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RESUMO

Com o passar dos anos, o fator ambiental tem se tornado primordial, e com isso, aumentou-se o foco na
implantacédo de fontes de geracdo de energia elétrica advindas de energias renovaveis e limpas. No Brasil, a maior
parte da matriz energética ainda é composta por fontes ndo renovaveis de energia, mas isso tem mudado cada vez
mais, principalmente, devido aos incentivos governamentais através de programas de crédito. De modo especifico,
em Minas Gerais, a matriz elétrica € fortemente ainda dependente de hidrelétricas, mas isso também vem sendo
alterado, devido aos grandes potenciais energéticos advindos de outras fontes, como o vento e o sol, que sdo
consideradas fontes renovéveis de energia. A regido de Janalba, localizada no norte de Minas Gerais, como
demonstrado em vérios levantamentos, apresenta um grande potencial energético e6lico e solar para geracdo de
energia, entretanto ainda ndo ha informagdes relevantes sobre a viabilidade econdmica da implantacdo dessas duas
fontes. Neste sentido, o presente trabalho buscou analisar esta problematica, trazendo informagdes relevantes
através de simulagdes feitas no software System Advisor Model (SAM), o qual apresenta diversos mecanismos de
analise de viabilidade, incluindo o Levelized Cost of Energy (LCOE) ou custo nivelado de energia, que fornece
dados como o custo de energia por kWh, trazendo a possibilidade de comparagdo econdmica entre a implantacéo
de ambas as fontes, com o objetivo de abastecer o municipio de Janadba e regido. A partir das simulagdes feitas
no SAM, foi possivel concluir que existe viabilidade econdmica para implantagdo das duas fontes, e em
comparacdo de um sistema com outro, verificou-se uma diferenca de 1,66%, favoravel ao sistema de geragdo de
energia edlica em termos de LCOE, de modo a se mostrar mais viavel, devido a possuir um maior fator de
capacidade produtiva no intervalo considerado de 20 anos.

Palavras-chave: viabilidade econ6mica; System Advisor Model (SAM); Janalba; LCOE; energia eélica; energia
solar.
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ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA PARA A IMPLANTAGAO DE SISTEMAS DE
GERACAO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA E EOLICA PARA O ABASTECIMENTO DO
MUNICIPI0O DE JANAUBA - MG E REGIAO

ECONOMIC VIABILITY ANALYSIS FOR THE IMPLEMENTATION
OF PHOTOVOLTAIC AND WIND POWER GENERATION SYSTEMS
FOR THE SUPPLY OF THE CITY OF JANAUBA - MG AND REGION

ABSTRACT

Over the years, the environmental factor has become paramount, and as a result, there has been an increased focus
on the implementation of sources of electrical power generation from renewable and clean sources of energy. In
Brazil, the majority of the energy matrix is still composed of non-renewable sources of energy, but this is changing
increasingly, mainly due to government incentives through credit programs. Specifically, in Minas Gerais, the
electrical matrix is still heavily dependent on hydroelectric power, but this is also being changed due to the large
energy potentials from other sources such as wind and sun, which are considered renewable sources of energy.
The Janalba region, located in the northern of Minas Gerais, as demonstrated in various surveys, presents a large
wind and solar energy potential for power generation, however, there is still no relevant information on the
economic viability of the implementation of these two sources. In this sense, this work aimed to analyze this
problem, bringing relevant information through simulations made in the System Advisor Model (SAM) software,
which presents various feasibility analysis mechanisms, including the Levelized Cost of Energy (LCOE), which
provides data such as energy cost per kWh, bringing the possibility of economic comparison between the
implementation of both sources, with the aim of supplying the city of Janalba and region. From the simulations
made in SAM, it was possible to conclude that there is economic viability for the implementation of both sources,
and in comparison to one system to another, a difference of 1.66% was found, favoring the wind power generation
system in terms of LCOE, showing to be more viable, due to having a higher productive capacity factor in the
considered 20-year interval.

Keywords: economic feasibility; System Advisor Model (SAM) software; Janauba; LCOE; wind energy; solar
energy.

1 INTRODUCAO

No Brasil, grande parte da matriz energética € composta por fontes de energia nao
renovaveis (51,7%) (Empresa de Pesquisa Energética [EPE], 2021). J& a matriz elétrica
brasileira é composta principalmente por fontes alternativas, com destaque para a hidraulica,
que em 2020 representou 65,2% da energia gerada no pais (Portalsolar, 2020). No estado de
Minas Gerais, a matriz elétrica é composta principalmente por fontes renovaveis, sendo 81%
da energia produzida proveniente da hidroeletricidade. O estado apresenta um amplo potencial
hidrelétrico, com uma capacidade de 24.710 MW (Companhia Energética de Minas Gerais
[CEMIG], 2010). A producéo de energia em Minas Gerais é fortemente dependente da agua,
ademais o estado se apresenta com mais de 95% da matriz formada por fontes renovaveis
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica [ANEEL] apud Pristino, 2020).

Ainda, vale comentar que o governo brasileiro vem nos ltimos anos incentivando o
uso das fontes alternativas de energia através de programas de incentivo. O Relatério Especial
do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) sobre Energias Renovaveis e
Mitigacdo das Mudangas Climéticas (IPCC, 2011) aponta a necessidade de incentivos fiscais e
financiamento publico para o desenvolvimento de energia renovavel. Em 2011, o Programa de
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Incentivo as Fontes Alternativas (Proinfa) implantou 119 empreendimentos de energia
renovavel, o que resultou em capacidade instalada de 2.649,87 MW (Schneider et al., 2017).
Além disso, o Proinfa oferece desconto nas tarifas de uso para empreendimentos de fontes
alternativas (WWF, 2012). O BNDES também oferece linha de crédito para projetos de energia
renovavel (Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social [BNDES], 2022). Em
2015, foi lancado o Programa de Investimento em Energia Elétrica, que ira investir R$116
bilhGes em obras de geracdo de energia renovavel (Schneider et al., 2017). Recentemente, foi
criado o Programa de Energia Renovavel Social, destinado a financiar a instalagdo de fontes
renovaveis para consumidores de baixa renda (Senado, 2022).

Neste sentido, varios trabalhos tém-se buscado realizar um levantamento de dados que
auxiliem na ampliacdo do uso desse tipo de fonte. Em relacdo a regido norte do estado de Minas
Gerais, Fonseca (2022) enfatiza o potencial fotovoltaico da regido de Janalba, como um
destaque em territorio nacional. Ainda, junto a isso, Silva (2023) aponta o potencial e6lico da
regido de Janauba, que também se destaca nacionalmente. Visto que existe um grande potencial
entre as duas fontes na regido considerada, surge o questionamento relacionado a viabilidade
economica das duas fontes na regiéo.

Portanto, para que se possa buscar uma resposta para tal questionamento, uma das
maneiras de calcular essa viabilidade é atravées do Levelized Cost of Energy (LCOE), que pode
ser calculado por meio de férmulas convencionais ou através da utilizagdo de softwares
especificos, como o que sera utilizado ao longo deste trabalho, o System Advisor Model (SAM),
que €é um aplicativo gratuito e disponibilizado no link a  seguir:
https://sam.nrel.gov/download.html . Com isso, o presente trabalho foi desenvolvido com o
intuito de verificar a viabilidade econdmica de ambas as fontes de energia através da utilizacdo
do SAM, de modo que se possa realizar um comparativo entre as duas na regido norte do estado
de Minas Gerais, mais especificamente, para 0 municipio de Janalba e regi&o.

2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA E ENERGIA EOLICA

A energia solar fotovoltaica é uma tecnologia que converte a energia solar em
eletricidade através do efeito da radiacdo em materiais semicondutores (Bagnall et al., 2017).
Ela é uma fonte de energia renovavel e ndo poluente, podendo ser utilizada em instalacGes de
pequenos geradores ou grandes centrais fotovoltaicas (Neosolar Energia, 2022). A energia
edlica é gerada por meio da forca dos ventos (Portalsolar, 2020). A sua captacdo é feita por
equipamentos chamados aerogeradores edlicos, que sdo responsaveis por converter a energia
cinética dos ventos em energia elétrica. Por ndo emitir gases poluentes, a energia edlica é
considerada uma fonte limpa e renovavel, além de ser uma fonte inesgotavel e bem distribuida,
pois o vento se dispde em todas as partes do mundo (Sousa, 2022).

2.1 Energia Solar Fotovoltaica
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Sistemas de energia solar fotovoltaica incluem maodulos, inversores, dispositivos de
protecdo e cabos, além disso, podem incluir também, baterias e controladores de carga para
sistemas isolados (Associacdo Brasileira da Indastria Elétrica e Eletronica [ABINEE], 2012).
Existem dois principais sistemas: conectados a rede elétrica e sistemas isolados/autbnomos
(Fonseca, 2022, apud Hodge, 2017). Os sistemas isolados de energia solar fotovoltaica usam
baterias para armazenar a eletricidade produzida para uso em periodos de baixa irradiacéo solar
e alto consumo, liberando energia na forma de calor, principalmente no verdo, quando a
geracdo de eletricidade excede o consumo (ABINEE, 2012). Esses sistemas requerem
capacidade extra e s80 mais caros que os sistemas conectados a rede elétrica para atender a
mesma quantidade de consumo de kWh em uma residéncia (Albuquerque et al., 2017). A
Figura 2-a apresenta o esquema desses sistemas.

O sistema conectado a rede de energia solar fotovoltaica € dimensionado para que a
producdo anual de energia seja igual ao consumo anual, permitindo um crédito energético com
0 excedente que € utilizado nos meses em que a producao é menor que o consumo (ABINEE,
2012). Esse sistema é composto por um inversor de frequéncia que permite a operacao
bidirecional e esté ilustrado na Figura 2-b (Fonseca, 2022, apud Moreira, 2017). O custo deste
sistema é menor do que o sistema isolado, visando a mesma quantidade de kWh consumida por
uma residéncia (Albuguerque et al., 2017).

Figura 2 — a- Configuracéao do Sistema isolado; b- Configuracéo do Sistema conectado a
rede
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Fonte: Fonseca, 2022, apud Moreira, 2017.

2.2 Energia Eodlica

Existem dois tipos de instalacdes de energia eolica: onshore e offshore. Segundo
Portalsolar (2020), os parques eblicos onshore possuem custos gerais mais baratos, pois sao
instaladas em terra, enquanto as instalacGes offshore produzem mais energia, devido ao vento
mais forte e constante no mar (onde séo postas), com menos obstaculos. A Figura 3 mostra o
esquema de funcionamento de um aerogerador, que converte energia mecanica em energia
elétrica (Neoenergia, 2021).

51
REPAE, S&o Paulo, v. 10, n.1, p. 48-76, jan./abr. 2024. ISSN: 2447-6129



ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA PARA A IMPLANTAGAO DE SISTEMAS DE
GERACAO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA E EOLICA PARA O ABASTECIMENTO DO
MUNICIPI0O DE JANAUBA - MG E REGIAO

Figura 3 - Esboc¢o do Funcionamento de um Aerogerador
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Fonte: Silva (2021), apud Picolo et al., 2014.

Como pode-se observar, as pas vdo girar com a forca do vento, fazendo girar o rotor
que transmitira a rotacdo multiplicada pela caixa multiplicadora ao gerador. Apos isso, 0
gerador vai converter, em conjunto com um conversor de poténcia, a energia mecanica recebida
em energia elétrica. ApOs a conversao a energia elétrica produzida é colocada na rede elétrica
do parque edlico e depois na rede elétrica global (Reis, 2016).

2.3 Incentivos para utilizacao de fontes alternativas no Brasil

De acordo com a Eletrobras (2016), o Proinfa, implantou, até o final de 2011, um total
de 119 empreendimentos que juntos, tém capacidade instalada de 2.649,87 MW, divididos em,
963,99 MW advindos de 41 usinas eo6licas, 1.152,54 MW advindos de 59 pequenas centrais
hidrelétricas (PHCs) e 533,34 MW provenientes de 19 térmicas a biomassa. Toda essa energia
elétrica produzida anualmente é suficiente para abastecer cerca de 4,5 milhdes de brasileiros
(Schneider et al., 2017).

Criado pela Lei n° 10.438/2002, o Proinfa objetiva 0 aumento da participacdo de fontes
alternativas renovaveis na producdo de energia elétrica, privilegiando empreendedores que nao
tenham vinculos em sociedade com concessionarias de geracao, transmissdo ou distribuicéo de
energia elétrica (ANEEL, 2021). Esse privilegio esta relacionado com a impulsdo dos
investimentos em projetos de energia renovavel, através da contratacao de cotas dos geradores
que fazem parte do programa (Esferaenergia, 2021). Atualmente a cota anual remanescente até
0 més de setembro (2022), contratado pelo o programa é de 4.155.169,048 MWh (CCEE,
2022). Em 2015, o Programa de Investimento em Energia Elétrica (PIEE), foi lancado pelo
governo federal, onde, de acordo com BEN (2015) e a Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
serdo investidos R$ 116 bilhdes de reais em obras para geracdo de energia elétrica, através de
fontes renovaveis, sendo um investimento feito de R$ 42 bilhdes até 2018, e R$ 74 bilhGes
apos 2018 (Schneider et al., 2017).
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Outros incentivos foram advindos através do Proinfa, como o desconto de no minimo
50% nas tarifas de uso dos sistemas de transmisséo e distribuicdo para empreendimentos
destinados a fontes alternativas de energia que fornecam poténcia maxima de 30 MW ao
sistema interligado (WWF, 2012). Além deste, 0 BNDES dispde uma linha de crédito destinado
a empreendimentos de geracdo de energia por fontes renovaveis, o valor pode chegar a 80% do
investimento total, com juros a partir de 1,5% anuais, com prazos de até 24 anos (BNDES,
2022).

A lei 14.300/2022 criou o Programa de Energia Renovavel Social (PERS), que €
destinado a financiar a instalacdo de geracdo fotovoltaica, além de outras fontes renovaveis
para consumidores de baixa renda (Senado, 2022). Essa lei, permite as unidades consumidoras
ja existentes, juntamente com as que vdo colocar em andamento a solicitacdo de acesso na
distribuidora de energia em 2022, vao continuar por mais 25 anos a gozar dos beneficios ja
concedidos pela ANEEL, através do Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica (SCEE)
(Camara, 2022). O SCEE ¢é um sistema no qual a energia elétrica ativa € injetada por unidades
consumidoras, sendo essas com geracdo de micro ou pequena escala, producdo esta que é
distribuida na rede de concessionarias locais, emitida na forma de empréstimos livres, e entdo
compensada com o consumo de energia elétrica ativa ou sendo contabilizada como crédito de
energia de unidades que ja participam e consomem do sistema (Energiahoje, 2022).

3 METODOLOGIA

Para poder realizar o comparativo de geracdo de energia para as duas fontes, foi
utilizado o Levelized Cost of Energy (LCOE), que pode ser traduzido como custo nivelado de
energia, em que se compara o custo relativo da energia produzida por diferentes fontes de
geracdo (Lacchini, 2017).

O LCOE pode ser definido também como a divisdo dos custos totais do projeto, o
capital investido (CAPEX), ligado ao custo de construgdo da usina; 0s custos operacionais
(OPEX), ligado ao custo de operac¢do da usina ao longo de sua vida Util; e o residual que esta
ligado ao valor dos equipamentos ao final de sua vida Util. Assim, o CAPEX é geralmente
medido em dolares ($) ou moeda local, 0 OPEX é geralmente medido em ddlares ou moeda
local por periodo de tempo ($/ano, més, etc.) e o residual é geralmente medido em dolares ou
moeda local, isso tudo é dividido pelo total de energia produzida ao longo da vida atil da usina
(kwWh ou MWh) (CANALSOLAR, 2020). Com isso, tem-se o LCOE ($/MWh) do projeto dado
pela Equacdo 1.

CAPEX+OPEX—RESIDUAL

LCOE = @
KWh ou MWh

3.1 Escolha do Potencial e Local

Para comparar os custos de cada fonte de energia através do LCOE, fixou-se o potencial
necessario para abastecer a cidade de Janauba e arredores, na regido norte do estado de Minas
Gerais. A capacidade nominal de uma subestacéo é a quantidade maxima de energia elétrica
que a subestacdo pode transmitir ou distribuir em condi¢Ges normais (Logistica, 2023). A
CEMIG disponibiliza através do “Programa mais Energia”, um mapa com diversas subestagdes
no estado de Minas Gerais, e neles fixado a capacidade nominal em MW de cada subestacao.
A subestacdo “Janatiba 1” situada no interior da cidade tem capacidade nominal de 25 MW
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(CEMIG, 2023). Para o presente trabalho, juntamente com a escolha de potencial e local de
comparacéo, foi evidenciado o LCOE calculado de acordo com os parametros da plataforma
System Advisor Model (SAM) que serdo apresentadas nas proximas secoes.

3.2 LCOE: Software SAM

O software SAM foi escolhido por ja possuir um banco de dados com valores para
grande parte das varidveis que sdo usadas para o célculo do LCOE, e também por organizar de
maneira mais eficaz as variaveis de cada método energético. Como descrito por NREL (2022),
ele € um modelo de software gratuito desenvolvido pelo National Renewable Energy
Laboratory (NREL), que ajuda os profissionais da area a tomar decisdes no setor de energia
renovavel, como gerentes de projeto, engenheiros, analistas de politica e pesquisadores. Ele
pode modelar muitos tipos de sistemas de energia renovavel, como sistemas fotovoltaicos,
armazenamento de bateria, sistemas de concentracdo de energia solar, energia eolica entre
outros.

O software possui dois modelos de entrada para poder simular: desempenho energético
e o desempenho financeiro, que sdo elaborados para orientar os usuarios de acordo com o
projeto. Ele cria previsdes de rendimento e calculos de custo da energia para projetos elétricos
conectados a rede, leva em conta 0s custos de operacéo, instalagdo e os parametros do sistema
especificados pelo usuario como entrada para o modelo.

Apds a escolha do método energético, é disponibilizado a escolha do método financeiro.
O LCOE Calculator foi o escolhido para a realizagdo da comparagdo entre as energias
renovaveis abordadas neste trabalho. Pode-se observar que, o LCOE é calculado pelo método
da Razdo de Custo Fixo, em inglés, Fixed Charge Ratio (FCR). O FCR é importante para
entender como os custos fixos afetam o custo total da energia produzida, pois quanto maior o
FCR, maior sera a propor¢do dos custos fixos no custo total. Isso pode afetar a competitividade
e rentabilidade do projeto de geracdo de energia. O FCR é a receita por montante de
investimento necessario para cobrir o custo do investimento (NREL, 2022).

Na Equacdo (2) (NREL, 2022), pode-se observar a equagéo seguida pelo software para
calcular o custo nivelado de energia.

(FCR*TCC+FOC)
AEP

Sendo que, TCC é o custo de capital ($); FOC é o custo operacional fixo anual ($); VOC
€ 0 custo operacional variavel ou valor residual ($/kWh); FCR é a razéo de custo fixo (%); AEP
é a producéo anual de eletricidade (kWh).

Comparando a Equacdo 1 (férmula geral) e a Equacao 2 (férmula do SAM), tem-se que
a principal diferencga é que a formula do LCOE do SAM leva em conta a taxa de juros de capital
(FCR) e os custos operacionais fixos (FOC), além da energia anual produzida (AEP) e do valor
residual (VOC) do sistema, fornecendo uma visao mais detalhada e precisa do custo total do
sistema. Enquanto a férmula geral do LCOE é mais simples e se concentra principalmente nos
custos de capital e operacionais e no valor residual do sistema.
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Ao se escolher os dois métodos a simular, é criado um projeto SAM, em que o software
preenche as variaveis automaticamente de acordo com padrdes baseados no sistema de geracéo
dos Estados Unidos, sendo necessario altera-los manualmente para se obter uma informacao
mais precisa, dentre elas, a localizac&o do projeto, 0s custos gerais, 0s tipos de equipamento,
tudo isso para conseguir adaptar os dados em padrdes brasileiros.

3.2.1 LCOE: SAM - Energia Solar Fotovoltaica

Entre os modelos disponiveis para a escolha do usuério no sistema fotovoltaico esté o
PVWatts. O modelo PVWatts é um dos varios modelos disponiveis para simular o desempenho
de sistemas fotovoltaicos (PV). Este modelo foi projetado para fornecer uma estimativa rapida
e precisa da producdo de energia de um sistema PV com base em poucos dados de entrada
importantes, como localizagdo, tamanho do sistema e tipo de médulo.

Uma das principais razdes para escolher o modelo PVWatts para a simulagdo PV é sua
ampla aplicabilidade. O modelo pode ser usado tanto para sistemas PV de pequena e grande
escala e é adequado para uma variedade de aplicacdes diferentes, como residenciais, comerciais
e de grande porte. Ele também esta disponivel para diferentes tipos de médulos e tecnologias,
permitindo que os usudrios selecionem o mais adequado para o seu projeto especifico. Outra
razdo para escolher PVWatts é que ele se baseia em um modelo de desempenho padrao, que é
bem validado e amplamente aceito na inddstria. Ele usa dados de ano meteoroldgico tipico,
que € um conjunto de dados horarios para condi¢Ges climaticas, como radiacdo solar,
temperatura, vento e umidade, especificos para uma localizagdo, permitindo que 0s usuarios
obtenham previsdes de desempenho realistas e confiaveis facilmente.

Selecionando o método fotovoltaico como energético e o método LCOE Calculator
(FCR Method), o software necessita de parametros de entrada que sdo agrupados em abas para
facilitar o uso e realizar as simulacdes. A seguir sdo apresentados tdpicos referentes a cada
parametro de entrada.

I. Location and Resourse

Nesta aba sdo alocados dados referentes a localizacdo do sistema e informacGes
climaticas da cidade. Para escolher a localidade o software 1€ dados climatol6gicos de algumas
cidades ja disponibilizados no sistema, seguindo os formatos Typical Meteorological year 2
(.tm2), Typical Meteorological year 3 (.tm3), EnergyPlus (.epw) e Comma-Separated Values
(.csv).

O formato EnergyPlus contém informacGes de varias cidades brasileiras,
disponibilizadas pelo Laboratério Nacional de Energias Renovaveis dos EUA (NREL), o
formato Typical Meteorological year 2 e Typical Meteorological year 3, ja estdo inseridos e
disponibilizados do banco de dados do sistema juntamente com o download do software, ja 0
formato usado nesta etapa (.csv) foi feito o download e disponibilizado em
https://bit.ly/2BplOka . Neste link, o usuario é direcionado para uma pagina do Google Drive,
onde é disponibilizado a pasta solar_resourse, e nela diversas cidades com diferentes
informacdes, incluindo Bom Jesus da Lapa — BA, cidade que foi utilizada para a alteracdo de
dados.

Para ser possivel a simulacdo na cidade de Janauba (n&o disponivel no link), foi preciso
localizar um municipio disponivel, que tivesse os dados de irradiacdo solar mais proximos da
localizagédo desejada. A cidade de Bom Jesus da Lapa — BA apresenta as irradiacGes solares de
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aproximadamente 3% maior do que a de Janauba. Os outros dados a seguir também foram
alterados, entretanto agora, com Janalba apresentando estatisticas maiores como a temperatura
de Bulbo Seco (maior em aproximadamente 4,21%), que mede a temperatura sem considerar a
umidade do ar, temperatura no Ponto de Orvalho (6%), que mede a umidade relativa do ar, a
velocidade do vento (55,60%) e as chances de precipitacao (38,47%). Registros como a latitude
e longitude, elevacdo também foram alterados. Foi possivel realizar tais comparagdes devido
as estatisticas disponibilizadas no site do Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica
Sérgio de S. Brito (CRESESB, 2018) e (Weatherspark, 2022). Ainda, vale ressaltar que os
dados foram analisados em médias anuais desde 1980 ate 2016.

A seguir, na Tabela 2, so apresentados os valores alterados que foram utilizados para
a cidade de Janalba e suas caracteristicas.

Tabela 1 - Dados Climatologicos de Janauba expostos na interface do SAM

Cidade Janauba
Estado Minas Gerais
Dados da cidade Fuso Horario GMT-3
Latitude -43,3°
Longitude -15,8°
Elevacéo 516m

Irradiacdo Direta Normal 5,84 kWh/m?/dia
Irradiacdo Difusa 1.79 kWh/m?2/dia

Estatisticas Climaticas

Anuais Horizontal
Temperatura Bulbo Seco 25°C
Velocidade do Vento 2,5 m/s

Fonte: Autoria propria, 2023

1. System Design

Nesta aba, séo inseridos os dados referentes ao design do sistema, onde se aborda 0s
seguintes grupos de variaveis (todas as informacdes acrescidas foram advindas do manual de
utilizagdo do SAM) (National Renewable Energy Laboratory [NREL], 2022):

1) System Parameters (Parametros do sistema), onde sdo preenchidas as informacdes
dos tdpicos seguintes:

System nameplate capacity, kWdc (capacidade nominal do sistema, kWdc), onde DC
é a classificacdo de poténcia de corrente continua, que é gerada pelos componentes de células
solares, a qual converte luz do sol em energia elétrica;

Module type (tipos de médulo), que séo eles: Standard, Premium e Thin film, onde em
cada modulo, € especificado a Approximate Nominal Efficiency (eficiéncia nominal
aproximada); o Module Cover (material que cobre a placa solar ou 0 médulo, com a finalidade
de proteger e melhorar a eficiéncia, nos casos disponibilizados é usado o vidro antirreflexo);
Temperature Coefficient of Power (coeficiente de temperatura de poténcia), que descreve como
a poténcia elétrica produzida por uma placa solar é afetada pela variacdo de temperatura da
placa; e, por fim, Fill Factor (for self-shading) (fator de preenchimento para sombreamento
interno), que descreve a porcentagem da area total de uma placa solar que esta efetivamente
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produzindo energia elétrica, levando em consideracdo a sombra causada por outras partes da
placa solar, quanto maior o fator de preenchimento, mais eficiente sera a placa solar e maior
sera a producéo de energia.

DC to AC ratio é a proporcao entre corrente continua (DC) e corrente alternada (AC),
a razdo da poténcia nominal AC do inversor em relacédo a poténcia nominal DC do painel solar.
Aumentar esta proporcao aumenta a produgdo anual do sistema, mas também eleva o custo do
painel. O padrdo e 1,10, o que significa que um sistema de 4 kW teria um painel com
classificacdo DC de 4 kW nas condigdes de teste padréo (STC) e um inversor com classificacao
AC de 3,63 kW. A proporc¢éo padréo de 1,10 € adequada para a maioria dos sistemas, mas uma
faixa tipica varia de 1,10 a 1,25, enquanto alguns sistemas de grande porte apresentam
proporcOes tdo elevadas quanto 1,50. O valor 6timo depende da localizacdo do sistema,
orientacdo do painel e custo do médulo.

Rated inverter size é a poténcia nominal classificada do inversor, expressa em
quilowatts (kW), ou a capacidade maxima de saida de energia elétrica do inversor em condicbes
ideais de operacdo. Este valor é calculado automaticamente pelo software de acordo com as
especificacdes colocadas.

Inverter efficiency (eficiéncia do inversor), a eficiéncia nominal classificada do
inversor, expressa como porcentagem, é calculada como a poténcia AC classificada em
quilowatts do inversor dividida pela sua poténcia DC classificada em quilowatts. O valor
padrdo disponibilizado pelo software é de 96%. O modelo PVVWatts calcula a eficiéncia horaria
de operacdo do inversor baseado na sua eficiéncia nominal e em uma curva de eficiéncia.

Estimated total module area (m?) ou avaliacdo da superficie total dos mddulos é
utilizada para calcular a area de solo abaixo. Isso equivale a extensdo completa da superficie
dos médulos, independentemente do grau de inclinacdo. A eficiéncia nominal aproximada é
dependente do tipo de modulo. Também é um valor calculado automaticamente pelo sistema,
de acordo com a Equacéo (3) a seguir:

Area Total de Médulo Estimada (m?) = Capacidade Nominal do Sistema(k) (3)

Eficiéncia Nominal Aproximada(%)

A Tabela 3 mostram os dados utilizados nos parametros do sistema:

Tabela 2 - Parametros do Sistema

Capacidade nominal do Sistema 37500 kWdc
Tipo do Mddulo Standard (Padrdo)
Proporcéo DC para AC 1.5 (66%)
Poténcia nominal do Inversor 25000 kWac
Eficiéncia do Inversor 96%
Area total estimada do solo para o sistema 197369 m?

Fonte: Autoria propria, 2023.

Foram fixadas, primeiramente, o tipo do modulo como Standard (padrdo) com o0s
valores ja informados de acordo com a Tabela 3, a eficiéncia do inversor em 96% padronizado
pelo software, e por se tratar de um sistema de grande porte a proporgao entre corrente continua
e corrente alternada foi fixada em 1.5, uma vez que, para 0 SAM sistemas a partir de 1 MW ja
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séo considerados de grande porte. Por ultimo, para que a usina entregasse 25 MW de poténcia
para o sistema, foi alterada a capacidade nominal para 37500 kW de poténcia elétrica em
corrente continua, sendo assim, a poténcia nominal do inversor fornece 25000 kW de poténcia
elétrica em corrente alternada (utilizada pelo sistema elétrico convencional).

2) Orientation and Tracking (Orientacdo e Rastreamento), que € preenchido pelas
seguintes variaveis:

Array type (tipo de array) descreve se 0s médulos fotovoltaicos no conjunto estdo fixos
ou se eles acompanham o movimento do sol no céu com um ou dois eixos de giro. A opcao
padrdo é para um array (conjunto de modulos) fixo e sem rastreamento, entretanto, h outras
opcOes para escolha a seguir:

e Fixed open rack and roof mount:
O array é fixo nos angulos de inclinacdo e azimute definidos pelos valores de Inclinagdo
e Azimute e ndo segue 0 movimento do sol. Para sistemas com mddulos fixos, é possivel
escolher entre um rack aberto ou uma montagem no telhado.

e Fixed open rack:

Um rack fixo aberto é apropriado para sistemas montados no chdo. Escolher um rack
aberto permite que o ar circule livremente ao redor do painel, ajudando a resfriar os mddulos e
diminuir as temperaturas de funcionamento das células (a eficiéncia do painel aumenta
conforme a temperatura da célula baixa para uma determinada incidéncia de radiacao solar).
Essa opcdo também pressupde que os mddulos séo dispostos em fileiras e utiliza a relacdo de
cobertura do solo (GCR) para estimar perdas de radiacdo devido ao auto sombreamento
causado quando as fileiras proximas causam sombras no painel.

e Fixed roof mount:

A instalacdo fixa no telhado é comum em residéncias, onde os moédulos séo presos a
superficie do telhado com suportes que oferecem pouca circulacdo de ar entre a parte de baixo
do mddulo e a superficie do telhado (geralmente entre 5 e 15 cm). Escolher instalar no telhado
significa que ndo ha sombras entre os médulos.

e l-axis tracking and 1-axis backtracking:

O painel é fixo na inclinacdo em relacdo ao horizontal determinado pelo valor de
Inclinacdo e gira ao redor do eixo inclinado do Leste pela manhd até o Oeste a noite para
acompanhar o movimento diério do sol no céu. O azimute determina a direcdo do painel em
relacdo a uma linha perpendicular ao equador.

Para o rastreamento em um eixo, 0 modelo PVWatts utiliza 0 GCR para prever o auto
sombreamento.

O retrocesso em um eixo considera a auséncia de auto sombreamento, pois 0s painéis
sdo girados para evita-lo. O algoritmo de retrocesso consiste em inclinar o array em dire¢do ao
horizonte nas horas matutinas e vespertinas para minimizar o impacto do auto sombreamento.
A rotacdo maxima do rastreamento em um eixo é limitada a £45 graus em relagdo ao plano
horizontal.

e 2-axis tracking:
O painel gira do leste pela manha até o oeste a noite para seguir o0 movimento diario do
sol no céu e norte-sul para seguir o movimento sazonal do sol ao longo do ano. Para o
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acompanhamento em dois eixos, 0 SAM desconsidera os valores de Inclinacdo e Azimute. O
modelo PVWatts ndo modela 0 auto sombreamento para o rastreamento em dois eixos. E
possivel ajustar as perdas para contabilizar essas perdas.

A seguir, as varidveis fora do array type.

Tilt (inclinacdo), o angulo de inclinagdo do painel em graus em relagéo ao horizontal,
onde zero graus € horizontal e 90 graus é vertical e apontando para o equador (tanto no
hemisfério sul quanto no norte). Como regra geral, os projetistas de sistemas frequentemente
usam a latitude do local (indicada na pagina Local e Recurso) como o angulo de inclinacéo
otimizado do painel. O angulo de inclinagéo real pode variar de acordo com as necessidades
do projeto.

Azimuth (Azimute) define a orientacdo leste - oeste do painel em graus. Um valor de
azimute de zero é voltado para o norte, 90 graus = leste, 180 graus = sul e 270 graus = oeste,
independentemente de o painel estar no hemisfério norte ou sul. Para sistemas localizados ao
norte do equador, um valor tipico de azimute € 180 graus. Para sistemas ao sul do equador, um
valor tipico € 0 graus. O angulo de azimute ndo se aplica aos painéis com rastreamento de dois
eixos (em V).

Ground coverage ratio (GCR) (Relacdo de cobertura do solo) define a proporcao da
area do mddulo fotovoltaico em relacdo a area total do solo. O PVWatts utiliza 0 GCR para
prever perdas devido a sombra auto causada por suportes abertos e montagem com um eixo. A
estimativa ndo se aplica as montagens no telhado e com rastreamento em dois eixos. Para arrays
configurados em fileiras, 0 GCR € calculado como o comprimento de uma fileira dividido pela
distancia entre o fundo de uma fileira e o fundo da fileira adjacente. Arrays com uma relagéo
de cobertura do solo baixa (préximo de 0) possuem fileiras espacadas mais distante do que
arrays com uma relacdo de cobertura do solo alta (préximo de 1). A relacéo de cobertura do
solo deve ser maior que 0,01 e menor que 0,99. A Figura 4 mostra os valores utilizados neste
grupo de variaveis.

Figura 4- InformagGes de Orientagdo e Rastreio printados no SAM

Orientation and Tracking

A2|muth Tilt Array type | 1-axis backtracking v
maww
W... Azimuth |:| degrees
z?{. . 90 Honz J

Ground coverage ratio 0.01

830

Fonte: SAM, 2022.

Foi selecionado na aba de orientacdo e rastreio o tipo de array com retrocesso de um
eixo (l-axis backtracking) devido a sua eficiéncia ao eliminar o auto sombreamento,
acompanhando o movimento diario do sol e ao fato de atuais investimentos na regido da cidade
de Janadba utilizarem médulos com este tipo de rastreamento. Por exemplo, a empresa norte
americana Nextracker foi selecionada para o fornecimento de 830 MW de tecnologia de
rastreamento solar desse tipo (Fotovolt, 2021). O valor de tilt (inclinacdo) foi alterado de
acordo com a latitude do sistema e o azimuth (azimute) para 0°, devido ser uma localiza¢éo
abaixo da linha do equador. Segundo o manual do software o valor do GCR para o0 array com
retrocesso de 1 eixo seria de 0, ademais, o valor minimo na interface ¢ 0,01.
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3) System Losses (perdas do sistema), em que se pode optar por colocar uma perda total
do sistema, ou inserir cada variavel em varios topicos, tendo 0 mesmo resultado. Por isso, foi
optado por definir uma perda total de 11,7%, que se trata de um valor padrdo medido pelo
software excluindo o sombreamento e idade.

111.Grid Limits

O grid limit se refere a capacidade do sistema elétrico local de suportar a adi¢cdo de mais
geracdo de energia. Entretanto, € uma fungédo que ndo encaixa na proposta do trabalho, por isso,
ndo serd utilizada.

IV.Financial Parameters

Nesta aba, sdo preenchidos os dados referentes aos parametros financeiros, que sdo
divididos em 3 grupos, séo eles: capital and operating costs (Capital e custos operacionais),
financial assumptions (Pressupostos financeiros) e reference values (valores de referéncia).

1) Capital and operating costs, em que s&o informados valores operacionais juntamente
com o capital inicial a ser investido, onde, no software para 0 modelo fotovoltaico PVWatts,
hé a opcdo de inserir valores dos custos em délar ou em ddlar/kW, sendo a Gltima a mais viavel
para esta comparacdo, principalmente para ser possivel uma padronizacéo entre os trés tipos
de usina. As seguintes variaveis sdo consideradas neste grupo:

e System capacity (capacidade do sistema), esta variavel € fixa, sendo definida na aba de
system design.

e Capital cost (custos de capital), é definido aqui, o custo total de investimento do projeto,
ou os custos de capital instalados.

e Fixed operating cost (annual) (custos operacionais fixos), sdo 0s custos anuais de
operacdo e manuten¢do que ndo variam com a quantia de energia elétrica gerada.

e Variable operating cost (custo variavel de operacdo), medido em délar/kWh, sdo os
custos anuais de opera¢do e manutengdo em dolares por quilowatt-hora que variam com
a quantidade de energia elétrica gerada pelo sistema.
A Tabela 4 mostram os dados impressos no software referentes aos custos de operagéo

e capital.

Tabela 3 - Custos de operacao e capital

Custos de Operacao e Capital
para uma Capacidade total do Sistema Fotovoltaico de
37.500 kW

Custo de capital 1.040,00 $/kwW

Custo operacdo anual fixo 13,00 $/kW
Fonte: Autoria propria, 2023.

Custo variavel de operacao foi mantido em 0, pois nesta comparagéo, considera-se que
o valor energético usado para abastecer a cidade permanece Unico e sem variagdes. Ressalta-
se que, foram utilizados valores padrdes dos parametros financeiros do software, pois estes séo
baseados em dados historicos e pesquisas do setor, incluindo estatisticas governamentais e de

60
REPAE, S&o Paulo, v. 10, n.1, p. 48-76, jan./abr. 2024. ISSN: 2447-6129



ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA PARA A IMPLANTAGAO DE SISTEMAS DE
GERACAO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA E EOLICA PARA O ABASTECIMENTO DO
MUNICIPI0O DE JANAUBA - MG E REGIAO

fontes comerciais. Eles sdo projetados para fornecer uma estimativa aproximada do
desempenho financeiro do sistema.

2) Financial assumptions, em que sdo inseridos valores referentes a estrutura financeira
do projeto para o calculo do FCR. Assim como em Capital and operating costs, o software te
da a opcéo de insercdo do valor de FCR diretamente, ou optar pela insercao detalhada. A seguir,
todas as variaveis consideradas:

Fixed charge rate (FCR) é a taxa de cobranca fixa do projeto, o SAM calcula
automaticamente de acordo com as outras variaveis do grupo. A Equacdo 4 a seguir, mostra
como é calculado o FCR.

FCR = CRF * PFF = CFF (4)

Em que, CRF é o fator de recuperacdo de capital; PFF € o fator de financiamento do projeto;
CFF é o fator de financiamento da construcao.

Analyis period, € o nimero de anos em que o projeto ird gerar eletricidade e ganhar
receita.

Inflation rate, é a taxa de inflagcdo anual ao longo do periodo de anélise.

Internal rate of return (nominal), é a taxa nominal anual de retorno do projeto sobre o
requisito de capital proprio.

Project term debt, é o tamanho da divida como uma porcentagem do custo de capital.

Nominal debt interest rate, é a taxa nominal anual de juros da divida. O SAM assume
que o periodo de divida € o0 mesmo que o periodo de analise.

Effective tax rate, é a taxa total de imposto de renda. Para um projeto que paga imposto
de renda federal e estadual, onde o imposto de renda estadual é deduzido do imposto federal

Depreciation schedule, é a tabela de depreciacdo anual. A base de depreciacéo é igual
ao custo total do projeto.

Annual cost during construction, é o custo anual de constru¢do como porcentagem do
custo de capital do projeto.

Nominal construction interest rate, é a taxa de juros anual sobre o financiamento da
construcao.

A Tabela 5 mostram os valores utilizados na estrutura financeira do projeto.
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Tabela 4 - Estrutura Financeira
Estrutura Financeira

Periodo de Analise 20 anos
Taxa de Inflagdo 2.5 %/ano
Taxa nominal anual de retorno 13 %/ano
Divida a longo prazo do projeto 60 % do custo de capital
Taxa Nominal de Juros da Divida 4 %/ano
Taxa total de imposto de renda 28 %/ano
Depreciacao anual 89 % do custo de capital
Custo anual durante a constru¢cdo  100% do custo de capital
Taxa nominal de juros de construcio 3.5 %/ano

Fonte: Autoria propria, 2023.

Com essas informagdes preenchidas, o grupo reference values é preenchido
automaticamente, de acordo com a Figura 5.

Figura 5 - Valores de Referéncia do projeto fotovoltaico

Reference Values
Capital recovery factor (CRF) 0.076 Capital cost (CC)| 39,000,000.00 |s
Project financing factor (PFF) 1.065 Fixed operating cost (FOC) 487,500.00 |§
Construction financing factor (CFF) 1.012 Variable operating cost (VOC) 0.00 |$/kWh
LCOE = (FCR - CC + FOC) / Annual Energy + VOC WACC (for reference only) 0.043

Fonte: SAM, 2022.

Esses valores de referéncia sdo utilizados para encontrar o valor de LCOE do sistema
fotovoltaico.

3.2.2 LCOE: SAM - Energia Eolica

Ao selecionar o método energético eodlico (Wind) e o método financeiro LCOE
Calculator (FCR Method), o software cria o projeto, tornando selecionaveis as seguintes abas.

. Wind Resourse

Nesta aba, sdo inseridos os dados relacionados a localizacdo da usina, aonde sdo
considerados os valores de elevacéo e velocidade do vento do local inserido. So divididos em
duas partes a wind resource file (arquivo de recurso edlico), e wind speed weibull distribution
(distribuicdo da velocidade do vento).

Semelhante ao Location and Resourse do modelo fotovoltaico, o wind resource file é
selecionado de acordo com a base de dados do sistema, uma localizacdo para o projeto. Desta
vez, ndo foi possivel a alteracdo de dados dentro do arquivo, uma vez que, os dados estdo salvos
no formato de imagem de escaneamento (.srw). Entretanto, o local escolhido possui 518 metros
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de altitude (2 metros a mais que Janauba). Se trata do estado de Minnesota nos Estados Unidos,
mais especificamente as flat lands, que sdo regides planas e relativamente baixas,
assemelhando-se com Janauba (Lusardi, 2020).

J& na outra interface, o wind speed weibull distribution, é possivel a edi¢do de valores
relacionados a altura em que a velocidade € analisada, e a distribuicdo da velocidade do vento
em m/s.

Para poder alterar os valores da altura e da velocidade do vento, foram analisados o
Atlas Eolico de Minas Gerais (CEMIG, 2010) e o artigo denominado “Levantamento do

Potencial Energético de Geragdo de Energia Edlica na Regido Norte de Minas Gerais” (Silva,
2023).

Analisando a Figura 6, é perceptivel observar que a velocidade do vento em 75 m de
altura em Janauba varia entre 7 m/s e 8 m/s, sendo colocado o valor de 7,5 m/s, por se tratar da
média entre as duas velocidades. Por outro lado, foi escolhido a altura de 75 m, devido ao fato
de ser a elevacdo com maior potencial edlico (Silva, 2023). Portanto, o wind speed weibull
distribution, foi preenchido de acordo com a Tabela 6.

Figura 6 - Velocidade do Vento em 75m

L)

A 75 m DE ALTURA
,,,,,,,,
velocidade do vento (m/s)

T | 1 [ U l 1 I 1 I r I |
45 1 55 1 65 1 75 1 85 1 95 11051 1151 125
4 5 6 7 8 9 10 1 12

Fonte: Silva (2023) apud CEMIG, 2010.

Tabela 5 - Distribuicdo de Velocidade do Vento a uma Altura Determinada
Distribui¢éo de Velocidade do Vento
a uma Altura Determinada
Velocidade média anual do vento 7.5mls

Referéncia de Altura 75m
Fonte: Autoria propria, 2023.

63
REPAE, Sédo Paulo, v. 10, n.1, p. 48-76, jan./abr. 2024. ISSN: 2447-6129



ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA PARA A IMPLANTAGAO DE SISTEMAS DE
GERACAO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA E EOLICA PARA O ABASTECIMENTO DO
MUNICIPI0O DE JANAUBA - MG E REGIAO

I1. Wind Turbine

Nesta aba, sdo especificadas as caracteristicas da turbina etlica. Vale ressaltar que, para
um projeto com maultiplas turbinas como este, 0 SAM assume que a fazenda eolica consiste em
turbinas idénticas (NREL, 2022). O SAM oferece duas opcdes para especificar 0s parametros
da turbina: Select a turbine from the library (selecionar uma turbina da biblioteca), onde o
software preenche automaticamente as curvas de poténcia (turbine power curve), saida nominal
(Rated output) e didametro do rotor (rotor diameter), mas permite alteraces na altura do cubo
(hub height) e coeficiente de corte (shear coeficiente); ou definir as caracteristicas estruturais
da turbina escolhida pelo usuéario (Define turbine design characteristics).

No presente trabalho foi selecionado a turbina na biblioteca do software, sendo
escolhida a turbina de modelo “AAER A2000-80” (Figura 7) fabricada pela AAER Inc,
recentemente adquirida pela Pioneer Wind Energy Systems, Inc; possui diametro de 80 metros,
3 hélices com 40 metros de comprimento cada, totalizando 2000 kW de poténcia nominal, é
recomendavel para uma altura de cubo entre 65m e 100m, tendo uma média de altura de 82,5m,
sendo ela, entre as demais disponibilizadas, a que mais se aproxima da altura de maior potencial
eblico em Janauba (Bauer e Matysik, 2020).

O coeficiente de corte € uma medida da variacdo da velocidade do vento com a altura
acima do solo no local de instalacdo da turbina. O valor padrao de 0,14 (1/7) é uma suposicao
comum para o valor em estudos de recursos edlicos em terra (onshore), e 0,11 pode ser
adequado sobre agua para fazendas edlicas offshore. Portanto foi usado o valor padréo de 0,14,
o qual o software sugere. A Figura 7 mostra os dados utilizados para a turbina edlica.

Figura 7 - Dados relacionados a Turbina eolica

Wind Turbine
lgw Select a turbine from the library Filter: || ] R o
(O Define turbine design characteristics -
Name KW Rating
Rated output 2,001.00 kW Vestas V80-2.0 2000
Rotor diameter 80.00 m | Vestas V90-2.0 2000
= AAER Systems AAER A-2000-71... 2001
Hub height 82.5m
AAER Systems AAER A-2000-80 ... 2001
Shear(coefficient 0.14 || AAER Systems AAER A-2000-84 ... 2001
Enercon E66 20.7MW 2005
Senvion MM100 2MW 2020

Conmcmnn €09 €7 0% INNNLAAI nsn

Fonte: SAM, 2022.
1. Wind Farm

A pégina da Fazenda Eodlica (wind farm) oferece a possibilidade de definir a quantidade
de turbinas no projeto e apresenta uma imagem bésica da configuracdo da fazenda e6lica para
calcular as perdas devido ao efeito de interferéncia quando as turbinas upwind afetam o fluxo
de vento para as turbinas downwind. A variacdo entre os modelos de turbinas downwind e
upwind estad na maneira como 0 vento atinge a area da pa do rotor. Nas turbinas downwind, o
vento bate na parte traseira da turbina, enquanto nas turbinas upwind, o vento atinge a parte
frontal da turbina. (Cruz et al., 2001).

O SAM pode modelar uma Unica turbina edlica ou um pargue edlico com duas ou mais
turbinas. Sendo dispostos para selecionar o modo em que deseja fazer o dimensionamento do
sistema (system sizing), sendo este o primeiro dos trés topicos nesta pagina.
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1) System sizing, como ja dito anteriormente, neste topico é definido como sera feito o
dimensionamento, usando uma turbina apenas (use a single turbine), especificando a
quantidade de poténcia do sistema (specify desired farm size), ou especificando o nimero de
turbinas do sistema (specify number of turbines).

Foi escolhido o dimensionamento de modo em que fosse possivel especificar o nimero
de turbinas do sistema, pelo fato de se tornar editdvel a organizacdo das turbinas edlicas
(turbine layout) num mapa gerado pelo software. Sendo escolhida esta opcdo, a variavel dos
nameros de turbina na usina (humber of turbines in farm) e a capacidade nominal do sistema
(system nameplace capacity) se tornam automaticas, sé podendo ser alteradas no terceiro
topico.

E valido ressaltar que o software ndo traz uma variavel de rendimento do conversor de
energia mecanica para energia elétrica, portanto esse calculo foi feito manualmente seguindo a
Equacéo (5). O rendimento adotado foi de 66%, mesmo valor usado na simulagéo fotovoltaica,
uma vez que, o rendimento dos conversores varia de 50% a 80% de rendimento, sendo 66% o
valor médio. Para atender a demanda de 25000 kW com 66% de rendimento, verificou-se um
valor equivalente a 40020 kW, assim como mostra a equacao a seguir:

40020kW * 66% = 26413kW (5)

O valor de 40020 kW foi usado para a capacidade nominal do sistema considerando o
rendimento, para equilibrar as comparag6es. A Figura 8 mostra a interface do primeiro topico.

Figura 8 - Dimensionamento do Sistema

System Sizing
(O Use a single turbine
O Specify desired farm size Number of turbines in farm 20

(® Specify number of turbines

System nameplate capacity S00S0.000 kW

Fonte: SAM, 2022.

2) Wake Effects (efeitos de sombreamento); as perdas causadas pelos efeitos de
sombreamento levam em conta a reducao da producdo das turbinas posicionadas na sombra de
outras turbinas na fazenda e6lica. As outras perdas adicionais sdo adicionadas na aba de perdas
(Losses).

Em wake model (modelo de sombreamento), sdo dispostos quatro modelos diferentes
de efeito de sombreamento para estimar o efeito das turbinas upwind nas turbinas downwind,
sendo escolhido o modelo padrao do software.

Em turbulence coeficiente (coeficiente de turbuléncia); a variacdo na velocidade do
vento causada pelo terreno ou efeitos locais é conhecida como intensidade da turbuléncia. O
modelo de efeito de sombreamento no SAM usa este valor. Terrenos lisos (baixa vegetagéo)
como planicies tém coeficientes de turbuléncia baixos, sendo 0.1 um valor tipico, enquanto
florestas e areas com mistura de ar tém coeficientes de turbuléncia mais altos, sendo 0.5 um
valor tipico. Para Janauba, foi considerado o valor de 0.1, devido as caracteristicas locais.

3) Turbine Layout (Layout de turbina); as opgOes de Layout de Turbina permitem
especificar os parametros de um projeto com duas ou mais turbinas. Pode-se especificar o
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layout de turbina usando as entradas de espacamento de turbina e fileira ou importando um
arquivo de texto de localizagdes de turbinas.

Como o método escolhido foi a especificacdo manual do projeto, foi marcada a opgéo
de definicdo da fazenda edlica usando um gerador de layout/mapa (define wind farm using
layout generator). Com isso, torna-se alteravel as seguintes variaveis:

e Turbines per row (turbinas por fileira), foi definido para a forma Quadrado / Retéangulo
/ Paralelogramo, sendo essa a melhor disposicdo para evitar sombreamento, onde se
define o nimero de turbinas em cada fileira. Foi definido a usina edlica em disposicao
de acordo com esta forma, com 2 turbinas por fileira.

e Number of rows (nimero de fileiras), definido em 10 fileiras.

e Turbine spacing (espacamento entre as turbinas), seguindo a recomendacdo dos

projetistas, o ideal para os parques eolicos € um espacamento de 2 a 3 didmetros do

rotor na linha perpendicular a direcdo do vento e 4 a 5 didmetros nas filas paralelas a

ela (Carvalho et al. (2020) apud Geoconsult, 2001). Assim, foi definido em 3 didmetros

de rotor.

Row spacing (espacamento entre as fileiras), foi definido em 5 didmetros de rotor.

Offset for rows (deslocamento para filas), foi desconsiderado.

Offset type (Tipo de deslocamento), foi desconsiderado.

Row orientation (orientacdo de fila); o angulo a oeste do norte de uma linha

perpendicular as filas de turbinas. Um valor de zero ou 180 graus significa que as filas

sdo paralelas ao equador. Foi definido em -45°W, devido a dire¢do do vento na cidade
de Janauba ser predominantemente Leste (W para E), de forma a diminuir percas
relacionadas ao sombreamento, aumentando a eficiéncia do sistema.

A Tabela 7 mostra os dados utilizados no Layout da usina.

Tabela 6 - Dados para formacéo do mapa
Dados para formacdo do Mapa da usina

Numero total de turbinas 20
Capacidade nominal do sistema 40020kwW
Energia AC produzida 26413kW
Formato das usinas Retangular
Turbinas por fileira 2
NUmero de fileiras 10
Espacamento entre as turbinas 240m
Espacamento entre as fileiras 400m
Area total do mapa 864000 m?
Orientacéo de fila -45°

Fonte: Autoria propria, 2023.
V. Losses

A aba de Perdas permite que seja levado em conta as perdas de desempenho do sistema
que ndo estdo incluidas na curva de poténcia da turbina edlica da pagina “Turbina Eolica” e
outras suposi¢des. Cada perda é expressa como uma porcentagem da producéo total anual do
sistema antes das perdas. As variaveis de perdas sdo projetadas para funcionar com as entradas
na pagina Incertezas quando vocé habilita 0 modelo de incerteza. O SAM deixa desativado a

66
REPAE, S&o Paulo, v. 10, n.1, p. 48-76, jan./abr. 2024. ISSN: 2447-6129



ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA PARA A IMPLANTAGAO DE SISTEMAS DE
GERACAO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA E EOLICA PARA O ABASTECIMENTO DO
MUNICIPI0O DE JANAUBA - MG E REGIAO

aba de Incertezas por padrdo, além disso, no modelo fotovoltaico nédo foi disponibilizado, com
isso ao ndo utilizar no modelo edlico, se garante uma comparacdo mais eficiente. Todos 0s
topicos de perda foram permanecidos os valores padréo do software em 16,63%.

V. Uncertainties
As incertezas ndo foram consideradas, devidos aos mesmos motivos descritos em V.
V. Grid Limits

Assim como na fotovoltaica essa € uma funcdo que nao encaixa na proposta do trabalho,
por isso, ndo serd utilizada pelo mesmo motivo ja mencionado anteriormente.

V1. Financial Parameters

Tem a mesma interface do modelo fotovoltaico, a diferenca s&o os valores padrdes para
cada tipo de usina. No tdpico de capital e custos operacionais (capital and operating costs),
foram alocados pelo software os seguintes valores padréo, seguindo a Tabela 8.

Tabela 8 - Capital e Custo operacional do sistema eolico

Custos de Operacdo e Capital
para uma Capacidade total do Sistema Edlico de

40.020 Kw
Custo de capital 1303,00 $/Kw
Custo operacdo anual fixo 42,00 $/kW

Fonte: Autoria propria, 2023.

Para o0 topico da estrutura financeira (financial assumptions), foram considerados os
mesmos valores padrdo da Tabela 5. Ao preencher estes dois topicos, os valores de referéncia
(reference values) foram automaticamente atualizados pelos valores mostrados na Figura 9.

Figura 9 - Valores de Referéncia para o Sistema Eolico

Reference Values

Capital recovery factor (CRF) 0.076 Capital cost (CC) 52,146,060.00 (s
Project financing factor (PFF) 1.065 Fixed operating cost (FOC) 1,680,840.00 (s
Construction financing factor (CFF) 1.012 Variable operating cost (VOC) 0.00 |S/kWh

LCOE = (FCR - CC + FOC) / Annual Energy + VOC WACC (for reference only) 0.043

Fonte: SAM, 2022.

Estes valores de referéncia s&o utilizados para o calculo do LCOE do sistema edlico.

4 Analise e Discussao dos Dados

Ao simular cada fonte, de acordo com os dados financeiros e estruturais de cada sistema
de geracdo de energia utilizando o software, foram obtidos os seguintes resultados mostrados
nas proximas secoes.
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4.1 Resultados Obtidos a partir da Simulacéo do Sistema Fotovoltaico

Foram gerados dois agrupamentos de informacdes diferentes, sendo eles a Tabela 9
contendo especificacdes juntamente com o LCOE calculado e um gréafico de cores, onde se
mostra a energia produzida por hora/dia, representado pela Figura 10.

Tabela 9 - Resultados Simplificados da Simulacéo Fotovoltaica |

Meétricas Analisadas Resultados
Energia anual AC no Ano 1 78.746.104kWh
Fator de capacidade DC no Ano 1 24.0%
Rendimento energético no Ano 1 2.100 kWh/kW
Custo Nivelado de Energia (LCOE) 4.66 ¢/KWh

Fonte: Autoria propria, 2023.

Na Tabela 10, é evidenciado os resultados obtidos de acordo as métricas analisadas.

A energia anual AC (corrente alternada) é a quantidade de energia elétrica produzida
por uma instalacdo fotovoltaica durante um ano. Quando € simulado um modelo fotovoltaico
no SAM, a energia anual AC no ano 1 é a previsdo da quantidade de energia que sera produzida
pela instalagcdo no primeiro ano de operacdo. A interpretacdo desse tdpico é importante para
avaliar a viabilidade econdmica de um projeto fotovoltaico. Se a energia anual AC noano 1 é
alta, isso indica que a instalagdo esta funcionando com eficiéncia e produzira uma quantidade
significativa de energia elétrica nos proximos anos. Além disso, a energia anual AC no ano 1
pode ser usada para prever a producao de energia ao longo da vida Util da instalacdo e para
avaliar a rentabilidade do projeto. Para identificar se a energia anual AC € alta, basta comparar
com a capacidade nominal do sistema, se for aproximadamente igual ou superior, interpreta-se
a usina como eficiente e totalmente capaz de atender a demanda, ressaltando que o0 SAM
considera condicGes ideais.

Na simulagdo fotovoltaica o valor de energia anual AC no primeiro ano é ligeiramente
maior do que do que a capacidade nominal da instalacdo 37500 kWh, sendo superior a 100%,
mostrando-se eficiente e capaz de atender a demanda local proposta e outros locais.

O fator de capacidade ¢ a relacdo entre a producdo elétrica do sistema no primeiro ano
de operacdo e a producdo elétrica se ele tivesse operado em sua capacidade nominal durante
todas as horas do ano, € o indicador que define o quanto uma usina gera em relacdo ao maximo
que ela poderia gerar. A média do fator de capacidade de usinas solares segundo o Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é de 21,55% (JOI apud ONS, 2020). O fator de capacidade
simulado é acima da média com 24%.

O rendimento energético no primeiro ano é o resultado da divisdo da energia anual AC
pela capacidade nominal do sistema.

O Custo nivelado de energia (LCOE) de 4,66 ¢/kWh (centavos de délar/Kilowatt hora)
é uma medida do custo médio de produzir 1 kWh de energia elétrica ao longo da vida atil da
instalacdo fotovoltaica. Ele leva em conta todos os custos associados a instalagdo, incluindo
investimento inicial, custos operacionais, manutencédo e desvalorizacdo do equipamento, entre
outros, e os divide pela quantidade total de energia produzida ao longo da vida datil da
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instalacdo. Para avaliar a viabilidade econdmica da instalacdo através do LCOE, basta
compara-lo com o0s custos da energia elétrica convencional.

Atualmente em bandeira verde (bandeira em que o custo por kWh consumido é menor),
0 custo chega a R$0,65/kWh, sem impostos, valor imposto pela CEMIG, concessionaria de
energia local.

Segundo o site br.Investing.com, a cotacdo BRL/USD (R$/$) atual (09/02/2023) é de
R$5,21 o dolar (Investing, 2023). Sendo assim, transformando 4,66 ¢ em reais, temos:

4,66¢ * 5,21 = 24,47 Centavos de reais

Portanto, verifica-se o LCOE fotovoltaico em reais no valor de R$0,2447/kWh, o qual
é muito menor do que o valor convencional, sendo entdo viavel a implantagdo. E importante
analisar também a variacdo do ddlar, para o sistema fotovoltaico simulado igualar ao
convencional em termos de viabilidade, a cotacdo BRL/USD tinha que estar em
aproximadamente R$ 14,00 o ddlar, um crescimento de mais de 268%.

No grafico de cores, representado pela Figura 10, observa-se a disposicdo horas x dias
do ano, que ilustra a variacdo de producdo de energia através variacdo de cores escuras (azul
escuro) e cores quentes (vermelho escuro), sendo especificado ao lado a energia produzida
(kWh) por cor na legenda.

Figura 10 — Energia Fotovoltaica AC produzida por hora

Fonte: SAM, 2022.

Foi possivel observar, através desse grafico, o intervalo de horas em que a usina solar
tem seu pico de producéo, entre 9 e 15 horas. Esse intervalo se repete ao longo de todo o0 ano.

4.2 Resultados Obtidos a partir da Simulagéo do Sistema Eolico

Também foram gerados dois agrupamentos de informacdes diferentes, sendo eles a
Tabela 10 contendo especifica¢fes juntamente com o LCOE calculado e um gréfico de cores,
onde se mostra a energia produzida por hora/dia, representado pela Figura 12.
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Vale ressaltar que esses valores de energia anual AC estdo sendo considerados em
rendimento 100%, pois no software, para o sistema edlico, ndo tem a variavel de rendimento.
Por isso a tabela a seguir, mostra os resultados considerando o rendimento de 66%.

Tabela 10 - Resultados Simplificados da Simulacdo Edlica I

Métricas Analisadas Resultados
Energia anual AC no Ano 1 84.751.656 kWh
Capacidade total nominal 40020 kW
Fator de capacidade no Ano 1 36.6%
Custo Nivelado de Energia (LCOE) 4.62 ¢/KWh

Fonte: Autoria propria, 2023.

Como explicado anteriormente a energia anual AC no Ano 1 é o quanto de energia foi
gerada no periodo de um ano, medido em kWh. Observa-se a producao de 84.751.656 kWh
naquele ano, valor muito superior a sua capacidade total que é de 40020 kW, mostrando-se
eficiente e capaz de atender a demanda local proposta e outros locais. Vale ressaltar, mais uma
vez, que 0 SAM considera condigdes totalmente ideais. Ainda, o sistema apresenta um fator de
capacidade no ano 1, de 36,6%, sendo maior do que a média estabelecida pelo boletim da ONS.

O custo nivelado de energia, se mostrou vidvel com 4.62 ¢/kWh, que fazendo o calculo
a seguir, tem-se que:

4,62¢ * 5,21 = 24,07 Centavos de reais

Portanto, verifica-se 0 LCOE edlico em reais no valor de R$0,2407/kWh, o qual é muito
menor do que o valor convencional, sendo também sua vidvel a implantag&o.

Annual AC energy in Year 1(k I;.- 8.9
Da “am=e

}' “1'
(1T

1 [l

"l‘

Hour

Fonte: SAM, 2022
No gréafico de cores, € possivel analisar que, a producgéo edlica € maior de noite e de
madrugada, no intervalo entre as 19 horas e 5 horas, observa-se também que o periodo de meio
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do ano, periodo mais quente na regido analisada, entre as 7 horas e 18 horas, tem-se uma menor
producéo de energia elétrica.
4.3 Comparacédo de Resultados Obtidos entre o Sistema Fotovoltaico e Edlico

A Tabela 11, simplifica a visualizagdo das varidveis entre os sistemas.

Tabela 11 - Tabela de Comparacéo
Resultados obtidos através das simula¢@es nos dois sistemas
para atendimento da capacidade nominal da subestacdo "Janauba 1"

Variaveis Usina Fotovoltaica Usina Eolica
Energia anual AC no Ano 1 78.746.104 kWh  84.751.656 kWh
Poténcia Nominal total 37.500 kw 40.020 kW
Fator de Capacidade 24% 36,60%
Rendimento energético no Ano 1 2.100 KWh/kW 2.118 KWh/kKW

Custo de Capital (CC) (R$5,21/$)  R$ 203.190.000,00 R$ 271.680.973,00

Custo Fixo de Operagéo (FOC)
(R$5,21/9) R$ 2.539.875,00 R$ 8.757.176,40

Area total da Usina 197.368,42 m?2 864.000 m?

Custo Nivelado de Energia (LCOE)
em R$/kWh (ao longo de 20 anos) R$0,2447/kWh  R$0,2407/kWh

Fonte: Autoria propria, 2023.

Com a analise da Tabela 11, é perceptivel um certo nivelamento entre os dois sistemas,
0 que demonstra grande viabilidade econémica comparado ao sistema convencional de energia
da regido.

Entretanto, ha diferencas relevantes tanto positivamente quanto negativamente ao
comparar as duas fontes de geracdo. Observa-se uma maior producdo de energia elétrica
advinda da usina edlica, com a comparacdo do rendimento energético (KWh/kW) maior em
18kW, além de uma diferenca de 12,60% com relacdo ao fator de capacidade, isso significa
que a usina eolica teria mais capacidade para gerar energia em relacdo a sua capacidade
nominal.

Em contra partida, a usina fotovoltaica, apresenta menor custo de capital, que chega a
uma diferenca de aproximadamente 68,5 milhdes de reais. O custo de capital € uma medida do
custo de investimento necessario para iniciar e manter o projeto ao longo do tempo. O custo de
capital inclui despesas como aquisi¢do de equipamentos, construcéo, terra e outros ativos fixos,
bem como despesas financeiras, tais como juros sobre empréstimos. Ainda na usina
fotovoltaica, o custo operacional fixo, demonstra uma diferenca de aproximadamente 6,25
milhdes de reais. O custo operacional fixo, € um termo usado no contexto de negdcios e
financas e se refere aos custos fixos associados ao funcionamento de uma empresa ou projeto.
Os custos fixos sdo aqueles que ndo mudam com a variagéo da producdo ou do volume de
vendas. Eles incluem despesas como aluguel, salarios de funcionarios, seguros, taxas
regulatorias, entre outros. E perceptivel também, a diferenca de areas totais de uma usina para
outra, com a usina solar ocupando um espaco consideravelmente menor do que a usina eolica.
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Observando estes dados financeiros, é possivel analisar a interferéncia da diferenca nos
custos de capital e de operacdo no tempo de retorno sobre o investimento (ROI) de cada um
dos sistemas. Este ¢ calculado dividindo a soma dos custos de capital e operacdo pela energia
anual AC no ano 1 multiplicado pelo valor de LCOE (Wasolar, 2016). Sendo assim, foi
calculado um ROI de 10 anos e 8 meses para o sistema fotovoltaico e 13 anos e 9 meses para
0 sistema edlico.

Com essas informacoes, foi feita a analise de que em termos de uma maior eficiéncia
na producédo de energia entre as duas fontes, a usina eolica se torna mais vidvel a longo prazo
para a regido. Todavia, em termos financeiros mais baratos inicialmente, a usina fotovoltaica
se torna mais viavel.

Portanto, a decisdo de qual usina é mais vidvel economicamente ao longo de 20 anos,
que é o periodo de analise, € necessario observar o custo nivelado de energia (LCOE). A
diferenca entre os dois sistemas estudados € minima, isso se justifica devido ao fato de os dois
sistemas comparados possuirem aproximadamente uma demanda igual de producdo e ambos
sistemas possuirem grandes potenciais na regido, se diferenciando em alguns aspectos, como
foi evidenciado nos paragrafos anteriores.

O mais interessante a se analisar, foi que o sistema eolico, mesmo tendo custos
consideravelmente mais altos, conseguiu se equilibrar com o sistema fotovoltaico devido ao
maior fator de capacidade apresentado pelo sistema eélico, produzindo mais energia elétrica
de acordo com sua capacidade total, justificando o equilibrio entre os resultados dos valores de
LCOE, sendo necessario analisar a terceira casa decimal dos centavos, uma vez que, a diferenca
entre a usina edlica e a usina solar é de apenas R$ 0,0040/kWh a favor do sistema edlico, sendo
equivalente a 1,66% menor. Consequentemente, a usina eolica é mais economicamente viavel.

5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho, a contextualizacéo sobre o sistema fotovoltaico e o sistema edlico
e seus potenciais na regido de Janauba foi realizada, permitindo uma melhor compreensao
sobre as tecnologias e a possibilidade de implantacdo em tal regido, assim como afirmam os
artigos de Fonseca (2022), que disserta sobre o potencial solar na regido, e Silva (2023), que
discorre sobre o potencial solar no municipio.

O conceito de LCOE foi claramente definido e associado a viabilidade econdmica nos
sistemas fotovoltaicos e eo6licos, fornecendo uma ferramenta importante para avaliar a
rentabilidade das fontes de energia renovaveis. Apesar de que no presente trabalho, foi
dissertado apenas os sistemas fotovoltaico e edlico, o LCOE também serve para o calculo de
viabilidade econdmica para as demais fontes renovaveis.

Ao longo do trabalho, foi apresentado e detalhado todo o passo a passo de como realizar
uma analise ndo s6 econdmica, mas tambem, de produtividade energética, sendo possivel fazer
comparacOes analiticas em diferentes aspectos e configuracfes dentro de um mesmo sistema,
servindo como base para outros trabalhos relacionados ao presente tema. O processo para o
calculo do LCOE através do software SAM, tambem foi apresentado, e as configuracfes dos
sistemas fotovoltaico e edlico no SAM foram realizadas e detalhadas, permitindo a geragéo de
resultados através de simulag&o.
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Os resultados obtidos através da simulacdo foram analisados e comparados para cada
uma das fontes, permitindo uma avaliagdo objetiva sobre a viabilidade econdémica dos sistemas
fotovoltaico e eolico na regido de Janauba. Com isso, foi possivel afirmar em termos
financeiros, producéo de energia, e em termos de custo por kwWh produzido (viabilidade), qual
fonte seria melhor para a implantacgéo.

Em conclusdo, este trabalho cumpriu todos os objetivos propostos, fornecendo
informacdes valiosas sobre a viabilidade econdmica da implantagcdo de um sistema fotovoltaico
e edlico na regido de Janauba, indicando que, ao considerar os critérios utilizados, o sistema
edlico se mostrou mais viavel economicamente em termos de LCOE, com uma diferenca de
1,66% da fotovoltaica, o que ndo impede o investimento no sistema de geracao solar, uma vez
que, apresenta um menor custo de capital e operacional, porém com produtividade menor, se
comparada ao sistema eolico, assim como em outras fontes que apresentam grande potencial
na regido, como a biomassa, citado em Fonseca (2022). Até por esse motivo, sugere-se que
para trabalhos futuros uma investigagdo semelhante a essa seja realizada, mas voltada para
outras fontes de energia, como por exemplo, a biomassa.
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