SISTEMAS FOTOVOLTAICOS PARA A MARINHA

DO BRASIL*
PRISCILA DIAS PEREIRA**
Primeiro-Tenente (EN)
SUMARIO
Introdugio
Fundamentagdo Teodrica
Metodologia
Resultados e Discussdes
Conclusao
INTRODUCAO Entre os beneficios que podem ser

Geragdo Distribuida (GD) representa

um dos novos paradigmas quando se
trata da operacdo de sistemas elétricos.
Isso se da pela descentralizagdo da gera-
¢do, acarretando o protagonismo das redes
de distribui¢do de energia no ambito da
operagdo. Devido aos incentivos ¢ a aces-
sibilidade, a energia fotovoltaica torna-se
a mais atrativa, destacando-se como uma
das principais fontes de GD de energia
elétrica (BASSO, 2021).

citados com relacdo a difusdo da GD e
principalmente da energia solar estdo a
reducdo das perdas e do carregamento de
transformadores, a diminui¢ao das emis-
soes de gases de efeito estufa, reducao
de materiais particulados na atmosfera
e diminui¢do da demanda por recursos
hidricos para geragdo (BASSO, 2021).
Em se tratando de irradia¢do solar no
territério nacional, segundo descrito no
Atlas Brasileiro de Energia Solar (PEREI-
RA, 2006), no local de menor incidéncia de
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irradiagao no Brasil, uma unidade geradora
¢ capaz de produzir mais energia elétrica
do que no local de maior incidéncia no
territorio alemao, pais com ampla difusao
da geragdo por fonte solar. Isso se deve a
posi¢do geografica do Brasil, situado na
zona intertropical, o que acarreta a baixa
variagao sazonal de irradiaco solar, fator
determinante para a eficacia na geragdo
por fontes fotovoltaicas (ALTOE, 2020).

De acordo com o Balango Energético
Nacional (BEN) de 2021 (EPE, 2021), que
toma como base o ano de 2020, a matriz
energética brasileira ¢ composta por 84,8%
de fontes renovaveis, sendo a energia hi-
drelétrica a predominante entre as fontes.
Apesar dos altos indices de irradiagdo
no Brasil, entre as fontes renovaveis, a
energia solar ainda representa uma parcela
modesta da oferta de energia no territorio
nacional, participando em 1,66% na oferta
interna de energia, representando apenas
1,9% da capacidade instalada no Pais.

Para aumentar a prevaléncia das ener-
gias renovaveis na matriz energética na-
cional, o Estado vem adotando nas ultimas
décadas medidas de incentivo e acessi-
bilidade, pela populagdo geral, a geracao
sustentavel. Com relacgo a tais medidas, os
trabalhos desenvolvidos por Santos (2021),
Cassa (2019) e Soethe (2020) tratam das
diferentes politicas publicas implementadas
no Brasil nas tlltimas décadas, apresentando
um panorama do desenvolvimento e da
diversificacdo da matriz energética nacional
em funcdo de diferentes programas, leis e
decretos aplicados.

Em Santos (2021), o Programa de Ace-
leragdo do Crescimento (PAC) ¢ apresen-
tado, tendo resultado, entre outros fatores,
na implementagao de 344 empreendimen-
tos nos setores de gerag@o e transmissao
de energia com foco em fontes renovaveis
e 62 intervencdes em infraestruturas para
usinas edlicas. Tais empreendimentos
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acarretaram o aumento de 1,7% para 8,8%
da capacidade instalada de geragao edlica,
entre os anos de 2013 e 2018.

Ja em Cassa (2019) e Soethe (2020),
sdo expostas as principais resolucdes
normativas, decretos e leis relacionadas
a expansao da GD, bem como a difusdo
da energia solar.

Entre essas, podem ser citadas as reso-
lugdes normativas da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (Aneel) n° 482, de 17 de
abril de 2012 (ANEEL, 2012) e n® 687,
de 24 de novembro de 2015 (ANEEL,
2015), que definem os critérios basicos
de compensacdo de energia para unida-
des consumidoras inseridas na GD por
meio da geragdo de energia local. Vale
também citar o convénio ICMS 16, de 22
de abril de 2015 (CONFAZ, 2015), a Lei
n° 11.488, de 15 de junho de 2007 (MPS,
2007), e a Lei n® 12.431, de 24 de junho
de 2011 (MF, 2011), que estdo relaciona-
dos ao fomento de obras de infraestrutura
e operagdes que envolvam geracao de
energia por fontes sustentaveis, por meio
da isencao de impostos diversos. Por fim,
sdo expostas as possibilidades de financia-
mento, a partir de créditos especiais em
bancos publicos e privados.

Considerando o cenario benéfico que
envolve a implanta¢do em larga escala de
unidades geradoras, constituindo o siste-
ma de GD, e levando em consideracao os
principais incentivos aplicados em terri-
torio nacional, o presente artigo tem como
propdsito realizar a analise de viabilidade
da implantacao de sistemas fotovoltaicos
em uma Organizagdo Militar (OM).

Este artigo esta organizado da seguinte
forma: primeiramente, sdo apresenta-
dos os conceitos relativos a geracdo de
energia por meio do efeito fotoelétrico,
fendmeno base para o funcionamento dos
painéis solares. Sdo expostos também os
detalhes referentes as resolugdes norma-
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tivas da Aneel, que envolvem o sistema
de compensacdo de energia por parte dos
consumidores, enquadrados em mini e
microgeradores e os critérios dispostos
pela concessiondria de energia elétrica
da cidade do Rio de Janeiro, local da OM
estudada. Em seguida, ¢ apresentada a me-
todologia utilizada para dimensionamento
e orcamento dos equipamentos utilizados
no estudo. O artigo também apresenta os
resultados obtidos de or¢amento, bem
como as discussdes referentes a viabilida-
de do projeto. Por fim, traz as conclusdes
obtidas apds a analise de viabilidade da
implantacdo de um sistema fotovoltaico
na OM em questao.

FUNDAMENTACAO TEORICA
Geracdo Distribuida

Para melhor entendimento dos concei-
tos apresentados neste trabalho, ¢ impor-
tante analisar as defini¢des presentes na
legislacdo brasileira para projetos de GD e
as especificagdes existentes para projetos
instalados na cidade do Rio de Janeiro,
onde se encontra a OM alvo do trabalho.

De acordo com a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica, por meio da Resolugdo
Normativa n®482/2012, de 17 de abril de
2012, o consumidor tem a capacidade de
realizar sua propria geragdo de energia
elétrica a partir de fontes de energia re-
novavel ou empreendimentos qualificados
como cogeracao. No Brasil, ¢ implemen-
tado o sistema de créditos de energia, em
que o consumidor que opta por conectar
seu sistema de geracao a rede recebe crédi-
tos referentes a energia injetada por ele no
sistema, que sdo abatidos de sua conta de
energia dentro de um periodo predefinido
de até 60 meses. Tal politica de incentivo
¢ conhecida como Net-Metering — Sistema
de Compensacao de Energia.
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A Resolugao Normativa n® 482 foi
atualizada em 2015 pela Resolugao Nor-
mativa n® 682/2015. Esta realiza a deno-
minagdo de microgeracdo para centrais
de geracdo com poténcia total instalada
de até 75 kW e minigeracao para projetos
de até 5 MW. Além disso, a resolugdo n®
682 ampliou o periodo de utilizacdo dos
créditos, que antes era de 36 meses, para
até 60 meses e estabeleceu dois novos
conceitos, a “geracdo compartilhada” e o
“autoconsumo remoto”.

A geracdo compartilhada permite a
unido de interessados em consorcios para
a implementacdo de um projeto de GD,
dividindo os créditos gerados pelo mesmo
entre os associados. J& o autoconsumo
remoto permite que os créditos de uma
unidade geradora possam ser utilizados
por outra unidade pertencente a0 mesmo
dono, desde que localizada em uma area
de atuacdo da distribuidora a qual esté
conectada a unidade geradora.

Entendidas as legislacdes vigentes
sobre a instalacdo de empreendimentos de
GD no Pais, pode-se focar nas particula-
ridades para instalacdo na cidade do Rio
de Janeiro. De acordo com a distribuidora
em atuagdo na cidade, a conexado do pro-
jeto com a rede de distribuicao se da em
cinco passos:

1 — Elaboragao do Projeto

Neste, o projeto da geragdo ¢ elaborado
pelo cliente. A distribuidora recomenda
a contratacdo de equipe qualificada para
esta etapa, porém nao gera credenciais
para este tipo de atividade.

2 — Entrega da Documentagao

Nesta etapa, o consumidor entrega a
documentacao necessaria de acordo com
o tipo de pessoa (fisica ou juridica) e de
acordo com o tipo de empreendimento, se
¢ de natureza simples, autoconsumo re-
moto ou geracao compartilhada. Também
ha documentacao especifica para projetos
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com mais de 10kW de poténcia instalada
ou minigeragao.

3 — Emissdo de parecer

A distribuidora emite parecer sobre o
projeto, que pode demorar de 15 até 60
dias, dependendo do porte do mesmo,
tendo como resultado quaisquer alteragdes
necessarias a serem aplicadas.

4 — Construcao do Projeto

Etapa pratica de instalacdo do sistema
de geracao distribuida.

5 — Vistoria

A distribuidora realiza a vistoria do
projeto, emitindo um relatério de conclu-
sdo com alteragdes necessarias ou, caso
ndo existam, aprovando a conexdo do
mesmo a rede.

unico cristal do material, ndo apresenta
“bordas de grao” — defeitos verificados
nos limites das juncdes de cristais — que
diminuem sua eficiéncia, tendo assim uma
geracao mais eficiente do que as policris-
talinas, que sao feitas de diversos cristais.
Embora as policristalinas sejam menos
eficientes, sdo, em geral, mais baratas.
Além das células de silicio, tecnologias
mais recentes incluem células de filmes
finos, fitas de silicone e células amorfas.
Um sistema fotovoltaico tem diversas
vantagens, dentre as quais podemos citar:
— geracdo de energia renovavel, sem

emissao de residuos;
—auséncia de partes moveis, resultando
em baixa manuten-

¢do e emissao de

Sistemas A tomada de decisio ruidos; e
Fotovoltaicos . . . — modulos foto-
de investir em sistema voltaicos conectados

Ponto base de
estudo no trabalho,
os sistemas foto-
voltaicos sdo fontes

fotovoltaico deve levar
em conta aspectos
economico-financeiros

para gerar niveis de
poténcia, desde os
miliwatts até giga-
watts (flexibilidade).

de energia renova-
vel por meio da luz
solar, o chamado efeito fotovoltaico. O
principio de funcionamento da célula foto-
voltaica ¢ baseado no uso de semiconduto-
res, capazes de absorver a luz solar em sua
camada de valéncia, separando elétrons
e dividindo estes e os “buracos” gerados
por sua auséncia entre as duas diferentes
camadas do semicondutor, criando, assim,
uma diferenca de potencial entre os polos
negativo e positivo do mesmo, capaz de
gerar energia elétrica.

Células fotovoltaicas apresentam
diversos tipos de tecnologias existentes
no mercado atualmente, baseadas nos
diferentes materiais componentes do se-
micondutor utilizado. As mais comumente
encontradas sdo as mono e policristalinas,
feitas de silicio. A primeira, feita de um
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As desvantagens
desta fonte de ener-
gia incluem a baixa densidade energética,
que requer espago significativo para
implantacdo em larga escala, ¢ a alta
dependéncia nas condi¢des climdaticas
para geragao.

Um sistema fotovoltaico consiste em
painéis fotovoltaicos, compostos de um
determinado niimero de médulos de célu-
las fotovoltaicas, organizadas de maneira
a atingir um determinado nivel de poténcia
de geracdo, além de um equipamento cha-
mado inversor, responséavel pela conversao
da energia recebida dos painéis em niveis
de tensdo e frequéncia aceitaveis para a
rede de distribuicdo, na qual o sistema sera
conectado, € os componentes de conexao
em si, basicamente sendo o cabeamento e
protecao (fusiveis e disjuntores).
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Anadlise de Viabilidade

A tomada de decisdo de investir ¢
complexa e deve levar em conta diversos
aspectos, em especial a analise economico-
-financeira. Por meio dela, a organizagio
podera avaliar as alternativas de investi-
mento, maximizando a contribui¢do margi-
nal de seus recursos, € promover a riqueza
liquida (ASSAF NETO, 2012).

O proposito desse estudo consiste em
apresentar uma alternativa de economia
na fatura de energia elétrica da institui-
¢d0, sendo necessaria a verificagdo da
viabilidade financeira do investimento
requerido para implantagdo dos sistemas
fotovoltaicos. A analise supracitada sera
realizada por meio da utilizacdo dos
parametros da Taxa Interna de Retorno
(TIR), do payback e do Valor Presente
Liquido (VPL), os quais serdo detalhados
no decorrer do trabalho.

METODOLOGIA

Neste trabalho, utilizou-se como modelo
de estudo uma OM localizada na cidade do
Rio de Janeiro, a qual se dispos a fornecer
todas as informagdes necessarias para que
os resultados obtidos fossem condizentes
com a realidade, além de possibilitar, pos-
teriormente, que a institui¢do faca uso dos
dados apresentados, a fim de subsidiar as
justificativas para implantagdo de sistemas
fotovoltaicos em suas instalagdes.

Inicialmente, foram disponibilizados
os registros de consumo de energia no
periodo de janeiro a dezembro de 2020,
e, a partir dessas informagoes, obteve-se
a despesa anual da OM com o pagamento
das faturas de energia elétrica. Adicional-
mente, a partir do acesso as plantas arqui-
tetonicas da OM, foi possivel identificar a
area disponivel no telhado para realizar o
dimensionamento do sistema fotovoltaico.
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Uma vez definido o sistema a ser pro-
posto, foi realizada a analise de viabilida-
de financeira do investimento, consideran-
do a economia de energia proporcionada
pela geracdo de energia fotovoltaica e
as despesas atribuidas a implementacao
desse sistema, decorrentes da aquisicao e
instalag@o de seus componentes.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir, serdo apresentados os resulta-
dos obtidos quanto ao dimensionamento,
ao orcamento e a analise de viabilidade
financeira para implantagdo de um sistema
de geracao de energia fotovoltaica na OM
em estudo. Vale destacar que a andlise
apresentada ndo tem como propdsito tor-
nar a OM autossuficiente energeticamen-
te, mas sim proporcionar uma reducdo de
custos para a institui¢do, além de prover
incentivo ao emprego de GD por meio da
utilizacdo de fontes de energia renovavel,
resultando em um modelo de sustentabi-
lidade e economia.

Andlise do Consumo de Energia
Elétrica

A OM analisada neste estudo funciona
em quatro edificios distintos, denomina-
dos edificios A, B, C e D.

Por motivo de localizagdo, os prédios
A, B e C compdem um tnico perfil con-
sumidor junto a concessionaria, com uma
demanda contratada (DC) de 450 kW. Por
estar geograficamente posicionado um
pouco distante das demais instalagdes, o
edificio D possui um contrato de forne-
cimento de energia elétrica diverso, com
uma demanda contratada de 200 kW.

Nas tabelas | e 2 sdo apresentados os
registros de consumo de energia elétrica
ativa e reativa da institui¢do durante o
periodo de janeiro a dezembro de 2020,
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considerando a Hora Ponta (HP) ¢ a Hora
Fora de Ponta (HFP). Adicionalmente,
como forma de expor o perfil consu-
midor da instituicdo, foi realizada uma
analise grafica da variacdo do consumo
ao longo do intervalo em estudo. Os

resultados obtidos sdo explicitados nas
figuras 1 e 2.

O valor apresentado na fatura ja ¢
acrescido das parcelas correspondentes
a tributos, taxas e Contribui¢ao de Ilumi-
nacao Publica.

Edificio A,Be C

e | ™ | et | e | Faor ()
Janeiro 40.003 2.060 8.611 1.380 42.719,65
Fevereiro 52.560 2.569 6.480 1.148 48.665,63
Margo 45.418 2.207 7.229 1.366 46.697,49
Abril 29.376 1.739 10.570 1.483 38.699,57
Maio 26.842 1.864 8.582 1.375 36.640,99
Junho 27.417 1.943 8.611 1.394 37.008,94
Julho 31.737 2.140 9.504 1.536 40.695,85
Agosto 33.034 2.135 7.891 1.494 40.594,95
Setembro 37.613 1.964 8.525 1.463 41.512,13
Outubro 36.000 2.069 8.445 1.404 41.470,58
Novembro 36.149 2.080 8.389 1.406 41.991,10
Dezembro 37.642 2.193 7.834 1.420 47.196,35
Total/Ano 433.791 24.963 100.671 16.869 503.893,23
Tabela 1 — Registros de Consumo de Energia Elétrica (kWh) — Edificios A, Be C
Consumo de Energia Ativa e Reativa
Edificios A,Be C
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Consumo de Energia Ativa Consumo de Energia Reativa
Figura 1 — Analise Grafica de Consumo em kWh — Edificios A, Be C
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Edificio D
" Energia Ativa | Energia Ativa | Energia Reativa | Energia Reativa
M#és/2020 | 4 wh) HFP (kWh) HP (kWh) HFP (kwhymp | Fatura RS)
Janeiro 14.623 638 2.722 318 16.527,74
Fevereiro 19.699 623 2.484 325 18.754,00
Margo 15.876 533 2.333 321 17.261,11
Abril 8.014 390 2.614 310 12.380,92
Maio 7.733 459 2.160 310 12.192,67
Junho 8.899 497 1.944 302 12.877,63
Julho 9.893 515 5.117 322 13.952,52
Agosto 11.470 592 2.009 312 14.954,88
Setembro 13.522 621 2.419 323 15.750,77
Outubro 12.192 541 2.645 316 14.961,36
Novembro 12.456 547 2.573 317 14.961,36
Dezembro 15.098 611 1.858 322 18.701,76
Total/Ano 149.475 6.567 30.878 3.798 183.276,72
Tabela 2 — Registros de Consumo de Energia Elétrica (kWh) — Edificio D
Consumo de Energia Ativa e Reativa
Edificio D
25000
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=== Consumo de Energia Ativa

Consumo de Energia Reativa

Figura 2 — Anélise Gréfica do Consumo de Energia em kWh — Editicio D

Observa-se que, em ambos os graficos,
houve um decaimento no consumo de ener-
gia apds o més de marco. Esse cendrio ¢
justificado pelo inicio da pandemia, quando
o consumo foi inferior ao esperado em uma
situagdo normal, em decorréncia da adogao
das medidas restritivas, sendo as atividades
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presenciais, em sua maioria, suspensas.

A analise torna-se interessante, pois,
uma vez que a implantag@o de um sistema
fotovoltaico na instituicao nesta condi¢ao
se mostre vantajosa, entdo pode-se asse-
gurar a viabilidade do investimento em
um horizonte pds-pandemia.
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De acordo com as tabelas 1 e 2, obser-
va-se que, no ano de 2020, a OM teve um
consumo de energia ativa de aproximada-
mente 600 MWh, totalizando uma despesa
total no valor de R$ 687.169,95. O pre-
sente trabalho busca verificar a viabilidade
da instalacdo de painéis fotovoltaicos na
instituicdo e se o projeto traria beneficios
em relagdo a adocdo de um consumo
energético sustentavel.

Dimensionamento do Sistema
Fotovoltaico

A Organizacao Militar a qual se destina
a andlise de investimento em questao foi
criada em 1949 e possui sede na cidade
do Rio de Janeiro — RJ. A instituicdo ¢
subordinada ao Ministério da Defesa do
Brasil, e as atividades ali desenvolvidas
contribuem significativamente para o
planejamento da Defesa Nacional.

O sistema de geragdo de energia solar a
ser descrito serd composto por placas foto-
voltaicas instaladas no telhado de trés das
quatro edificagdes que compdem a OM,
conectadas em série-paralelo e ligadas a
rede publica da distribuidora de energia
local. O edificio A foi desconsiderado
para implantacdo do sistema por se tratar
de um prédio com arquitetura em telhado
colonial, sendo de interesse da instituicao
manter sua aparéncia estética preservada.
Para fins de comparagdo a respeito da
efetividade do sistema a ser proposto,
foram considerados apenas os registros
de consumo de energia ativa durante o
horario fora de ponta, uma vez que esse
periodo coincide com o intervalo de maior
producao do sistema fotovoltaico.

Sistema Fotovoltaico 01 — Edificios
A,BeC

Para o primeiro sistema foi disponibili-
zada uma area total de aproximadamente
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1.800 m?, compreendida pelos edificios
B e C, sendo os telhados compostos por
telhas de fibrocimento de inclinagao
praticamente nula. Por meio de uma vi-
sualizacao via satélite, considerando uma
abordagem conservadora em decorréncia
de provaveis interferéncias, foi definida
uma area 1til total disponivel de 600 m?
para implantacao dos painéis.

Nessa area, foram distribuidas placas
solares de dimensoes 217,2 x 130,3x 3,5
cm (AMERISOLAR, 2021). O arranjo to-
talizou 170 moddulos, ocupando uma area
de aproximadamente 482 m?. A Tabela
3 apresenta um resumo das informacdes
técnicas do sistema.

Sistema
Poténcia de pico 102,85 kWp
Area estimada 482 m?
Vida util 25 anos
Médulos
Poténcia 605 Wp
Quantidade 170
Eficiéncia 21,38%
Inversor
Poténcia 75 kW
Quantidade 1

Tabela 3 — Resumo das informagdes técnicas dos
componentes do sistema (AMERISOLAR, 2021)

Uma vez dimensionado o sistema com-
pativel com as edificacdes, levantaram-se
os dados de irradiacao solar, que traduzem
em kWh a radiag@o solar para Latitude
-22°94’, referente ao endereco dos edifi-
cios que compdem a institui¢do, que pode
ser convertida em energia elétrica. Os
dados apresentados na Tabela 4 indicam
as médias em kWh/m? por dia para cada
més do ano e sua respectiva média anual
no plano horizontal.
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Irradiagio solar
Més diaria média (kWh/
m2.dia)

Janeiro 6,18
Fevereiro 6,35
Margo 5,16
Abril 4,46
Maio 3,60
Junho 3,34
Julho 3,34
Agosto 4,22
Setembro 4,41
Outubro 5,10
Novembro 5,21
Dezembro 6,05
Média 4,79

Tabela 4 — Irradiagdo solar no plano horizontal
(CRESESB, 2018)

De acordo com a area do sistema e a
média de irradiacdo solar, contabilizando
a eficiéncia de conversdo (21,38%) e as
perdas (20%), em sua maioria causadas
pelo sombreamento e aquecimento dos
mddulos, chegou-se a uma capacidade de
produgdo de energia para esse sistema de
144.136,21 kWh por ano, indicando uma
produgdo média mensal de 12.011,35 kWh.

A fim de se obter uma estimativa de
custo, foi realizada uma consulta técnica
a uma empresa especialista em projetos
de sistemas fotovoltaicos. O orcamento,
recebido em dezembro de 2021, contem-
plou a execugdo do projeto elétrico, forne-
cimento de equipamentos (placas solares,
inversor, cabeamento etc.) e instalagdo do
sistema, resultando em um montante de
R$ 440.439,00.

Sistema Fotovoltaico 02 — Edificio D
No segundo caso, foi disponibilizada

uma darea de aproximadamente 800 m?,

representada pelo edificio D, sendo o
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telhado composto por telhas de fibroci-
mento de inclinacdo praticamente nula.
Analogamente ao explicitado no Sistema
Fotovoltaico 01, foi adotada uma abor-
dagem conservadora em decorréncia de
provaveis interferéncias identificadas
na cobertura da edificagdo, sendo assim
definida, para este cendrio, uma area util
total disponivel de 480 m? para implan-
tacdo dos painéis.

Semelhante ao empregado no dimen-
sionamento do sistema anterior, foram dis-
tribuidas placas solares com dimensdes de
217,2x130,3x 3,5 cm (AMERISOLAR,
2021). O arranjo totalizou 150 mdédulos,
ocupando uma area de aproximadamente
420 m?. A Tabela 5 apresenta um resumo
das informagdes técnicas do sistema.

Sistema
Poténcia de pico 90,75 kWp
Area estimada 420 m?
Vida util 25 anos
Médulos
Poténcia 605 Wp
Quantidade 150
Eficiéncia 21,38%
Inversor
Poténcia 75 kW
Quantidade 1

Tabela 5—- Resumo das informagdes técnicas dos
componentes do sistema (AMERISOLAR, 2021)

A partir da area disponivel para insta-
lacdo do sistema e da média de irradiagao
solar indicada na Tabela 4, além de consi-
derar a eficiéncia de conversao (21,38%) e
as perdas previstas (20%), causadas princi-
palmente pelo sombreamento e aquecimen-
to dos modulos, obteve-se uma capacidade
de producao de energia para esse sistema
de 125.596 kWh por ano, indicando uma
produgdo média mensal de 10.466 kWh.
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Nesse cenario, por meio de consulta a
mesma empresa citada no Sistema Foto-
voltaico 01, considerando os servigos de
elaboragdo e execucao do projeto elétrico,
fornecimento de equipamentos (placas
solares, inversor, cabeamento etc.) e insta-
lacdo do sistema, obteve-se um orgamento
com custo total de R$ 397.098,00.

Na Tabela 7 sdo apresentadas as expec-
tativas de economia e valores previstos
para as faturas mediante realizacdo do
investimento, comparativamente aos
valores das faturas de energia elétrica do
ano de 2020. Foi estabelecido como base
de célculo para o sistema fotovoltaico o
valor de R$ 0,44 por kWh (LIGHT, 2021),
jé acrescido dos impostos.

Andlise de Producdo versus
Consumo de energia

Em média, de com
acordo com a Tabe-
la 6, a produgdo de

Valor gasto potencial a ser

de energia em | com o sistema

Valor Novo valor

potencial a
ser gasto com
consumo de
energia

consumo economizado

2020 fotovoltaico no
12 ano

energia elétrica pelos Sistema
sistemas fotovoltai- | Fotovoltaico 01 | R$ 5
cos dimensionados | Edif.A,BeC

03.893,23 | RS$63.419,84 R$ 440.473,39

tem potencial para Sistema
suprir 31,42% do Fotovoltaico 02 | RS 1

83.276,72 | R$ 55.262,24 R$ 128.014,48

. Edif. D
consumo de energia
ativa dos edificios

Tabela 7 — Valores gastos em 2020 e previsdo de economia com a

A, B e C e cerca de implantacdo dos sistemas fotovoltaicos

80,47% do consumo

correspondente ao edificio D, com base
nos registros disponibilizados, com peri-
odos de maior eficiéncia durante o verdo e
de menor eficiéncia nos meses de inverno,
conforme a quantidade de insolag@o.

Diante do exposto acima, do ponto de
vista de reducdo de consumo energético
e economia financeira com as contas de
energia, ¢ verificado que a instala¢ao dos
sistemas fotovoltaicos acarretaria benefi-
cios consideraveis para a OM.

Sistema Fotovoltaico 01 - Edif. A, Be C

Consumo médio mensal de
energia ativa das edificagdes

38.230 kWh/més

Analise de Viabilidade
Financeira

Producao média mensal do
sistema fotovoltaico proposto

12.011 kWh/més

O planejamento financeiro com-

Potencial de suprimento 31,42%

preende uma etapa essencial na
fundamentagdo da viabilidade de

Sistema Fotovoltaico 02 - Edif. D

um projeto, pois consiste, entre

Consumo médio mensal de
energia ativa da edificacdo

13.006 kWh/més

outras coisas, na defini¢ao dos pro-
positos que se pretendem atingir e

Produc@o média mensal do
sistema fotovoltaico proposto

10.466 kWh/més

de que forma isso sera feito.
Para iniciar a analise de viabi-

Potencial de suprimento 80,47%

lidade, ¢ indispensavel conhecer o

Tabela 6 — Consumo x Produgdo Média Mensal
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valor que sera preciso investir ini-
cialmente no projeto. Neste estudo,
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de acordo com os orgamentos obtidos, foi
apontada a necessidade de um montante
inicial de R$ 440.439,00 para o sistema
fotovoltaico 01 e de R$ 397.098,00 para
o sistema 02.

Em seguida, define-se a Taxa Minima
de Atratividade (TMA) desejada para a de-
cisdo do investimento, e entdo calcula-se a
viabilidade financeira do projeto por meio
do payback descontado,TIR e VPL. Os
calculos foram delimitados ao periodo de
25 anos, que correspondem a vida ttil dos
painéis fotovoltaicos (DUARTE, 2016).

O calculo do payback mostrou que o
investimento inicial serd recuperado em
aproximadamente oito anos para ambos
os sistemas. Con-

j& no primeiro ano de uso e mais 0,7%
no mesmo periodo nos anos seguintes
(JUNIOR, 2018). Além disso, tendo sido
adotada uma abordagem de analise con-
servadora, manteve-se fixo o valor de R$
0,44 por kWh. Observa-se entdo que o
investimento ¢ economicamente atrativo
para ambos o0s casos, uma vez que as TIR
foram superiores 8 TMA adotada.

Com relag@o ao VPL, que ¢ a medida
obtida pela diferenca entre o valor pre-
sente dos beneficios liquidos de caixa,
previstos para cada periodo do horizonte
de duragdo do projeto, e o valor presente
do investimento (desembolso de caixa),
os resultados analisados com base nas

propostas comer-

siderando a vida
util de 25 anos do
sistema, o resultado
do payback mostra-
-se extremamente
favoravel a elabo-
ragdo do projeto
fotovoltaico em

Apesar de significativo,
o investimento em gestio
energética € rentavel por

proporcionar economia

aos cofres publicos

ciais apresentaram
um VPL positivo
de R$ 977.484,82
para o sistema fo-
tovoltaico 01 e de
R$ 838.438,58 para
sistema 02, dentro
do periodo apura-

ambos 0s casos.

do pelo payback, o

A TIR representa
a rentabilidade do projeto expressa em
termos de taxa de juros composta equi-
valente a periddica. Ela pode ser: maior
que a TMA, o que significa que o inves-
timento ¢ economicamente atrativo; igual
a TMA, significando que o investimento
esta economicamente numa situagdo de
indiferenca; ou menor que a TMA, quan-
do o investimento ndo ¢ economicamente
atrativo, pois seu retorno ¢ superado pelo
retorno de um investimento com o mini-
mo de retorno ja definido. Neste estudo
foi considerada uma TMA de 8% a.a..

A TIR apresentou resultado positivo
de aproximadamente 12,8% a.a. para o
sistema 01 e de 12,3% para o sistema 02.
Em ambos os calculos foi aplicada uma
depreciacdo anual dos modulos de 3%
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que demonstra que
ambos os investimentos oferecem ren-
tabilidade, sendo passiveis de aceitacao.

CONCLUSAO

O estudo realizado permitiu mostrar
que existe viabilidade financeira para
implantacdo de painéis fotovoltaicos na
OM avaliada. Por mais que o investimento
inicial seja significativo, provou-se que
ele ¢ rentavel.

Considerando a vida util de 25 anos
dos painéis fotovoltaicos, ao realizar os
calculos de viabilidade utilizando uma
TMA de 8% a.a., obtiveram-se dados
bastante animadores em relagdo ao
payback descontado, mostrando que o
investimento inicial € passivel de recupe-
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racdo em torno de oito anos para ambos
os sistemas. As TIR obtidas, 12,8% e
de 12,3% a.a., também mostraram que
ambos os investimentos sdo economica-
mente atrativos.

Sendo a institui¢ao avaliada um o6rgao
publico, esta pesquisa ¢ essencial para
auxiliar na elaboracdo de um projeto
fotovoltaico passivel de investimento por
parte do governo federal, o que acarretaria
uma melhora na gestao energética da OM
proporcionando uma economia futura aos
cofres publicos.

Adicionalmente, a concretizacao do
projeto traria beneficios perceptiveis em

curto prazo, a exemplo do financeiro,
por meio da reducdo do valor da fatura
de energia elétrica, além de beneficios
ambientais, ao optar e difundir a utiliza-
cao de uma fonte de energia renovavel,
garantindo a sustentabilidade energética
da instituigdo.

Salienta-se que os valores orcados
foram tomados com base em consulta
a empresas de referéncia no mercado,
ratificando a importancia dos resultados
obtidos de maneira a possibilitar que
esta pesquisa subsidie novos projetos em
diferentes 6rgdos dispostos a investir € a
adotar medidas de eficiéncia energética.

I~ CLASSIFICACAO PARA INDICE REMISSIVO:
<CIENCIA E TECNOLOGIA>; Energia; Energia Alternativa; Energia Elétrica;

Energia Solar;

<ECONOMIA>; Energia; Energia Elétrica; Energia Solar;
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