosse encarada como uma
energia de baixo impacto ambiental, ndo era vista como uma alternativa viavel para insercéo na
matriz energética, principalmente por causa de seu alto custo por kWh em relacdo as outras
formas de producédo energética. Porém, como visto na Fig.1.2, 0 seu preco de producdo tem
reduzido consideravelmente nos Gltimos anos, com perspectiva de ficar mais barato que outras
fontes tradicionais. Isso reflete no mercado brasileiro, mostrado na Fig. 1.3, em que tem se
tornado cada vez mais interessante o investimento em energia solar fotovoltaica. O custo
nivelado de energia ou da sigla em inglés LCOE, é uma medida de fonte de energia que permite

a comparagdo do custo de diferentes formas de conversao de energia em energia elétrica [6].
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Fig. 1 2- Custo nivelado de energia (Levelized Cost of Energy — LCOE) [7].
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Fig. 1 3-Preco para o cliente final de Sistemas Fotovoltaicos no Brasil [8].

A partir dessa contextualizacdo é possivel inferir que uma tecnologia emergente, como
a energia solar fotovoltaica, traz consigo uma série de questdes sobre sua implantagéo,
demonstrando assim a importancia de se estudar alternativas técnicas e econémicas da

implantagdo dessa fonte renovavel.
1.2 Motivagobes

1.2.1  Motivacoes Gerais

A Constituicdo Federal do Brasil em seu Art. 37 estabelece 5 principios para a
administracdo publica: Legalidade, Impessoalidade, Moralidade, Publicidade e Eficiéncia. O
principio da Eficiéncia, de acordo com Carvalho Filho, é a busca pela produtividade e pela
economicidade; exigéncia da reducdo dos desperdicios de dinheiro publico, da prestacdo de
servigos com perfeicéo e rendimento funcional [9] [10].

De acordo com o professor e ex-ministro do STF Eros Roberto Grau, nota-se que a
eficiéncia da Administracdo Publica adquiriu uma grande valoracao para a sociedade, tornando-
se um valor cristalizado, pois ndo é interessante a sociedade a manutencdo de uma estrutura
ineficiente. Com base nisso, observa-se que a busca pela eficiéncia passa pela busca de melhor
eficiéncia energética e sustentabilidade econémica das instituicdes publicas, categoria que
inclui as universidades federais.

Tendo isso em vista, qualquer acdo que mitigue perdas desnecessarias e apresente uma

forma de economizar gastos vém de encontro ao principio constitucional. Com a perspectiva de
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aumento de precos da energia elétrica [11] e com o atual barateamento dos sistemas
fotovoltaicos de geracéo, cresce o interesse em estudar maneiras que viabilizem a implantagéo
desses sistemas de geragdo fotovoltaica nas universidades publicas, contabilizando os riscos
desses investimentos. Tudo isso somado aos grande gasto com energia elétrica pelo setor

publico que foi acima de 900 milhdes em 2018 [12].

1.2.2  Motivacoes Filosoficas

O dicionario Aurélio define, em primeiro lugar, filosofia como sendo amor ao saber e,
particularmente, das causas e efeitos [13]. Dessa forma, essa pesquisa se motiva principalmente
pela investigacdo das causas e efeitos da implantacdo de sistemas fotovoltaicos. Para tanto,
foram identificados trés temas de maior relevancia sobre o objeto de estudo: o tema econémico,
0 ambiental e o académico. Nestes temas a literatura revela que foram observados ganhos
consideraveis como efeitos da implantacéo de sistemas fotovoltaicos [14].

Em relacdo ao tema econémico, foi observado que atualmente os analises de viabilidade
de sistemas fotovoltaicos tém apresentado resultados cada vez mais interessantes aos
investidores [15]. Ao utilizar-se dessa tecnologia 0 ganho com reducéo de gastos de energia
pela UNIFEI pode ser revertido em melhorias para a sociedade ou para a propria universidade,
0 que indica a possibilidade de um ganho social indireto. Além disso, melhorar a poténcia
instalada das matrizes energéticas é um desafio para qualquer pais que busque crescimento
econdmico sustentavel, e ao elevar esse patamar com alternativas energéticas renovaveis tem-
se mais energia disponivel para a indUstria, comércio e servicos.

Outra questdo que € utilizada como baluarte da energia solar fotovoltaica é o ganho
ambiental associado, porém o fato de ndo produzir gases do efeito estufa no processo de geracédo
de energia ndo significa que a producdo e descarte ndo possuam impactos ambientais. Peng L.
Lu e H. Yang demonstram que nos processos de fabricacdo, montagem dos sistemas, transporte,
manutencdo e descarte hd muita energia associada, o que inclui energia térmica, que ndo pode
ser ignorada. Porém, considerando outras formas de gera¢do, hd um ganho ambiental
consideravel, mesmo se levar em conta outras fontes renovaveis como as hidricas [16].

Mauro Lucio Pereira Medina Filho apresenta uma metodologia de célculo para estimar
a quantidade de carbono evitada para o caso brasileiro, comparando-se o fator de emissao de
COz de hidroelétricas, onde se usa o valor médio de 2016 de 0,0817 KgCO2/Wh. Para o fator
de emisséo de CO- de sistemas fotovoltaico foi utilizado o valor médio de 0,035 KgCO2/Wh
[17].
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Considerando o caso dos painéis fotovoltaicos instalados no prédio do QmaP no campus
da UNIFEI de Itajubd, que produzem atualmente 40.325 kWh por ano , e com o calculo uma
producdo final média por ano de 1.411.375 Kg de CO>, considerando toda sua vida util, se essa
energia fosse gerada por uma hidroelétrica produziria 3.396.758 Kg de CO; por ano, o0 que
representa uma economia de emisséo de 1.985.383 Kg de CO; ao ano, ou seja, uma reducao de
aproximadamente 60%, e isso se excluirmos a emissdo de CO> gerada pelas usinas térmicas. O
uso de sistemas solares fotovoltaicos também ndo necessita de grande s espaco para sua
instalacdo, ndo interfere no ciclo da &gua nem desapropriacdo de terras para alagamento entre
outros fatores ambientais favoraveis.

O didxido de carbono é um dos principais gases associados ao efeito estufa e que, além
de tornar o oceano mais &cido, contribui com a poluicdo do ar que mata mais de 70 mil pessoas
por ano s6 no Brasil. De acordo com um relatério da revista cientifica The Lancet, a poluicdo é
responsavel por 7,49% do total de mortes no pais durante o periodo analisado, sendo a poluicéo
do ar o principal vildo, seguida pelo fumo passivo, polui¢gdo da agua e poluicdo do solo [18],
[19].

Com isso, pode-se observar que o ganho ambiental, embora ndo seja completo com a
energia solar fotovoltaica, € um grande avanco da sociedade no sentido de atingir a
sustentabilidade ambiental, que reflete em ganhos de satde da populacdo e também em ganhos
econdmicos combinados, com vidas produtivas sendo poupadas e menor gastos com satde por
parte dos governos.

Em relacdo ao tema académico, nota-se que pesquisas cientificas, de um modo geral,
buscam dois objetivos: qualidade e relevancia. A qualidade tem um foco interno a area de
pesquisa, normalmente sendo avaliada por especialistas da area em relagdo a profundidade e
abrangéncia do trabalho. A relevancia trata-se do contexto externo a pesquisa, normalmente
sendo o interesse principal dos agentes financiadores. Para se conseguir, tanto qualidade quanto
relevancia sdo necessarios recursos investidos, seja por especialistas capacitados nas pesquisas,
laboratdrios estruturados, bolsas de auxilio aos pesquisadores, financiamento de projetos, etc.
Tendo em vista 0 aumento consideravel da procura por fontes de energia economicamente
viaveis, 0 que inclui a energia solar, demonstra-se a relevancia do tema, sendo funcéo das
universidades o estudo e aprimoramento dessas tecnologias, com desenvolvimento de trabalhos
de qualidade. Fato esse que ja se tem observado na UNIFEI, tendo em vista 0 nimero de
trabalhos que estdo sendo publicados com essa tematica, 0 que se deve também a existéncia de

um laborat6rio com geracdo solar fotovoltaica no campus da UNIFEI de Itajuba. Portanto, é um
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ganho para a sociedade como um todo o desenvolvimento cientifico de uma metodologia para
0 uso sustentdvel de uma tecnologia que precisa ser minuciosamente estudada por

pesquisadores de diversos niveis de ensino [20].

1.3 Objetivos do Trabalho

Esse trabalho tem como objetivo geral avaliar técnica e economicamente, de modo
estocastico, o investimento em sistemas de energia solar fotovoltaica pela UNIFEI, no seu
campus em Itajuba incluindo o impacto econémico da confiabilidade do sistema.

Desse modo, para se atingir o objetivo geral, foram estabelecidos 0s seguintes objetivos
especificos de pesquisa:

e Avaliar o potencial de geracdo solar ou fotovoltaica no campus da UNIFEI em Itajubé;

e Dimensionar um sistema de geracdo fotovoltaica que vise atender de forma mais
adequada as necessidades energéticas da UNIFElI — Itajubd, considerando duas
arquiteturas de sistemas: centralizado, construido no solo e descentralizado, construido
nos telhados dos prédios existentes;

e Identificar os principais fatores de risco de investimento em sistemas fotovoltaicos;

e Aplicar uma metodologia que estime a viabilidade técnica e econdmica e 0 risco
associado ao investimento em sistemas de geracao fotovoltaica utilizando simulacéo de

Monte Carlo e desenvolver uma proxy de confiabilidade assim como seu impacto na

viabilidade econdmica do projeto;

e Aplicar essa metodologia aos sistemas fotovoltaicos dimensionados para UNIFEI —

Itajuba, comparando-os em relacdo a viabilidade econémica e risco.

1.4 Organizacao da Dissertacao

Para atender os objetivos tracados, esta estruturado em mais 4 capitulos.

O capitulo 2 apresenta toda a fundamentacgdo tedrica em que se baseia a metodologia
proposta, onde primeiramente sdo explicados 0s conceitos tecnoldgicos sobre o tema de
pesquisa e as defini¢bes econémicas e estatisticas que serviram de base para a elaboragdo deste
trabalho.

O capitulo 3 apresenta a metodologia proposta, onde primeiramente sdo obtidos 0s
dados de relevancia para o dimensionamento do sistema, e em seguida ¢ dimensionado o
sistema e séo apresentadas as arquiteturas consideradas. Em seguida introduz-se as ponderacoes

estatisticas que foram a base para a simula¢édo de Monte Carlo.
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O capitulo 4 expde e discute os resultados simulados, fazendo as observacoes
pertinentes. O resultado da simulacdo e avaliacdo de retorno e risco é apresentado para cada
prédio, onde foi considerado instalar um sistema fotovoltaico, bem como para o conjunto total
desses predios e do sistema Unico centralizado.

O capitulo 5 conclui a dissertacdo fazendo as Ultimas observacdes sobre o tema desta
pesquisa e o0s resultados apresentados e propondo trabalhos futuros que podem se originar a
partir deste.
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2. Fundamentacao Teérica

2.1 Consideracdes Iniciais

Nesse capitulo serdo abordados os conceitos e fundamentos utilizados nesta pesquisa.
Basicamente serdo exemplificados os temas tecnoldgicos, cientificos e econdmicos que
aplicados no desenvolvimento da metodologia proposta. Logo, esta dissertagéo,
resumidamente, engloba trés temas principais: a tecnologia de geracdo distribuida, a energia
solar fotovoltaica e analise técnico-econdmica. Estes trés temas estdo relacionados diretamente
com o conceito de Redes Elétricas Inteligentes ou Smart Grids, que se refere a um modelo de
rede elétrica com infraestrutura moderna para melhorar a eficiéncia (energética e econémica),
confiabilidade e seguranca no sistema elétrico como um todo, permitindo integracédo de fontes
de energias alternativas e renovaveis [21],[22],[23]. O conceito de Smart Grids esta ligado a
uma estrutura de telecomunicacdo e tecnologia da informacdo, para realizar os controles
necessarios para garantir a eficiéncia, confiabilidade e seguranca desejada.

Dessa forma, esta dissertacao relaciona-se com o conceito de Smart Grids, pois utiliza-
se de dados reais de consumo e geracdo adquiridos da infraestrutura de um sistema supervisério
de monitoramento e interpretado através de simulagdes e modelagens, com base nas premissas
normativas que incidem sobre a UNIFEI — Itajuba. Tudo isso, com intuito de mensurar técnica
e economicamente a insercdo sustentdvel de energia solar fotovoltaica neste campus

universitario.

2.2 Geracéao Distribuida

2.2.1 O Conceito de Geracao Distribuida

A geracdo distribuida € compreendida pelos setores energéticos de todo o mundo como
sendo a producgdo de energia préxima ao centro de consumo. Esse conceito tem ganhando
bastante visibilidade de Estados, empresas, concessionarias e grupos de pesquisa atualmente.
Porém, sua origem remete ao inicio da geracdo de energia de forma elétrica, antes da
viabilizacdo das grandes infraestruturas de geragdo, transmissdo e distribuicdo a partir da
década de 1940. O conceito de geracdo distribuida se contrapde ao conceito de geracao
centralizada, formato esse, adotado por todo 0 mundo no setor de energia [24].

Na geracdao centralizada, como visto na Fig. 2.1, a oferta de energia elétrica é formada por

grandes unidades de geracao, distantes dos grandes centros consumidores, e a energia elétrica
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chega ao seu destino através de longas linhas de transmissdo e complexos sistemas de
distribuicdo. Por sua vez, a geracao distribuida, vista na Fig. 2.2, se refere a pequenas fontes
geradoras de energia elétrica, que podem ser turbinas edlicas, motores a diesel, micro geracédo-
hidrica, sistema térmicos, célula combustivel, médulos solares com ou sem armazenamento em
baterias, e conectados proximo de seu consumidor principal [25]. O excedente de energia
gerado por essa fonte pode ser retransmitido pela rede elétrica, e dessa forma a unidade
consumidora se torna também uma unidade produtora, sendo este é o conceito de prosumer
[26][27].

barragem

subestacao elevadora

salda do gerador =

L ha de transmissao
\\ - S
XA

VANV

linha de
_ distribuicao

ramal de ligagao
da residéncia

Fig. 2. 2 - Geracdo Distribuida [29].
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Porém, a introducdo dessas fontes de energia gera complicacfes técnicas, econémicas e
normativas que devem ser solucionadas. Dentre os problemas técnicos que a inser¢do de
geracdo distribuida pode-se citar a sobretensao em pontos da rede elétrica, aumento da distor¢édo
harménica no sinal da rede elétrica, dificuldade de se obter uma perfeita coordenacdo na
protecdo, entre outros. Entre as complicagfes econdmicas pode se citar o fato de que toda a
infraestrutura de rede foi feita com investimento de agentes transmissores e distribuidores que
veem sua receita cair devido ao menor volume de venda de energia. Outro problema é o real
retorno econdmico que essas fontes geram aos seus investidores. Entre os problemas
normativos é importante citar a necessidade de uma regulacéo adequada para que ndo parem 0s
investimentos em infraestrutura de rede elétrica, nem se torne inviavel a compra de sistemas de

energia renovaveis na forma de geracéo distribuida.

2.2.2  Normas Brasileiras

A primeira citagdo oficial da geracéo distribuida no Brasil foi na Lei n° 10.848/04, a qual
a inclui como uma das possiveis fontes de geracdo de energia [30].No Decreto n° 5163 a
geracdo distribuida foi considerada a energia elétrica proveniente de empreendimentos de
agentes concessionarios, permissionarios ou autorizados conectados diretamente no sistema
elétrico de distribuicdo do comprador a excecdo se faz as hidroelétricas com capacidade
instalada superior a 30MW e as termoelétricas, inclusive de cogeracdo, com eficiéncia inferior
a 75% [31]. A Resolucdo Normativa n® 482/2012 da ANEEL inseriu diversos avancos
normativos que permitiu o aumento consideravel da geracdo distribuida no sistema elétrico
brasileiro, ao estabelecer as condigdes gerais para 0 acesso de micro e minigeracao distribuida
a rede elétrica e a introducdo do sistema de compensacao, definindo microgeracgdo distribuida
como sistemas de geracdo distribuida abaixo de 100kW e minigeracao distribuida para sistemas
de 100kW a 1IMW. Esta resolucdo foi complementada por outras normas que vieram a seguir
como a Resolugdo n° 517/2012, a Resolucdo n° 687/2015 que alterou substancialmente a
Resolucdo n°® 482/2012 alterando inclusive os limites de microgeracéo e minigeracao que foram
para abaixo de 75kW microgeracdo e entre 75kW e 5MW minigeracdo, e a resolugdo n°
676/2015, que trata especificamente de geracdo solar fotovoltaica estabelecendo critérios de
autorizacgdo a conexdo das mesmas a rede elétrica para centrais geradoras acima de 5SMW [32],
[33], [34] e [35].

Muitas discussOes estdo sendo feitas a respeito de qual a melhor forma de conduzir os

sistemas de geracdo distribuida sem que seja penoso para as concessionarias, nem aos
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consumidores, nem as empresas do setor, desse modo as formas de compensacao, autorizagao
e conexdo deve ser alteradas o que cria uma instabilidade normativa que aumenta o risco
regulatério do setor. Por dificil mensuracdo os riscos avaliados no investimento de sistemas

fotovoltaicos ndo contemplaram o risco regulatorio.

2.3 Energia Solar Fotovoltaica

A terminologia fotovoltaica é a juncéo do termo grego photos, que significa luz, e 0 nome
do italiano Volta, que em 1800 descobriu a pilha elétrica. O efeito fotovoltaico foi observado
primeiramente por Edmond Becquerel, que, observando placas metalicas de platina ou prata,
mergulhadas em um eletrolito, produziam diferenca de potencial. Em 1877, W. G. Adams e R.
E. Day utilizaram propriedades fotocondutoras do selénio para produzir o primeiro dispositivo
solido de producdo de eletricidade por exposi¢do luminosa [36].

O efeito fotovoltaico, isso é, a transformacdo de radiacdo luminosa em energia elétrica
ocorre em determinados materiais semicondutores, que a partir da absor¢do da energia contida
nos fotons, consegue transformé-la em eletricidade. Com a absorcédo dessa energia hé a quebra
de ligacbes quimicas e com isso a liberacdo de elétrons, que podem realizar trabalho. Os
elementos semicondutores mais utilizados na fabricacdo de conversores fotovoltaicos sdo o
silicio (Si) monocristalino, policristalino e amorfo, como visto na Fig. 2.3, arseneto de gélio
(GaAs), disseleneto de cobre e indio (CulnSez), disseleneto de cobre, gélio e indio (CulnGaSez)
e talureto de cAdmio (CdTe) [24].

Fig. 2. 3 — Respectivamente, silicio monocristalino, silicio policristalino e silicio amorfo [37].

Dessas tecnologias, o silicio em sua forma policristalina e monocristalina € o elemento
mais utilizado na fabricacdo de células fotovoltaicas. Isso se deve ao aperfeicoamento da
utilizacdo do silicio na microeletrénica e 0 mesmo aparecer de forma abundante na crosta
terrestre [38]. As células fotovoltaicas sio fabricadas em laminas de silicio de area entre 50cm?

e 150cm? e espessura entre 0,2mm e 0,3mm. Numa condigéo solar de 1000W/m? essas células
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podem produzir correntes de 1,5A a 4,5A numa tensdo entre 0,46V e 0,48V. Essas células sdo
agrupadas em combinages série-paralela para se obter um nivel de tensdo e corrente adequados
para a aplicacédo [24].

O circuito equivalente de uma célula fotovoltaica pode ser visto na Fig. 2.4:

Ip Ish +

+
/ L(T) b RsH vV

0
Fig. 2. 4 - Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica [24].

A equacdo da corrente no diodo do circuito equivalente da célula fotovoltaica é

apresentada em (2.1):

o=t (o0 (7)< 1) o

onde:

I,= corrente de saturacdo reversa do diodo no escuro;
V = tensdo aplicada aos terminais do diodo;

e = carga do elétron;

m = fator de idealidade do diodo;

k = constante de Boltzmann;

T, = temperatura equivalente de operacédo da célula fotovoltaica.

Dessa forma, a corrente de saida da célula fotovoltaica é dada pela lei dos nds do circuito
da Fig. 2.4 em (2.2):

I=IL+ ID_ ISH (22)

Fazendo as devidas substituicdes, a corrente de saida da célula fotovoltaica resulta em
(2.3):

e.V )_1)_ V + I.Rg (2.3)
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A Fig. 2.5 mostra a curva I-V genérica e a curva de poténcia (P-V) genérica, para um
mesmo nivel de irradiacéo:

Isc
Imp

Corrente(A)
Poténcia(W)

Tenséao (V)

Fig. 2. 5 - Curva I-V, azul, curva P-V, vermelho de uma célula fotovoltaica ou médulo fotovoltaico [Autor].

O ponto Isc se refere a corrente de curto-circuito do modulo ou da célula; o ponto Imp
¢ a corrente de maxima poténcia, bem como o ponto Vmp é e tensdo de maxima poténcia; o
ponto Voc é a tensdo de circuito aberto e 0 ponto Pmp é a méxima poténcia. A associacdo de
células ou médulos em série ou paralelo pode ser efetuada para se aumentar as caracteristicas
das curvas I-V e P-V. Uma associacdo em série multiplica a tensdo Voc mantendo a corrente
Isc, ja a associacdo em paralelo multiplica a corrente Isc mantendo a tensdo Voc constante; uma
associacao série-paralela multiplica ambos os valores, e nota-se que independente da
associacao, a forma da curva se mantém. O somatorio das placas com os condutores para
conexdo no ponto de interesse, e seus inversores de frequéncia, equipamento que funciona
convertendo a forma e amplitude do sinal de energia elétrica, forma os sistemas de geracédo
fotovoltaica, ou sistemas PV [24].

2.3.1  Fatores que Influenciam na Producéo de Energia Elétrica nos

Sistemas de Geracéo Fotovoltaica.

A poténcia nominal de um painel ou mddulo solar € expressa em Wp, ou Watt-pico. Este
valor representa o valor maximo que essa placa geraria de energia elétrica nas condicdes de
teste do Standart Test Conditions, que normatiza as condi¢des a serem testadas nos painéis
solares para se haver um parametro de comparagéo entre dois painéis. Essas condigdes incluem,
irradiancia solar de 1000W/m?, temperatura das placas de 25°C e 1,5 de coeficiente de massa
de ar, sendo que esse numero representa uma distancia de massa de ar que a luz teve que

atravessar para incidir no modulo solar. Essas condicOes ideiais de geracdo sdo raramente
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atingidas na prética, e, portanto, a poténcia gerada dos sistemas PV fica normalmente abaixo
de seu valor nominal [39].

2311 Irradiancia

A irradiancia, ou intensidade luminosa, é a quantidade de poténcia proveniente do sol
que incide em uma determinada area. Esse valor tem relacdo direta com a producdo de energia
elétrica de um sistema fotovoltaico e afeta as curvas I-V e P-V como pode ser observado nas
Fig. 2.6 e Fig. 2.7 para um sistema PV de exemplo. As correntes de curto-circuito do sistema
PV sdo afetadas linearmente com a irradiancia e as tensdes de circuito aberto sdo levemente
diminuidas com a mesma, e dessa forma, o ponto de méaxima poténcia do sistema PV pode ser

considerado diretamente proporcional & irradiancia incidente na mesma [40].
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Fig. 2. 6 - Curva I-V variando com irradiancia [41].
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Fig. 2. 7 - Curva P-V variando com a irradiancia [41].
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Dessa forma, fatores que influenciam indiretamente na irradiancia também influenciam
na producdo energética dos sistemas PV, e dentre esses fatores pode-se citar questdes
ambientais, como chuva, nuvens ou poeira no ar, sombreamento nas placas causado por arvores,
prédios ou quaisquer outros objetos que tém um efeito ndo somente na célula sombreada, mas
no sistema como um todo, como a massa de ar atravessada pelo raio solar que também interfere
na irradiancia incidente na placa.

Para se estimar a producdo de energia por um sistema fotovoltaico pode-se usar o
conceito de horas de sol pleno, ou energia normalizada. Para isso calcula-se a producdo de um
sistema no decorrer de um ano e divide-se pela quantidade de dias no ano e sua poténcia de
pico, desta forma tem-se a producéo esperada para aquela regido para sistemas semelhantes.

2.3.1.2 Inclinacéo e Orientacéo dos Mdédulos

Dada uma certa irradiancia, serd a incidéncia direta desse feixe luminoso no médulo
solar que alcancara o maior valor de geracdo de energia elétrica, pois sera essa a inclinacao que
conseguira absorver mais raios luminosos provenientes da fonte. Como o Sol estd em
movimento constante, e segue ciclos diarios e anuais, busca-se otimizar a inclinacdo para que
anualmente a placa solar esteja perpendicular ao sol 0 maior niumero de horas possiveis. Essa
otimizacdo é conseguida orientando as placas para a azimute 0° para sistemas no hemisfério
sul, e inclinagdo proporcional a latitude de onde se instala o sistema. Existem alguns sistemas
PV que podem se mover acompanhando o movimento solar. Para sistemas PV que ndo possuem
esse sistema a inclinacdo 6tima é de um valor proximo a latitude do local de instalacdo e de

orientacdo ao hemisfério oposto [42].

2.3.1.3 Manutencgao

Como os sistemas de geracdo solar fotovoltaica ndo necessitam de pecas girantes para
seu funcionamento, a manutencéo é relativamente simples. O principal fator de perdas na
geragdo por falta de manutencéo é a condicdo geral de limpeza das placas, e 0 acumulo de
poeira, residuos de animais entre outros fatores relacionados e acumulados nos médulos podem
diminuir a poténcia de geracdo esperada. Portanto, € importante a limpeza das placas com
determinada frequéncia.

Outro fator importante é a verificacdo do estado geral de funcionamento dos
componentes, como condutores que podem oxidar ou romper, bem como serem danificados por
animais. Os conectores em geral sdo outro foco de problemas que merecem atencdo para

garantir a eficiéncia das placas. Os inversores também precisam ser verificados com alguma
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frequéncia, pois, em geral, acumulo de sujeira, sobreaquecimento, e condicdo geral dos
componentes internos sao 0s topicos que merecem atengdo quando se realiza uma manutengao
preventiva de um inversor [43].

Geralmente o custo de manutencdo de um sistema PV costuma ser basicamente o custo
de limpeza das placas durante o ano. Porém, dependendo do tamanho, importancia e condi¢ao
local onde se situa o sistema PV esse valor pode subir bastante. Locais que necessitam de
seguranca contra invasdes, sistemas de monitoramento, presenca de atmosfera corrosiva,
acumulo constante de areia entre outros, sdo fatores que vdo impactar no custo de operacdo e
manutencdo, caso se deseje manter uma eficiéncia adequada do sistema PV [44].

O valor preciso do custo de manutencéo € dificil de estimar, pois existe sistemas que
simplesmente ndo realizam manutencdo alguma desde um grande sistema de seguranca e

limpeza e inspecdes periodicas. Valores realistas giram em torno de 1% a 6% do CAPEX][8].

2.3.14 Eficiéncia

As células fotovoltaicas perdem eficiéncia com o passar dos anos, em geral de 0,6% a
0,8% ao ano. No primeiro ano essa perda de eficiéncia costuma ser maior, variando de 1% a
2%. Considerando 25 anos de uso constante do sistema PV a eficiéncia maxima e minima
esperada ao longo dos anos pode ser vista na Fig. 2.8. Em geral, a curva de eficiéncia e a geracédo
maxima esperada para o sistema PV ficara em algum lugar entre essas duas curvas. Passando-

se 25 anos os painéis solares trabalham com uma eficiéncia superior a 80% da inicial [45], [46].

100%
95%
90%

85%

Eficiéncia do Sistema PV

80%
1 23 456 7 8 91011121314151617 18 19202122232425
Anos

Eficiéncia Minima Esperada Eficiéncia Maxima Esperada

Fig. 2. 8 - Eficiéncia do sistema PV ao passar dos anos [Autor].
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2.3.15 Confiabilidade dos Sistemas PV

A confiabilidade de um sistema se refere a chance de falha desse sistema como um todo.
Em outras palavras, quanto maior a confiabilidade, maior a disponibilidade de funcionamento
de um sistema PV. Essa disponibilidade de funcionamento reflete na producédo anual esperada
de energia elétrica que um sistema PV € capaz de entregar. A confiabilidade do sistema PV
como um todo depende da confiabilidade individual de cada componente, indispensavel para o
funcionamento do sistema PV, que esteja ligado nesse sistema. Portanto, a confiabilidade
depende da topologia da planta de geracdo de energia. Assumindo a mesma geragao de energia
para todos os modulos, a arquitetura do sistema influencia bastante na geracgéo final do sistema
PV como um todo. Um sistema PV centralizado, com um ndmero menor de inversores, ou
mesmo um Unico inversor (sem inversores de reserva) apresenta uma chance de falha e um
tempo de manutencdo muito maior do que um sistema descentralizado, com um nimero maior
de inversores [47].

Para se estabelecer o tempo por ano que um sistema PV deixa de gerar energia, séo
considerados fatores como, a chance de cada componente essencial para o funcionamento do
sistema falhar, a quantidade de falhas desses componentes e o tempo que ele fica em falha até
ser realizada manutencdo. Sistemas PV que apresentam redundancias de equipamentos,
manutencOes preventivas e preditivas e uma manutencao corretiva rapida e eficiente apresentam
menores chances de falhas e com isso maior disponibilidade da energia gerada pelos painéis

solares.

2.3.1.6 Perdas Elétricas

Em sistemas de geracdo fotovoltaica a principal perda elétrica ocorre nos condutores e
transformadores do sistema. Considerando que grande parte dessas perdas ja ocorreriam
normalmente conforme o consumo habitual de energia elétrica, € importante salientar a
diferenga das perdas com a introducdo da geragdo distribuida e sem a geragéo distribuida.

A equacdo de perdas no cobre, seja em condutores ou em um transformador, é dada por
(2.4):

P =R.I? (2.4)
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onde:
P = Perdas no cobre
R = Resisténcia no ramo avaliado

I = Corrente através do ramo avaliado

Nota-se que as perdas sdo proporcionais ao quadrado da corrente, e, portanto, se houver
um aumento da corrente média passando nos ramos de um sistema elétrico havera aumento
consideravel das perdas elétricas. A curva de geracao solar para um sistema PV em um dia sem
nuvens e sem sombreamento das placas, pode ser visualizado na Fig. 2.9. Na Fig. 2.10 é
apresentada a curva de carga da UNIFEI, campus Itajuba e o balango entre geracdo e consumo
para diversos niveis de penetracdo de energia solar fotovoltaica. Essas curvas foram tracadas

com base nos dados colhidos pelo sistema supervisério instalado no compus para um dia.

300.00
250.00
200.00
150.00

100.00

Poténcia Gerada (kW)

50.00

0.00
1234567 8 9101112131415161718192021222324

Hora do Dla

Fig. 2. 9 - Geragdo do Sistema PV a 20% de penetracdo na UNIFEI- Itajuba [Autor].
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Fig. 2. 10 - Penetragdo de Geragdo PV na UNIFEI — Itajuba [Autor].



FUNDAMENTACAO TEORICA 19

Nota-se que a 100% de penetracdo de renovaveis hd um grande fluxo reverso de
poténcia, 0 que gera uma corrente reversa. Uma vez que a curva de geracao ndo € coincidente
com a curva de consumo, esse fluxo reverso faz aumentar as perdas do sistema com a insercédo
de geracdo fotovoltaica. Esse aumento esta relacionado com o tamanho e bitola das linhas
dentro do sistema elétrico analisado e do desbalan¢o entre geragdo e consumo. Em um sistema
ideal, onde as curvas de geracdo e consumo coincidem, as perdas elétricas diminuiriam

consideravelmente em relacdo ao sistema sem insercao de sistema PV [48].

2.3.2  Critérios de Dimensionamento de Sistemas de Geragao

Fotovoltaica

Os sistemas de geracdo de energia fotovoltaica isolados ndo estdo conectados a uma rede
elétrica para suprir a energia nos horarios em que o sistema PV ndo estiver gerando. Nesse caso,
o0 sistema PV deve ser otimamente dimensionado economicamente e energeticamente, porque
a necessidade de banco de baterias encarece o sistema como um todo e também porgue se espera
gue haja o menor numero de falta de energia quanto possivel [49].

Ja os sistemas de geracdo fotovoltaica conectados a rede elétrica tém uma maior
flexibilidade no seu dimensionamento, uma vez que pode contar com a rede elétrica da
concessionaria de energia para suprir oS momentos em que o sistema PV estd ocioso. Os

critérios de dimensionamento, portanto, depende mais do fator limitante das partes interessadas.

2.3.2.1 Critério de Area Disponivel

Esse critério costuma ser o fator limitante em grandes centros urbanos, ou quando se
deseja um sistema muito maior que o consumo local. Como os sistemas PV necessitam de luz
incidente nas células solares para gerar energia elétrica, quanto mais células solares, maior sera
a poténcia gerada pelo sistema PV. Os sistemas PV costumam ocupar de 6 a 7m? por KWp, esse
valor pode variar conforme a densidade de células na placa, a eficiéncia das células, o

afastamento entre mddulos e corredores de acesso para manutencao [50].

2.3.2.2 Critério do Capital Disponivel

Uma vez identificado o retorno econémico trazido pelos sistemas PV, e estabelecido o
local de implantacao do sistema, outro fator que limita a instalacdo de sistemas PV é o capital

disponivel para esse tipo de investimento. Todavia, o preco dos sistemas tem caido
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consideravelmente, como demonstra a Fig. 2.11, o que tornou um investimento mais atrativo
nos Ultimos anos, e explica 0 aumento consideravel do interesse por esses sistemas de geracao.
Porém, o custo ainda € uma barreira para muitas pessoas que preferem outras opc¢des de

investimento ou consumo [51].
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Fig. 2. 11 - Histdrico dos precos das células de silicio [51].

2.3.2.3 Critério da Receita Gerada

Basicamente, usa-se esse critério quando se dimensiona um sistema PV para gerar uma
receita determinada. Como a concessionaria cobra um valor de tarifa determinado por kWh
fornecido, cada kWh gerado pelo sistema PV abate na mesma proporcao esse valor da conta de
energia, segundo os critérios da legislacdo vigente inclusive quando ocorre a compensacao de
excedente de energia gerada. Esse critério pode ser usado também por comercializadores de
energia que desejam ter um certo faturamento. Basicamente, definindo-se uma receita, pode-se

utilizar (2.4) para dimensionar o sistema.
RPV =E1.Cl+E2.C2 ++En CTl (24)

onde:
Rpy = Receita gerada pelo sistema PV;
E,, = Energia Gerada pelo sistema PV no horario n;

C,, = Custo da energia gerada pelo sistema PV no horério n.

E importante citar que como existe perdas de eficiéncia nos sistemas a receita tende é
diminuir com o passar dos anos, para isso, muitas vezes se sobre dimensiona os sistemas para

que na média dos anos ele tenha a receita esperada.
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2.3.2.4 Critério da Poténcia Gerada

Esse critério é aplicado normalmente quando se tem alguma questdo técnica limitando
a implantagdo do sistema PV, seja pela infraestrutura da rede elétrica que pode estar
sobrecarregada, seja para respeitar contratos de demanda ou de entrega de poténcia.
Basicamente dimensiona-se a poténcia do sistema PV a ser construido e calcula-se a area, custo

e equipamentos necessarios para construcdo desse sistema.

2.3.2.5 Critério da Energia Gerada

Esse critério é parecido com o critério da receita gerada, porém nesse caso ndo ha, a
principio, preocupacao com o custo da energia em determinado horario. Para consumidores que
adotam a tarifa convencional, na qual ndo ha diferenciacdo do prec¢o ou tarifa por posto horario,
esse critério se torna bastante semelhante com o critério da receita gerada. Porém, para
consumidores que adotam tarifa branca, azul ou verde, nas quais ha diferenciacao do preco de
energia por posto horario, € necessaria uma diferenciacdo da energia gerada em cada posto

horario para se estipular a receita gerada pelo sistema PV.

2.4 Analise Econbmica

2.4.1  Custo de Capital

O custo de capital pode ser definido como o custo de recurso financeiro préprio e/ou de
terceiros utilizado em seu ciclo operacional ou empreendimento, o que se refere
especificamente a taxa minima de atratividade. Quando a finalidade é pautada na avaliacdo do
patrimonio liquido, a taxa minima de atratividade deve representar a taxa de retorno exigido
pelo investidor sobre este patrimdnio, e, neste sentido, é o custo de capital proprio [52], [53].

A taxa do Sistema Especial de Liquidacdo e Custodia (Selic) é a taxa de juros formada
nas negocia¢des com titulos publicos no Brasil e considerada como sem risco [53]. A taxa Selic
pode ser adotada, também, como o custo de oportunidade, logo a taxa minima de atratividade

para alguns orgao publicos.

2.4.2 Viabilidade Econdbmica

A andlise de viabilidade econdmica é fundamental em qualquer empreendimento que
envolva valores relevantes para o investidor, desde a compra de um imovel ou a escolha de qual
aplicacdo realizar de acordo com o objetivo do investidor. Ao se avaliar um empreendimento

com base na viabilidade econdmica utiliza-se de métodos que podem classificar um



FUNDAMENTACAO TEORICA 22

empreendimento em relagdo a outros para auxiliar na tomada de deciséo. Para tanto, podem ser
utilizadas diversas métricas, tais como a taxa interna de retorno (TIR), valor presente liquido
(VPL), indice de rentabilidade (IR) entre outros [54]. Estes métodos tém vantagens e
desvantagens em relacdo aos outros e cabe ao tomador de deciséo selecionar aquele que engloba

melhor as variaveis relevantes para o tipo de empreendimento.

2421 VPL

O valor presente liquido (VPL) é definido como a diferenca entre o desembolso
necessario a realizacdo do investimento e o valor presente do fluxo de caixa liquido futuro. O
valor presente, por sua vez, é a soma dos valores liquidos do fluxo de caixa deflacionados para
a data zero no periodo do investimento a partir de uma determinada taxa de desconto, que deve
representar o custo de capital. Dessa forma resulta na Equacgéo (2.5). Uma vantagem da adocgéo
do VPL é que pode ser usado para avaliar diferentes empreendimento e fluxos de caixa, uma
desvantagem da utilizacdo do VPL é a falta de sensibilidade ao montante investido, uma vez
que montantes maiores podem trazer naturalmente retornos maiores, porém sem
necessariamente serem mais rentaveis, uma vez que nao € visualizado uma relativizacdo do

valor investido em relacdo ao seu retorno [55].

VPL = —F, v _Fi 29
i=

onde:

VPL = Valor presente liquido;

F, = Desembolso do investimento na data zero;

F ; = Fluxo de caixa na data i;

i = Numero inteiro referente ao ciclo do investimento;

r = Taxa de desconto, representativa do custo de capital.

24272 TIR

A taxa interna de retorno (TIR) é a taxa de desconto que teria um determinado fluxo de

caixa para igualar um valor presente liquido a zero, e pode ser calculada com a Equacéo (2.6):
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o LR (2.6)
T °+ZO(1+TIR)1'

onde:

TIR = Taxa interna de retorno;

Nesse tipo de analise econdmica pode-se comparar investimentos de magnitudes
diferentes, porém ele so é aplicavel em fluxos de caixas onde ndo ha inversdo de sinal, isso é,
onde se tem um investimento inicial e periodos de retorno sobre o investimento. Para se avaliar
a viabilidade com a TIR deve-se compara-la ao custo de capital proprio, que também pode ser

variavel no periodo. Em geral, 0 VPL costuma ser mais utilizado para tomada de decisao [55].

2.4.2.3 Indice de Rentabilidade

O indice de Rentabilidade (IR) é definido como o valor presente dos fluxos de caixa

futuros dividido pelo desembolso de investimento, como visto na Equacéo (2.7):

n _Fi .7

i=0 (147)i
Fo

IR =

onde:

IR = Indice de rentabilidade.

Neste caso, IR superior ao valor unitario significa viabilidade econdmica. Por ser
normalizado pelo valor de investimento esse indice fornece um bom parametro de comparacéo
perante investimentos com montantes de desembolso variados, porém o indice por si s6 ndo

carrega informagdes tao eficazes para tomada de deciséo [55].

2.4.3  Analise de Risco

Risco pode ser definido genericamente pela variabilidade intrinseca de uma variavel
financeira, e como a maior parte das varidveis é estimada para realizagdo dos calculos
financeiros, existe uma gama de valores possiveis, e ndo considerados, quando se analisa

deterministicamente um resultado financeiro [56].
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Para diminuir o erro em projecdes e estimar de forma mais eficaz os fluxos de caixa é
recomendado incorporar a variabilidade das variaveis de interesse na anélise de viabilidade
econémica. Ao analisar estatisticamente 0 comportamento das variaveis é possivel estipular
uma distribuicdo de probabilidade que represente esse comportamento de forma adequada.

Uma vez obtidas as distribuicbes de probabilidade de cada varidvel de interesse
calculam-se cada indicador de viabilidade econémica utilizando aleatoriamente os valores das
variaveis, e, desde modo, os resultados dos indicadores passam a ser estocasticos com uma
grande variabilidade de fluxos de caixa possiveis. O uso desta metodologia é denominado
simulacéo de Monte Carlo [57], [58].

24.3.1 Distribuicdo de Probabilidade

Uma distribuicdo de probabilidade descreve o comportamento aleatério de uma variavel
dependendo do acaso ou de outras variaveis de dificil mensuracdo ou com complexidade
elevada. Cada valor correspondente a distribuicdo de probabilidade de uma variavel tem uma
chance independente de ocorrer, e desta forma, cada variavel probabilistica pode ser
identificada individualmente [59].

A distribuicdo de probabilidade triangular € utilizada quando é possivel determinar o
valor mais provavel de ocorrer, bem como seus valores maximos e minimos. Esta distribuicdo
é bastante usada quando se tem uma experiéncia empirica, porém poucos dados estatisticos
sobre um determinado evento. Numa distribuicéo triangular a probabilidade de um determinado
evento x de ocorrer corresponde a area do tridngulo da Fig. 2. 12, sendo “mp” o valor mais

provavel de ocorrer, “max” 0 valor maximo possivel e “min” o minimo possivel.

min x mp max

Fig. 2. 12 — Distribuicdo triangular de probabilidade [59].

O teorema do valor central afirma que a média de uma amostra de n elementos de uma
populacéo suficientemente grande tende a uma distribui¢cdo normal. A distribui¢do normal, ou
distribuicdo gaussiana, é visualizada em varios exemplos na natureza, desde a altura das pessoas
em um pais até a chance de algum numero cair jogando-se 5 dados de 6 faces. A curva

gaussiana, ou curva de sino, visto na Fig. 2.13, caracteristica da distribui¢do normal, apresenta
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um valor médio bem definido, representado por 4, e um desvio padrdo que pode ser de maior
ou menor escala, dependendo da varidvel analisada [60].

f(x) ‘

W media
o desvio padrdo

K X
Fig. 2. 13 - Distribuigdo normal de probabilidade

2.4.3.2 Medidas de Risco

Para se mensurar o risco de uma varidvel financeira utilizam-se ferramentas
matematicas de mensurar variabilidade, sendo que uma medida bastante utilizada é o desvio
padrdo, que é uma medida de dispersdao em torno da média populacional de uma variavel
aleatéria. O desvio padrdo de um indicador de viabilidade econdmica indica o qudo
representativo o valor médio é da realidade. Um desvio padrdo grande pode demonstrar que o
investimento, por mais que possa parecer atrativo, oferece uma grande chance de falha, e,
portanto, pode ser um investimento perigoso para investidores mais cautelosos [61].

Junto com o desvio padrdo é possivel calcular o coeficiente de variagcdo, também
chamado de desvio padrao relativo, expresso na Equacdo (2.8), sendo definido como a razédo

entre o desvio padrdo pela média.

(2.5)

onde:
Cy = Coeficiente de variagéo;
o = Desvio padréo;

u = Média.
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Outra forma de mensurar a chance de falha de um investimento é a probabilidade de
viabilidade. Com o resultado estocastico dos indicadores de viabilidade econdmica é calculada

a probabilidade de esse valor estar dentro da area viavel do investimento.

2.5 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram abordados os principais temas que serdo utilizados para o
desenvolvimento da metodologia proposta nesta pesquisa, que tem uma caracteristica cientifica,
fundamentada no efeito fotovoltaico, através de uma técnica de aplicacdo de engenharia, 0s
sistemas PV, atendendo premissas regulatorias, que sao as resolugdes normativas da ANEEL
para a insercdo de geracao distribuida na rede da CEMIG. Objetiva-se analisar o retorno
econdmico com um determinado risco, calculado com técnicas computacionais de simulacéo e
modelagem, utilizando-se da estatistica. No proximo capitulo serdo abordadas as premissas

metodoldgicas e de modelagem que nortearam o trabalho.
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3. Metodologia

3.1 Consideracdes Iniciais

Neste capitulo sera abordada a metodologia empregada para obtencdo dos resultados. O
trabalho consistiu primeiramente em adquirir os dados necessarios para o dimensionamento do
sistema, e para isso foram levantados os dados de capacidade de geracdo solar fotovoltaica no
campus da UNIFEI — Itajubd, tanto em relacdo a area disponivel quanto a irradiacao solar média
[62]. Com base nisso e nos dados de geracdo dos painéis instalados no prédio do QmaP, foi
dimensionado um sistema PV com objetivo de zerar a parcela de energia da conta de
eletricidade junto a concessionaria considerando valores de consumo base do ano de 2017. Foi,
entdo, efetuado o dimensionamento de dois sistemas com a mesma poténcia instalada, sendo
um sistema centralizado em uma &rea disponivel no campus de Itajubd, e outro sistema
distribuido e instalado nos telhados dos prédios da UNIFEI. Paralelamente foram levantados os
dados estocasticos que influem no desempenho econémico do sistema PV. Foi entdo realizada
uma simulacdo de Monte Carlo utilizando os dados estocasticos para 0s dois sistemas

dimensionados. O fluxograma simplificado da metodologia empregada pode ser visto na Fig.

3.1.

FASE 1 - DIMENSIONAMENTO

- Recurso solar na unifei;
- Levantamento de consumo de energia;

SISTEMA SISTEMA |
CENTRALIZADO DESCENTRALIZADO

FASE2 —ANALISEADE VIABILIDADE

ECONOMICA
- CAPEX;
- Receita;
- OPEX;
- Custo de capital;
- Confiabilidade do Sistema.
| SISTEMA SISTEMA ||
CENTRALIZADO DESCENTRALIZADO

FASE 3 — ANALISE DE RISCO

- Distribuigdes de probabilidade

SISTEMA SISTEMA P
CENTRALIZADO DESCENTRALIZADO
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Fig. 3. 1 - Fluxograma da Metodologia utilizada.
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3.2 Classificacao da Pesquisa

A pesquisa desse trabalho pode ser classificada como de natureza aplicada, pois utiliza
conceitos fisicos e econdmicos para se avaliar um resultado, de abordagem quantitativa, pois o
resultado pode ser comparado numericamente com outros resultados, com objetivo descritivo,
pois visa descrever o estabelecimento de relacBGes entre variaveis, e 0 método pode ser
classificado como modelagem e simulacdo, pois se utiliza de técnicas matemaéticas para
descrever o funcionamento do sistema e a partir disso aplicam-se métodos computacionais para

simular o sistema e, assim, obter os resultados.

3.3 Potencial Energético Solar da UNIFEI

A cidade de Itajubad, localizada no estado de Minas Gerais, Brasil, esté situada nos limites
meridionais do clima temperado, com elevada altitude, com uma amplitude térmica de grande
oscilacdo, e com ventos predominantes na direcdo NE. A precipitacdo pluviométrica média é
de 1.550 milimetros ao ano, com mais incidéncia de chuvas em dezembro e janeiro. A
temperatura maxima média anual é de 26°C e a minima é de 13°C, com média de 19,5°C.A
cidade esta a uma altitude maxima de 1.915m e minima de 845m e tem 290.450 km? de area
total [63]. A energia solar de ondas curtas que incide na superficie do solo sofre moderadas
variacdes ao longo do ano (Fig. 3.2) [64]. A irradiacdo solar média e, portanto, a poténcia de
saida esperada de um sistema PV sofre pequenas alteracdes ao longo do territdrio de Itajuba

como visto na Fig.3.3 [62].

escuro radiante
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Fig. 3. 2- Energia solar de ondas curtas que incide na superficie do solo ao longo do ano em Itajuba [64].
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Fig. 3. 3- Poténcia de Saida esperada de Sistemas Fotovoltaicos por ano em Itajuba [62].

O campus da UNIFEI em Itajuba esta localizado na area urbana da cidade de Itajuba
conforme pode ser visto pela foto de satélite na Fig. 3.4, sendo que as estruturas e area utilizada
ficam melhor exemplificadas na sua planta baixa na Fig. 3.5, e a descricao fisica do terreno esta
na Tabela 3.1:

Fig. 3. 4- Foto de Satélite da UNIFEI, campus Itajuba [65].
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Fig. 3. 5- Planta Baixa da UNIFEI - campus Itajuba.

Tabela 3. 1- Consumo per capita de energia em perspectiva historica.

Area Total (m?) 367.193,22
Area Sobre Prédios (m?) 53.599,42
Area Util sobre Prédios (m?) 42.879,54
Area disponivel em Terreno (m?) | 53.987,46
Area total disponivel (m? 96.867
Altitude (m) 916,25
PVout- esperado por dia (kWh/kWp) 4,315
Latitude 22°41° S
Longitude 45°45° 0

Para auxiliar na analise dos dados solares da UNIFEI foram utilizados os dados de
geracdo solar do sistema PV presente no prédio do QmaP, dentro do campus em lItajuba. Os
dados foram obtidos com auxilio de um sistema supervisério, conforme descrito na Tabela 3.2
[15]. Considerando a area total disponivel, a UNIFEI tem um potencial de instalagdo de mais
de 14.617,2 kWp, considerando a areas uteis, em energia solar, sendo 6.470,4 kWp sobre
prédios e 8.146,5 kWp no terreno disponivel. Esse valor pode ser elevado se considerar o
espacamento entre prédios, construcdo de estrutura para paineis solares suspensos sobre area

de estacionamentos ou modulos solares mais eficientes [50].
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Tabela 3. 2- Consumo per capita de energia em perspectiva historica.

Quantidade de Mdédulos 112
Quantidade de Inversores 3

Poténcia Nominal do Médulo (Wp) | 245

Poténcia Instalada (Wp) 27.440

Area Bruta dos modulos (m?) 1,65

Rendimento (%) 15,2

Fabricante dos Mddulos YUNGLI SOLAR
Modelo dos Mddulos YL245P-29P

Fronius International
100 V-3; SYMO 12.5-3-M

Fabricante do Inversor
Modelo do Inversor

3.4 Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico para UNIFEI

O sistema de distribuicdo de energia elétrica da UNIFEI no ano de 2017 tinha demanda
contratada de 800 kW, adotando a Tarifa Horo-Sazonal Verde A4 da CEMIG que tem a
composicao de precos para o ano de 2017 conforme a Tabela 3.3. A rede de distribuicdo interna
da universidade é composta de 5 alimentadores em tenséo primaria de 13,8 kV que estao ligados
a 30 transformadores que alimentam os mais de 30 prédios que comp&em o campus de Itajuba.
O alimentador de maior comprimento mede 1.626 m do medidor da CEMIG até sua Gltima
derivacéo.

Tabela 3. 3- Tarifa Horo-Sazonal Verde A4 - 2017.

Tarifa Horo-Sazonal Verde A4 2017
Bandeira Meédia
Verde Amarela |Vermelha |Vermelha P2
Adicional de Bandeira R$ 0,00 R$ 0,01 R$ 0,03 R$ 0,05 R$ 0,0185
Probabilidade 36.59% 14.63% 36.59% 12.20% 100.00%
Sem Imposto
Demanda Ativa R$ 11,0500
Demanda Ativa Ultrapassada R$ 22,1000
Energia Ativa KWh HFP R$ 0,26811 | R$ 0,27811 | R$ 0,29811 | R$0,31811 |R$ 0,2866
Energia Ativa kWh HP R$ 1,2226 | R$ 1,23264 | R$ 1,25264 | R$1,27264 |R$ 1,2412
Com Imposto (Aliquota 11.36%)
Demanda Ativa R$ 12,30512
Demanda Ativa Ultrapassada R$ 24,61025
Energia Ativa KWh HFP R$ 0,29856 | R$ 0.30970 | R$ 0.33197 | R$0.35424 |R$0,3192
Energia Ativa kWh HP R$ 1,36151 | R$ 1,37265 | R$ 1,39492 | R$1,41719 |R$1,3822

A tarifa média foi estabelecida baseada na média ponderada das bandeiras tarifarias de
abril de 2015 até agosto de 2018. Este valor sera a base para se fazer o dimensionamento do
sistema de painéis fotovoltaicos [66], [67]. Utilizou-se a aliquota do imposto médio cobrado
em 6 meses de contas da UNIFEI.

O consumo de poténcia ativa (valor médio da poténcia integralizada em intervalos de 15

minutos) em 19 transformadores durante um ano foi coletado pelo sistema supervisoério (Fig.
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3.6). Foram coletados também dados da entrada geral de energia (Fig. 3.7) e, com isso, foi

inferido o consumo dos demais prédios onde ndo ha dados no sistema supervisorio (Fig. 3.6).
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Fig. 3. 6- Consumo de poténcia elétrica pelos prédios individualizados pela UNIFEI - Itajuba (kW)/ ano 2017.
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Fig. 3. 7- Consumo de poténcia elétrica geral pela UNIFEI - Itajuba (kW) / ano 2017.

700
600
500

200

y ——

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

RS “mﬁﬁﬁ

Fig. 3. 8- Consumo de poténcia elétrica dos prédios sem medigdes no sistema supervisorio da UNIFEI - Itajuba/
ano 2017 (kw).
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O consumo de energia ativa total consumida durante o ano analisado, considerando os

prédios com sistema supervisorio integrado, € exposto na Tabela 3.4. Este dado sera

considerado para realizar o dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos por prédios no sistema

descentralizado. Os valores da fatura de energia elétrica da UNIFEI estdo indicados na Tabela

3.5.

Tabela 3. 4-Energia consumida pela UNIFEI — Itajuba em 2017.

Prédio Energia Total | Energia HP | Energia HFP
kWh kWh kWh

IRN 163.977,05| 15.099,30| 148.877,75
BIOMAT 75.464,10 8.462,00 67.002,10
BIM 193.450,10| 21.408,20| 172.041,90
INCIT 12.884,00 1.018,00 11.866,00
EXCEN 38.942,10 5.306,20 33.635,90
CEDUC 13.196,20 1.172,30 12.023,90
IEST1 62.982,60 8.388,90 54.593,70
IEST?2 138.831,80| 12.304,15| 126.527,65
IEST3 128.608,15| 12.105,75| 116.502,40
PREFEITURA 297.217,05| 29.944,30| 267.272,75
IFQ 56.170,25 6.082,60 50.087,65
IMC 48.198,55 5.644,35 42.554,20
IEPG 303.481,50| 29.901,65| 273.579,85
LHCP150 111.508,45| 10.397,65| 101.110,80
LHCP300 121.041,41| 10.339,52 110.701,89
LAT 120.472,40| 10.955,00| 109.517,40
DETON 32.146,90 3.570,90 28.576,00
NUSEC220 15.590,16 2.019,88 13.570,28
OFICINA 80.004,40 6.474,45 73.529,95
Demais Prédios 382.500,73| 68.187,75| 314.312,98
Total 2.396.667,90 | 268,782,85| 2.127,885,05

Tabela 3. 5- Historico de Fatura d Energia Elétrica em 2017 da UNIFEI, campus ltajuba.

Consumo Preco (R$)
Més | Demanda (kW) | Energia (kWh) | Demanda Energia Total
HP HFP HP HFP (800kW) HP HFP

Jan-17| 490 777| 22.400| 189.000| 9.844,10| 30.497,92| 56.428,50 96.770,52
Feb-17| 553 777| 26.600| 210.700| 9.844,10| 36.216,29 | 62.907,32| 108.967,71
Mar-17 | 532 689 | 25.900| 189.000| 9.844,10| 35.551,64| 58.533,17 | 103.928,92
Apr-17| 483 539 | 26.600| 178.500| 9.844,10| 37.104,93| 59.256,83 | 106.205,86
May-17 | 427 434| 18.900| 149.800| 9.844,10| 26.364,03| 49.729,26 85.937,39
Jun-17| 483 553| 25.200| 175.700| 9.844,10| 34.310,17 | 52.457,60 96.611,87
Jul-17 | 469 595| 26.600| 182.000| 9.844,10| 36.512,50 | 56.365,28 | 102.721,88
Aug-17| 581 714| 23.100| 181.300| 9.844,10| 32.222,70| 60.186,35| 102.253,15
Sep-17| 588 770| 28.700| 200.200| 9.844,10| 39.395,06 | 62.001,81| 111.240,97
Oct-17| 546 777] 15.499| 162.400| 9.844,10| 21.965,09| 57.529,03 89.338,21
Nov-17| 385 511| 12.600| 138.600| 9.844,10| 17.856,64 | 49.098,05 76.798,79
Dec-17| 391 623 | 16.800| 172.900| 9.844,10| 23.434,69| 57.397,79 90.676,58
Total Anual 268.899 | 2.130.100 | 118,129.18 | 371.431,66 | 681.891,00 | 1.171.451,83

Total Percentual 11,21% | 88,79% | 10,08% 31,71% 58,21% 100%
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Embora a demanda no horario de ponta ndo tenha uma precificacdo diferenciada nessa
modalidade tarifaria ela € discriminada na fatura considerando para cobranca o valor maior
entre as duas. No ano analisado ndo houve ultrapassagem da demanda contratada de 800kW.
Os precos de kWh se alteram entre os meses pela bandeira tarifaria vigente naquele més.

Os histdricos de consumo dos prédios da UNIFEI foram introduzidos no programa
OpenDSS [68] junto com a modelagem do sistema de distribuicdo da UNIFEI. Esta modelagem
permite simular com certo grau de realismo os eventos elétricos que ocorrem internamente no
campus. O diagrama unifilar do sistema pode ser visto na Fig. 3.9. Com a simulacéo foi possivel
estimar as perdas elétricas em 2.285 kWh durante o ano simulado, sendo que foram

consideradas apenas perdas nas linhas e nos transformadores.

!}-S imu i rul —n-Dio] meniadon]

ety dedidon 1 e -4 mreeci-12 !}-1e;‘.‘ 5 1 —2AT322

1= ran I - - 9
pETaET ST EER ST, [pame paTas, et pamazd

|:-a’.‘ —pCD Te}g

e P 2 a
i R L ST
F-:) i [&‘G 1

Fig. 3. 9- Diagrama Unifilar do sistema elétrica da UNIFEI — Itajub4 modelado no OpenDSS [68].
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3.4.1  Calculos para Dimensionamento

Para fazer o dimensionamento do sistema solar fotovoltaico no campus de Itajuba da
UNIFEI foi adotado o método da receita gerada necessaria para zerar a parcela da conta de luz
referente ao consumo de energia. 1sso é, mantém-se apenas a parcela de demanda de poténcia
na conta com a concessionaria, que ndo pode ser abatida por geracao distribuida [35]. Néo foi
considerado sombreamento nos sistemas dimensionados e foi considerado a inclinagdo e
acumulo de sujeiras equivalente ao sistema implantado no prédio do QmaP que serviu de base

de dados para esse dimensionamento.
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Considerando o sistema de tarifacdo adotado pela UNIFEI, a fatura de energia elétrica
paga & CEMIG ¢ separada em duas parcelas; a tarifa de demanda, que é um valor fixo pago por
més correspondente a demanda de poténcia contratada pelo consumidor, acrescido de eventuais
multas por ultrapassagem; e a tarifa de energia elétrica que é separada em dois patamares ou
postos tarifarios: o horario de ponta (HP), que corresponde aos horérios de 18h00min até as
21h00min, excluindo-se finais de semanas e feriados, e o horério fora de ponta (HFP) que
corresponde dos demais horarios do dia. No HP é cobrado um valor mais alto no consumo de
energia elétrica. Para utilizacdo de creditos em posto tarifario diferente € utilizado um fator de
ajuste correspondente a diferencas das componentes TE da tarifa de energia, porém como o
consumo da UNIFEI tende a subir e ndo seréa considerado a perda de eficiéncia das placas para
o dimensionamento € existe alguma inseguranca regulatoria que pode afetar essa forma de
calculo foi considerado a tarifa total para se calcular o fator de ajuste no dimensionamento

resultando em um valor um pouco mais alto de poténcia instalada.

Ccemic = Eup.Tup + Eypp-Typp + D.Tp + D . Tpo (3.1)

onde:
Ccemic = Preco da conta de energia paga a CEMIG;
Eyp = Energia consumida no horario de ponta;
Eyrp = Energia consumida fora do horario de ponta;
Typ = Tarifa de energia no horario de ponta;
Tyrp = Tarifa de energia consumida fora do horario de ponta;
D = Demanda de poténcia contratada;
T p = Tarifa de demanda contratada;
D, = Demanda ultrapassada;

T po = Tarifa de demanda ultrapassada.

A energia gerada por um sistema fotovoltaico em um ano pode ser calculada através da
formula (3.2):

Eyear = 365 . By PV oyt (3.2)

onde:
Ey.qr = Energia produzida em um ano pelo sistema fotovoltaico em kWh;

P ,, = Poténcia de pico do sistema fotovoltaico dimensionado em kWj;
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PV ,.: = Relacdo entre energia de saida do sistema PV pela poténcia de pico do sistema
em kWh/kW, por dia, sendo que essa caracteristica depende do local de geracdo e da

performance ratio do sistema.

Embora a maior parte da energia produzida pelos sistemas de geracédo fotovoltaica ocorra
no HFP, uma pequena parcela da energia total anual é produzida no HP, e, dessa forma, a
energia total anual pode ser equacionada como em (4.3):
Eyear = Evear-Epv-np + Evear- Epv—nrp (3.3)
onde:

Epy_yp = Proporcdo anual da energia produzida no horéario de ponta;

Epy_yrp = Proporcao anual da energia produzida no horério fora ponta.

Com isso, a receita Cpv gerada pelo sistema solar fotovoltaico pode ser calculada
utilizando-se (3.4):
CPV = EYear- EPV—HP- THP + EYear.EPV—HFP- THFP (34)
Assim sendo, o dimensionamento ocorre quando a receita gerada pelo sistema PV € igual

a tarifa de energia do sistema, como em (3.5):

Cpv = Eyp.-Typ + Exrp-Thrp (3.5)

Isto corresponde a fracdo da tarifa que tem relagdo com a energia. Da Tabela 3.5 tem-se
que esse valor € de R$1.053.322,65, sendo a porcao do horério de ponta igual a R$371.431,66
e a porcdo no horério fora de ponta de R$681.891,00.

Colocando (3.5), (3.4) e (3.3) em (3.2) tem-se (3.6):

Eup.T HptEHFP.T HFP (3.6)
P = Epy_gp.T gp+Epv—yrp.T HFP
)y =
365.PV

Tem-se assim a poténcia do sistema necessario para se zerar a parcela da conta de luz

referente ao consumo de energia elétrica.



METODOLOGIA 37

O valor de PV ,,,; pode ser encontrado através dos dados de radiagdo solar como citado
na Tabela 3.1, porém, como ha disponibilidade de dados reais de um sistema instalado no
campus optou-se por calcula-lo. Considerando que a producdo anual de energia do sistema
instalado no prédio do QmaP é de 40324,73 tem-se:

Eyear—sample system 40324,73 kWh ~ 4026 kWh (3-7)
365 Py _ sample system 365 x 27,44 kWp — kWp

PVour =

Com o sistema supervisadrio foi possivel constatar também que a proporcao de energia
gerada pelo sistema de geracgdo fotovoltaica instalado no QmaP no horério fora de ponta foi de
96,86% da energia total gerada e energia gerada no horario de ponta foi de 3,14%, durante o

ano analisado. Considerando a tarifa média no horério de ponta e fora de ponta tem-se (4.8):

R$1.053.322,65 (38)
3,14%.R$1,38+96,86%.R$0,32
=3 38+96, 32 & 2022 kW
P = 365x 4,026kWh/kWp p

Esta € a poténcia de pico dimensionada para zerar a parcela da conta de luz referente ao
consumo de energia elétrica da universidade, considerando o ano de 2017 como base de dados.
Esse dimensionamento € valido apenas para a modalidade tarifaria horo-sazonal verde A4 da
CEMIG, sendo que em outras modalidades os valores das tarifas na ponta e fora de ponta sao
alterados.

O balanco entre a energia gerada e consumida no campus faz com que eventualmente
surjam picos de fluxo de poténcia reverso, isto €, da UNIFEI para a rede da distribuidora, como
visto na fig. 3.10. Com isso faz-se necessario a readequacdo do contrato de demanda com a
concessionaria para evitar pagamento de multas ou corte de geracdo. Para o ano analisado com
um sistema de 2.022 kWp o pico de poténcia reversa chega a 1.511,45 kW, como o contrato de
demanda corresponde ao custo de infraestrutura da rede, em caso de geradores se contrata a
poténcia instalada, 0 que gera uma perda de receita anual, por novo contrato de demanda, de

aproximadamente R$200.000,00, valor esse considerado na simulacdo de Monte Carlo.
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Fig. 3. 10- Balanco entre Consumo e Geracdo total da UNIFEI — Itajuba com o Sistema PV de 2.022 kWp (kW)/
ano 2017

Para se estimar o prec¢o do sistema PV foram utilizados os dados de pesquisa da empresa

Greener para o primeiro semestre de 2018 que pode ser visualizado na Tabela 3.6 [69].

Tabela 3. 6- Preco dos Sistemas Fotovoltaicos para o Cliente Final [69].

Tamanho | Tipo Menor | Prego I_\/Iédio Preco | Preco Médio Maior
Preco Minimo Médio Méaximo Preco

2 kWp | N/A R$4,00 R$6,65| R$7,13 R$7,61| R$10,00

4 kKWp | N/A R$3,75 R$5,44 | R$5,83 R$6,22 R$8,00

8 kWp | N/A R$3,38 R$4,85| R$5,21 R$5,57 R$7,50
12 kWp | N/A R$3,33 R$4,72 | R$5,09 R$5,45 R$7,50
30 kWp | N/A R$2,67 R$4,29| R$4,64 R$4,98 R$7,00
50 kWp | N/A R$2,40 R$3,99 | R$4,39 R$4,79 R$6,68
75 kWp | aoteto | R$2,40 R$3,88 | R$4,31 R$4,75| R$7,33
75 kWp |aosolo| R$2,93 R$4,20 | R$4,77 R$5,34| R$7,47
150 kWp | aoteto | R$2,53 R$3,64 | R$4,13 R$4,62| R$6,33
150 kWp |aosolo| R$2,87 R$4,00 | R$4,57 R$5,15| R$6,67
300 kWp | aoteto | R$2,33 R$3,53| R$4,07 R$4,62| R$6,67
300 kWp |aosolo| R$2,67 R$3,90 | R$4,52 R$5,14| R$6,33
500 kWp | aoteto | R$2,80 R$3,44 | R$4,02 R$4,60| R$6,00
500 kWp |aosolo| R$3,10 R$3,78 | R$4,43 R$5,07| R$5,80
1000 kWp | aoteto | R$2,10 R$3,39 | R$4,00 R$4,61| R$6,00
1000 kWp |aosolo| R$3,20 R$3,79 | R$4,47 R$5,16 | R$6,26
3000 kWp | aoteto | R$2,73 R$3,23| R$3,85 R$4,48| R$5,33
3000 kWp | ao solo R$2,33 R$3,53| R$4,22 R$4,92 R$6,33
5000 kWp | ao teto R$3,00 R$3,20| R$3,82 R$4,45 R$5,80
5000 kWop | ao solo R$3,00 R$3,47| R$4,15 R$4,83 R$6,04

3.4.2 Sistema PV Centralizado Construido ao Solo

Para dimensionar a area necessaria para instalar uma poténcia de 2.022 kWp no campus

da UNIFEI foi utilizado o software PVSyst que constatou a necessidade de 13.679 m? de area,
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foi escolhido parte do terreno com area de 53.987,46 m? para inserir o sistema. A area escolhida
para o sistema esté disposta na Fig. 3.10:

Fig. 3. 11- Sistema PV dimensionado centralizado ao Solo na UNIFEI — Itajubé.

A simulacdo desse sistema no OpenDSS constatou que as perdas elétricas anuais foram
de 13.121 kWh, 574% das perdas encontradas no sistema sem PV (2.285 kWh), isto é, uma
diferenca a mais de 10.836 kWh anuais. Isso ocorre porque a curva de consumo de poténcia da
UNIFEI ndo é coincidente com o a curva de geracdo do sistema PV, ocorrendo assim uma
elevacdo da corrente transitando nas linhas aumentando assim as perdas. O preco do sistema

centralizado é exposto na Tabela 3.7:

Tabela 3. 7- Precos Possiveis do Sistema PV Centralizado para UNIFEI — Itajuba.

Preco Médio . Preco Médio .
Menor Prego Minimo Preco Médio Maximo Maior Preco
R$4.2462.00,00 | R$6.955.680,00 | R$8.088.000,00 | R$9.321.420,00 | R$12.132.000,00
3.4.3 Sistema PV Descentralizado Instalado nos Telhados dos Prédios

do Campus da Unifei em Itajuba

No sistema de geracdo fotovoltaica descentralizado a instalacédo seria feita nos telhados
dos prédios do campus da Unifei em Itajuba. O critério de escolha foi o consumo proporcional
de energia elétrica de cada prédio que tenha dados de medigdo coletados, e o restante foi
dividido igualmente em outros prédios. O rateio final pode ser verificado na Tabela 3.8 € o local

da instalacdo nos telhados dos prédios esté ilustrado na Fig. 3.12:
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Tabela 3. 8- Dimensionamento dos Sistemas PV para os Prédios da UNIFEI — Itajuba.

Predi Proporcéo do Poténcia
rédio . .
Consumo | Dimensionada
IRN 6.67% 134.8kWp
BIOMAT 3.07% 62 kWp
BIM 7.86% 159 kWp
INCIT 0.52% 10.6 kWp
EXCEN 1.58% 32 kWp
CEDUC 0.54% 10.9 kWp
IEST 13.43% 271.6 kWp
PREFEITURA 12.08% 244.3 kWp
IFQ 2.28% 46.2 kWp
IMC 1.96% 39.6 kWp
IEPG 12.34% 249.5 kWp
LHCP 9.46% 191.2 kWp
LAT 4.90% 99 kWp
DETON 1.31% 26.4 kWp
NUSEC220 0.64% 12.9 kWp
OFICINA 3,25% 65,8kWp
Demais Prédios 18,11% 366,2kWp
99KWH Souis 10,6kWp 61RWp
62kWp 61KWp 10,8k W
264kwp 61kWp
27HL6KWp 61RWp
2443KWp
134, 8kWp
129kWp 158kWp
61kWp
b5, 8kwy 612kWp
249 5kWp
191, 2kVWp
39,6kWp.
46,2kWp,

Fig. 3. 12— Sistema PV descentralizado na UNIFEI — Itajuba.
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A simulacdo do sistema de distribui¢do considerando a geracdo fotovoltaica distribuida
utilizando-se o programa OpenDSS permitiu verificar que as perdas elétricas anuais foram de
3.303 kWh, 44,6% superiores as encontradas no sistema sem PV (2.285 kWh), isto é, uma
diferenca de 1.018 kWh anuais a mais. Nota-se que essas perdas foram menores a encontradas
no sistema centralizado, isso ocorre pois hd uma menor necessidade de corrente circulando nas
linhas, uma vez que parte do consumo € local. O prego do sistema descentralizado foi calculado
considerando em cada prédio um sistema independente, isso é, ndo ha ganho em escala de
projeto como acontece no projeto centralizado, encarecendo na média o projeto como visto na
Tabela 3.9 [69]:

Tabela 3. 9— Precos Possiveis do Sistema PV Descentralizado para UNIFEI — Itajuba.

Menor Preco Pregg l_\/ledlo Preco Médio Pregg MEd'O Maior Preco
Minimo Maximo
R$4.932.555,69 | R$7.671.309,94 | R$8.600.214,13 | R$9.536.021,42 | R$13.557.404,37

Como cada sistema é relativamente pequeno e esta distribuido na rede de distribuicao do
campus universitario, as perdas elétricas ndo introduzem um impacto significativo perante a
ordem de grandeza das contas de energia (vide Tabela 3.5), e essa diferenca pode ser
situacional, uma vez que as curvas de geracdo e de consumo podem se aproximar em um ano
mais quente pelo uso de ar-condicionado, ou se afastar se aumentar o uso noturno da

universidade. Portanto, esses valores ndo foram considerados na simulacao dos resultados.

3.5 Consideracdes Estocasticas

Para realizacdo da analise econémica foi utilizado a simulacdo de Monte Carlo com o
programa Crystal Ball. Foram realizadas 10.000 simulages de valores com as ponderagdes de
risco no custo de capital, CAPEX, valor residual, geracdo dos sistemas fotovoltaicos, perda de
eficiéncia das placas, custo de operacdo e manutencdo, aumento da tarifa de eletricidade e
confiabilidade do sistema. Para a simulacdo de cada ano e para cada prédio foi considerado um
evento independente sujeito a variacdo de cada ponderagédo de risco, e, desta forma, hd uma
menor propagacao do risco, tornando o resultado mais realista, porém se perde a sensibilidade

em relacdo as variaveis.

3.5.1 Custo de Capital

Para se ponderar a distribuicdo probabilistica do custo de capital (que, para UNIFEI foi
considerada a taxa Selic que é seu curto de oportunidade [53]) foi estabelecida uma distribuicéo



METODOLOGIA 42

triangular a partir do valor médio, maximo e minimo da série histérica como visto na Tabela
3.10. A série de dados considerada foi o valor da taxa de juros Selic anual de 2007 até 2018, e

esses valores podem ser visualizados na Fig. 3.13.

16.00%
14.00%
12.00%
10.00%
8.00%
6.00%
4.00%
2.00%
0.00%

Fig. 3. 13- Taxa Selic de 2007 até 2018 [70].

Tabela 3. 10— Cenérios para a taxa Selic.

Cenario Pessimista Provavel Otimista

Selic 14,15% ao ano | 10,83% ao ano | 6,65% ao ano

3.5.2 Investimento

Para se estimar o preco do sistema de geracdo fotovoltaica foram utilizados os dados de
precificacdo divulgados pela empresa GREENER, apresentados na Tabela 3.6 [69], para 0 ano
de 2017. Foi utilizado uma distribuicao de probabilidade triangular para a simulacédo estocastica

dos valores para cada prédio e para o sistema centralizado conforme a Tabela 3.11:
Tabela 3. 11- CAPEX dos Sistemas [69].

Sistema Poténcia (kWp) | Pessimista Provavel Otimista
IRN 134.8 R$853.284 | R$556.724 | R$341.044
BIOMAT 62 R$414.160 | R$272.180| R$148.800
BIM 159| R$1.006.470| R$656.670| R$402.270
INCIT 10.6 R$79.500 R$53.954 R$35.298
EXCEN 32 R$224.000 | R$148.480 R$85.440
CEDUC 10.9 R$81.750 R$55.481 R$36.297
IEST 271.6| R$1.814.288 | R$1.192.324| R$651.840
PREFEITURA 244.3| R$1.629.481| R$994.301| R$569.219
IFQ 46.2 R$308.616 | R$202.818| R$110.880
IMC 39.6 R$264.528 | R$173.844 R$95.040
IEPG 249.5| R$1.664.165 | R$1.015.465| R$581.335
LHCP 191.2 | R$1.401.496| R$824.072| R$458.880
LAT 99 R$725.670 | R$426.690 | R$237.600
DETON 26.4 R$184.800 | R$122.496 R$70.488
NUSEC220 12.9 R$96.750 R$65.661 R$42.957
OFICINA 65.8 R$439.544 | R$288.862 | R$157.920
Demais Prédios 366.2| R$2.446.216 | R$1.607.618 | R$878.880
Sistema Unico 2.022 R$12.132.000 | R$8.088.000 | R$4.246.200




METODOLOGIA 43

Foi considerado que no décimo terceiro ano havera um reinvestimento de 15% do CAPEX,
referente & compra de novos inversores [44]. Foi considerado também que ao final dos 25 anos
de utilizacdo do sistema ele terd um valor residual que segue uma distribuicdo de probabilidade
triangular de acordo com a Tabela 3.12, isso pode ser entendido também, como o valor de
perpetuidade do sistema, uma vez que findando-se os 25 anos as placas apresentam uma

eficiéncia superior a 80% do seu valor inicial:

Tabela 3. 12- Valor Residual.
Cenario Pessimista Provavel Otimista
Valor Residual | 10% do CAPEX | 15% do CAPEX | 20% do CAPEX

Foi considerado também um reinvestimento de 15% do CAPEX no décimo terceiro ano

referente a compra de novos inversores.

3.5.3 Geracado

Para se estimar a geracao de energia elétrica pela placas fotovoltaicas foi utilizado o valor
médio de aproximadamente 3,95 kWh/kWp por dia para o horéario fora da ponta e de
aproximadamente 0,13 kWh/kWp por dia para o horéario de ponta, sendo que esses dados foram
obtidos a partir da média dos dados medidos pelo sistema supervisorio e é compativel com os
dados meteoroldgicos de Itajuba aplicado a sistemas de geracdo fotovoltaicos. Foi utilizada a
distribuicdo normal para geracdo das placas com um desvio padrdo de 10% do valor médio.

Dessa forma, as distribuicGes probabilisticas da geracao ficariam conforme a Tabela 3.13:

Tabela 3. 13- Geracdo dos Sistemas Fotovoltaicos.

Sistema Média de Geracao - Média de Geracdo - | Desvio Padrdo - HFP | Desvio Padréo -
HFP (kWh) HP (kwWh) (kWh) HP (kwWh)
IRN 194541 6307 19454 631
BIOMAT 89477 2901 8948 290
BIM 229465 7440 22947 744
INCIT 15298 496 1530 50
EXCEN 46182 1497 4618 150
CEDUC 15731 510 1573 51
IEST 391967 12709 39197 1271
PREFEITURA 352569 11431 35257 1143
IFQ 66675 2162 6667 216
IMC 57150 1853 5715 185
IEPG 360073 11674 36007 1167
LHCP 275936 8947 27594 895
LAT 142875 4632 14287 463
DETON 38100 1235 3810 124
NUSEC220 18617 604 1862 60
OFICINA 94961 3079 9496 308
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Demais Prédios 528492 17135 52849 1714
Sistema Unico 2918108 94612 291811 9461

A receita gerada pelos sistemas é o valor do kWh no horario de ponta e fora do horario de
ponta, considerando a média ponderada das bandeiras tarifarias desde a implantacdo desse
sistema.

Para a perda anual de eficiéncia das placas foi considerada uma distribuicéo triangular de
probabilidade com valores conforme a Tabela 3.14:

Tabela 3. 14— Perda de Eficiéncia [44].

Cenario Pessimista Provavel Otimista

Perda de Eficiéncia | 0,8% ao ano | 0,7% ao ano | 0,6% ao ano

3.5.4  Custo de Operacao e Manutencgao

Para o OPEX foi considerada uma distribuicdo triangular de probabilidade, que em
sistemas fotovoltaicos pequenos esse custo trata-se apenas o custo de limpeza das placas
periodicamente para se manter um valor esperado de eficiéncia. Para sistemas maiores existem
outros custos associados, como 0 monitoramento elétrico, seguranca, refrigeracdo dos
inversores, entre outros. Os valores utilizados para a distribuicdo estocastica podem ser vistos
na Tabela 3.15:

Tabela 3. 15— OPEX [45].

Cenario Pessimista Provavel Otimista

OPEX | 6% do CAPEX | 3% do CAPEX | 1% do CAPEX

3.5.5 Tarifagdo

A tarifacdo da CEMIG tem um histdrico de crescimento dos ultimos 15 anos, com algumas

pequenas variag¢des, conforme se pode observar na Fig. 3.14:
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Fig. 3. 14- Tarifa da CEMIG [71].

Com isso é possivel verificar a variacdo da tarifa de energia conforme a Fig. 3.15:
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Fig. 3. 15- Varia¢do Anual da Tarifa da CEMIG [71].

Desta forma, foram estabelecidos valores médios dessas variaces para se estabelecer

uma distribuicéo triangular conforme a Tabela 3.16:

Tabela 3. 16— Aumento da Tarifa [71].

Cenério Conservador | Provavel | Agressivo
Aumento Anual 2% 7% 12%

3.5.6 Confiabilidade

A confiabilidade foi inserida como um tempo anual em que o sistema, por alguma razéo,
ndo esteja funcionando. Algumas empresas que oferecem a servico de instalacdo de painéis
fotovoltaicos, chamadas empresas integradoras, oferecem também o servigo de monitoramento
da geracdo, e com isso é possivel acompanhar em tempo real o funcionamento do sistema e
acionar a manutencao, muitas vezes feita pelo sistema de pos-venda da prépria integradora. Em

casos de ndo funcionamento, evita-se assim, a perda de receita pelos painéis. A eficiéncia de
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um sistema de geracdo fotovoltaica depende tanto da atengédo dos clientes, da qualidade dos
componentes e instalagdes e do servico prestado pela integradora. Nesse contexto, para a
confiabilidade foi adotada uma distribuicdo triangular de probabilidade, considerando os dias

do ano em que o sistema parou de funcionar, conforme Tabela 3.17:

Tabela 3. 17 - Confiabilidade dos Sistemas de Geragdo Fotovoltaicos.

Cenario Pessimista Provavel Otimista

Dias Ociosos | 15 dias no ano | 10 dias no ano | 5 dias no ano

3.6 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram abordadas todas as caracteristicas da modelagem econémica do
sistema de geracéo fotovoltaica no campus da UNIFEI. Foram consideradas duas arquiteturas
de construcdo: o sistema centralizado em um terreno disponivel no campus da UNIFEI em
Itajuba, onde a obra tem ganhos de escala, demonstrando-se mais econdmica, e a arquitetura
distribuida com instalacdo nos telhados dos prédios da universidade, baseando-se no histérico
de consumo de energia de cada prédio. As ponderagdes estocasticas serdo aplicadas em cada
prédio e a cada ano individualmente, com isso pode-se obter os indicadores TIR, VPL e indice
de Rentabilidade para cada prédio, ou para o sistema centralizado, bem como o risco implicito

no desvio padrdo desses valores.
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4. Resultados

4.1 Consideragoes Iniciais

Foram feitas simulagdes distintas para 0s 16 prédios da UNIFEI descritos nesse trabalho,
bem como para o equivalente dos prédios ndo citados. Foram realizadas também simulacdes
para o sistema centralizado.

Para cada situacéo foi considerado o horizonte de 25 anos, com as ponderacdes de custo
de capital baseado na taxa Selic, CAPEX, valor residual, perda de eficiéncia das placas, OPEX,
aumento da tarifa, geracéo de energia e confiabilidade e suas respectivas funcdes de distribuicdo
de probabilidades. Foi considerado também a perda de receita de R$200.000,00 referente ao
novo contrato de demanda por causa do dimensionamento do sistema bem como o
reinvestimento de 15% do CAPEX no décimo terceiro ano referente & compra de novos
inversores.

As simulacdes calcularam 3 indicadores de viabilidade financeira: o valor presente
liquido (VPL), o indice de rentabilidade (IR) e a taxa interna de retorno (TIR). Esses indicadores
serdo os critérios utilizados para avaliar se o sistema € viavel ou ndo, bem como sua perspectiva
de beneficio. A partir dos dados resultantes da simulacdo é possivel fazer estimativa do risco
desse investimento, considerado pelo desvio padrdo dos indicadores e também a probabilidade

de viabilidade.

4.2 Sistema Descentralizado

Foram dimensionados sistemas de geracdo fotovoltaica para 16 prédios da UNIFEI no
campus de Itajubd, baseado na proporcdo de consumo de energia elétrica, considerando que a
energia que ndo foi medida pelo sistema supervisoério individualizado dos prédios foi dividida
em 6 outros predios da UNIFEI. Os resultados das simula¢fes de Monte Carlo para os sistemas
PV dimensionados para os prédios sao apresentados nas Fig. 4.1 a Fig. 4.51 junto com os dados
estatisticos. Em seguida s&o apresentados os resultados das simula¢Ges de Monte Carlo para o
somatorio dos prédios, na Fig. 4.52 e Fig. 4.53, sendo que, neste caso, foi simulado somente o
IReo VPL.



RESULTADOS 48

421 IRN

Para o prédio do IRN foi dimensionado um sistema de 134,8 kWp, com instalagdo no
telhado a um custo provavel de R$4.130,00 por kWp, um custo pessimista de R$6.330,00 por

KWp e otimista de R$2.530,00 por kWp.

VPL Estatistica Valores de previsdo
Avdiagies 10,000
380 |CasoBase 523333233
330 |Media RS 20022704
Medians RS 20214714
o3 300 |Moda Rs 325.821.01
270 |Desvio Fadriée RS 153.639.04
up |Varincia RS 23,604,953 85536
% T |Obliquidade -0.0870
2 oo | 210 € |Curtose 268
= 180 5 | Cosficiente de Variag 0.7667
24 3 |Minime -R$ 29198298
£ 160 @ | Maximo RS 685,832 68
420 |Ere Padrdo Media RE1,536.39
0.01 |
80
60
30
0.00 T y U y
-RS 200,000.00 RS 200,000.00 RS 400,000.00 RS 800,000.00
P [Rs0.00 Certeza: |89.45 q |-

Fig. 4. 1- VPL — Valor Presente Liquido para o Sistema PV instalado no IRN.

IND. RENTABILIDADE Estatistica Valores de previsio
Avaliagies 10,000
o |CosoBase
Média 140
330 |Mediana 135
0 |Moda 155
7o |Desvio Padrido 0.34
Variancia 012
3 240 71 |Obliquidade 0.6869
S 208 |Curtese 229
= S, |Cosficiente de Varizg 02455
24 180 2 | Minime 085
& 150 & |Maximo 286
20 |Erro Padrio Média 0.00

80

60

30

T 1]

2.00
P[00 Certeza: |89.45 q -

Fig. 4. 2- IR — indice de Rentabilidade para o Sistema PV instalado no IRN.

Nas Fig 4.1 a Fig. 4.3 nota-se que a probabilidade de viabilidade foi de 89,45%.

TIR Estatistica Valores de previsdo
Avaliages 10.000
wp  |CasoBase
Média 14%
330 Mediana 13%
0.03- 00 |Moda 4%
Desvio Fadrio 3%
210 Narigneis 0%
3 240 7 |Obliquidade 0.4437
2 2108 |Curose 286
= 002- £ |Cocficiente deVariag 0.1932
24 180 2 | Minimo 7
& 150 @ | Maximo 23%
120 |Ero Padrio Media 0%

0.01 50

60

30

o.odp q o

Fig. 4. 3- TIR — Taxa Interna de Retorno para o Sistema PV instalado no IRN.
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422 BIOMAT

Para o prédio do BIOMAT foi dimensionado um sistema de 62 kWp, com instalagdo no
telhado a um custo provavel de R$4.390,00 por kWp, um custo pessimista de R$6.680,00 por

KWp e otimista de R$2.400,00 por kWp.

VPL Estatistica Valores de previsdo
Avdiagies 10,000
Caso Base -R$ 15331255
Media RSE0,23054
Medians RS81,29251
003 Moda RS 11.477.08
Desvio Padréo RS 7854703
Variancia RS 6,169,635,240. 80
% Obliquidade 0.0425
= gamd Curtose 282
3 Cosficiente de Variag 09783
24 Minime RS 168,412.55
£ Méximo RS 354998 44
Erre Fadida Média RE 728547
0.01
0.00 : 3 s ! —dq o
-RS 100,000.00 RS 0.00 RS 100,000.00 RS 200,000.00 RS 300,000.00
P [Rs0.00 Certeza: |83.53 q |-

Fig. 4. 4- VPL — Valor Presente Liquido do Sistema PV do BIOMAT.

IND. RENTABILIDADE Estatistica Walores de previsio
0 |Avaliagies 10,000
Caso Base
30 Media 136
330 |Medisna 129
wo |Mods 103
Desvio Padrio 0.37
U Varigncia 014
&= 24p 1 |Obliquidage 0.8439
S 2108 [Curtose 159
3 oo S. |Cosficiente de Varizg 0.2761
o 180 2 | Minimo 058
= o

i 150 ©  |Maximo 314
oo |Ero Padréo Media 0.00

0.01 | -

60

30

000 L ’ " g 0 T " T 4 o

060 0.30 120 1.40 1.60 1.80 2.00 220 240
P [1.00 Certeza: |83.53 q |-
Fig. 4. 5 - Indice de Rentabilidade do Sistema PV do BIOMAT.

TIR Estatistica Valores de previsdo
Avaliagies 10,000
Caso Base

360
Média 12%
330 |Medisna 13%
oy a0 |Meda 10%
Desvio Padrio %
210 Narigneis 0%
3 240 7 |Obliquidade 05873
S 210 8 |Curtose 306
% 0.02 S. |Cosficients de Variag 02176
2 180 2 | Minimo 6%

S 2.

i 150 & |Maximo 2%
oo |Erre Padric Mdia 0%

0.01 %0

60

30

o.0dp " T q o

10% 20%

Fig. 4. 6 - Taxa Interna de Retorno do Sistema PV do BIOMAT.

Nas Fig 4.4 a Fig. 4.6 nota-se que a probabilidade de viabilidade foi de 83,58%
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423 BIM

Para o prédio da BIM foi dimensionado um sistema de 159 kWp, com instalacdo no telhado
a um custo provavel de R$4.130,00 por KWp, um custo pessimista de R$6.330,00 por KWp e
otimista de R$2.530,00 por kWp.

VPL Estatistica Valores de previsdo
a0 |Avalizgdes 10,000
Caso Base -Re393,176.07
D Média RS 240,476.28
330 Mediana RS 247543.59
- - Mods RS 51565268
Desvio Padréo RS 12108772
2 Varidncia RS 32.796,383,402.72
S 240 T [Obliquidade -0.0302
54 2

= 210 S [Curtose ] 262
3 oo S. |Cosficiente de Variag 07531
2 180 2 | Minimo -RS 369,695.62
& 150 ® |Méxime RE 79096203
Erro Padric Média RS 1.810.98

120

0.01 - %0

80

30

0.00 q o

-RS 200,000.00 RS 0.00 RS 200,000.00 RS 400,000.00 RS 600,000.00

P Rs000 Certeza: |89.52 % q -

Fig. 4. 7 - Valor Presente Liquido do Sistema PV da BIM.

iND_ RENTABILIDADE Estatistica Valores de previsdo

Avaliagies 10,000
360 Caso Base —
p  |Med 141
Mediana 136
300 [Mods 1.86
7o |DesvioPadrio 034
Variancia 0.12
2 240 4 | Obliquidade 06732
S 210 8 |Curtose 327
= 0.02 - 1y 3 |Cocficiente deVariag 0.2450
3 3 |Minimo 063
= z :
& 150 & |Maximo 281
120 |Emo Padrio Média 0.00
0.01 - -
60
30
0.00 = 0
2.40
P [1.00 Certeza: |89.52 % q -
Fig. 4. 8 - Indice de Rentabilidade do Sistema PV da BIM.
TIR Estatistica Valores de previsdo
Avaliagies 10,000
20 Caso Base
sz [Media
Mediana
003 300 Moda
270 |Desvie Padrdo
N sap  |Verisncia
S T |Obliguidade
§ 002 - 210 % Curtese
= 150 5 |Coeficiente de Variag 01823
2 g, |Minime 7%
£ 150 | Maimo 23%
120 |Erro Padrio Média 0%
0.01 %0
&0
0
oodp q o

Fig. 4. 9 - Taxa Interna de Retorno do Sistema PV da BIM.

Nas Fig 4.7 a Fig. 4.9 nota-se que a probabilidade de viabilidade foi de 89,52%
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424 INCIT

Para o prédio do INCIT foi dimensionado um sistema de 10,6 kWp, com instalacdo no
telhado a um custo provavel de R$5.090,00 por kWp, um custo pessimista de R$7.500,00 por
KWp e otimista de R$2.670,00 por kWp.

VPL Estatistica Valores de previsio
420 |Avaliagdes 10,000
0.04 sop  |CsoBsse RS 2621167
Média Rs 220825
_ &0 Mediana RS 2.812.13
330 |Moda Rs 501.43
003 300 |Desvio Padrdo Rs 13.051.31
B g [Varisneis RS 170,336 634 59
3 T |Obliquidade -0.0367
S 240 8 |Curtose 260
= C
S oo 210 & C‘-)e.ﬂclen(e de Variag § 591
24 180 3. |Minimo -Rs 36.720.82
£ i RS 4077775
Erro Padréc Média Rs 13051
120
0.01 - %0
60
30
0.00 u 1 Uy 4 o
-RS 20,000.00 RS 0.00 RS 20,000.00 RS 40,000.00
P [Rs0.00 Certeza: |57.95 % 4q -
Fig. 4. 10 - Valor Presente Liquido do Sistema PV da INCIT.
IND. RENTABILIDADE Estatistica Valores de previsso
Avaliagdes 10,000
o |CasoBase
Meédia 1.08
120 |Mediana 105
0.03 - Mods 101
280 |Desvio Padrio 0.25
o Varigncia 0.08
B 240 I | Obliquidade 06007
= ooz 200 € |Curtose . 318
R T | Cocficiente deVariag 02337
= 180 2 [Minimo 052
o Mésximo 210
120 | o Padrio Média 0.00
0.01
80
40
000 L ¥ ' ’ ' g ' ' ’ o
0.50 0.60 0.70 0.80 1.00 1.10 1.20 1.30
P 100 Certeza: |57.95 % 4q-
Fig. 4. 11 - Indice de Rentabilidade do Sistema PV da INCIT.
TIR Estatistica Valores de previsdo
oo |Avaliagies 10.000
Caso Base
220 Média 1%
330 |Mediana 1%
Moda 0%
0.03 - 300
Desvio Fadrio 2%
2710 Varidncia 0%
S 240 T |Obliquidade 03304
S 08 [Curtese 27
T 002 S. |Cosficiente de Variag 0.1945
2 180 2 |Winimo 5%
= o
& 150 ®  |Maximo 18%
Erro Padréo Média 0%
120
0.01 %0
60
30
o.odp y ’ y ' ’ y y ’ —q o
9% 10% 1% 12% 13% 14% 15% 16% 17%

Fig. 4. 12 - Taxa Interna de Retorno do Sistema PV da INCIT.

Nas Fig 4.10 a Fig. 4.12 nota-se que a probabilidade de viabilidade foi de 57,95%
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425 EXCEN

Para o prédio do EXCEN foi dimensionado um sistema de 32 kWp, com instalacdo no
telhado a um custo provavel de R$4.640,00 por kWp, um custo pessimista de R$7.000,00 por
KWp e otimista de R$2.670,00 por kWp.

VPL Estatistic Valores de previsio
Avaliages 10,000
o |CesoBase -RS 79,129.57
Média Rs29.235 61
=1 Mediana RS 2972336
003 300  |Moda RS 60,460 45
g |DesviePadrio Rs 40.460.57
\aridncia RS 1,637,089,704 10
&= 240 41 |Obliquidade -0.0605
s 210 8 [Curtose 259
= oo = |Cocficiente deVariag 138
3 1803 [Minimo R$ 8432322
T 150 ® | Maximo RS 152.46353
oo |Erro Padrio Média RS 404 61

0.01 o

60

30

0.00 ; . T " g g 4o

-RS 80,000.00 -RS 40,000.00 R$0.00 RS 40,000.00 RS 60,000.00 RS 120,000.00
P [Rs0.00 Certeza: |75.80 % 4q -
Fig. 4. 13 - Valor Presente Liquido do Sistema PV do EXCEN.
IND. RENTABILIDADE Estatistica Valores de previsio
390 |Avaliagies 10.000
Caso Base
B0 I media 125
330 |Medisns 120
0.03 - 300 Moda 138
Desvio Fadrio 033
270 Warigncia on
3 240 ) |Obliquidade 0.7658
S 210 & |Curtose 341
S o £ |Cocficiente de Variag 02615
o 180 2 | Minimo 0.57
s o |

o 150 @ |Méximo 252
oo |Erro Padrio Média 000

0.01 %0

60

30

0.00 r ' " T y " " qo

0.80 0.80 E 1.40 K 1.80
P 100 Certeza: | 75.80 % q -

Fig. 4. 14 - indice de Rentabilidade do Sistema PV do EXCEN.

TIR Estatistica Valores de previsdo
300 |Avaliagies 10.000
Caso Base
B0 ptedia 12%
330 |Mediana 12%
a0 |Mods 13%
Desvie Padrie 3%
270 |Variancia 0%
S 240 1 |Obliquidade 05134
S 20 8 [Cuntcse 297
S o S |Cosficiente de Variog 02101
3 180 2 [Minimo 6%
s o (0

T 150 ®  |Mximo 21%
1z [EroPadrio edia 0%

0.01 - %

60

30

oodpl— qo

Fig. 4. 15 - Taxa Interna de Retorno do Sistema PV do EXCEN.

Nas Fig 4.13 a Fig. 4.15 nota-se que a probabilidade de viabilidade foi de 75,80%
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426 CEDUC

Para o prédio do CEDUC foi dimensionado um sistema de 10,9 kWp, com instalagdo no
telhado a um custo provavel de R$5.090,00 por kWp, um custo pessimista de R$7.500,00 por
KWp e otimista de R$3.330,00 por kWp.

VPL Estatistics Valores de previsdo
Avaliagies 10,000
30 |CasoBase -RS 26,95351
30 |Média Re2.321.12
oo wp  |Mediena A5 2.739.74
- o Moda RS 25,667.25
H 270 |Desvio Padrio RS 13,562.49
- Varigncia A5 183,341,10183
o - 240 .
3 T [Obliguidade -0.1010
ﬁ aad 210§ Curtose 252
3 180 5. |Coeficiente de Variag 584
2 3 [Minimo “Re 39.088.17
& 150 7 | Maimo RS 41,547.29
120 |Ee Padric Média R 13562
0.01 o
60
30
0.00 T g T T
-RS20,000.00 RS 0.00 RS 20,000.00 RS 40,000.00
P [Rs0.00 Certeza: |57.42 % 4q -
Fig. 4. 16 - Valor Presente Liquido do Sistema PV do CEDUC.
iND. RENTABILIDADE Estatistica Valores de previsio
Avaliagbes 10.000
o |CesoBase
Média 108
— 30 | Mediana 105
0.03 — H [ 300 Moda 150
Ll Desvio Padrde 025
m 270
\arigncia 0.08
2 240 o |Obliquidade 05627
S 210 8 [Curtose 297
3 o S |Coeficiente de Variag 02359
2 180 2 tinime 051
T 150 ® |Méxime 208
2o |EmoPadrdo Mésis 000
0.01 %0
60
30
000 y ' ' ' ’ ' ' ’ ' y ' y —q o
0.50 060 0.70 0.80 0.90 1.00 110 1.20 1.30 1.40 150 1.60 170 1.80
P [1.00 Certeza: |57.42 % 4q -
Fig. 4. 17 - Indice de Rentabilidade do Sistema PV do CEDUC.
TIR Estatistica Valores de previsdo
Avaliagies 10,000
004 30  |CasoBase
o |Medin 1%
Median 1%
30 I Moda 14%
0.03 300 |Desvio Padric 7%
N o |Veriancia 0%
-1 ap T [Obliquidade 03165
S 2 |curtose 266
3 o 210°C | Coeficiente de Variag 01964
° 180 3 |Minimo 5%
T 150 |Maximo 18%
Erro Padrdo Média 0%
120
0.01 - %0
&0
30
0.0l — == ' ’ ’ ' ’ ’ ’ ’ g y —q o
5% 6% 7% 8% 9% 10% 1% 12% 13% 14% 15% 16% 17%

Fig. 4. 18 - Taxa Interna de Retorno do Sistema PV do CEDUC.

Nas Fig 4.16 a Fig. 4.18 nota-se que a probabilidade de viabilidade foi de 57,42,45%
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427 IESTI

Para o prédio do IESTI foi dimensionado um sistema de 271,6 kWp, ao teto a um custo
provavel de R$4.390,00 por kWp, um custo pessimista de R$6.680,00 por kWp e otimista de
R$2.400,00 por kWp.

VPL Estatistica Valores de previsdo
s |Avaliagies 10.000
Caso Base -RS 67161227
220 Média RS 858.856.16
330 Mediana RS 84334582
- . Moda RS 1.405,065.62
Desvia Padréo RS 413.59764
U Varigncia RS 171.063,005616.7
&= 24p 1 |Obliquidage 0.1404
S 08 [Curtese 283
é 0.02 5. |Cosficiente de Variag 04816
2 180 3 |Minimo -R$429,110.60
& 150 @ [Méximo RS 2519,644.99
Erro Padréo Mégia RS 4,135.98

120

0.01 - -

60

30

0.00 ! y " 0 .

RS 0.00 RS 500,000.00 RS 1,000,000.00 RS 1,500,000.00 RS 2,000,000.00
P [Rs0.00 Certeza: 9857 q |-

Fig. 4. 19 - Valor Presente Liquido do Sistema PV do IESTI.

IND. RENTABILIDADE Estatistica Valores de previsio
a0 |Avaliagies 10.000
Caso Base
220 Média 179
330 |Mediana 170
wo Mot 218
Desvio Fadrio 050
U Varigncia 0.25
3 240 ) |Obliquidade 0.8555
S 105 |Curose a7l
é 5. |Cosficiente de Variag 02788
24 180 3 | Minimo 075
i 150 @ [Maximo 449
Erro Padréo Média 000

120

20

60

30

' ' 4 0

2.80 3.00 320
P[00 Certeza: |98.67 q -
Fig. 4. 20 - Indice de Rentabilidade do Sistema PV do IESTI.

TIR Estatistica Valores de previsdo
Avaliagées 10,000
Co 390 Caso Base -
o |Medin 15%
Mediana 15%
30 pmoda 16%
0.03 - 300 |Desvio Padido 2%
270 [Veridncia 0%
S gy T |Obliuidate 06058
3 2 |Curtose 312
S oa. 2105 |Coeficiente de Variag 0.1656
s 180 3 |Minimo 9%
& 15p © |Méxime 24%
Erro Padrdo Média 0%

120

0.01 - %0

80

30

0.0 — - g q o

10% 20%

Fig. 4. 21- Taxa Interna de Retorno do Sistema PV do IESTI.

Nas Fig 4.19 a Fig. 4.21 nota-se que a probabilidade de viabilidade foi de 98,67%
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428 PREFEITURA

Para o prédio da PREFEITURA do campus de Itajuba foi dimensionado um sistema de
244,3 kWp, com instalacdo no telhado a um custo provavel de R$4.070,00 por kWp, um custo

pessimista de R$6.670,00 por kWp e otimista de R$2.330,00 por kWp.

VPL Estatistics Valores de previsdo
390 |Avaliagies 10.000
Caso Base -RS604,104.85
B0 hedia RS 356.497.52
330 |Medisns RS 372,298.89
- a0 |Moda RS 731,169.75
Desvio Padrde RS 314.069.55
270 Narigncia RS 98,639,681,359.20
&= 240 1 |Obliquidage -0.1446
S 2108 [Curtese 254
5 ooz = |Cocficiente deVariag 0.8810
2 180 2 | Minimo -R$ 62963227
o 150 @ |Maximo Rs 123624027
Erro Padrio Média RS 3,140.70
120
001 %0
60
30
0.00 u g y y T ‘
RS 400,000.00 RS 0.00 RS 400,000.00 RS 800,000.00 RS 1,200,000.00
P [Rs0.00 Certeza: |85.53 q |-
Fig. 4. 22 - Valor Presente Liquido do Sistema PV da PREFEITURA.
iND. RENTABILIDADE Estatistica Valores de previsdo
Avaliagies 10,000
Caso Base
Média 141
3 Megiana 136
Moda 171
Desvio Padrio 038
Varidncia 0.15
2 Obliquidade 07114
S o2 Curtose 325
= Cosficiente de Varisg 02787
2 Minimo 060
& Mzximo 303
Erro Padréo Média 0.00
001 -
000 L
0.60 0.30
P [1.00 Certeza: |85.63 q -
Fig. 4. 23 - Indice de Rentabilidade do Sistema PV da PREFEITURA.
TIR Estatistica Valores de previsde
Avaliaghes 10,000
360 Caso Base -
Média 147,
30 | Megiana 13%
0.03 300 Moda 15%
270 |Desvio Padrio az
Varidncia 0%
8 240 71 |Obliguidade 04712
= 208 |Cuose 284
= 1o 5 |Cosficients de Variag 0.2206
g 3. |Minime 6%
i 150 @ |Maximo 5%
12g |EmoPadric Média 0%
0.01 - %0
60
30
oopl— L s q o
10% 20%

Fig. 4. 24 - Taxa Interna de Retorno do Sistema PV da PREFEITURA.

Nas Fig 4.22 a Fig. 4.24 nota-se que a probabilidade de viabilidade foi de 85,63%
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429 IFQ

Para o prédio do IFQ foi dimensionado um sistema de 46,2 kWp, com instala¢do no telhado
a um custo provavel de R$4.390,00 por KWp, um custo pessimista de R$6.680,00 por KWp e
otimista de R$2.400,00 por KWp.

VPL Estatistica Valares de previsdo
a0 |Avaliagies 10,000
Caso Base RS 11424232
B0 Media REE0446.35
330 |Medisns RS 60,753 52
a0 |Meda RS 26,703.01
Desvio Padréo RS 5209072
© 270 Varigncia RS 3374532175 88
2 240 T | Obliquidade 00612
= 2105 |Curtese 260
= & | Coeficiente de Variag 0.9610
2 180 3 | Minime RS 130.428.71
T 150 ® | Maximo RS 238,327 84
120 |Erme Padro Média RS 52051

20

60

30

g 0 " g g 4o

-RS 80,000.00 RS 0.00 RS 80,000.00 RS 120,000.00 RS 180,000.00
P [Rs0.00 Certeza: |83.90 % q |-

Fig. 4. 25 - Valor Presente Liquido do Sistema PV do IFQ.

IND. RENTABILIDADE Estatistica Walores de previsio
Avaliagdes 10,000
0.04
3% |CasoBase
380 Média 136
vy |Metiana 129
Moda 110
s 300 Desvio Padrio 0.37
270 |Varisncia 014
3 T |Obliguidade 0.8185
@ 240 —
S B |Curtose 351
S po2 210°c | Coeficiente de Variag 02732
5 o
=] 180 3 [Minimo 056
& o0 @ |Maximo 305
Erro Padréo Média 000
120
0.01 - %
60
30
0.00 T T T T g 0 0 T i 4 o
0.60 0.30 1.20 1.40 1.60 1.80 200 220 240
P 100 Certeza: | 83.90 % q -
Fig. 4. 26 - Indice de Rentabilidade do Sistema PV do IFQ.
TIR Estatistica Valores de previsdo
Avaliages 10,000
0 CasoBase
380 |Media 13%
330  |Mediana 13%
. oo |Meta 1%
Desvio Padrio 3%
270 |Varidncia 0%
= 240 T |Obliguidade 05732
s 2 |curtose 303
5 o 210°C | Cosficiente de Variag 0.2165
S 180 3 | Minimo £%
T 150 @ |Méximo 24%
Erro Padréc Média 0%
120
0.01 %0
&0
30
oodp q o

Fig. 4. 27 - Taxa Interna de Retorno do Sistema PV do IFQ.

Nas Fig 4.25 a Fig. 4.27 nota-se que a probabilidade de viabilidade foi de 83,90%.
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4210 IMC

Para o prédio do IMC foi dimensionado um sistema de 39,6 kWp, com instalacdo no
telhado a um custo provavel de R$4.390,00 por kWp, um custo pessimista de R$6.680,00 por
KWp e otimista de R$2.400,00 por kWp.

VPL Estatistics Valores de previsdo
Avaliagies 10,000
wo |CssoBsse -R$ 9752285
Média RS 5163569
330 |Medisna RS 5259353
0.3 s00  |Meda RS 45,062.71
Desvio Padrdo RS 43.841.33
210 Warigneis RS 2.484,168,100 64
% 240 71 |Obliquidade -0.0572
S 210 8 |Curtose 259
= 0% <. |Cocficiente de Variag 0.9852
24 180 2 | Minimeo -R$ 101,350.02
£ 150 @ | Mdximo RS 206,905.24
oo |Ermo Padrio Média R 432.41
0.01 o
60
30
0.00 y 0 T " y 4o
-RS 50,000.00 RS0.00 RS 50,000.00 RS 100,000.00 RS 150,000.00
P [Rs0.00 Certeza: |83.34 % 4q -
Fig. 4. 28 - Valor Presente Liquido do Sistema PV do IMC.
IND. RENTABILIDADE Estatistica Valores de previsio
Avaliagies 10.000
Caso Base
360
Média 138
330 |Medisna 130
0.03 - 300 Moda 122
Desvio Padrdo 037
210 Warigneis 014
3 240 71 |Obliquidade 08235
S 210 & |Curtose 355
= 0% £ |Cocficiente de Variag 02730
2 180 2 | Minimeo 0.60
S 0.
i 150 @ |Maximo 287
120 |Frro Padrio Mdia 000
0.01 50
60
30
000 ' ' ' ; ' ' ' ' 4 o
0.60 0.80 K 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 220 240
P 100 Certeza: |83.94 % q -
Fig. 4. 29 - Indice de Rentabilidade do Sistema PV do IMC.
TIR Estatistica Valores de previsdo
390 |Avaliagdes 10.000
Caso Base
B0 I media 13%
330 |Mediana 13%
0.03 - 300 Moda 12z
Desvio Padrdo 3%
270 Narigncia 0%
2 240 T |Obliquidade 05723
= T
s 2105 [Curtese 305
S o £ |Cocficiente deVariag 02187
o 180 2 | Minimo 6%
o L
g 150 ® |Méxime 24%
2o |Ero Padrio Media 0%
0.01 %0
60
30
o.odp q o

Fig. 4. 30 - Taxa Interna de Retorno do Sistema PV do IMC.

Nas Fig 4.28 a Fig. 4.30 nota-se que a probabilidade de viabilidade foi de 83,94%.
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4211 I1EPG

Para o prédio do IEPG foi dimensionado um sistema de 249,5 kWp, com instalagcdo no
telhado a um custo provavel de R$4.070,00 por kWp, um custo pessimista de R$6.670,00 por
KWp e otimista de R$2.330,00 por kWp.

VPL Estatistica Valores de previsdo
Avaliagies 10,000
Casc Base -Rs 616.962.40
Média RS 36621657
Mediana Rs 381505.27
i Moda Rs 1271.253.02
Desvio Padrio RS 31865342
Varisncia RS 1015400026769
3 Obliquidade 01326
S 3 |Curtose 259
E 002 C  |Cosficiente de Variag 08701
2 | Minimo -RS 633457 60
& Masimo Rs 132373501
Erro Padréc Média Rs 312653
0.01 -
0.00 T ! u u T
-RS 400,000.00 RS 0.00 RS 400,000.00 RS 800,000.00 RS 1,200,000.00
P [Rs0.00 Certeza: |86.06 % 4q-

Fig. 4. 31 - Valor Presente Liquido do Sistema PV do IEPG.

IND. RENTABILIDADE Estatistica Valores de previsio
Avalisbes 10,000
30  |CasoBsse
Media 141
330 | Mediana 136
300 [Moda 257
o |Desvie Padrde 0.39
Variancia 015
2z 240 |Obliquidade 0.7521
8 2p @ |Curtoss 34
S o -%_ Coeficiente de Variag 02783
= 130 5 | Minimeo 0.60
£ 150 @ |Méximo 304
Erro Fadrdo Média 0.00

120

0.01 -

60

30

000 L q o

0.60
P [1.00 Certeza: |86.06 % q =
Fig. 4. 32 - Indice de Rentabilidade do Sistema PV do IEPG.
TIR Estatistica Valores de previsdo
Avdiagies 10,000
30 |CasoBase
330 Média 14%
wp |Medion 13%
Moda 23%
270 |Desvio Padréo %
N 2 |Varibncia 0%
= T |Obliquidade 0.4934
T oo 210 @ |Curtose 291
= =1 !

= 10 Coefciente d Variag 02152
Z D, |Minimo 7%
£ 150 | Maximo 247
120 |Erro Padrio Médis 0%

0.01 %0

60

30

o.odp " y q o

10% 20%

Fig. 4. 33 - Taxa Interna de Retorno do Sistema PV do IEPG.

Nas Fig 4.31 a Fig. 4.33 nota-se que a probabilidade de viabilidade foi de 86,06%.
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4212 LHCP

Para o prédio do LHCP foi dimensionado um sistema de 191,2 kWp, com instalacdo no
telhado a um custo provavel de R$4.310,00 por kWp, um custo pessimista de R$7.330,00 por
KWp e otimista de R$2.400,00 por kWp.

VPL Estatistica Valores de previsdo
Avaliagies 10,000
30 | Caso Base -R$472.799.21
sy |Medis RS 204,320 08
0.03 Megiana Rs 216.605.89
280 |Mods RS 15058331
N Desvio Padro R 27479242
B 240 1 |Varigncia RS 75.510.872,861.46
Z 02 209% Obliquigas -0.1574
5 5. |Curtose 251
2 180 3 |Cosficiente de Variag 13
i © | Minimo -R$611,62545
o 20 paimo RS 968,407 54
- so |EmoPadrio Madis RS 2,747 92
40
0.00 . g g g o
-RS 400,000.00 RS 0.00 RS 400,000.00 RS £00,000.00
P [Rs0.00 Certeza: |76.08 % 4q-
Fig. 4. 34 - Valor Presente Liquido do Sistema PV do LHCP.
IND. RENTABILIDADE Estatistica Valores de previso
Avaliagies 10,000
Caso Base
Mesia 131
0.03 - Medians 125
Moda 114
Desvio Padrio 038
Variancia 016
3 Obliguidade 07752
B 002+ Curtose 338
= Cosficients de Varisg 03018
2 Minimo 088
& Msximo 296
Erro Padrio Média 0.00
0.01 -
0.00 ]
060
P [1.00 Certeza: |76.08 % 4q-
Fig. 4. 35 - Indice de Rentabilidade do Sistema PV do LHCP.
TIR Estatistica Valores de previs3o
walisgies 10,000
Caso Base
30 yedia 3%
0.03 300 Mediana 12%
o |Meta 1%
Desvio Padrdo 3%
240 |Varisincia 0%
3 T |Obliguidade 0.5004
@ 210 =
B 0oz- 2 |Curtose 289
% 180 %, |Coeficiente de Variag 0.2416
ol "
Z iz EL Ml'mrr\o E:.
& O | Maximo %
120 |Ero Padric Média 0%
0.01 30
60
30
o.odp " y 40
10% 20%

Fig. 4. 36 - Taxa Interna de Retorno do Sistema PV do LHCP.

Nas Fig 4.34 a Fig. 4.36 nota-se que a probabilidade de viabilidade foi de 76,08%.
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4213 LAT

Para o prédio do LAT foi dimensionado um sistema de 99 kWp, com instalac&o no telhado
a um custo provavel de R$4.310,00 por KWp, um custo pessimista de R$7.330,00 por kWp e

otimista de R$2.400,00 por KWp.

VPL Estatistica Valores de previsdo
Avaliages 10.000
004 400 |CasoBase -R$ 244.807.12
Média RS 102,081 08
380 |Mediana RS 111,257 57
oy |Mes2 RS 137.680 96
- Desvio Padrio Rs 143,058.53
280 |Variancia RS 20,465.742.038.29
2 1 | Obliquidade -0.1629
S 240 B |Curtose 253
3 = | Cocficiente deVariag 140
3 %% 03 | Minimo -R$ 326,053 81
T 160 ®  |Maximo RS 511.363.64
Erro Padréo Média RS 143059
120
0.01
80
40
0.00 : 3 1 s q 0
-RS 200,000.00 RS 0.00 RS 200,000.00 RS 400,000.00
P [Rs0.00 Certeza: |75.32 q =
Fig. 4. 37 0 Valor Presente Liquido do Sistema PV do LAT.
IND. RENTABILIDADE Estatistica Valores de previso
Avaliagdes 10,000
Caso Base
Meédia 120
0.03 Mediana 124
Moda 126
Desvio Padrio 039
Varigncia 015
3 Obliguidade 07872
S 0.02 Curtose 344
= Cosficiente de Variag 03019
2 Minime 054
& Misimo 298
Erro Padréc Média 0.00
0.01 -
0.00 T
0.80
P [1.00 Certeza: |75.32 % 4q-

Fig. 4. 38 - indice de Rentabilidadedo Sistema PV do LAT.

TIR Estatistica Valores de previsdo
Avalisses 10,000
30 |CasoBsse
o |Medi 12%
Medians 12%
0.03 - 300 [Moda 12%
270 |Desvio Padrio %
Variancia 0%
3 240 7 |Obliquidade 0.5060
E 0.02 210 & |Curlose 294
& S_ Cosficiente de Variag 02417
2 T80 3 pinimo 6%
i 150 @ |Maximo 24%
420 |Erra Padrio Média 0%

0.01 %0

60

0

o.odp - 1 q o

10% 20%

Fig. 4. 39 - Taxa Interna de Retorno do Sistema PV do LAT.

Nas Fig 4.37 a Fig. 4.39 nota-se que a probabilidade de viabilidade foi de 75,32%.
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4.2.14 DETON

Para o prédio do DETON foi dimensionado um sistema de 26,4 kWp, com instalagdo no
telhado a um custo provavel de R$4.640,00 por kWp, um custo pessimista de R$7.000,00 por
KWp e otimista de R$2.670,00 por kWp.

VPL Estatistica Valores de previsdo
Avaliagdes 10,000
o |CasoBase -RS 65.281.90
Meédia Rs 2387760
330 |Mediana RS 2477574
i s00  |Moda RS 69.785.24
Desvio Padrdo R$33527.62
m A0 ysrisneia RS 1,124,101 436 58
3 240 ) |Obliguidade -0.0604
ﬁ 210 & |Curtose 258
5 oo <. |Coeficiente de Variag 140
24 180 2 |Minimo R 75.831.44
& 150 @ | Méximo RS 135.253.85
1og |EmoPadrio Média R 33628

0.01 - 90

60

30

0.00 y 0 T y T o

-RS 40,000.00 RS0.00 RS 40,000.00 RS 80,000.00 RS 120,000.00

P [Rs0.00 Certeza: |74.78 % 4q-
Fig. 4. 40 - Valor Presente Liquido DETON.
IND. RENTABILIDADE Estatistica Valores de previsio
Avaliages 10,000
Caso Base
30 edia 125
0.03- 300 |Mediana 120
Moda 162
210 | Desvio Padrio 033
240 Varidncia on
3 T | Obliguidade 0.7765
@ 210 7

S 002 B |Curtose 349
% 180 G, |Cosficiente de Variag 0.2620
2 150 B. |Mirimo 058
& ® | Maximo 288
120 |Erro Padro Média 0.00

0.01 %

60

30

000 L ; ’ ’ ; " ' {0

060 0.80 1.40 1.80
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Fig. 4. 41 - Indice de Rentabilidade do Sistema PV do DETON.
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Fig. 4. 42 - Taxa Interna de Retorno do Sistema PV do DETON.

Nas Fig 4.40 a Fig. 4.42 nota-se que a probabilidade de viabilidade foi de 74,78%.
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4.2.15 NUSEC220

Para o prédio do NUSEC220 foi dimensionado um sistema de 12,9 kWp, ao teto a um custo
provavel de R$5.090,00 por kWp, um custo pessimista de R$7.500,00 por kWp e otimista de
R$3.330,00 por kWp.
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Fig. 4. 43 - Valor Presente Liquido do Sistema PV do NUSEC220.
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Fig. 4. 44 - Indice de Rentabilidade do Sistema PV do NUSEC220.

TIR Estatistica Valores de previsdo
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Fig. 4. 45 - Taxa Interna de Retorno do Sistema PV do NUSEC220.

Nas Fig 4.43 a Fig. 4.45 nota-se que a probabilidade de viabilidade foi de 57,21%.
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4.2.16 OFICINA

Para o prédio da OFICINA foi dimensionado um sistema de 65,8 kWp, com instalagdo no
telhado a um custo provavel de R$4.390,00 por kWp, um custo pessimista de R$6.680,00 por
KWp e otimista de R$2.400,00 por kWp.

Nas Fig 4.25 a Fig. 4.27 nota-se que a probabilidade de viabilidade foi de 83,77%.
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Fig. 4. 46 - Valor Presente Liquido do Sistema PV da OFICINA.
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Fig. 4. 47 - Indice de Rentabilidade do Sistema PV da OFICINA.
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Fig. 4. 48 - Taxa Interna de Retorno do Sistema PV da OFICINA.
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4.2.17 Demais Prédios

Para os demais prédios foram dimensionados 6 sistemas de 61 kWp, com instalagdo no
telhado a um custo provavel de R$4.390,00 por kWp, um custo pessimista de R$6.680,00 por
KWp e otimista de R$2.400,00 por kWp.
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Fig. 4. 49 - Valor Presente Liquido do Sistema PV dos demais prédios.
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Fig. 4. 50 - indice de Rentabilidade do Sistema PV dos demais prédios.
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Fig. 4. 51 - Taxa Interno de Retorno do Sistema PV dos demais prédios.

Nas Fig 4.49 a Fig. 4.51 nota-se que a probabilidade de viabilidade foi de 83,76%.
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4.2.18 Sistema PV descentralizado total

A poténcia total do sistema descentralizado foi de 2.022 kWp e a estimativa do CAPEX foi

calculada com base nos dados de simulagéo como visto na Fig. 4.52:

CAPEXSOMA

Frobabilidade

Desvio Padrio 1 = RS 5,638 460.05

Média = RS 5,054,702 83
Desvio Padrdo -1 = RS 8,470,345.60

1 1 1
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Fig. 4. 52— CAPEX do Sistema PV descentralizado.

Para se avaliar os indicadores de viabilidade econdmica e risco do sistema descentralizado

como um todo foram simulados o0 VPL e o IR da soma dos prédios vistos nas Fig. 4.53 e 4.54:
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Fig. 4. 53 - Valor Presente Liquido do Sistema PV descentralizado.
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Fig. 4. 54 - indice de Rentabilidade do Sistema PV descentralizado.

4.3 Sistema Centralizado

O sistema centralizado foi dimensionado em 2.022 kWp com instalacdo no solo a um
custo provavel de R$4.000,00 por kWp, um custo pessimista de R$6.000,00 por kWp e
otimista de R$2.100,00 por kWp. Foram calculados os indicadores TIR, VPL e IR
apresentados nas Fig. 4.55 a 4.57:
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Fig. 4. 55 - Valor Presente Liquido do Sistema PV centralizado.
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Fig. 4. 56 - Indice de Rentabilidade do Sistema PV centralizado.
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Fig. 4. 57- Taxa Interna de Retorno Sistema PV Centralizado.

4.4 Discussao de Resultados

Nas Tabelas 4.1 a 4.3 pode-se observar os valores médios dos indicadores de viabilidade
simulados, seu desvio padrdo e o coeficiente de variacdo. Na Fig. 4.58 é apresentado o plano

de Markowitz que mostra as rela¢Ges de risco e retorno esperados para cada um dos resultados.
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Para se tragar o plano foi utilizado o Indice de Rentabilidade como variavel de retorno, pois ela
traz um valor normalizado para todos os niveis de investimento, e para a variavel de risco foi

utilizado o desvio padrdo do indice de Rentabilidade.

Tabela 4. 1 - Valor Presente Liquido Médio e Desvio Padrdo de cada Sistema PV.

Sistema PV VPL médio | Desvio Padréo dCOEf'C!enEe
e Variagao

IRN R$ 200.387,04 | R$ 153.639,04 76,67%
BIOMAT R$80.290,54 R$ 78.547,03 97,83%
BIM R$ 240.476,28 | R$ 181.097,72 75,31%
INCIT R$2.208,85 R$13.051,31 590,86%
EXCEN R$29.235,61 R$ 40.460,97 138,40%
CEDUC R$ 2.321,12 R$13.562,49 584,31%
IESTI R 858.856,16 R$ 413.597,64 48,16%
PREFEITURA | R$356.497,52 | R$314.069,55 88,10%
IFQ R$60.446,39 R$ 58.090,72 96,10%
IMC R$51.635,69 R$ 49.841,33 96,52%
IEPG R$366.216,57 | R$318.653,42 87,01%
LHCP R$204.320,08 | R$274.792,42 134,49%
LAT R$102.081,08 | R$143.058,53 140,14%
DETON R$23.877,60 R$33.527,62 140,41%
NUSEC220 R$2.668,66 R$ 16.006,52 599,80%
OFICINA R$84.843,74 R$ 82.301,80 97,00%
Demais Prédios | R$ 473.742,19 | R$ 458.615,08 96,81%
Sistema Desc. | R$3.208.583,33 | R$1.281.932,35 39,95%
Sistema Unico | R$3.857.413,10 | R$2.368.075,29 61,39%

O sistema PV que obteve o maior VPL esperado foi o sistema unico centralizado. 1sso
é esperado uma vez que ele € o que se obtém o menor investimento proporcional, isso é ganho
em escala, porém pode-se observar que esse sistema apresenta um coeficiente de variacdo de
61,39%, valor bastante superior comparado aos 39,95% do sistema descentralizado. Nota-se
também que os sistemas de menor escala obtiveram um coeficiente de variacdo bastante

elevado, chegando préximo de 600%.
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Tabela 4. 2 - indice de Rentabilidade Médio e Desvio Padrdo de cada Sistema PV.

. - esvio | Coeficiente

Sistema PV IR médio PDadréo de Variagio
IRN 1,40 0,34 24,55%
BIOMAT 1,36 0,37 27,61%
BIM 1,41 0,34 24,50%
INCIT 1,08 0,25 23,37%
EXCEN 1,25 0,33 26,15%
CEDUC 1,08 0,25 23,59%
IESTI 1,79 0,50 27,88%
PREFEITURA 1,41 0,39 27,87%
IFQ 1,36 0,37 27,32%
IMC 1,36 0,37 27,30%
IEPG 1,41 0,39 27,83%
LHCP 1,31 0,39 30,16%
LAT 1,30 0,39 30,19%
DETON 1,25 0,33 26,30%
NUSEC220 1,08 0,25 23,58%
OFICINA 1,35 0,37 27,30%
Demais Prédios 1,35 0,37 27,28%
SOMA 1,35 0,16 11,62%
Sistema Unico 1,55 0,43 27,49%

Para o indice de rentabilidade pode-se notar que o coeficiente de variagdo ndo é tdo
afetado pelo tamanho do sistema. Isso se justifica pelo fato do investimento ser normalizado, o
que reduz o impacto da escala do projeto. Nesse caso, € possivel verificar que o sistema com

menor desvio padrao e menor coeficiente de variacao continua sendo o sistema descentralizado.

Tabela 4. 3— Taxa Interna de Retorno Média e Desvio Padrdo de cada Sistema PV.

Sisterna PV TIR Desvio Coefic!en'Ee
média Padrdo | de Variagéo

IRN 13,59% 2,66% 19,32%
BIOMAT 13,15% 2,86% 21,76%
BIM 13,60% 2,63% 19,23%
INCIT 10,92% 2,14% 19,45%
EXCEN 12,37% 2,61% 21,01%
CEDUC 10,91% 2,12% 19,64%
IESTI 14,94% 2,48% 16,56%
PREFEITURA 13,61% 2,98% 22,06%
IFQ 13,11% 2,83% 21,65%
IMC 13,20% 2,84% 21,57%
IEPG 13,60% 2,99% 21,92%
LHCP 12,70% 3,05% 24,16%
LAT 12,70% 3,06% 24,17%
DETON 12,37% 2,63% 21,17%
NUSEC220 10,90% 2,13% 19,53%
OFICINA 13,14% 2,84% 21,58%
Demais Prédios 13,14% 2,80% 21,49%
Sistema Unico 14,67% 3,15% 21,20%
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Para os valores simulados da taxa interna de retorno nota-se que o sistema centralizado
obteve o maior desvio padrdo, diferente do que ocorreu com o indice de rentabilidade, o qual
obteve um maior desvio padrdo para o IESTI, porém o prédio do IESTI continua apresentando
a maior TIR média, e o sistema centralizado a segunda maior TIR média. O menor valor
esperado de TIR foi encontrado para os prédios menores (NUSEC220 e CEDUC). O sistema
PV simulado para o prédio do IESTI obteve também, o menor desvio padrdo e o menor

coeficiente de variacédo paraa TIR.
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0
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Desvio Padrao

Fig. 4. 58 - Plano de Risco x Retorno (para o IR) — Plano de Markowitz.

Observando-se o plano de Markowitz para os sistemas PV simulados nota-se que o
investimento de menor risco é justamente o sistemas descentralizado total. Isso deve-se ao fato
do risco de cada sistema se diluir quando se somam. O sistema centralizado obteve o segundo
maior risco perdendo apenas para o predio do IESTI, o qual obteve também o maior retorno
esperado, isto pode ser explicado pelo fato por ser um dos maiores sistemas dimensionados no
sistema descentralizado. Os demais sistemas PV obtiveram niveis intermediarios de risco e
retorno, porém € possivel observar que a proximidade de IR entre dois prédios esta diretamente
relacionada com o tamanho do sistema PV dimensionado, o que demonstra uma grande
dependéncia do investimento inicial e da geracdo elétrica para se definir a viabilidade

econbmica.
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4.5 Consideracgdes Finais

Nesse capitulo foram apresentados os resultados das simula¢6es de Monte Carlo para o
sistema modelado, e com isso foi possivel observar as caracteristicas econdmicas para cada
sistema PV. Pode-se notar que ha uma relacdo quase linear entre risco e retorno em relacdo ao
tamanho do sistema PV dimensionado, excetuando-se o sistema unico centralizado e o sistema
descentralizado como um todo, obtido pelo conjunto dos sistemas PV situados em cada prédio.
Para esses casos observou-se uma relevante diminuicdo do risco para o sistema descentralizado
e um retorno maior para o sistema centralizado, que obteve valor menor apenas que o sistema
PV simulado para o prédio do IESTI.
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5. Conclusoes

5.1 Consideragdes Iniciais

Esse capitulo visa encerrar a discussdo acerca do tema de pesquisa proposto pontuando
as suas principais contribuicdes, de forma a apontar se os objetivos foram concluidos, a melhor
identificar as informagdes contidas nos resultados apresentados, identificar os possiveis
interessados em tal tema de pesquisa e propor trabalhos futuros que venham a continuar esse

trabalho, de forma complementar ou suplementar.

5.2 Conclusdes Gerais

Este trabalho teve o objetivo principal de avaliar de maneira estocéastica o desempenho
econdmico da implantacéo de sistemas de geracdo fotovoltaica no campus da UNIFEI — Itajuba.
Este objetivo foi cumprido utilizando-se a seguinte organizacao de pesquisa. Primeiramente foi
dimensionado um sistema para se realizar a analise econdémica; em seguida foram estipuladas
duas arquiteturas para esse sistema dimensionado e posteriormente, feitas as ponderacGes
estocasticas, foi realizado uma simulacdo de Monte Carlo com as duas topologias para se obter
os resultados estocasticos de viabilidade econdmica.

Os resultados obtidos podem servir como base para investidores em sistemas de geracao
distribuida, bem como para qualquer investidor que vislumbre alguma alternativa para
desembolso de capital em busca de um retorno financeiro. Outros agentes que podem ter
interesse em trabalhos como este sdo os responsaveis pelas politicas publicas, principalmente
ligadas as questdes energéticas, tanto agéncias reguladoras, quando o governo, uma vez que,
este trabalho conseguiu avaliar a performance econdmica de uma tecnologia de alcance popular
identificando seus principais fatores de risco.

Este trabalho também pode servir para consulta pelas concessionarias, tanto pela
guestdo econdmica, uma vez que a geracdo distribuida possa significar perda de receita pelas
mesmas, quanto por questdes técnicas. Nesta questdo pode-se citar o fluxo reverso de poténcia,
uma vez que a instalacdo de paineis fotovoltaicos com o intuito de gerar a energia elétrica
equivalente a consumida e faturada pela concessiondria, para a curva de carga da UNIFEI —
Itajubda, geraria um fluxo de poténcia a montante, injetada pelos painéis, que chegaria a
aproximadamente o dobro da demanda maxima consumida no mesmo ano. A concessionaria
costuma resolver esta questao impedindo o aumento de carga, e, consequentemente, a instalagéo

de sistemas PV com poténcia acima da previamente contratada, porém, mesmo com essa
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limitacéo ainda pode haver problemas, uma vez que o sistema elétrico de distribuigdo esta todo
projetado para um Unico fluxo de poténcia.

Outra contribuicdo deste trabalho € a introducdo da confiabilidade na analise de Monte
Carlo para sistemas de geracdo fotovoltaica, pois a confiabilidade tem um reflexo econémico
direto em sistemas de geragdo PV e também é um risco de investimento que deveria ser
considerado nessas analises, mas normalmente esquecido.

Em relacdo aos resultados obtidos pode-se observar que ndo ha uma linearidade absoluta
entre risco e retorno nos sistemas PV analisados em relacdo a sua poténcia dimensionada, o que
denota que deve existir um sistema 6timo a ser dimensionado, considerando a mesma base de
precos, em que se obtenha 0 menor risco possivel para um maior retorno, isso considerando um
perfil de aversdo ao risco de um investidor ou atribuindo ponderacdes para o risco e o retorno.

Outra observacao que pode ser inferida é o fato do sistema PV centralizado ter resultado
em um valor de VPL médio aproximadamente 20% superior ao sistema PV descentralizado.
Porém, seu investimento foi na média, aproximadamente 12% inferior ao do sistema PV
descentralizado, todavia o coeficiente de variacdo do VPL foi mais de 50% maior, ao do sistema
PV descentralizado. Isso demonstra uma volatilidade grande na andlise do sistema PV
centralizado, o que reflete numa menor probabilidade de viabilidade.

O sistema descentralizado obteve uma probabilidade de viabilidade econémica acima
de 99%, o0 que demonstra ser um investimento bastante seguro. Isto também se comprova ao se
observar que esse sistema PV obteve o menor desvio padréo para o IR. O sistema centralizado
obteve uma probabilidade de viabilidade econémica de 94,47%, o que pode ser considerado um
investimento seguro para um grande nimero de investidores, porém ainda apresenta um risco
que pode afastar outros.

A TIR ficou acima de 10% para qualquer sistema PV dimensionado, chegando a
aproximadamente 15% para o sistema PV localizado no prédio do IESTI, e tanto o desvio
padrdo quanto o coeficiente de variacdo da TIR foram baixos comparados aos outros
indicadores. Isto provavelmente se deve a independéncia que a TIR tem em relagdo a taxa
minima de atratividade, e dessa forma, a TIR néo ¢ influenciada pela volatilidade da taxa Selic.
Neste caso, o sistema PV do IESTI também se tornou um investimento pouco arriscado.

Dessa forma, perante os resultados apresentados e analisados, bem como as discussoes
apresentadas, pode-se dizer que o presente trabalho cumpriu todos os objetivos propostos de

maneira a fundamentar investidores, pesquisadores e governantes em seus estudos.
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5.3 RecomendacgOes Para Trabalhos Futuros

Em relacdo a possiveis futuras contribui¢des que sejam fruto de desdobramentos desta
pesquisa pode-se citar:

e O desenvolvimento de um modelo de otimizacao de retorno econémico e risco,
com foco na poténcia instalada 6tima;

e A introducdo da analise de sensibilidade para identificar quais variaveis
estocasticas tem o maior impacto no investimento.

e A inclusdo do modelo de alto consumo remoto na analise;

e A aplicacdo deste modelo em outros contextos e outras modalidades tarifarias;

e A comparacdo do retorno e risco neste modelo com outras fontes de geracéo
distribuida.

e Realizar o dimensionamento considerando apenas a parcela TE da tarifa de

energia na conversao de energia do HP e energia do HFP.

5.4 Publicacgbes

Durante o periodo de estudos para realizacdo deste trabalho de pesquisa em nivel de
mestrado em Engenharia Elétrica na UNIFEI, resultaram as seguintes publicaces:

° I. C. Oliveira; A. C. C. F. Rosa ; B. D. Bonatto; H. Arango ; J. L. R. Pereira; P. F.
Ribeiro, “Analysis of economic return of the installation of photovoltaic panels
at the campus of the Federal University of Itajub4d”, In: 2018 Simpdsio Brasileiro
de Sistemas Elétricos (SBSE), 12-16 May 2018, DOI:
10.1109/SBSE.2018.8395702.

o Mateus D. Braga; Samir D. Machado; I. C. Oliveira; Tiago E. C. de Oliveira; Paulo
F, Ribeiro; B, Isaias Lima Lopes, “Harmonic Hosting Capacity Approach in a
Radial Distribution System due to PV Integration Using OpenDSS”, In: 2018
13th IEEE International Conference on Industry Applications (INDUSCON), Pag.
222-228, 2018, DOI: 10.1109/INDUSCON.2018.8627342.
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