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Resumo. Esse trabalho tem por objetivo avaliar os impactos da contrata¢do da energia elétrica e da inser¢do de
microgeragdo fotovoltaica sobre as despesas com energia elétrica de uma unidade consumidora hospitalar de pronto
atendimento alimentada em 13,8 kV (subgrupo A4), localizada em Floriandpolis. Os resultados mostraram que a
contratagdo adequada da demanda em tarifa horaria verde apresentaria uma economia anual de aproximadamente
R$3.900,00. A inser¢do da microgeragdo solar fotovoltaica integrada a edificagdo proporcionaria a UC uma economia
anual de aproximadamente R$27.000,00. O estudo da atratividade financeira do sistema fotovoltaico analisado
apresentou, para uma taxa minima de atratividade de 5% a.a., taxa interna de retorno (TIR) de 6% a.a., payback de
11,33 anos e retorno financeiro (VPL) de R3106.818,66. Observou-se que o sistema de microgeragdo fotovoltaica
apresenta atratividade financeira para taxa minima de atratividade de até 11,3% a.a.
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1. INTRODUCAO

As unidades de pronto atendimento (UPA) sdo responsaveis pelo suporte a rede hospitalar do sistema unico de
satide. As UPAs realizam os primeiros atendimentos de urgéncia e emergéncia e procedimentos cuja complexidade ¢
maior do que em uma unidade bésica de saude (Oliveira et al, 2015). Para o seu funcionamento, as edificagdes de carater
hospitalar necessitam consumir grandes quantidades de recursos naturais. A eletricidade ¢ responsavel por garantir
conforto visual e térmico ao ambiente, recurso vital para a realizagdo do atendimento (Shen et a/, 2018; Alotaibi et al,
2019; Garcia-Sanz-Calcedo et al, 2019).

As unidades hospitalares necessitam de sistemas de climatizacgdo e refrigeracao ativos para garantir o conforto
térmico em suas instalagdes, o que possibilita a realizacdo de procedimentos médicos e manuseio de medicacdes
pereciveis. Segundo o painel intergovernamental sobre mudangas climaticas (IPCC), em metrépoles mundiais onde ha a
maior concentracdo de unidades hospitalares, o consumo de energia elétrica por condicionadores de ar e refrigeradores
representa de 30 a 50% do valor total do consumo de energia elétrica (IPCC, 2014).

A geragdo solar fotovoltaica apresenta grande viabilidade em todo territorio brasileiro devido aos elevados
valores de irradiag@o solar global horizontal, incluindo regides tais como, a regido sul do pais que apresenta menores
valores médios de irradiacdo (Goldemberg et al., 2004; Rosa ¢ Lomardo, 2004; Carlo ¢ Lamberts, 2008). A inser¢do da
geragdo de energia elétrica a partir de fonte renovavel integrada a edificagdo proporciona a redugdo de despesas com
energia elétrica.

Para UCs de médio/grande porte, os gestores devem estar atentos a contratacdo da energia elétrica (contratag@o
da demanda e modalidade de contratacdo da energia) mais adequada ao perfil de carga de cada unidade consumidora
(Sozer, 2010; Mahila e Saidur, 2010; Lam ef al/, 2008; Hasnain et al, 2009; Rezaie e Rosen, 2012; Braun e Riither, 2010;
Zhao et al, 2011; Transue & Felder, 2010; Alcazar-Ortega et al, 2011; Al-Mulla et al, 2013; Escriva-Escriva, 2011).

Para a contratag@o de energia elétrica no ambiente regulado, a Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
dispde da Resolugdo Normativa n° 414/2010 que estabelece as condigdes gerais de fornecimento de energia elétrica a
serem observadas pelos consumidores e pelas distribuidoras (ANEEL, 2010). Além disso, geragdo solar fotovoltaica
integrada a edificagdo ¢ regulada pelas Resolugdes Normativas n° 482/2012 e 687/2015 que estabelecem as condigdes
gerais para o acesso da microgeragdo e minigeracdo distribuidas aos sistemas de energia elétrica e o sistema de
compensag¢do de energia elétrica (ANEEL, 2012 ¢ 2015).

As distribuidoras de energia elétrica sdo obrigadas a investir anualmente 0,5% de sua Receita Operacional
Liquida (ROL) em projetos de eficiéncia energética (PEE). Unidades de pronto atendimento publicas (UPAs) podem ser
incluidas em tais projetos cujos financiamentos sdo totalmente arcados pela distribuidora.
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2. METODOLOGIA

Esse trabalho visa analisar os impactos da contratagdo da energia elétrica e da inser¢cdo de microgeragdo
fotovoltaica (FV) sobre as despesas com energia elétrica de uma unidade consumidora (UC) hospitalar de Pronto
Atendimento (UPA NORTE). Tal UC esta localizada em Florian6polis (48°W, 27°S), Santa Catarina.

Visando analisar se a contratagdo da energia elétrica da UC UPA NORTE esta adequada ao seu perfil de
consumo, sdo analisadas suas faturas de energia elétrica no periodo compreendido entre o més de setembro de 2018 a
agosto de 2019. A UC ¢ alimentada em 13,8 kV (Subgrupo A4), possui contrato de fornecimento de energia elétrica junto
as Centrais Elétricas de Santa Catarina S.A. (Celesc) na modalidade de contratagdo tarifa horaria verde com demanda
contratada de 80 kW.

A Tab. 1 apresenta, para a Celesc e para os anos de 2018 e 2019, as tarifas de demanda e de energia elétrica (sem
impostos) para as modalidades de contratacdo tarifa horaria verde e tarifa horaria azul (ANEEL, 2018b ¢ ANEEL,2019a).
O horério de ponta (P) corresponde, para os dias tteis, ao periodo compreendido entre as 18:30 horas as 21:29 horas

(ANEEL, 2016).

Tabela 1 - Tarifas para o subgrupo A4 (sem impostos).

Tarifa horaria verde Tarifa horaria azul
Ano Demanda Energia(R$/kWh) Ano Demanda (R$/kW) Energia(R$/kWh)
(R$/kW) | Ponta(P) | Fora Ponta(FP) Ponta(P) | Fora Ponta(FP) | Ponta(P) | Fora Ponta(FP)
2018 12,30 1,23251 0,36506 2018 28,72 12,3 0,54041 0,36506
2019 13,02 1,21087 0,30644 2019 302 13,02 0,47537 0,30644

A Eq. (1) permite calcular a tarifa final (com impostos).

Ty,

= 1
1— (PIS + COFINS +ICMS) &

Ty
Onde:
T¢= Tarifa final (R$/kWh);

Th = Tarifa homologada (R$/kWh);
PIS = Contribui¢do ao Programa de Integracdo Social e de Formagao do Patrimdnio do Servidor Publico;

COFINS = Contribuic¢ao para Financiamento da Seguridade Social;
ICMS = Imposto sobre circulacdo de mercadorias e prestagao de servigos.

Para o periodo analisado, a Tab. (2) apresenta em valores percentuais, os tributos incidentes nas tarifas para o
Subgrupo A4.

Tabela 2 — Tributos incidentes nas tarifas para o Subgrupo A4 (setembro de 2018 a agosto de 2019).

PIS COFINS ICMS PIS COFINS ICMS PIS COFINS ICMS

Setembro 1,94%  0,41% 25% Janeiro 6,99% 1,52% 25% Maio 0,55%  0,12% 25%
Outubro 1,87%  0,41% 25% | Fevereiro 4,52%  0,98% 25% Junho 3,98%  0,98% 25%
Novembro 3,46%  0,75% 25% Mar¢co 1,17%  0,25% 25% Julho 7,07% 1,54% 25%
Dezembro 6,63% 1,44% 25% Abril 0,00% 0,00% 25% | Agosto  7,60% 1,65% 25%

As Eq. (2) e Eq. (3) apresentam o valor a ser faturado para as modalidades de contratacdo em tarifa horaria azul
e tarifa horaria verde conforme Resolugcdo Normativa (REN) 414/2010 (ANEEL,2010).

V@ = [(CEwry. (TEwry + TUSD(er)) + (CEqey. (TEp) + TUSD))) + (DFiepy- TDery) + (DFeey. Do) | @
VFuy = [(CEwp- (TEqer) + TUSDepy) ) + (CEqe). (TEqey + TUSD(sy)) + (DF.TD)] 3)

onde:
VF,, = Valor faturado de energia elétrica em tarifa horaria azul, expresso em R$;

CEpy = Consumo de energia em horario FP, expresso em kWh;

TErpy = Tarifa de consumo de energia elétrica em horario FP, expressa em R$/kWh;
TUSDpy = Tarifa de uso do sistema de distribuigdo em horario FP, expressa em R$/kWh;
CEy = Consumo de energia em horario P, expresso em kWh;

TEpy = Tarifa de consumo de energia elétrica em horario P, expressa em R$/kWh;
TUSD, = Tarifa de uso do sistema de distribui¢do em horario P, expressa em R$/kWh;
DF = Demanda Faturada, expressa em kW;

TD = Tarifa de demanda, expressa em R$/kW;

VF,= Valor faturado de energia elétrica em tarifa horaria verde, expresso em R$.
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Caso dentro do ciclo de faturamento da UC ocorra reajuste tarifario, a Eq. (4) apresenta a tarifa proporcional a
ser aplicada no més no qual ocorreu o reajuste conforme a REN 414/2010. (ANEEL, 2010)

_ Yic Ti- Py

TP
=1 P;

“4)

onde:

TP = Tarifa proporcional a ser aplicada;

T = Tarifa em vigor durante o periodo de faturamento;

P = Numero de dias em que esteve em vigor a tarifa durante o periodo de faturamento;
i = Periodo de faturamento.

Nos meses em que os montantes da demanda de poténcia ativa medida ultrapassam em mais de 5% a demanda
contratada sera adicionada ao faturamento a cobranga por ultrapassagem conforme indicado na Eq. (5) (ANEEL,2010).

D) = (PAMp) — PAC()). 2.VRp) )

onde:

Dy, = Valor correspondente a4 demanda de poténcia ativa excedente (RS);

PAM,, = Demanda de poténcia ativa medido (kW);

PAC,y = Demanda de poténcia ativa contratada, expressa em kW;

VR,»= Valor de referéncia equivalente as tarifas de demanda de poténcia ao subgrupo A4;
p = Posto horario tarifario (P ou FP)

Neste trabalho, a sugestdo de contratagdo da demanda da UC para o periodo analisado, segue a metodologia
adotada no softiware APOENA®, que consiste na otimizagdo da despesa anual com demanda atendendo restrigdes de
contratagdo da mesma prescritas pela Resolugdo Normativa N° 414/2010 da ANEEL, tais como, valor minimo de
contratagdo da demanda de poténcia ativa de 30 kW, solicitacdo de aumento da demanda feita por escrito (a distribuidora
tem até 30 dias para disponibilizar a nova demanda se houver disponibilidade para tal) e solicitagdo de reducdo da
demanda feito por escrito e com antecedéncia de 90 dias (Grupo A4), com possibilidade de redu¢do da demanda
contratada somente uma vez a cada 12 meses (excetuando-se casos em que sejam implementadas medidas de eficiéncia
energética, quando a distribuidora pode reduzir a demanda em qualquer hora).

O software APOENA®, simula a contratagdo da demanda da UC em até 4 patamares, conforme apresentado a
seguir:

* Demanda unica: Se aplica, normalmente, & UC’s com pouca ou nenhuma variacdo da demanda medida ao
longo do periodo analisado;

* 2(dois) patamares de contratacdo: Normalmente aplicada para UC com variagdo sazonal de demanda.
Contratagdo de dois valores de demanda ao longo do ano, um para o periodo de maiores demandas e outro para o periodo
de menores demandas;

* 3(trés) patamares de contratacio: Contratagdo que modela com mais precisdo a curva de carga da UC,
resultando em trés valores de demanda a contratar (através de aditivos contratuais) ao longo do ano;

* 4(quatro) patamares de contratacdo: Esta modalidade de contratagdo exige do consumidor uma dindmica
ainda maior em celebrar (com a distribuidora) aditivos contratuais para os quatro valores de demanda a contratar. Tal
modalidade pode ser muito vantajosa ao consumidor se a concessiondria de energia elétrica aceitar as alteracdes de
demanda propostas ao longo do periodo analisado sem propor custos adicionais de refor¢co do sistema de distribuicao.

A inser¢do da microgeragdo solar FV na UC foi analisada a partir de simulagdo via software PVSyst®
(www.pvsyst.com). A Tab. 3 apresenta as caracteristicas dos médulos FV utilizados na simulagao.

Tabela 3 - Caracteristica dos modulos FV

Tecnologia | Poténcia | Vo | Vmp Imp
p-Si 320Wp | 43,3V | 9,51A | 35,6V | 9,00A

Para a integrag@o dos sistemas de microgeragao solar FV sdo utilizadas as coberturas das edificagdes. Neste caso
héa aproveitamento de no minimo 90% da fra¢do da incidéncia do recurso solar maximo disponivel em Florianopolis,
conforme mostrado pela localizagdo dos subsistemas integrantes da edificacdo (Fig. la). A Fig. lb apresenta a
microgeragdo FV integrada a edificacdo, simulada via PV Syst.
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Figura 1 (a) - Fragdo da incidéncia do recurso solar maximo disponivel em Florianopolis em funcdo do desvio
azimutal e da inclinagdo (Santos & Riither, 2014). (b) - Microgeragao FV integrada a edificacao.

A Fig. 2 apresenta o diagrama unifilar simplificado do sistema solar FV simulado.
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Figura 2 — Diagrama unifilar simplificado do sistema de microgeragao solar FV.

Observa-se que todos os subsistemas sdo integrados e conectados em um tnico ponto na edificacdo. O subsistema
1 (um), disposto com angulo azimutal de -90° e inclinagdo de 10°, apresenta poténcia instalada de 8,96 kWp, sendo
composto por 2(duas) strings de 14 (quatorze) moédulos e inversor unico de 8,5 kW. O subsistema 2 (dois), disposto com
angulo azimutal de 90° e inclinagdo de 10°, apresenta poténcia instalada de 8,96 kWp, sendo composto por 2 (duas) strings
de 14 (quatorze) modulos e inversor tnico de 8,5 kW. O subsistema 3 (trés), disposto com angulo azimutal de 0° e
inclina¢do de 15°, apresenta poténcia instalada de 3,20 kWp, sendo composto por 1(uma) string de 10(dez) mddulos e
inversor unico de 3,0 kW. O subsistema 4 (quatro) disposto, com angulo azimutal de 180° e inclinag¢do de 10°, apresenta
poténcia instalada de 15,36 kWp, sendo composto por 4 (quatro) strings de 12(doze) modulos e 2 (dois) inversores de 7,5
kW. O subsistema 5 (cinco), disposto com angulo azimutal de 0° e inclinacdo de 10°, apresenta poténcia instalada de 3,84
kWp, sendo composto por 2(duas) string de 6 moédulos e inversor tnico de 3,3 kW.

Embora unidades de pronto atendimento publicas (UPAs) possam ser incluidas em projetos de eficiéncia
energética de distribuidoras de energia elétrica com despesas totalmente financiadas pelas concessionarias, nesse trabalho
optou-se por avaliar a viabilidade financeira da integracdo da microgeracéo FV na edificag@o.

Foram utilizados indicadores, tais como: VPL, TIR e LCOE conforme mostram respectivamente as Eq. (6) a (9).
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VP() =1+ Z a+ TMA)‘ ©

onde:

VP(i) = Valor presente, expresso em RS;

R; = Receita proveniente do ano i, expresso em R$;
C; = Custo proveniente do ano i, expresso em R$;
FC= Fluxo de caixa no periodo i, expresso em R$;
TMA = Taxa minima de atratividade.

VPL = VP(n) @)
VPL = Valor presente liquido, expresso em R$;
VP(n) = Valor presente no ano n, expresso em R$;
S FC
0= Z; (1+TIR)! ®)
onde:
FC= Fluxo de caixa no periodo i (R$);
TIR = Taxa interna de retorno.
I; + O&M;
Lcok — A+ TMA)] 1[(1 + TMA)! ©)

Lim [m]

onde:

LCOE = Custo de produgio de energia, expresso em R$/kWh;

I5 = Valor investido no ano i, expresso em RS;

O&M;) = Despesas com operagdo e manutengdo no ano i, expressas em R$;
E() = Geragdo de energia elétrica no ano i, expressa em kWh;

TMA = Taxa minima de atratividade;

n = Vida 1til do sistema.

Nas simulagdes foram adotadas as seguintes premissas: Taxa minima de atratividade(TMA) variavel de 0% a
11,5%; prego total dos sistemas FV (equipamentos + instalagdo) de R$ 179.200,00 (GREENER,2019), vida ttil de 25
anos para os sistemas fotovoltaicos, vida util de 10 anos para os inversores; despesas anuais com operagao ¢ manutengao
(O&M) de 1% do custo inicial do sistema.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o periodo analisado, a Fig. 2 apresenta a evolugdo mensal da demanda medida tanto no horario P como no
horario FP e a demanda contratada pela UC.

80,00
60,00

40,00
= gl AN NN 00l ll ol
0,00

set out nov dez jan fev. mar abr mai jun jul ago
2018 2018 2018 2018 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019

== Demanda medida ponta 22,01 28,90 32,47 40,59 45,75 45,87 41,82 3825 2533 2484 18,45 18,94
3 Demanda medida fora ponta 53,50 49,56 61,62 75,03 70,60 74,66 65,80 59,40 59,65 41,45 35,05 31,73
e Demanda contratada 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80

kW

Figura 3 - Evolucdo mensal da demanda medida P e FP e demanda contratada

Em todos os meses analisados a demanda medida é maior no horario FP, variando de 31,73 kW (agosto) a 75,03
kW (dezembro). A demanda foi contratada em patamar tnico e seu valor foi de 80 kW. No periodo analisado, observa-
se que a demanda contratada foi 7% maior do que a maior demanda medida (75,03 kW).
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A Fig. 3 apresenta para o periodo analisado, a demanda medida no horério FP, a demanda contratada pela UC e
a demanda sugerida para contratag@o (1 a 4 patamares de contratagdo) que proporcionaria 8 UC menor despesa anual com
demanda.

80

o R TR
: ||||||II|

set out nov dez jan fev mar abr mai jun  jul ago
2018 2018 2018 2018 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019

== Demanda medida 53,50 49,56 61,62 75,03 70,60 74,66 65,80 59,40 59,65 41,45 35,05 31,73
—— Demanda Sugerida: 1 patamar 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64
—+—Demanda Sugerida: 2 patamares 48 48 72 72 72 72 72 72 72 48 48 48
Demanda Sugerida: 3 patamares 52 52 72 72 72 72 72 72 72 40 40 40
Demanda Sugerida: 4 patamares 52 52 60 72 72 72 72 72 72 40 40 40
———Demanda contratada 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80

kW

(=]

Figura 4 - Demanda medida, demanda contratada pela UC e contratacdo de demanda sugerida (1 a 4
patamares) - FP

Os resultados mostram contratacdo da demanda em 64 kW (1 patamar); 48 kW de junho a outubro e 72 kW de novembro
a maio para uma contratacdo em dois patamares; 40 kW (junho a agosto), 72 kW (novembro a maio) e 52 kW (setembro
e outubro) para contratagdo em trés patamares e 40 kW (junho a agosto), 72 kW (dezembro a maio), 60 kW em novembro
e 52 kW (setembro e outubro) para contratacdo em quatro patamares.

A Fig. 4 apresenta, para o periodo analisado e para a modalidade tarifa horéria verde, a evolucdo mensal das
despesas com demanda tanto para a demanda contratada (com impostos) como para as contratagdes de demanda sugeridas
(com impostos) para varios patamares de contratagdo. Adicionalmente apresenta as despesas acumuladas com demanda.
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set out nov dez  jan fev. mar abr mai jun jul ago
2018 2018 2018 2018 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019
@ Despesas acumuladas com demanda (atual)
@ Despesas acumuladas com demanda (1 patamar)
ODespesas acumuladas com demanda (2 patamares)
ODespesas acumuladas com demanda (3 patamares)
ODespesas acumuladas com demanda (4 patamares)
ODespesas com demanda (atual)
ODespesas com demanda (1 patamar)
ODespesas com demanda (2 patamares)
@ Despesas com demanda (3 patamares)
@ Despesas com demanda (4 patamares)

Figura 5 — Evolug@o mensal das despesas com a demanda (atual e com as sugestoes de contratagdo da demanda em
diversos patamares)

Observa-se que a contratacao atual da demanda (80 kW, tarifa horaria verde) proporcionou a UC despesa anual
com demanda de R$ 16.826,96. Se a demanda fosse contratada em um patamar (64 kW) proporcionaria a UC despesa
anual com demanda de R$ 14.682,75 (15% de economia em comparacdo a contratacdo de 80 kW), A contratagdo da
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demanda em 2(dois) patamares proporcionaria a UC despesas anuais com demanda de R$ 13.342,13 (26% de economia
em comparagao a contratacdo de 80 kW), a contratacdo da demanda em 3 (trés) patamares proporcionaria a UC despesa
anual com demanda de R$ 12.864,78, (31% de economia em comparagdo a contratagdo de 80 kW). Finalmente a
contratagdo da demanda em 4 patamares proporcionaria @ UC despesa anual com demanda de R$ 12.683,43 (33% de
economia em comparagdo a contratagdo de 80 kW).

A contratacdo da demanda a partir de 2(dois) patamares apresentaria menores despesas anuais com demanda. A
diferenga encontrada entre a contratagdo em 2(dois) patamares e 4(quatro) patamares seria de R$ 657,70 por ano
(aproximadamente 4% de sua despesa atual anual com demanda). Devido ao fato de que a concessionaria pode cobrar do
consumidor por aumento de demanda (reforgo de rede), a contratagdo da demanda em 2(dois) patamares se apresentaria
como a op¢ao mais conveniente para a UC.

A Fig. 5 apresenta, para o periodo analisado e para o horario P, a evolugdo mensal da demanda medida e das
demandas sugeridas para contratagao.
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set out nov dez jan fev mar abr mai jun ul2019 2go
2018 2018 2018 2018 2019 2019 2019 2019 2019 2019 7 2019
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Demanda Sugerida: 1 patamar 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Demanda Sugerida: 2 patamares 30 30 30 44 44 44 44 44 30 30 30 30
Demanda Sugerida: 3 patamares 30 30 31 44 44 44 44 44 30 30 30 30
Demanda Sugerida: 4 patamares 30 30 31 44 44 44 44 44 30 30 30 30

Figura 6 - Evolucdo mensal da demanda medida e das demandas sugeridas para contratagio - P.

Observa- se que a UC apresenta perfil de demanda no horario P semelhante ao perfil de demanda do horario FP,
porém em menor magnitude. Os resultados mostram contratagdo da demanda em 40 kW (1 patamar), 30 kW (maio a
novembro) 44 kW (dezembro a abril) para 2 (dois) patamares de contratagdo). Para contratagdo da demanda em 3 (trés)
patamares, os resultados mostram 30 kW (maio a outubro), 31 kW em novembro ¢ 44 kW(dezembro a abril) e para
contratacdo da demanda em 4 (quatro) patamares, os resultados também mostram 30 kW (maio a outubro), 31 kW em
novembro e 44 kW (dezembro a abril).

Através dos valores apresentados na Fig. 6 e os célculos do valor faturado em tarifa azul (Eq. (2) e (5)) observa-
se que a contratagdo otimizada para demanda em horario P, em um patamar (40 kW), proporcionaria a UC despesas anuais
com demanda de R$ 20.866,39. A contratagdo da demanda em 2(dois) patamares proporcionaria a UC despesas anuais
com demanda de R$ 17.924,81 (16% de economia em comparagdo a contratacdo de 40 kW). A contratagdo da demanda
em 3(trés) e 4(quatro) patamares proporcionaria a UC despesas anuais com demanda de R$ 17.846,10 (17% de economia
em comparagdo a contratagdo de 40 kW). A diferenca encontrada entre a contratagdo em 2(dois) patamares e 4(quatro)
patamares seria de R$ 78,70 por ano (aproximadamente 0,7% de sua despesa atual anual com demanda). Devido ao fato
de que a concessionaria pode cobrar do consumidor por aumento de demanda (reforgo de rede), a contratagdo da demanda
em 2(dois) patamares se apresenta como a op¢ao mais conveniente para a UC.

A Fig. 7 apresenta a evolucdo mensal dos valores faturados com energia elétrica para o contrato atual (tarifa
horaria verde), para a modalidade tarifa horaria verde com contratacdo otimizada da demanda em 2 patamares e para a
modalidade tarifa horaria azul com contratagdo otimizada da demanda em 2 patamares (demanda P e FP).

R$20.000,00

R$15.000,00

R$10.000,00
R$5.000,00 III III III III III III
RS-

set out nov dez jan fev mar abr mai  jun jul ago
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B Contrato atual em tarifa horaria verde @ Contrato otimizado em tarifa horaria verde B Contrato otimizado em tarifa horaria azul

Figura 7 —. Evolugdo mensal dos valores faturados de energia elétrica (contrato atual), para a modalidade tarifa
horéria verde com contratacdo otimizada da demanda em 2 patamares e para a modalidade tarifa horaria azul com
contratagdo otimizada da demanda em 2 patamares.
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No periodo analisado a UC apresentou despesa anual com energia elétrica de R$ 138.455,27. Mediante a
aplicac@o de medidas administrativas na contratacdo da energia elétrica (contratacdo da demanda em 2 (dois) patamares),
as despesas anuais com energia elétrica em tarifa horaria verde seria de R$ 134.508,04 e em tarifa horaria azul seria de
R$ 138.763,60. No periodo analisado, os resultados mostraram para a contratagio tarifa horaria verde com contratagdo
de demanda em 2 patamares redugdo da despesa anual com energia elétrica de R$ 4.120,11 (3% do valor total faturado
para a UC). A modalidade tarifa horaria azul ndo ¢ adequada para contratacdo da energia elétrica da UC.

A agregacao da energia solar FV a UC levou em consideragdo as caracteristicas da edificago e a fragdo maxima
de incidéncia do recurso solar. A Fig. 8 apresenta a maquete eletronica da integragdo arquitetonica dos modulos FV a
edificagdo.

Azimute = 0°
Inclinagdo = 10° [Eo - Azimute = 0°
N° de médulos = 12 Inclinagdo = 15°
Ne° de strings =2 ™ | N° de modulos = 10
Poténcia nominal = 3,84 kWp \ - N° de strings = 1

Azimute = -90°
Inclinagdo = 10°
N° de modulos = 28
Ne de strings =2
| Poténcia nominal = 8,96 kWp

Azimute = 180°
Inclinagdio = 10°
N° de modulos = 48
N° de strings =4
Poténcia nominal = 15,36 kWp |

Azimute = 90°
Inclinagdo = 10°
N° de modulos =28
Ne° de strings =2
Poténcia nominal = 8,96 kWp

Figura 8 - Maquete eletronica da integragdo arquitetonica da geragdo FV a edificacdo.

As simulagdes via PVsyst mostraram desempenho global dos sistemas FV (PR) foi de 73,03% e a energia total
anual gerada de 44,99 MWh. Foram utilizados inversores decentralizados. Os inversores possuem uma poténcia nominal
total de 38,3 kW.

A Fig. 9 apresenta, para a UC e para o periodo analisado, a evolugao mensal da geracdo FV integrada a edificagéo
e do consumo em horario P e horario FP.

25,000
20,000
15,000
= 10,000 |:| |:| |:| |:|
2 1 T 1
’ set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago
2018 2018 2018 2018 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019
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Figura 9 — Evolu¢@o mensal do consumo de energia elétrica (P e FP) e da geragdo FV

No periodo analisado, a UC apresentou consumo total de energia elétrica FP de 173,98 MWh (92,3% do consumo
total da UC) e consumo total de energia elétrica P de 14,59 MWh. A energia FV gerada corresponde a aproximadamente
25% da energia elétrica consumida no horario FP. A inser¢do da microgeragéo solar FV a edificagdo proporcionaria, no
periodo analisado, reducdo de despesas com energia elétrica de aproximadamente R$ 27.000,00.

Com a redug@o de despesas proporcionada pela inser¢do de microgeragéo FV, realizou-se a analise da viabilidade
financeira para a implementacdo do sistema de geragdo FV. O sistema proposto apresenta um custo inicial de
aproximadamente R$ 179.200,00 sendo o valor dos inversores aproximadamente R$54.600,00. Com uma despesa de
O&M de R$ 1.792,00 por ano.

A Tab. 4 apresenta os valores do VPL, TIR, payback descontado e LCOE (principais indicadores da viabilidade
financeira do projeto) para diferentes taxas minimas de atratividade (TMA).
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Tabela 4 - Indicadores de viabilidade financeira.

TMA  VPL g Paoback  LCOE | TMA  VPL o Payback LCOE

a.a. (RS) (Anos)  (R$/kWh) | a.a. (R$) (Anos)  (R$/kWh)
0,0% 31750375 113% 17,10 0,50 6,0% 8232426 50% 1198 0,64
0,5% 286910,57 10,7% 7,25 0,51 6,5% 7146669 45% 12,37 0,65
1,0% 25905109 102% 741 0,52 7,0% 6142543 40% 12,80 0,66
1,5% 23364625 9.7% 1,57 0,53 7,5% 5212827 3,5% 1328 0,68
2,0% 21044827 91% 7,75 0,54 8,0% 4351023 3,1% 13,82 0,69
2,5% 18923695 8.6%  7.93 0,56 8,5% 3551276 2,6% 1445 0,70
3,0% 16981631  81% 1033 0,57 9,0% 28083,03 21% 1517 0,72
3,5% 152011,74  75% 10,55 0,58 9,5% 2117334 1,6% 16,03 0,73
4,0% 135667,52 7,0% 10,78 0,59 | 10,0% 1474055 12% 17,07 0,74
4,5% 12064460  6.5% 11,04 0,60 | 10,5% 874564 0.7% 18,40 0,76
| 50% 106818,66 6,0% 11,33 0,61 | 11,0% 315322 03% 23,04 0,77
55% 9407845  55% 11,65 0,63 | 11,5% -2068,79 -02% Invidvel 0,78

Observa-se que o projeto ¢ viavel para TMA de até 11,3%. O projeto possui playback simples de 7,10 anos
(aproximadamente 7 anos e 1 més). Para TMA de 5% (Taxa basica de juros no Brasil, em dezembro de 2019) observa-se
payback de 11,33 anos (aproximadamente 11 anos e 4 meses), TIR de 6% a.a., VPL de R$106.818,66 ¢ LCOE de 0,61
R$/kWh.

A Tab. 5 apresenta para a UC analisada, as despesas anuais com energia elétrica.

Tabela 5 - Despesas anuais com energia elétrica.

Despesa anual com energia elétrica com contratagéo atual da demanda (R$) 138.455,27
Despesa anual com energia elétrica com contratagdo da demanda em 2 patamares em tarifa horaria verde R$) 134.508,04
Despesa anual com energia elétrica com inser¢do de microgeragdo solar FV (R$) 111.070,95

A despesa anual com energia elétrica faturada para a UC foi de R$ 138.455,27. A despesa anual com energia
elétrica, se fosse realizada a contratagdo da demanda em 2 patamares seria de R$ 134.508,04 (economia anual de
R$3.947,23) e a despesa anual com a inser¢cdo da microgeracdo solar FV seria de R$ 111.070,95 (economia de
R$27.384,32). As duas medidas anteriormente descritas proporcionariam a UC redugéo de despesas com energia elétrica
de no minimo R$ 31.331,55 (23% da despesa total anual com energia elétrica da UC).

Embora neste caso, as economias proporcionadas pela contratagdo otimizada da demanda sejam pequenas, deve-
se estar muito atento a contratagdo da demanda para UCs alimentadas em média tensdo, pois sua contratacdo adequada,
dependendo de seu perfil de demanda, pode proporcionar economias elevadas para a UC.

4. CONCLUSAO

Esse trabalho analisou os impactos da contratagdo da energia elétrica e da inser¢ao de microgeragdo FV sobre as
despesas com energia elétrica da UC UPA NORTE, localizada em Florianépolis (48°W, 27°S), Santa Catarina.

Foram realizadas analises das faturas de energia elétrica da UC UPA NORTE no periodo compreendido entre o
més de setembro de 2018 a agosto de 2019. Observou-se que a UC possui contrato com a Celesc em posto horario verde,
com demanda contratada de 80 kW (7% maior que a maior demanda medida no periodo analisado). Sua despesa total
anual com energia elétrica foi de R$ 138.455,27.

Para o periodo analisado, foi avaliada a contratagdo da demanda e da energia elétrica da UC tanto para
modalidade de contratagdo Horaria Verde como para modalidade de contratagdo Horaria Azul. Para a modalidade horaria
verde com contratagdo em 2 patamares a despesa anual com energia elétrica seria de R$ 134.508,04 e para a modalidade
horaria azul com contratagdo em 2 patamares seria de R$ 138.763,60. Os resultados mostraram que a contratagdo da
energia elétrica na modalidade horaria verde ¢ mais adequada para esta UC.

A inser¢do de microgeragdo fotovoltaica de 40 kWp integrada a edificacdo apresentaria geracdo fotovoltaica de
44,99 MWh e PR de 73,03%. Os resultados mostraram que a inser¢cdo da microgeracdo solar fotovoltaica integrada a
edificag¢do proporcionaria 8 UC uma economia anual de aproximadamente R$ 27.000,00.

O estudo da atratividade financeira do sistema fotovoltaico apresentou, para uma taxa minima de atratividade
de 5% a.a., taxa interna de retorno (TIR) de 6% a.a., payback de 11,33 anos e retorno financeiro (VPL) de R$106.818,66.
Observou-se que o sistema de microgeracdo fotovoltaica apresenta atratividade financeira para taxa minima de
atratividade de até 11,3%.

Para UC, a inser¢ao da microgeragdo fotovoltaica integrada a edificagao aliada a contratagdo adequada da energia
proporcionaria redugdo de despesas com energia elétrica de R$ 31.331,55 (aproximadamente 23% de sua despesa total
anual com energia elétrica).
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Nos estudos realizados, ndo foram levados em consideragdo sistemas de armazenamento (baterias). Devido a
variabilidade da energia fotovoltaica, apds sua agregacado a edificacdo, recomenda-se nova analise dos perfis de demanda
para redefinir a contratagdo mais adequada da demanda e da energia elétrica para a UC.
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STUDY OF THE FINANCIAL FEASIBILITY OF INTEGRATED ELECTRIC POWER CONTRACT
MANAGEMENT INTEGRATED THE INSERTION OF A PHOTOVOLTIC MICROGENERATION
SYSTEM IN A HOSPITAL UNIT

Abstract. . This work aims to analyzed the impact that utility energy service contract and photovoltaic energy can have
on managing energy costs at a prompt service hospital consumer unit in Florianopolis-SC powered from the grid at 13.8
kV (subgroup A4). The power demand optimization, within the in Green hourly rate, presents an annual saving of R$
3,947.23. The insertion of photovoltaic solar microgeneration integrated into the building presented annual savings of
approximately R$ 27,000.00. The photovoltaic system presents a financial viability, for a minimum attractiveness rate of
5% per year, a system payback of 11.33 year, an internal rate of return of 6%. and a financial return of R$ 106,818.66.
It was observed that the photovoltaic microgeneration system would present financial attractiveness for a minimum
attractiveness rate of up to 11.3%

Key words: Photovoltaic energy, Energy bill, Financial viability.
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