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ANALISE DE DESEMPENHO DA USINA FOTOVOLTAICA INSTALADA
NA UNIVERSIDADE FEDERAL DA GRANDE DOURADOS

lvy Beatriz Frutos Mairhofer — ivymairhofer@gmail.com
Universidade Federal da Grande Dourados, Engenharia de Energia

Resumo. A geracdo solar fotovoltaica tem se destacado como uma alternativa sustentavel, economicamente viavel e em
expansdo no Brasil. Assim, torna-se relevante a preocupacéo com o seu desempenho, bem como a validacéo do projeto
de retorno do investimento. Considerando a implantagédo de uma usina solar fotovoltaica na Universidade Federal da
Grande Dourados de 1,12 MWp, em funcionamento desde janeiro 2020, este trabalho busca determinar os indicadores
de desempenho indice de Produtividade, Fator de Capacidade e Performance Ratio, bem como analisar o comportamento
das curvas de demanda e reavaliar o projeto de viabilidade desenvolvido em sua implantacdo. Para tanto, foi necessario
se estimar a geracéo de energia através da irradiagdo solar e as perdas associadas ao sistema. Obteve-se, assim, o indice
de Produtividade, Fator de Capacidade e Performance Ratio médio para os anos 2020, 2021 e 2022 iguais a 112,62
kWh/kWp, 15,42% e 89,58% respectivamente, que, quando comparados a um projeto existente, apresentou-se superior
entre 15,1% e 33,0%. Quando analisado a variagao dos indicadores no periodo verificou-se um declinio no desempenho
do sistema de 2,53% no Indice de Produtividade e Fator de Capacidade e 2,20% no Performance Ratio. Observou-se,
ainda, uma producéo de energia inferior em 10,9%, sobretudo, um ganho no beneficio financeiro de 4,11%. Por fim, a
reanalise do projeto econdmico superou os beneficios esperados, uma vez que a TIR se elevou de 14,61% para 30,02%
e 0 Payback descontado foi reduzido em um ano e dois meses da expectativa, validando o investimento na usina de
geracao solar fotovoltaica da UFGD.

Palavras-chave: Usina fotovoltaica, Indicadores de produtividade, analise econdmica.

1. INTRODUCAO

Considera-se que a energia elétrica é um dos principais pilares do desenvolvimento econémico e social, uma vez
que 0 seu consumo esta diretamente relacionado ao continuo desenvolvimento da humanidade. Nos ultimos anos, a
demanda por energia elétrica tem aumentado significativamente no Brasil e no mundo, tornando-se uma preocupagéo e
incentivando a exploracdo de fontes alternativas para sua geragéo.

De acordo com dados apresentados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2022), a capacidade instalada de
geracdo de eletricidade no Brasil aumentou 2,7% no periodo entre 2019 e 2020, sendo a maior expansdo observada na
geragdo solar, que encerrou 0 ano de 2020 com um aumento de 32,9% na poténcia instalada, destacando-se também em
2021, com um aumento de 55,9% em relacdo ao ano 2020. Os dados mencionados revelam um cenério positivo em relacéo
a diversificacdo da matriz energética no Brasil. A adesdo a fontes de energia renovavel tem sido cada vez maior,
evidenciando um avanco significativo em dire¢do a sustentabilidade e a reducdo da dependéncia de fontes ndo renovaveis.
Devido ao alto nivel de irradiagdo solar, somado a reducgdo dos equipamentos e a0 aumento da energia elétrica acima da
inflacdo, o Brasil possui caracteristicas favoraveis para instalacéo de sistemas fotovoltaicos, o que torna esta fonte uma
importante opcédo para a geracdo de energia elétrica.

O aproveitamento do potencial energético de irradiacdo solar no Brasil teve inicio nos anos 2011 e 2012 a partir do
projeto estratégico 013/2011 (SPE/ANEEL,2012) conhecido como Arranjos Técnicos e Comerciais para Inser¢do da
Geracdo Solar Fotovoltaica na Matriz Energética Brasileira, e teve continuidade com as politicas para incentivar a geracao
de energia a partir de fontes renovaveis regulamentadas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Em 2012, entrou em vigor a Resolu¢do Normativa ANEEL n° 482/12, um marco na regulamentacéo do micro e mini
geragdo distribuida de energia no Brasil. Essa resolucdo estabeleceu as condi¢Bes para a conexdo dessas unidades
geradoras a rede elétrica e criou um sistema de compensacéo de energia elétrica, o chamado sistema de créditos de energia.

De acordo com a Resolugdo n°® 482/2012, a microgeracao distribuida é a producdo de energia elétrica a partir de
fontes renovaveis, com poténcia instalada de até 75 kW. J& a minigeragdo distribuida tem poténcia instalada entre 75 kW
e 5 MW. As fontes renovaveis incluem a energia solar, etlica, hidraulica, de biomassa e cogeracdo qualificada.

Essas unidades geradoras podem ser instaladas em residéncias, comércios, indUstrias e propriedades rurais, e 0
excedente de energia gerado pode ser injetado na rede elétrica, gerando créditos de energia para serem utilizados em
momentos de menor geracdo, como durante a noite.

Em 2020, a ANEEL atualizou a resolucdo, por meio da Resolugdo Normativa n® 687/2015, estabelecendo novas
regras para a micro e minigeracéo distribuida. Entre as mudancas, destaca-se a redugdo gradual dos subsidios concedidos
aos sistemas de geracdo distribuida, com a adogdo de novas tarifas e encargos para 0s usuarios que adotarem esse sistema.

No mesmo ano, a ANEEL também publicou outras resolu¢Bes importantes para o setor de energia solar, como a
Resolucdo Normativa 1000/2020, que estabelece as condi¢des para a implantacdo da chamada Rede Basica de Sistemas
Fotovoltaicos, uma iniciativa que tem como objetivo promover a integracdo de sistemas de geragdo distribuida em larga
escala ao sistema elétrico brasileiro.
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No inicio de 2022, o Marco Legal da Geracao Distribuida foi instituido através da Lei 14300, a qual estabeleceu
novas regras para a micro e minigeracao distribuida de energia elétrica no Brasil. A principal mudanca introduzida pela
resolucdo foi a adogdo de um novo modelo de compensacéo de energia elétrica, denominado "Sistema de Compensacao
de Energia Elétrica com Escopo Nacional"(ANEEL, 2023).

De acordo com essa regulamentacdo, 0s consumidores que possuem unidades geradoras de energia elétrica
conectadas a rede elétrica poderdo continuar a injetar o excedente de energia gerado na rede e receber créditos de energia
para serem utilizados posteriormente, porém com novas regras e prazos.

A resolucdo também estabeleceu novos limites de poténcia instalada para a micro e minigeracéao distribuida, sendo
de até 500 kW para a microgeracdo distribuida e de até 5 MW para a minigeracao distribuida. Além disso, foram definidos
novos requisitos técnicos e de seguranca para a conexao das unidades geradoras a rede elétrica.

A geracdo distribuida (GD) constitui uma alternativa para a reducdo dos gastos referentes ao consumo de energia
elétrica em residéncias, condominios, prédios, entre outros. Por esse motivo, em novembro de 2018, a Universidade
Federal da Grande Dourados solicitou a adesao a ata de registro de precos do Instituto Federal do Espirito Santo — Campus
de Nova Venécia, para a instalacdo de uma usina fotovoltaica com poténcia de 1,126 MWop, de forma a atender
parcialmente sua necessidade de energia elétrica.

O projeto da usina foi concluido em novembro de 2019 com a instalagdo de dezesseis unidades geradoras de 70
kWop, sendo doze unidades alocadas sobre blocos de salas de aula e laboratérios, e quatro unidades em estruturas no solo.
O investimento total foi de R$ 4.525.939,84, e a proje¢do de retorno do investimento apresentado para o projeto era de 8
anos e 7 meses. O objetivo principal deste trabalho consiste na anélise da produgdo de energia e dos beneficios gerados
pela implantagdo da usina fotovoltaica na Universidade Federal da Grande Dourados ao longo dos anos 2020, 2021, 2022.
Além disso, este estudo busca atingir 0s seguintes objetivos especificos: apresentar os dados relacionados a geracao e
consumo de energia da Universidade desde a instalacdo da usina fotovoltaica, avaliar o desempenho anual da usina
fotovoltaica por meio de indicadores especificos e comparar o retorno financeiro do projeto com as expectativas
previamente estabelecidas.

2.  FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Geracao distribuida no Brasil

Na Geragdo distribuida a energia elétrica é obtida em pequena escala, geralmente através de sistemas solares
fotovoltaicos, microturbinas edlicas, cogeragdo de calor e energia, entre outros. No Brasil, a GD tem ganhado cada vez
mais importancia e se mostra como uma alternativa vidvel para diversifica¢do da matriz energética e reduzir a dependéncia
de fontes ndo renovaveis.

No que tange as fontes renovaveis disponiveis para a geracdo de energia elétrica no territdrio brasileiro, é possivel
constatar que a energia solar fotovoltaica apresenta facilidade de instala¢cdo e um enorme potencial, conforme observa-se
na Fig. 1. Além disso, o custo relativamente acessivel torna essa fonte ainda mais atraente. Tais aspectos promoveram o
inicio da expanséo da geracdo fotovoltaica no Brasil, consolidando-a como uma fonte de geracdo de energia elétrica
predominantemente distribuida (SIEWERDT, 2021).
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Figura 1- Irradiacdo Global Horizontal (kWh/m2). Fonte: Adaptado Global Atlas Solar (2023).
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No que diz respeito aos sistemas fotovoltaicos, é fundamental destacar que o potencial de geragdo de energia elétrica
depende diretamente do nivel de irradiacao solar incidente sobre as células fotovoltaicas. De acordo com o Atlas Brasileiro
de Energia Solar, a incidéncia de radiacéo solar global em todo o territério brasileiro varia entre 4,200 e 6,700 kWh/m?,
valores que superam a maioria dos paises da Unido Europeia, como a Alemanha, que apresenta valores entre 0,900 e
1,250 kWh/mz2, Franca com valores entre 0,900 e 1,650 kWh/m?, e Espanha com valores entre 1,200 e 1,850 kWh/m2,
colocando o Brasil em uma posicéo favoravel para o aproveitamento da energia solar através da conversdo fotovoltaica.

O Mato Grosso do Sul, localizado na Regido Centro-Oeste do Brasil, apresenta uma excelente condicdo para a
geracdo de energia solar fotovoltaica. De acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Solar, a regido possui uma irradiacdo
horizontal média de 5,082 kWh/m2. Além disso, a poténcia instalada de sistemas de geracdo distribuida solar fotovoltaica
no Estado é de 456,6 MW, o que representa 3,6% da poténcia total instalada no Brasil (ABSOLAR, 2023).

2.2 Fatores que Influenciam a Geragéo Fotovoltaica

A producéo de energia solar fotovoltaica decorre da conversdo da irradiagdo solar em energia elétrica. A energia
gerada pelos mdédulos fotovoltaicos é diretamente proporcional a irradiagdo solar incidente no plano dos médulos. Em
outras palavras, quanto maior for a irradiacio solar, maior sera a producéo de energia elétrica. E importante destacar que
essa relagdo é positiva e unitéria, ou seja, um aumento de 1% na irradiacdo solar resulta em um aumento de 1% na energia
gerada pelos médulos fotovoltaicos (ROMANELLI, 2022).

As perdas em sistemas fotovoltaicos ndo estdo limitadas apenas as variagfes causadas pela incidéncia solar, mas
também incluem diversos outros fatores. Entre eles, destacam-se as perdas térmicas, que podem oscilar entre 2% e 10%,
as perdas decorrentes de reflexos de objetos diante dos mddulos fotovoltaicos, que podem alcangar até 5%, as perdas
devido a resisténcia do cabeamento, bem como as perdas na conversdo de corrente continua em corrente alternada e as
perdas por desacoplamento, conhecidas como mismatch, e o acimulo de sujeira na superficie dos médulos (OLIVEIRA,
2017).

A instalacdo do sistema fotovoltaico, seja em solo ou telhado, também tem um impacto na geracéo de energia, devido
a temperatura de operagdo do mddulo fotovoltaico. Conforme descrito por Pinho e Galdinho (2014), o aumento da
temperatura das células resulta em uma redugdo no nivel de tensdo, mesmo que haja um ganho quase imperceptivel na
corrente, o que leva a diminuigdo da poténcia de saida do painel. Quando a traseira do painel fotovoltaico € isolada
termicamente, a temperatura de operacéo tende a ser significativamente mais elevada devido a falta de dissipacéo de calor
nessa regido.

2.3 Indicadores de desempenho de Usina de Geragéo Solar Fotovoltaica (UFV)

Para avaliar e comparar a geracao de energia elétrica por meio de sistemas fotovoltaicos, sdo empregados indicadores
de desempenho. Com a obtenc¢do desses indices, € factivel constatar se o sistema de energia solar fotovoltaico esta gerando
eletricidade de forma otimizada.

A seguir, serdo apresentados trés indices de desempenho que serdo tratados ao longo deste trabalho: o Fator de
Capacidade, a Produtividade Final (também conhecida como Final yield) e o indice de Desempenho Global (ou
Performance Ratio).

A Produtividade Final do sistema (Y;) é definida como a quantidade de energia gerada pelo sistema em kWh por
kWp de poténcia instalada. Essa medida pode ser expressa em kWh/kWp ou em nimero de horas, indicando o tempo
necessario para que o sistema opere em sua poténcia nominal e gere a mesma quantidade de energia (MARION et al.,
2005).

O Fator de Capacidade (F.) é definido como a relagdo entre a energia produzida pelo sistema durante um
determinado periodo e a energia que seria gerada se funcionando continuamente na capacidade nominal. Este valor é
geralmente expresso em porcentagem e varia, para os sistemas fotovoltaicos do Brasil entre 13% e 18%, dependendo das
suas caracteristicas e fatores ambientais.

O Desempenho Global, ou Performance Ratio (B.), é um indicador que considera as perdas ocorridas no processo
de converséo da energia solar em eletricidade, refletindo a capacidade real do sistema em converter a energia proveniente
do sol. Pode ser calculado pela relagdo entre a energia gerada pelo sistema e a sua estimativa, levando, desta forma, em
consideracao as condigdes climaticas e as caracteristicas do sistema (BENEDITO, 2009).

A partir dos indices obtidos é possivel comparar o desempenho de um sistema solar fotovoltaico com outros
similares, ou com ele mesmo ao longo dos anos e, assim, determinar se a variagdo na geracdo de energia esta dentro do
esperado. Essa comparacdo é (til para identificar defeitos e possiveis melhorias, como danos em médulos fotovoltaicos,
inversores e demais sistemas auxiliares, ou mesmo a necessidade de limpeza, com o objetivo de aumentar o desempenho
do sistema

3. METODOLOGIA

A metodologia adotada para analise do desempenho da producdo de energia e dos beneficios decorrentes da
implementacdo de uma usina solar fotovoltaica compreende varias etapas. Inicialmente, realiza-se a coleta de dados
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referentes ao consumo e geracdo de energia da usina durante o periodo analisado. Em seguida, ¢ feita uma estimativa da
energia gerada pela usina durante 0 mesmo periodo, considerando fatores como as caracteristicas do equipamento e a
temperatura de operacdo que influenciam na gerac&o de energia fotovoltaica. Em seguida, séo identificados e calculados
indicadores de mérito relevantes para avaliar a produgdo de energia elétrica da usina, tanto do ponto de vista produtivo
quanto financeiro. Por fim, os resultados obtidos sdo comparados com dados previamente conhecidos a fim de identificar
possiveis oportunidades de melhoria.

3.1 Estimativa de Geracado

A estimativa da energia gerada no sistema fotovoltaico neste trabalho utiliza a metodologia apresentada por
Narimatu et al., (2018). O equacionamento aplicado inclui uma correcdo relativa a inclinacdo e temperatura de operacdo
dos mddulos, de acordo com a Eq. (1).

Eger =XR -Am-ndias.(nm - FT)-ninv-N- FC (1)

A equagcdo apresentada expressa a energia gerada em um més E,.,. em ( kWh), sendo influenciada pela taxa média
de irradiacdo incidente R em (kWh/(m2.dia)), a &rea do médulo A4,,, em (m2), o nimero de dias 14,45 (), a eficiéncia do
modulo n,,, 0 fator de corre¢do decorrente da temperatura de operacao das células FT (Eq. 4 ()), a eficiéncia do inversor
Niny (), 0 NUMero de médulos N e o fator de corregdo relativo a inclinagdo e orientacdo dos médulos fotovoltaicos FC.

Os valores de irradiacdo incidente foram adquiridos por meio da utilizagdo do programa SunData v 3.0, desenvolvido
pelo Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica (CRESESB). A determinacdo do fator de corre¢éo de temperatura
foi conduzida com base nas equacdes (2), (3) e (4).

R, =—0,0043 .(T,, — T;) (2)
P.=Pn.(1+Ry) €)
FT = = (- 0) ¢

A taxa de redugdo de poténcia do modulo R, (), a temperatura de operagéo T,, (°C) e a temperatura de testes dos
modulos T, (°C), neste caso fixada em 25°C, e a poténcia hominal dos mddulos B,, (W) permitem a obtencdo da poténcia
corrigida dos médulos P. em Watts (W). Assim sendo, a partir do célculo da poténcia corrigida dos modulos e do
conhecimento da sua eficiéncia, é factivel determinar o fator de corregdo FT ().

Os valores de temperatura de operagdo dos mddulos foram obtidos por meio de uma correlagdo com valores de
temperatura de operacao atuais. Para tal, foram realizadas medi¢fes de temperatura ambiente e temperatura na superficie
dos médulos durante um dia ensolarado. Utilizando essas duas variaveis, desenvolveu-se uma correlagéo por meio de um
gréafico de dispersdo no software Excel. O gréfico proporcionou uma equagdo que relaciona as duas varidveis. A partir do
gréafico e dos valores de temperatura ambiente dos Gltimos trés anos, obtidos nos boletins de meteorologia da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa), foi possivel determinar os valores de temperatura de opera¢éo para cada
més de 2020 até 2022.

Para a correcdo do valor referente a inclinacdo dos médulos FC foi considerada a anélise de dbacos de irradiacdo
desenvolvida por dos Santos et al., (2012), referente a cidade de Campo Grande, Mato Grosso do Sul.

3.2 Indicadores de desempenho

A andlise de desempenho foi desenvolvida com base nos indicadores de desempenho, a saber, Produtividade Final
ou Final Yield, Fator de Capacidade e Desempenho Global ou Performance Ratio, métodos expostos por Benedito (2009).
A Produtividade Final do sistema (Y;), dado em kWh/kWp € definida pela Eq. (5).

_J) Pt

=t

Q)
Onde o P, representa a poténcia entregue pelo sistema no instante t, em kW, ao longo do periodo T, parametro que

corresponde a quantidade de horas por ano, e 0 Py representa a poténcia nominal do sistema, em kWp.
O Fator de capacidade (Cr), dado em %, é definido segundo a Eq. (6).

Cr = <f° Pt .100) (6)

Py.T

A Eq. (6) utiliza as variaveis definidas para (Y;), outrossim, o periodo T € definido para as horas de um més e o
resultado, a diferenca da produtividade final, é expresso em porcentagem.
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O indicador Performance ratio (Pr), dado em % é determinado seguindo a Eq. (7).

_ fOTP ()dt

Eger

Py 100 )

O parametro P(t) representa a poténcia em W, enquanto sua integral no tempo, a energia gerada pelo sistema
fotovoltaico durante o periodo analisado (um més). Por sua vez, o parametro Eg., corresponde a estimativa de geragdo
mensal determinada pela Eq. (1).

Os indicadores de produtividade serdo empregados separadamente para os sistemas instalados em solo e em telhados,
com o proposito de avaliar a variagdo existente entre as duas formas de instalacao.

3.3 Indicadores Financeiros

Os indicadores financeiros empregados sdo o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e
Payback descontado. O VPL do investimento em um projeto é a soma algébrica dos valores descontados do fluxo de
caixa associado. Os valores do fluxo de caixa sdo descontados para o valor presente, a partir de uma taxa minima de
atratividade. Na analise, um valor positivo significa que o projeto é viavel, pois o retorno é maior que o investimento
(OTONELLI et al., 2020). O VPL ¢ dado pela Eq. (8).

VPL = —FCy + ¥, —2 ®)

t=1 (149t

O parédmetro FC, representa o investimento inicial no projeto ou o fluxo de caixa inicial, enquanto o pardmetro FC,
representa o fluxo de caixa para o periodo t. O parametro n é utilizado para indicar o nimero de periodos considerados
na analise, enquanto o parametro i corresponde a taxa de desconto estimada para o intervalo de um periodo.

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é uma medida financeira que permite calcular a taxa de desconto na qual o Valor
Presente Liquido (VPL) de um projeto é igual a zero, considerando fixos o valor do investimento, dos fluxos de caixa e
0 proprio periodo analisado (OTONELLI et al., 2020). A TIR é dada pela Eq. (9).

n FCt n It
t=1 141IR)t — Io + Xt= (1+TIR)t ©)

Onde FC, é a entrada de capital distribuido nos periodos t, dado em R$, definido por: I,,, investimento no momento
zero (R$); I, Fluxo de caixa em cada periodo t (anos). O ltimo indicador financeiro, por sua vez, consiste-se no Payback
descontado do investimento (anos), que pode ser determinado seguindo a Eq. (10).

Payback = Z?ﬂ,% (10)

A avaliacdo econémica utilizando o VPL, TIR e Payback pode ser calculada diretamente pelo software Microsoft
Excel, ou utilizando as Equacdes 8 a 10 para um periodo de estudo (vida Util dos equipamentos) de 25 anos.

RESULTADOS E DISCUSSOES
3.4 Usina solar Fotovoltaica da UFGD

A Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD) é uma instituicdo publica de ensino superior localizada na
cidade de Dourados, no Estado do Mato Grosso do Sul. Criada em 2005, a UFGD possui um campus Unico e suas unidades
estdo distribuidas na cidade de Dourados — a Unidade 11, localizada na Rodovia Itahum, km 12, concentra a maioria dos
cursos de graduacao, com 32 dos 34 cursos ofertados, além dos programas de pds-graduacéo da instituicao

A UFGD adquiriu a usina fotovoltaica por meio do Sistema de Registro de Precos (SRP) em novembro de 2018,
com dezesseis unidades geradoras de 70 kWp, o que resultou em uma poténcia instalada de 1,12 MWp e um investimento
de R$ 4.525.939,84. A instalacéo da usina fotovoltaica foi iniciada em maio de 2019 e concluida em setembro do mesmo
ano. Das dezesseis unidades geradoras, doze foram instaladas aproveitando a cobertura dos blocos de salas de aula e
laboratorios (2.520 médulos), enquanto quatro unidades (840 médulos), em estrutura de solo, ao lado do Auditério Central
(QUINTELA, 2020). As Fig. 2 e 3 apresentam a foto aérea da UFGD Il, onde podem ser observados os maédulos
fotovoltaicos.
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LABORATORIO DE
ENG. ENERGIA

Figura 3- (a) Vista superior dos sistemas instalados no telhado da reitora e no solo; (b) InstalacGes em telhado no
bloco D e laboratério de Engenharia de Energia. Fonte: Sairus Engenharia.

O uso de sistemas fotovoltaicos em telhados tem se popularizado como uma solugdo econémica, uma vez que reduz
a necessidade do uso da &rea Util do imdvel para instalacdo dos médulos; sobretudo, é importante considerar os materiais
empregados na fixa¢do dos equipamentos e a orientacdo e inclinacdo dos médulos que, na maioria das vezes, acompanha
as telhas. No caso descrito, os sistemas foram colocados sobre telhas metélicas utilizando estruturas de aluminio onde as
inclinacBes e orientacBes variam entre 6° e 7°, e 10,8° a 12,5° Oeste para os sistemas instalados em telhado,
respectivamente. As unidades instaladas em solo apresentam inclinacdo de 22° e orientacdo norte — considerado o ideal
para a localizagéo.

Cada sistema é composto por 210 mddulos fotovoltaicos de 335 W, fabricados pela BYD modelo BYD335PHK-36,
com caracteristicas conforme a Tab. 1.

Tabela 1 - Especificacdes dos Médulos Fotovoltaicos. Fonte: Adaptado Quintela (2020).

Especificacdes dos Médulos

Eficiéncia do médulo 16,95%
Poténcia Nominal (Wp) 335
Tensao de Curto Circuito (V) 45,44
Corrente de Curto Circuito (A) 9,25
Temperatura de Operagéo (°C) 45° £ 2°
Coeficiente de Temperatura (-) 0,43 %/ °C
Area (m?) 1,976064
Peso (kg) 22,3
Numero de Médulos 3360

Outro componente importante do sistema fotovoltaico € o inversor, cada unidade utiliza um equipamento de 60 kW
de fabricacdo Huawei Technologies, modelo SUN2000-60KTL-MO0 conforme detalhado na Tab. 2.
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Tabela 2- Especificacfes dos Inversores. Fonte: Adaptado Quintela (2020).

Especificagdes dos Inversores

Tensdo Max. de Entrada (V) 1100
Corrente Max. Por MPPT (A) 22
NUmero Max de Entradas 12
Poténcia Ativa de Saida (kW) 60
Frequéncia de Rede (H2) 60
Tenséo de Saida (V) 220/ 380
Corrente de Saida (A) 91,2a380V
Eficiéncia Maxima 98,70%

3.5 Estimativa de Geracdo

Para determinar a estimativa de geragdo do sistema solar fotovoltaico da UFGD, foi necessério calcular,
inicialmente, o fator de correcdo referente a temperatura (FT) para os sistemas instalados em solo e em telhado,
separadamente. Para isso, foram realizadas medic¢Ges da temperatura ambiente e na superficie dos mddulos fotovoltaicos
dos sistemas instalados no telhado do prédio da reitoria e em solo.

As medicGes foram conduzidas com o uso de um termémetro infravermelho da marca HHGHMED, modelo HM-
88C, com precisdo de +2%. Com base nos valores de temperatura ambiente e temperatura na superficie dos modulos,
equacdes de correlagdo foram desenvolvidas para estimar as temperaturas de operacao ao longo dos anos anteriores. Essas
equaces foram obtidas por meio de gréfico de disperséo utilizando a ferramenta Microsoft Excel.

Assim, a temperatura de operacdo do sistema instalado em solo foi determinada seguindo a Eq. (11), e no telhado
pela Eq. (12).

Lop (solo) = 3,0623¢t, — 30,377 (11)
top (tethado) = 2,5536t, — 19,064 (12)

Os valores de temperatura de operagdo encontrados, foram substituidos na Eq. (2) e assim, aplicando a Eq. (3) e (4),
foram determinados os valores mensais de FT ao longo dos trés altimos anos. Utilizando os valores encontrados de FT e
considerando um FC de 0,95 para os sistemas em telhado, e 1 para os sistemas em solo, de acordo com Santos et.al.
(2012), aplicou-se a Eqg. (1), a partir da qual foi possivel estimar a gera¢do dos quatro sistemas instalados em solo, dos
doze sistemas instalados em telhado e a total. A Tab. 3 mostra a geracao estimada para 0 ano 2020, Tab. 4, 2021 e Tab.
5, 2022.

Tabela 3 - Estimativa de Geragdo na usina UFGD Il em 2020.

Solo Telhado Total
Temperatura Geracao Temperatura Geragéo é;ssiﬁ?j(;
Més de Orjeragéo FT Estimada de Oeeragéo FT Estimada Total
C) (kwh) o) (kWh) (kWh)
Janeiro 50,0 1,82% 45.331 47,0 1,60% 131.058 176.389
Fevereiro 54,2 2,13% 39.569 50,2 1,84% 115.000 154570
Marco 56,2 2,27% 39.139 51,7 1,94% 114.028 153.168
Abril 42,3 1,26% 34.316 41,2 1,18% 98.317 132.633
Maio 29,6 0,33% 31.056 315 0,47% 87.761 118.817
Junho 32,1 0,52% 27.018 334 0,61% 76.550 103.568
Julho 32,3 0,53% 29.063 33,6 0,62% 82.358 111.421
Agosto 52,7 2,02% 33.746 49,0 1,75% 97.888 131.634
Setembro 66,2 3,00% 32.496 59,3 2,50% 95.951 128.448
Outubro 67,7 3,11% 37.385 60,5 2,58% 110.626 148.010
Novembro 65,4 2,95% 40.612 58,7 2,46% 119.785 160.397
Dezembro 60,0 2,55% 46.507 54,6 2,16% 136.175 182.683
Total 436.239 1.265.499 1.701.738
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Tabela 4- Estimativa de Gerac¢do na usina UFGD Il em 2021.

Solo Telhado Total
Temperatura Geragédo Temperatura Geracao Igsiirr?]f;oa
Més de Operacéo FT Estimada de Operacéo FT Estimada Total
0 (kwh) C) (kwh) (kW)
Janeiro 57,7 2,38% 43.870 52,8 2,03% 128.066 171.936
Fevereiro 62,3 2,72% 38.671 56,4 2,29% 113.580 152.251
Margo 60,0 2,55% 38.537 54,6 2,16% 112.837 151.374
Abril 54,2 2,13% 32.849 50,2 1,84% 95.469 128.318
Maio 45,0 1,46% 29.035 43,2 1,33% 83.447 112.482
Junho 40,0 1,09% 26.111 39,4 1,05% 74614 100.725
Julho 40,6 1,13% 28.114 39,8 1,08% 80.391 108.506
Agosto 45,4 1,48% 35.031 435 1,35% 100.722 135.753
Setembro 67,3 3,09% 32.300 60,2 2,56% 95.527 127.827
Outubro 59,4 2,51% 39.016 54,2 2,13% 114.154 153.170
Novembro 62,1 2,71% 41.374 56,2 2,27% 121.488 162.862
Dezembro 67,1 3,07% 45.041 60,0 2,55% 133.171 178.212
Total 429.949 1.253.467 1.683.416

Tabela 5 - Estimativa de Geragdo na usina UFGD Il em 2022.

Solo Telhado Total
Temperatura Geracéo Temperatura Geragédo Ei:iﬁzzoa

Més de Opjeragéo FT Estimada de Oeeragéo FT Estimada Total
(°C) (kwh) (°C) (kwh) (kWh)

Janeiro 68,1 3,14% 41.306 60,7 2,61% 122.297 163.603
Fevereiro 68,1 3,14% 36.232 60,7 2,61% 107.273 143.505
Margo 59,2 2,50% 38.614 54,0 2,12% 112.948 151.561
Abril 50,8 1,88% 33.187 47,6 1,65% 96.038 129.225
Maio 37,9 0,94% 29.846 37,8 0,93% 85.089 114.935
Junho 36,3 0,82% 26.471 36,6 0,85% 75.338 101.809
Julho 47,3 1,63% 27.007 45,0 1,45% 77.829 104.837
Agosto 45,6 1,50% 34.842 43,6 1,36% 100.202 135.044
Setembro 50,4 1,85% 35.253 473 1,62% 101.967 137.220
Outubro 55,4 2,21% 39.813 51,1 1,90% 115.877 155.690
Novembro 59,2 2,50% 41.844 54,0 2,12% 122.396 164.239
Dezembro 60,0 2,55% 46.361 54,6 2,16% 135.747 182.108
Total 430.776 1.253.001 1.683.777

Com base nos calculos realizados para estimar a geracdo de energia, esperava-se um total de 1.701.738 kWh para o
ano de 2020, 1.683.416 kWh para 0 ano de 2021 e 1.683.777 kWh para o ano de 2022. As diferencas na geracdo de
energia podem ser atribuidas principalmente as variagdes registradas na irradiagdo média horizontal, conforme indicado
por Romanelli et al. (2022). Vale ressaltar que ha uma forte correlagdo entre a irradiacdo incidente no plano dos médulos
e a energia gerada. Em meses como maio, junho e julho, espera-se uma reducdo na geracdo devido ao efeito da inclinagdo
da Terra no Hemisfério Sul, resultando uma reduc&o consideravel na incidéncia de irradiagdo solar sobre os modulos e,
portanto, uma geracdo menor. A Fig. 4 ilustra a comparacao entre a estimativa da energia gerada entre 2020 e 2022.
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Figura 4- Estimativa de Geracdo na usina UFGD Il nos anos 2020, 2021 e 2022.
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Além da influéncia da irradiacéo, foi possivel constatar que a temperatura de operacdo também afeta a eficiéncia
dos madulos, apresentando uma variacgao de até 3,14% da energia irradiante, ou ainda, 18,63% na poténcia dos médulos,
guando as temperaturas chegaram a 68,10°C em janeiro e fevereiro de 2022.

3.6 Geracdo da Usina Solar Fotovoltaica da UFGD

A obtenc¢do dos dados de geracdo entre 2020 e 2022 foi realizada por meio da plataforma de monitoramento dos
inversores, FusionSolar, plataforma disponibilizada pelo fabricante Huawei — o sistema permite acessar os dados por
meio de uma interface gréafica e através de tabelas, disponibilizando a producédo de energia em tempo real e os dados
histéricos de geracdo. A geracdo de energia do sistema solar fotovoltaico foi organizada e analisada separadamente para
0s sistemas em solo, telhado e a geracéo total. Os dados sdo apresentados na Tab. 6.

Tabela 6 - Geracéo da usina solar fotovoltaica da UFGD nos anos 2020, 2021 e 2022.

Ano 2020 Ano 2021 Ano 2022

Geragédo Geragédo Geragédo Geragéo Geragéo Geragéo Geragédo Geragéo Geragéo

Més Solo Telhado Total Solo Telhado Total Solo Telhado Total

(kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh)

Janeiro 20.170 58.157 78.327 33529 90.211 123.740 41.308 115.701 157.008
Fevereiro 38.633 111.127 149.760 39.259 100.811 140.070 36.068 94.566 130.634
Margo 44,055 119.414 163.469 39.367 96.072 135.439 33.600 76.858 110.457
Abril 45.592 110.536 156.129 41.267 90.529 131.796 37.098 91.465 128.563
Maio 40.656 91.659 132.315 33.205 63.062 96.267 31.066 72.078 103.144

Junho 28.963 66.000 94.963 25715 52.713 78.428 29.686 65.908 95.595
Julho 34.012 75.528 109.541 38.692 67.227 105.919 34.798 75.024 109.821
Agosto 39.397 77.547 116.943 37.745 66.887 104.631 32.937 78.155 111.092

Setembro 40.656 91.659 132.315 37.922 90.351 128.273 27.376 71.528 98.903
Outubro 36.631 98.442 135.073 27.795 88.243 116.038 34.078 94.600 128.678
Novembro 40.038 107.741 147.779 41.540 115.033 156.573 42.774 125.638 168.412
Dezembro 40.525 110.973 151.498 41.914 123.950 165.864 34.086 113.193 147.279
Total 449,328 1.118.783 1.568.112 437.952 1.045.087 1.483.040 414873 1.074.714 1.489.586

Durante o ano de 2020, a usina solar fotovoltaica da UFGD gerou um total de 1.568.112 kWh de energia, enquanto
no ano de 2021 a geracdo foi de 1.483.040 kWh e, em 2022, 1.489.589 kWh. Ao comparar esses valores com as
estimativas previstas, observa-se uma diferenca de 7,85% para o primeiro ano, 11,9% para o ano de 2021 e 11,5% para o
ano de 2022. Destaca-se, aqui, que a diferenca verificada entre os valores das energias estimadas e geradas podem ser
atribuidos aos rendimentos considerados nas Eq. 1 a 4. Observa-se que, ainda que reduza o rendimento do sistema devido
as perdas térmicas e do inversor, as equagdes ndo consideram as perdas decorrentes de sombreamento, perdas devido a
resisténcia do cabeamento, por desacoplamento, e acimulo de sujeira na superficie dos médulos.

Outro ponto a ser destacado, considerando a diferenca do estimado e o gerado séo as varia¢Bes na irradiacao solar e
a eficiéncia dos moédulos. Os valores de irradiagdo utilizados na estimativa de geracdo foram obtidos a partir da base de
dados do programa SunData v 3.0, do Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica (CRESESB) para a cidade de
Dourados. No entanto, é importante ressaltar que esses valores representam a estimativa da irradiacdo recebida pelos
modulos fotovoltaicos. Para se obter valores mais precisos, seria necessario contar com uma base de monitoramento
meteorol6gico nas instalagdes da usina solar fotovoltaica.
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Figura 5- Geracdo de Energia na usina UFGD Il nos anos 2020, 2021 e 2022.
9



Revista Brasileira de Energia Solar - Ano (2023) - Volume (14) - Nimero (1) - MES de ANO - p. (XX) — (XX)

3.7 Indices de desempenho

A seguir serdo apresentados e analisados os resultados obtidos a partir da aplicacdo da Eg. (5), (6) e (7), referentes
aos indicadores de Produtividade (Tab. 7), Fator de Capacidade (Tab. 8) e Performance Ratio (Tab. 9). Ao se analisar o
indice de produtividade do sistema solar fotovoltaico da UFGD nos Ultimos trés anos, é possivel observar um
comportamento de declinio. Verifica-se, também, uma reducdo do indice de desempenho nos meses com menor
irradiacdo solar, como é esperado.

Tabela 7 — Produtividade do sistema solar fotovoltaico da UFGD nos anos 2020,2021 e 2022.

Ano 2020 Ano 2021 Ano 2022
Y Y Y Y Y Y Y Y Y
Més Telhado Solo Total Telhado Solo Total Telhado Solo Total
(KWh/kWp)  (kWh/kWp)  (kWhkWp) | (kWh/kWp)  (kWh/kWp)  (kWhkWp) | (KWh/kWp)  (kWh/kWp)  (kKWhkWp)

Janeiro 69,2 720 69,9 107,4 1197 1105 1377 1475 140,2
Fewereiro 1323 1380 1337 1200 1402 1251 1126 1288 116,6
Margo 1422 157,3 146,0 1144 1406 1209 915 120,0 98,6
Abril 1316 162,8 1394 107.8 1474 17,7 1089 1325 1148
Maio 109,1 1452 1181 751 1186 86,0 85,8 1109 92,1
Junho 786 1034 84,8 62,8 91,8 70,0 785 106,0 854
Julho 89,9 1215 97,8 80,0 1382 94,6 89,3 124,3 98,1
Agosto 923 140,7 1044 79,6 1348 934 93,0 117,6 99,2
Setembro 109,1 1452 1181 107,6 1354 1145 85,2 97,8 883
Outubro 117,2 130,8 1206 105,1 99,3 1036 1126 121,7 1149
Novembro 1283 1430 131,9 136,9 1484 1398 1496 152,8 1504
Dezembro 132,1 144,7 1353 1476 149,7 148,1 13438 121,7 1315
Meédia 111,0 1337 116,7 103,7 130,3 1103 106,6 1235 110,8

Tabela 8 — Fator de Capacidade do sistema da UFGD calculado para os meses de 2020, 20212 e 2022

Ano 2020 Ano 2021 Ano 2022

CF CF CF CF CF CF CF CF CF
Més Telhado Solo Total Telhado Solo Total Telhado Solo Total
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Janeiro 93 97 94 14,4 16,1 14,8 185 198 188
Fewvereiro 19,0 198 192 17,2 20,1 18,0 16,2 185 16,8
Margo 19,1 21,1 196 15,4 18,9 16,3 123 16,1 133
Abril 18,3 22,6 194 15,0 20,5 16,3 15,1 18,4 15,9
Maio 14,7 195 159 10,1 15,9 116 11,5 14,9 124
Junho 10,9 14,4 118 8,7 128 9,7 10,9 14,7 11,9
Julho 12,1 16,3 131 10,8 18,6 12,7 12,0 16,7 13,2
Agosto 124 18,9 14,0 10,7 18,1 12,6 12,5 15,8 133
Setembro 152 20,2 16,4 149 18,8 15,9 11,8 13,6 12,3
Outubro 15,8 17,6 16,2 14,1 13,3 13,9 15,1 16,4 15,4
Novembro 17,8 19,9 18,3 19,0 20,6 19,4 20,8 21,2 20,9
Dezembro 17,8 195 18,2 19,8 20,1 19,9 18,1 16,4 17,7
Média 15,2 183 15,9 14,2 17,8 15,1 14,6 16,9 15,1

Tabela 9 — Valores de Performance ratio calculado para os anos 2020, 2021 e 2022, da UFGD.

Ano 2020 Ano 2021 Ano 2022

PR PR PR PR PR PR PR PR PR
Més Telhado Solo Total Telhado Solo Total Telhado Solo Total
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Janeiro 444 445 44,4 70,4 76,4 72,0 94,6 100,0 96,0
Fevereiro 96,6 97,6 96,9 88,8 1015 92,0 88,2 99,5 91,0
Margo 104,7 1126 106,7 85,1 102,2 89,5 68,0 87,0 729
Abril 1124 1329 17,7 94,8 1256 102,7 95,2 1118 99,5
Maio 104,4 1309 111,4 75,6 114,4 85,6 84,7 104,1 89,7
Junho 86,2 107,2 917 70,6 98,5 77,9 87,5 1121 93,9
Julho 91,7 117,0 98,3 83,6 1376 97,6 96,4 1288 104,8
Agosto 79,2 116,7 88,8 66,4 107,7 771 78,0 94,5 82,3
Setembro 95,5 1251 103,0 94,6 1174 100,3 70,1 77,7 721
Outubro 89,0 98,0 913 773 71,2 75,8 81,6 85,6 82,7
Novembro 89,9 98,6 92,1 94,7 100,4 96,1 102,6 102,2 102,5
Dezembro 815 87,1 82,9 93,1 93,1 93,1 83,4 735 80,9
Média 9038 109,9 94,5 84,4 101,8 90,7 86,1 99,8 90,4
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Os indices de desempenho da usina solar fotovoltaica da UFGD foram comparados com uma unidade de geragdo
apresentada no trabalho desenvolvido na Universidade Federal Tecnoldgica do Parana em 2016 (ARAUJO et al., 2016).
A usina solar fotovoltaica localizada no Escritorio Verde da UFTPR, com poténcia de 21 kWp, foi instalada em 2011 e
apresenta os indices dispostos na Tab. 10. Foi possivel desenvolver o grafico da tendéncia de declinio dos indicadores
calculados para o periodo entre 2020 e 2022, considerando, ainda, a média do periodo, e a comparagdo com a Usina do
Escritdrio Verde, como podem ser observados nas Fig. 6 e 7.

Tabela 10 — indices de desempenho da UFGD e do Escritério Verde da UFTPR.

_ Produtividade Fato_r de Perfomance
Ano Usina (KWhikwp) Capacidade Ratio
P ) )
UFGD 116,7 159 94,5
2020 Escritério Verde 96,9 13,25 71,33
Diferenca (%) 204 20,3 32,5
UFGD 110,3 15,1 90,7
2021 Escritério Verde 875 12,0 68,2
Diferenca (%) 26,1 25,6 33,0
UFGD 110,8 15,1 90,4
2022 Escritério Verde 95,83 13,16 69,7
Diferenca (%) 15,7 151 29,7
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Figura 6 — Indice de produtividade da usina solar fotovoltaica da UFGD e Escritério Verde nos anos 2020, 2021 e 2022
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Figura 7 — Fator de Capacidade e Performance Ratio da usina UFGD e Escritério Verde nos anos 2020, 2021 e 2022
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Ao se analisar o indice de Produtividade (Tab. 10 e Fig. 6) do sistema solar fotovoltaico da UFGD de 2020 a 2022
(116,7 kWh/kWp e 110,8 kWh/kWp respectivamente) é possivel observar um comportamento de declinio, com uma
redugdo de 5,06% em trés anos — sendo 2,53% até o segundo ano e 2,59% até terceiro ano. Considerando o mesmo
periodo, o Fator de Capacidade (Tab. 11 e Fig. 7) apresentou a mesma variagao, enquanto reduziu, dos valores absolutos
obtidos: 15,9% para 15,1% e 15,1% no periodo analisado. Por fim, o indice Performance Ratio reduziu de 94,5% para
90,7% e 90,4% considerando os anos 2020, 2021 e 2022 — sendo 2,20% até o segundo ano, 2,24% até o terceiro, e 4,40%
acumulado no periodo, considerando a linha de tendéncia determinada.

De acordo com Oliveira (2017), para uma usina fotovoltaica com tecnologia similar a UFGD, no primeiro ano de
funcionamento sdo admitidas perdas energéticas até 8,7% nos fatores listados. A partir dos anos seguintes, é esperada a
estabilizacdo em até 7,9%, assim, com valor maximo igual a 2,52%, o sistema solar fotovoltaico de silicio policristalino
apresenta o declinio de desempenho menor do que a bibliografia.

Observa-se, ainda, a partir das Fig. 6 e 7, que, apés o primeiro ano foram realizadas limpezas nos modulos
fotovoltaicos do sistema do Escritério VVerde, o que resultou em uma melhoria nos indices de desempenho do sistema. Ao
se comparar o desempenho das usinas, o sistema da UFGD apresenta indices maiores, em uma faixa variando entre 15,7%
e 33,0%, em relacdo ao sistema do Escritorio Verde.

Por fim, pode se atribuir a maior reducdo trianual dos indices de Produtividade e Fator de Capacidade (5,06%) e
Performance Ratio (4,40%) da UFGD a variabilidade climatica entre os anos, a degradagdo das células fotovoltaicas, com
a consequente declinio gradativo da eficiéncia dos mdédulos e, em especial, ao acimulo de sujeiras devido a baixa
inclinagdo dos modulos, que reduz a limpeza produzida pelas chuvas, somada a dificuldade de acesso ao sistema dos
telhados para a remocdo manual.

3.8 Analise da geracéo e consumo de energia da UFGD I

O consumo ativo é necessario para o funcionamento dos equipamentos eletroeletrdnicos, maquinas, iluminaco,
aquecimento e outros fins. Para a andlise da demanda e poténcia média no intervalo de uma hora, foram utilizados os
valores da demanda medida da Energisa e poténcia medida injetada na rede, disponiveis na memdria de massa fornecida
pela concessionaria, e os dados de geracgdo obtidos na plataforma do inversor. Tem-se, entdo, que a demanda da Energisa
¢ a energia elétrica consumida da rede da concessionaria em uma hora, € a poténcia injetada, a energia elétrica gerada
pela propria Unidade 11 no mesmo intervalo de tempo, que ndo foi consumida naquele horario. Destaca-se, sobretudo,
que a poténcia injetada deve ser subtraida da demanda, e acrescido o resultado a poténcia de geracdo, para se obter a
demanda instantanea da Unidade.

Foi analisada a segunda semana de novembro de 2022, do dia 07/11 ao dia 12/11 (segunda-feira a sabado). Os
valores da demanda Energisa e poténcia injetada disponiveis na memoria de massa estdo disponiveis em intervalos de 15
em 15 minutos, ja a plataforma de monitoramento da geracéo fornece os valores em 1 minuto. Consideracao os valores
de demanda, injecdo e geracdo médio horério (em kW), foi elaborado os gréficos dispostos na Fig. 8.

A Fig. 8 ilustra o comportamento das curvas da energia fornecida, injetada, gerada e o consumo da UFGD Il ao
longo dos dias 7 a 12 de novembro de 2022. Pode se observar que o sistema gera energia entre as 6 horas e 18 horas, com
pico das 11 e 13 horas, quando produz o maior excedente que é injetado na rede de distribuicdo.

O kWh fornecido apresenta maior demanda no periodo noturno, entre as 18 e 4 horas do dia seguinte. Destaca-se,
ainda, que, quando a irradiagdo solar inicia pela manhd, ha uma reducéo da demanda de energia devido ao desligamento
da iluminacdo das vias pUblicas da Universidade. Outro ponto que se destaca nos graficos da Fig. 8 € o aumento de carga
entre as 10 e 16 horas, atribuido ao uso mais intenso dos espagos universitarios e, consequentemente, dos equipamentos
de climatizacéo.

Considerando, ainda, a Fig. 8, pode se observar o efeito da energia gerada no contrato de demanda. Para o dia 10/11,
as 15 horas, o maior pico de demanda dentre os dias analisados, a média dos quatro intervalos da demanda medida
alcancou 597 kW, enquanto era gerado 128 kW, a partir de um pico de geracdo de 784 kW que ocorreu as 11 horas.
Conclui-se, para esse caso, entdo, que a complementacdo da demanda de energia da concessionéria pela usina de geracao
solar fotovoltaica pode ser prejudicada pelo deslocamento do pico de producdo para 0 meio dia e do pico de consumo
para as 16 horas — de forma a levar a ultrapassagem do contrato de demanda, situacdo que nao se observou nos demais
dias analisados, onde os picos de geracdo e consumo se aproximam.

Por fim, a analise da energia injetada torna-se mais relevante, no momento, com a publicagdo da Resolugdo Aneel
n° 14.300/22, que define um escalonamento da cobranga do fio B para projetos homologados a partir do ano 2023 —
parcela integrante no custo da Tarifa do Uso do Sistema de Distribuicdo de energia (TUSD).
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Figura 8 — Demanda Energisa, Poténcia Injetada, Poténcia da Geracdo e Demanda Instantanea da UFGD 11 entre os dias
7 e 11/11/2022.

3.9 Avaliacdo dos beneficios da geracgéo da usina solar fotovoltaica instalada na UFGD I

O projeto de implantacéo da usina fotovoltaica na Universidade Federal da Grande Dourados foi desenvolvido com
0 objetivo de compensar parcialmente o consumo fora de ponta da Unidade 11 da instituicdo. De acordo com o projeto
inicial, a usina supriria aproximadamente 55% do consumo fora de ponta, com reducéo de 27% da fatura energia elétrica
da instituicéo.

A concessionaria Energisa-MS supre a energia elétrica na Unidade |1, através de uma rede de distribuicéo com tenséo
nominal de 13,8 kV. A UFGD |1 estd enquadrada na modalidade tarifaria Horaria VVerde, subgrupo A4, com uma demanda
contratada de 1.600 kW, que permaneceu até abril de 2022, quando foi reduzida para 960 kW.

A anélise considera, para a Tab. 11, a geracao, a fatura Energisa, o0 consumo da UFGD e a redugdo percentual no
consumo a partir da energia gerada. Observa-se, sobretudo, que o consumo da fatura Energisa deve ser subtraido do
injetado para se obter a energia real utilizada da concessionaria. Uma vez que ndo ha excedente mensal na da UFGD I,
injeta-se quando ha geracéo nos horérios de irradiacdo solar, e pouco consumo, e recebe (como consumo) no horario de
maior demanda, ou no periodo noturno, como sera apresentado no item a seguir. O consumo de energia da UFGD, por
sua vez, € dado pela soma da energia gerada com a energia consumida da concessionaria. As Fig. 9 e 10 ilustra as curvas
do comportamento do consumo e geracdo na UFGD.
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Tabela 11 — Consumo nos horarios ponta, fora de ponta e total das faturas da Unidade Il da UFGD.

Ano 2020 Ano 2021 Ano 2022 Acumulado 2020 a 2022
~ " Consumo " "
h Gerago Consu_mo Consumo  Redugo no Gerago Consu_mo Consumo  Redugo no Geragio  Energisa Consumo  Redugo no Geragio Consumo Consumo  Redugéo no
Més (icWh) Energisa UFGD Consumo (W) Energisa UFGD Consumo (Wh) 2022 UFGD Consumo (kW) Energisa UFGD Consumo
(kwh) (kwh) (%) (kwh) (kwh) (%) (kwh) (kwh) (%) (kwh) (kwh) (%)
Janeiro 78.330 140.188 218518 35,85% 123.740 69.812 193552 63,93% 157.010 39.712 196.722 79,81% 359.080 249.712 608.792 58,98%
Fewreiro 149.760 133.798 283558 52,81% 140.700 64.119 204.819 68,69% 130.630 126.616 257.246 50,78% 421.000 324533 745.623 56,47%
Margo 163.470 187.984 351.454 46,51% 135.440 92.665 228.105 59,38% 76.858 186.898 263.756 29,14% 375.768 467.547 843315 44,56%
Abril 156.130 29.102 185.232 84,29% 131.800 66.257 198.057 66,55% 128.560 130.657 259.217 49,60% 416.490 226.016 642.506 64,82%
Maio 132.310 54.223 186.533 70,93% 96.270 76.996 173.266 55,56% 103.140 113.139 216.279 47,69% 331.720 244.358 576.078 57,58%
Junho 94.960 65.465 160.425 59,19% 78.430 83.149 161.579 48,54% 95.590 95.601 191.191 50,00% 268.980 244.215 513.195 52,41%
Julho 109.540 67.747 177.287 61,79% 105.920 60.879 166.799 63,50% 109.820 116.288 226.108 48,57% 325.280 244.914 570.194 57,05%
Agosto 113.490 77.245 190.735 59,50% 104.630 81614 186.244 56,18% 111.090 117.228 228.318 48,66% 329.210 276.087 605.297 54,39%
Setembro 127.220 52.168 179.388 70,92% 128.270 61.200 189.470 67,70% 98.900 115.905 214.805 46,04% 354.390 229.273 583.663 60,72%
Outubro 135.070 59.822 194.892 69,31% 116.040 45.600 161.640 71,79% 128.680 107.142 235.822 54,57% 379.790 212.564 592.354 64,12%
Novembro 147.780 42.255 190.035 77,76% 156.570 99.600 256.170 61,12% 168.410 65.454 233.864 72,01% 472760 207.309 680.069 69,52%
Dezembro 151.500 25.995 177.495 85,35% 165.860 0 165.860  100,00% 147.280 98.852 246.132 59,84% 464.640 124.847 589.487 78,82%
Total 1559560 935992 2495552  6249% | 1483670  801.891 2285561  64,91% | 1455968 1313492 2769459  5257% | 4.499.198 3051375 7550572  59,59%
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Figura 10 - Energia Fornecida, Injetada, Gerada e Consumo da UFGD Il no ano 2022 e médio.

Pode se destacar, a partir da Fig. 10b, que a reducdo média do consumo de energia elétrica da UFGD para o periodo
entre 2020 e 2022 é igual 59,6%, considerando, ainda o consumo total da Universidade (horario de ponta e fora de ponta),
superando, assim, a expectativa do projeto que era de 55%. Observa-se, ainda, que nos anos 2020 e 2021 houve uma
reducdo significativa no consumo devido ao trabalho remoto, sobretudo, em 2022, com consumo igual a 2.769.459 kWh,
ainda se encontra em 81,14% do registrado em 2019 (3.412.825) kWh.

A segunda andlise considera a reducdo na fatura de energia — estimada inicialmente em 27%. Considerando a
variagdo do comportamento do consumo, e seu custo, foi utilizada a fatura da Energisa e, a partir do custo unitério da
energia fora de ponta, considerando impostos e bandeira, obteve-se o beneficio da geracdo da energia — geragdo
multiplicada pelo custo do kWh. Assim, foi possivel se obter a Tab. 12 e os graficos apesentados nas Fig. 11 e 12, que
relacionam o beneficio monetario da geracéo, a fatura de energia e a sua reducéo, assim como também apresenta, para a
soma dos primeiros, a fatura que seria paga na auséncia da usina (indicado na tabela como custo sem geracao).

14



Revista Brasileira de Energia Solar - Ano (2023) - Volume (14) - Nimero (1) - MES de ANO - p. (XX) — (XX)

Tabela 12 — Custo da energia nos horarios ponta, fora de ponta e total das faturas da Unidade Il da UFGD.

Ano 2020 Ano 2021 Ano 2022 Acumulado 2020 a 2022
Beneficio  Fatura  Custosem Redugdona Beneficio  Fatura Custosem Reducdona| Beneficio  Fatura Custosem Reducdona| Beneficio  Fatura Custosem Redugéo na
Meés Geracdo Energisa  geragdo l?(;l;;a Geracdo  Energisa  geragéo Fatura Geracdo Energisa  geragdo Fatura Geracdo Energisa  geragdo Fatura
(R$) (R$) (R$) ©6) (R$) (R$) (R$) (%) (R$) (R$) (R$) (%) (R$) (R$) (R$) (%)
Janeiro 34.116 133.238 167.354 20,39% 55.544 106.031 161.575 34,38% 69.243 107.836 177.080 39,10% 158.903 347.105 506.009 31,40%
Fewereiro 63.580 153.127 216.707 29,34% 63.028 109.583 172,611 36,51% 56.523 175.661 232.184 24,34% 183.130 438.371 621.502 29,47%
Margo 69.403 180.186 249.590 27,81% 61.650 131.590 193.240 31,90% 33.975 232.033 266.008 12,77% 165.028 543.809 708.837 23,28%
Abril 67.023 91.190 158.213 42,36% 58.492 111.767 170.258 34,35% 60.467 189.492 249.959 24,19% 185.981 392.449 578.430 32,15%
Maio 56.798 96.963 153.761 36,94% 46.766 129.305 176.071 26,56% 52.523 156.244 208.767 25,16% 156.087 382,512 538.599 28,98%
Junho 40.399 101.663 142.063 28,44% 39.443 132.159 171.602 22,98% 50.805 137.834 188.639 26,93% 130.647 371.656 502.303 26,01%
Julho 47.006 103.184 150.190 31,30% 53.848 125.627 179.475 30,00% 57.752 156.268 214.020 26,98% 158.606 385.080 543.686 29,17%
Agosto 49.057 106.939 155.996 31,45% 54.014 135.821 189.835 28,45% 60.491 166.220 226.712 26,68% 163.562 408.980 572.543 28,57%
Setembro 56.632 103.400 160.032 35,39% 68.220 123.857 192.077 35,52% 54.888 156.167 211.056 26,01% 179.741 383.424 563.165 31,92%
Outubro 60.162 108.107 168.269 35,75% 56.629 112.267 168.896 33,53% 68.827 151.566 220.392 31,23% 185.618 371.940 557.557 33,29%
Novembro 65.305 96.601 161.906 40,34% 89.854 145.676 235.530 38,15% 103.044 132.947 235.991 43,66% 258.203 375.224 633.428 40,76%
Dezembro 68.790 92.122 160.911 42,75% 71.924 49.715 121.640 59,13% 69.890 148731 218.621 31,97% 210.604 290.568 501.172 42,02%
Total 678.271 1.366.720 2.044.991 49,63% 719412 1413398 2.132.811 50,90% 738.428 1.911.000 2.649.428 38,64% |2.136.111 4.691.118 6.827.229 31,29%
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Figura 11 — Beneficio da geracdo, fatura Energisa e redugdo da fatura da UFGD Il nos anos 2020 e 2021.
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Figura 12 — Beneficio da geracdo, fatura Energisa e reducéao da fatura da UFGD Il nos anos 2020 e 2021.

No ano de 2022, a UFGD Il teve uma despesa com energia diretamente na fatura Energisa de R$ 1.911.000,00, e
um beneficio produzido pela usina de R$ 738.428,00 — a Unidade teria um custo em energia igual R$ 2.649.428, sem o
pleno funcionamento da unidade geradora, o que representa uma reducgéo de 38,64%.

Observa-se, a partir da Tab. 12 e Fig. 11 e 12, que a redu¢do média do custo da fatura nos trés anos foi igual a
31,39%, uma vez que, considerando a inexisténcia da usina a fatura de energia seria igual R$ 2.275.743,10, foi gerado o
equivalente a R$ 712.037,05 e pago a Energisa R$ 1.563.706,06. Destaca-se, sobretudo, que, mesmo gerando-se 59,59%
da energia consumida pela UFGD, a reducdo na fatura alcanca somente 31,39% - isso deve-se a outros custos, como a
demanda de energia e o custo da energia no horario de ponta que é superior ao fora de ponta. Por fim, a média da reducao
na fatura obtida (31,39%) &, ainda, 11,59% superior ao estimado para o projeto (27%), quando computado o periodo entre
2020 e 2022.
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3.10 Indicadores Financeiros

Para a avaliacdo econémica do investimentos foram consideradas taxas SELIC e a energia estimada nas condigdes
iniciais do projeto, conforme simulado em janeiro de 2020, e atualizado o beneficio advindo da energia gerada real.
Somou-se a isso o custo de manutengdo de R$ 10,00 por ano por médulo (R$ 33.600,00), o reajuste da energia acima da
inflacdo (IPCA + Reajuste: 4,19%+1,5%) para se determinar o VPL, Payback e o TIR. O resultado pode ser observado
na Tab. 13.

Tabela 13 — Verificacdo dos indicadores financeiros de projetados em 2020 para usina da Unidade 11 da UFGD.

Beneficio Taxa Reajuste
Ano geragéo SELIC IF;EA Energia VPL (R$) TIR (%) DPayba:[:kdo
(RS) (%) (%) %) escontal
7
Projeto 683.889 4261541 14,61 8anos e
meses
2020 678.271 5,04 419 5,69 N
2021 719.412 13.620.096 30,02 anos e
meses
2022 738.428
Total 2.136.111

Com um investimento inicial de R$ 4.525.939,84, uma vida Util de 25 anos, taxa de juros equivalente a taxa Selic
de 5,94% a.a., 0 Valor Presente Liquido (VPL) passou de R$ 4.261.541,00 para R$ 13.620.096,00, enquanto a TIR cresceu
de 14,61% para 30,02% e o Payback descontado reduziu de 8 anos e 7 meses para 7 anos e 5 meses, concluindo, que,
para as condicdes reais de geracdo e beneficio da energia, o investimento demostrou-se mais atrativo que o estimado em
2020.

Por fim, quando se considera a energia gerada, pode se observar uma producéo menor do que a estimada em 10,9%,
uma vez que esperava-se, em 2020, 1.682650 kWh e foi obtido, através das informag@es dos inversores, 1.499.733 kWh
médios no periodo de trés anos. Outrossim, a expectativa de beneficio era de R$ 683.889,00, enquanto o obtido foi de R$
712.037,00 considerando a média no mesmo periodo, ou seja, um ganho de 4,11%, indicando que o beneficio superou o
estimado na reandlise apos trés anos de operacdo da usina.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A energia elétrica é um dos principais pilares do desenvolvimento econdmico e social, uma vez que 0 seu consumo
esta diretamente relacionado ao continuo desenvolvimento da humanidade. Considerando que a capacidade instalada de
geracdo de eletricidade no Brasil aumentou 2,7% em 2019, destacando-se um crescimento na geracdo solar de 32,9% na
poténcia instalada em 2020, e de 55,9% para 0 ano 2021. Observe-se, assim, a relevancia da avaliacdo dos sistemas quanto
ao seu desempenho, bem como a validacao das estimativas de geracao e beneficios financeiros.

Assim, este trabalho consistiu na anélise dos indicadores de desempenho da usina solar fotovoltaica na Unidade II
da Universidade Federal da Grande Dourados nos anos de 2020, 2021 e 2022, bem como, na revisdo da avaliagdo
econdmica do investimento, agora considerando a energia gerada e 0s beneficios reais calculados da reducédo da fatura de
energia.

Os indicadores de desempenho determinados foram o indice de Produtividade, o Fator de Capacidade e o
Performance Ratio. Para tanto foi necessario estimar a energia gerada pelo Equagdo definida por Narimatu et al., (2018),
que, entre as variaveis, destaca-se as perdas por temperatura nos modulos, a eficiéncia do inversor, bem como o angulo
de inclinacdo e azimute na determinacéo de energia gerada.

Os resultados indicaram um cenario favoravel para a producédo da usina em comparagdo com outro sistema instalado
no Escritério Verde da UFTPR. Os indices de Produtividade, Fator de Capacidade e Performance Ratio médio para os
anos 2020, 2021 e 2022 na usina da UFGD encontrados foram de 112,62 kWh/kWp, 15,42% e 89,58% respectivamente,
com valores entrel5,1% e 33,0% melhores que o projeto em comparacao.

Verificou-se, sobretudo, uma taxa de declinio no desempenho do sistema, que apesar de estar dentro do esperado,
deve ser acompanhada ao longo do tempo, sendo: 2,53% no indice de Produtividade e Fator de Capacidade e 2,20% no
Performance Ratio.

Quando se considera a energia gerada, pode se observar uma producdo menor do que a estimada em 10,9% (estimado
em 2020 1.682650 kWh e obtido, através das informac8es dos inversores, 1.499.733 kWh médios no periodo de trés anos.
Outrossim, a expectativa de beneficio era de R$ 683.889,00, enquanto o obtido foi de R$ 712.037,00 considerando a
média no mesmo periodo, ou seja, um ganho de 4,11%.

Observou-se, ainda um ganho considerando a complementaridade da energia gerada, o que pode justificar a redugdo
do contrato de demanda uma vez que a usina é capaz de fornecer parte da demanda — a maior geragdo tem seu pico
préximo ao meio dia, enquanto a maior demanda de energia é registrada trés horas depois, as 15 horas.
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Por fim, a reavaliagdo econdmica mostrou-se mais favoravel para o investimento do que quando se utilizou a
estimativa de beneficio. Verificou-se que Valor Presente Liquido (VPL) passou de R$ 4.261.541,00 para R$
13.620.096,00, enquanto a TIR cresceu de 14,61% para 30,02% e o Payback descontado reduziu de 8 anos e 7 meses para
7 anos e 5 meses, concluindo que o investimento, em sua reanalise ap6s trés anos de operagdo, melhorou em sua
atratividade, a justificar, em especial, pelo aumento da tarifa de energia. Por fim, deve-se ressaltar que os beneficios de
uma usina de geracdo solar fotovoltaica estdo além dos econdmicos, consistindo-se, acima de tudo, uma alternativa
sustentavel para o setor energético, bem como, um laboratério para o curso de Engenharia de Energia da instituicéo.
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FORMAT INSTRUCTIONS FOR PAPER SUBMISSION TO REVISTA BRASILEIRA DE ENERGIA SOLAR

Abstract: Photovoltaic solar generation has stood out as a sustainable, economically viable and expanding alternative
in Brazil. Thus, it becomes relevant to concern with its performance, as well as the validation of the return-on-investment
project. Considering the implementation of a 1.12 MWp photovoltaic solar plant at the Universidade Federal da Grande
Dourados (UFGD), in operation since January 2020, this work seeks to determine the performance indicators
Productivity Index, Capacity Factor and Performance Ratio, as well as to analyze the behavior of the demand curves and
reevaluate the feasibility project developed in its implementation. Therefore, it was necessary to estimate the generation
of energy through solar irradiation and the losses associated with the system. Thus, Productivity Index, Capacity Factor
and Performance Ratio average for the years 2020, 2021 and 2022 were obtained equal to 112.62 kWh/kWp, 15.42% and
89.58% respectively, which, when compared to an existing project, represented a higher rate between 15.1% and 33.0%.
When the variation of the indicators in the period v was analyzed, a decline in the performance of the system of 2.53% in
the Productivity Index and Capacity Factor and 2.20% in the Performance Ratio was erected. It was also observed a
lower energy production in 10.9%, above all, a gain in financial benefit of 4.11%. Finally, the reanalysis of the economic
project exceeded the expected benefits, since the TIR rose from 14.61% to 30.02% and the discounted Payback was
reduced in one year and two months from the expectation, validating the investment in UFGD's photovoltaic solar
generation plant.

Keywords: Photovoltaic plant, Productivity indicators, economic analysis.
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