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Introducéo

O desenvolvimento de fontes alternativas de
energia se tornou fundamental para reduzir a dependéncia
da matriz energética hidrelétrica no Brasil, especialmente
diante da crescente demanda por eletricidade e das
limitagBes ambientais e geograficas para novos projetos
hidrelétricos. A diversificacdo das fontes energéticas,
incluindo a adogdo de tecnologias renovaveis, como a
geracdo fotovoltaica, se apresenta como uma solucdo
promissora para mitigar riscos de desabastecimento e
promover sustentabilidade ambiental. Nesse contexto, as
recentes mudancas normativas, como a Resolucdo
ANEEL 482 de 2012 e a Lei n® 14.300 de 2013, criaram
um ambiente regulatorio mais favoravel a microgeracéo
e minigeracdo distribuida, incentivando consumidores a
se tornarem geradores de energia e a compartilharem o
excedente com a rede elétrica. Contudo, ha lacunas no
setor publico quanto & implementacdo de sistemas
fotovoltaicos, o que evidencia a necessidade de politicas
publicas mais direcionadas para apoiar a sustentabilidade
energética em infraestruturas publicas.

O presente estudo foi conduzido no municipio de
Conchal-SP, que forneceu dados energéticos para andlise,
e busca demonstrar como a adocdo de sistemas
fotovoltaicos em infraestruturas publicas pode contribuir
para a reducdo de custos com energia elétrica e
diminui¢do das emissdes de CO.. A pesquisa utilizou
métodos de dimensionamento técnico e econdmico para
avaliar a viabilidade dos projetos, mostrando que, apesar
do alto investimento inicial, h4 um retorno financeiro
positivo a longo prazo, além de beneficios ambientais
significativos. A implementacdo de tecnologias
fotovoltaicas em unidades consumidoras do poder
publico, ndo apenas otimiza a gestdo energética do
municipio, mas também serve como exemplo de
compromisso com praticas ecoldgicas sustentaveis e
pode impulsionar politicas de eficiéncia e transicao
energética em outros municipios brasileiros.

Metodologia
O estudo iniciou com a caracterizacdo do
consumo energético do municipio de Conchal-SP, a partir
das faturas de energia elétrica disponibilizadas pela

prefeitura. Com base nesses dados, foi possivel
determinar o consumo anual e identificar os principais
locais para a implementacdo dos sistemas fotovoltaicos.
A partir dai, foi realizado o dimensionamento técnico dos
sistemas utilizando uma planilha no Excel e o software
PVSyst. No presente resumo, foi utilizada a Escola
Municipal Alonso Ferreira de Camargo como estudo de
€aso, mas 0s mesmos procedimentos foram adotados para
todos os locais publicos de interesse.

Primeiramente, com dados iniciais ja
preenchidos na planilha, foi necessario utilizar relagbes
para encontrar o Valor Presente de Consumo Anual, a
Demanda, a Producéo Esperada para uma placa, o Valor
Presente de Produgéo Anual e, finalmente, a Quantidade
de Placas do sistema. Tais passos sdo exemplificados
através das Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Dimensionamento Excel - Parte 1

Dados Escola Municipal Alonsio Ferreira de Camargo
Nome da Unidade: Ce8

Consumo anual (Ca) 1768615 kWh
G [crescimento esperado) 0,03% zoano
n 25 anos

i 11,23% soano
(146} 1,007527
(2#ip-n 0,069852

G-i -11,20%
14676,23 kWh
1772,35 kWh

VP consumo anual
PGTO consuma anual

Area de uma placa (A}
Rendimento (n}

Radiagio solar local [média)
Perdas estimadas

Fator de seguranga
Tempamb

Temp ref

Tempinst

Coeftemp

0,35% W/*C
Dias em um ano 365

Fonte: Autoria Prépria

Tabela 2 - Dimensionamento Excel - Parte 2

Demanda _ kWhaoano
Produgdo de uma placa esperad 621,20 K¥Whaoano
n? de placas 3

Fator de degradacdo do sistema 0,25% aoanoc
Poténcia de uma placa 500 Wp

Poténcia do sistema _ KWp

n 25 anos

i 11,23% aocano
[1{1+G5}*n{1+i}*n] 0,834385

G+i 11,48%

VP producdo anual 5547,991 kWhaoano

PGTO produgdo anual 69,9935 KWhaoano
kWh/kWp ao dia

Fonte: Autoria Propria
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A segunda forma de dimensionamento foi
através do software PVSyst, permitindo andlises e
comparagdes. Para isso, 0s passos foram 0s seguintes:
inserir latitude e longitude no PVSyst para obter dados
anuais de irradiacdo, temperatura, vento e umidade. A
partir dai, uma curva da linha horizonte é gerada para o
local, podendo ser melhorada com a insercdo de detalhes
da area.

A seguir, o sistema é especificado com base no
consumo anual da unidade consumidora, orientacdes
guanto aos mddulos e inclina¢do a um valor préximo ao
da latitude do local, atendendo & especificacdo de perdas
em relacdo ao Otimo igual a zero e do fator de
transposicdo ser maior ou igual a 1, para que a irradiagdo
incidente esteja sob o maédulo.

O Azimute deve ser zero e os modulos devem ser
voltados para o Norte. ApOs seguir esses passos, 0
software € capaz de dimensionar o sistema de geracgéo
fotovoltaica, de acordo com as caracteristicas do local
desejado.

Dado o sistema dimensionado, é possivel fazer
uma analise econdmica quanto a essa instalacdo, também
via Excel (Tabelas 3 e 4). Para isso, € necessario calcular
pardmetros como: o Capex Unitario, determinando a
despesa para a implementacédo do sistema; O Opex, para
0s gastos das atividades rotineiras de manutencdo do
sistema; o Saldo Liquido, o Saldo Acumulado, o Saldo
Liquido Descontado e, por fim, o Saldo Acumulado
Descontado, que serd Util para as proximas analises.

E importante mencionar que a Figura 4
demonstra apenas os dados obtidos até o ano quatro, para
fins de exemplificagdo, mas que tais analises foram
realizadas até 0 ano 25, pois foi considerado um horizonte
de planejamento de 25 anos, ja que esta é a vida Util das
placas solares geralmente utilizadas para o sistema.

Outro pardmetro analisado foi quanto aos
impactos ambientais gerados pelo uso de Sistemas PV,
gue além de oferecerem uma fonte de energia sustentavel
e renovavel, resultam em uma reducéo significativa de
emissOes equivalentes de CO.. Vale-se ressaltar que a
energia solar é na matriz energética a fonte com menor
emissdo desse gas durante seu processo de producdo. Para
calcular essa reducdo, a relacdo entre o fator de emisséo
(0,3406 tCO2/kWh) e o valor presente da producdo de
energia foi estimado com funcdes do Excel e o resultado
pode ser visualizado na Tabela 5.

Tabela 3 - Analise Econdmico Financeira - Parte 1

1 Dados
CAPEX unitério do sistema FV RS 4,39 por Wp fonte Greener (2023)

4 CAPEX total RS 26.537,55

5 OPEX 0,50% do CAPEX

6 OPEX (anuidades) RS 132,69

7

& Distribuidora local CEMIG

) Valor Fio A na tarifa RS 0,054 kwh https://www2.aneel.gov.br/aplicacoes_liferay/tarifa/
10 Valor Fio B na tarifa RS 0232 kWh
11 Valor TFSEE RS 0,001 kWh
12 Valor P&D RS 0,003 kwWh
13
14 Aliquota ICMS 18%
15 Tarifa local RS 0,545

16 G (crescimento esperado) 2,3% Holdermann et al 2014

Fonte: Autoria Propria

Tabela 4 - Analise Econdmico Financeira - Parte 2

] 4

]

Isenglo de ICMS ¥ 1 1 3im 1 sim sim sim
Tarita kacad kS 1,083 LosssRae 1,03051%3 | 1 MSITSTT
Aliguta di IKMS 1N 155 i i
|} Economia anual + Isenglo 1OMS. J I 2577.28 | B3 263356 | RS 168377 | BS 2.7
Evradisha 1% 3% 45% [

-} rncargos [Siu i 500 Bap) L
-] Encargos [Siutemas > 500 KWp) |

ik | & 51T | NS J2L06 | S ey

] RS

i |G |5
i ok |in

20,55 | R

i) oPex R 4065 (RS 05 RS s
i) CAPLX RS RAMO00

) Sado Liquida RS 130,00 | RS 28505 | RS a0l | BY 2amgr [E5 2wnsa0
Sakdo Acurmlate RE B1000 RS 56EL55 -RE LM051 RS TS0 RS LIS

" omgawmmas " oesamew Comsiseam |
ISR -RE 173G RS 614,51

"rs puone ”
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salde Ligaidi Deiconlado
Sald dadko Desontads 391353 85

1 e

|Tams Minima die Atratividate (T8 L0LE0% Jsoans

Fonte: Autoria Propria

Tabela 5 - Reducdo Emisséo de Carbono — Excel

Taxa Minima de Atratividade Im'l.d] 11,23% |a-:n ang
Valor do Negido RS 19.444,31

Walor Presente Liquido [ViFL) R511.314,31

Valor Amual Uniforme [VALE] RS 144249

TIR misdilicada 15,18%

LCOE R5%0,72 por kiwh
Payback Simples 2,33 anos
Payback Descontado E anos

WP CAPEX RS 8.130,00

WP OPEX RS 336,61

WP Encargos ES 347161

VP Produgio Energia 16643, 97276 k'wh
Fator de prnlnin‘ﬁ.lﬂ} 0, 34806 1 tCO2MWh
Emissdo reduzida de CO2 5668, %4 [tCO2

Fonte: Autoria Propria

Resultados e discussao

O estudo utilizou as tabelas apresentadas
(Tabelas de 1 a 5), e os recursos de férmulas do excel
junto aos conceitos estudados sobre o dimensionamento
de sistemas PV, para estimar os custos de sua
implementacdo. A partir dai, diversos resultados puderam
ser obtidos e estes serdo expostos a seguir.

O consumo anual de energia no municipio é de
aproximadamente 5.800 MWh, exigindo um sistema
fotovoltaico de 4.900 kWp para suprir essa demanda. A
analise econémica indicou que o investimento inicial
(CAPEX) necessério para a instalagdo do sistema é de

https://doi.org/10.1016/}.enpol.2013.11.064
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aproximadamente R$ 17,5 milhdes. Embora o valor
inicial seja elevado, a economia total ao longo dos anos é
estimada em R$ 40,3 milhdes, tornando o projeto
financeiramente viavel.

O Payback Descontado do sistema é de 2,44 anos
(Figura 6), indicando que o investimento sera recuperado
rapidamente. A partir do terceiro ano, o saldo comega a
ser positivo, e a economia gerada podera ser direcionada
para outras melhorias no municipio. O fluxo de caixa ao
longo de 25 anos mostra um retorno financeiro gradual e
sustentavel, comprovando a eficacia do projeto para
reduzir custos e promover a sustentabilidade energética.

Figura 6 — Fluxo de Caixa Acumulado Descontado
Saldo Acumulado Descontado
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Fonte: Autoria Propria

Figura 7 — Energia Gerada, Consumo e Saldo Anual
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Fonte: Autoria Propria

Além disso, nos primeiros anos apos a instalagcdo
dos painéis fotovoltaicos, a producdo de energia sera
superior ao consumo, gerando um excedente que sera
injetado na rede elétrica. Contudo, esse saldo positivo
diminui gradualmente ao longo do tempo, conforme a vida
atil dos painéis se aproxima do fim (Figura 7). Ademais, a
instalacdo dos sistemas fotovoltaicos resultaria em uma
significativa reducdo de emissdes de carbono, estimada em
18.000 toneladas de CO- equivalentes ao longo do periodo
de operacao.

Conclusdes

O estudo concluiu que a implementacdo de
sistemas fotovoltaicos em infraestruturas puablicas de
Conchal-SP traz grandes vantagens econdmicas e
ambientais. Apesar do investimento inicial, a economia
gerada a longo prazo permite que 0S recursos sejam
redirecionados para outras areas essenciais, como saude
e educacdo, trazendo impactos positivos para a
populacdo. O estudo também destacou o valor educativo
e pratico da pesquisa, por meio da experiéncia em
dimensionamento de um sistema fotovoltaico a partir de
dados reais de faturas de energia elétrica de um municipio
brasileiro.

Além dos beneficios econdmicos, a instalagéo de
sistemas fotovoltaicos contribui para a sustentabilidade
ambiental, reduzindo significativamente as emissfes de
CO: equivalentes e alinhando-se as iniciativas globais de
combate ao aquecimento global.

A pesquisa ressalta a importancia de uma
abordagem equilibrada entre geragdo distribuida e
centralizada, sugerindo que politicas publicas e decisdes
baseadas em analises técnicas multidisciplinares séo
essenciais para 0 desenvolvimento sustentavel do
municipio. Assim, iniciativas desse tipo podem
transformar a matriz energética local e servir como
modelo para outros municipios em outras regides do
pais..
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