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Introducéo

Desde o inicio da utilizacdo em larga escala da energia
elétrica, a dependéncia desse recurso tem aumentado
constantemente. No Brasil, o potencial hidraulico levou
a construcdo de usinas hidrelétricas, como a usina de
Marmelos, no rio Paraibuna, em 1889 e a de Itaipu, em
1984, o que resultou em uma grande dependéncia da
energia hidrelétrica. No entanto, essa dependéncia
representa um risco de desabastecimento em caso de
falhas na producdo. Isso reforga a importancia de
diversificar as fontes de energia para atender a demanda
nacional, levando em consideracdo preocupacdes
ambientais e a reducdo da disponibilidade desses
grandes projetos hidrelétricos. Assim, surge a motivacao
para estudar diferentes formas de geracdo de energia e
sua viabilidade no pais.

O objetivo final deste projeto é analisar a demanda
energética das instituicdes publicas em Itajubd, com
foco em escolas, creches e unidades béasicas de saude.
Essa pesquisa permitira uma andlise das implicacGes
técnicas, econdmicas e ambientais da geragdo
fotovoltaica, contribuindo para o desenvolvimento
dessas redes elétricas sustentaveis.

Metodologia

Foram utilizadas informagbes dos locais publicos de
interesse, obtidas no site da prefeitura de Itajuba,
juntamente com coordenadas geograficas do Google
Earth, além da irradiacdo solar média, pelo site da
NASA. Fez-se uma planilha, que além dessas
informacgdes, incluem links para visualizar estes locais
no mapa. Com a planilha pronta, adquiriu-se o0 consumo
médio de energia elétrica desses locais e dimensionou-se
a instalacdo de painéis fotovoltaicos, visando o
aprendizado técnico, além de analises econdmicas e
ambientais. O dimensionamento foi realizado de duas
formas e, para as duas, utilizou-se 0 modelo de um
sistema fotovoltaico que possuisse a melhor relagdo de
custo x beneficio. A primeira forma de dimensionar foi
através de uma planilha Excel, disponibilizada pelo
professor Giancarlo Aquila e aperfeicoada durante o
projeto de iniciacdo cientifica. No presente artigo, foi

utilizada a Creche Gasparina Maia como estudo de caso,
mas 0s mesmos procedimentos foram adotados para
todos os locais publicos de interesse. Com dados iniciais
ja preenchidos na planilha, foi necessario utilizar
relagdes para calcular o Valor Presente do Consumo
Anual, a Demanda, a Producdo Esperada para uma placa
fotovoltaica, o Valor Presente de Producdo Anual e,
finalmente, a Quantidade de placas fotovoltaicas do
sistema. Tais passos sdo exemplificados através das
Figuras 1 e 2.
Figura 1 - Dimensionamento Excel - Parte 1

Dados

Nome da Unidade: CHECRE Gasparing Maia

P W R E

5  Consurmo anual (Ca)
5 G [erescimento esperado)
n

-1

g [1+6)*n

10 [1#)"-n D,0698524

11 |G-i -11,20%

12 | VP consumo anual 65563,642 kwh

13 | PGTO consurmo anual 217,58 kwh

14

16  Area de uma placa (A) 2,185

17  Rendimento (r) 21,30%

15  Radiagho solar local {média) 5,00 kwh/m® hitps://powerlarcr
12 Perdas estimadas 108 sombreamento, poeirs, etc.
20 | Fator de seguranga 0%

21 | Temp amb 35

22 | Temp ref iE

23 | Temp inst 31

24 | Coef tamp 0,35% W/°C

25 | Dizs em um ano 365

Fonte: Autoria Propria

Figura 2 - Dimensionamento Excel - Parte 2
:_ Demanda P vh oo

2E | ProdugSo de uma placa esperada 881,80 kwh 20 ano

22 | n? de placas 13

30 | Fator de degradagSo do sistema 0,25% 30 ano
31  Potincia de urna placa 455 Wp
32  Poténcia do sisterna kwp

a3 n

3 i

35 [1-{1+G) n{1si)*-n]
35 G+l

37 | VP produgio anual
3B | PGTO produgle anual
32 | kwh/kWp ao dia

5547,0002 kwh 20 ano
558,00354 kwh 20 ano

Fonte: Autoria Propria

A segunda forma de dimensionamento foi através do
software PVSyst, permitindo andlises e comparagdes.
Para isso, 0s passos foram os seguintes: inserir latitude e
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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 do lugar, orientagcbes quanto aos
maddulos e a inclinagdo a um valor préximo ao da
latitude do local, atendendo a especificacdo de perdas
em relacdo ao Otimo igual a zero e do fator de
transposicdo ser maior ou igual a 1, para que a
irradiacéo incidente esteja sob o0 modulo fotovoltaico.
Além disso, o Azimute deve ser zero e os moddulos
fotovoltaicos devem ser voltados para o Norte. Também
é necessario detalhar que a instalacdo deve ser feita em
telhados, por se tratarem de locais publicos e com
grande circulacdo de pessoas, além de se escolher
ventilacdo adequada. Apds seguir esses passos, O
software é capaz de dimensionar o sistema de geracao
fotovoltaica, de acordo com as caracteristicas do local
desejado.

Dado o sistema dimensionado, € possivel fazer uma
analise econdmica quanto a essa instalacdo, também via
Excel (Figuras 3 e 4).

Figura 3 - Analise Econdmico Financeira - Parte 1

1 Dados
i
3 CAPEX unitdrio do sistema FV R& 439 porWp
4 CAPEX total RS 26.537,55
5 OPEX 0,50% do CAPE
& OPEX (anuidades) RS 132 69
7
& Distribuidora local CEMIG
2 Valor Fio A na tarifa RS 0,054 kwh
L0 Valor Fio B na tarifa RS 0,232 kwh
11 Valor TFSEE RS 0,001 kwh
12 Valor P&D RS 0,003 kwh
L3
L4 Aliguota ICMS 18%
I5 Tarifa local RS 0,545
G (crescimento esperado) 2,3% Holderm

ile

Fonte: Autoria Propria

Figura 4 - Analise Econémico Financeira - Parte 2

i Ano 0 1 2

3 Isengdo de ICMS ? sim sim

1 Tarifa local 0,557535 0,570358305
L Aliquota de ICMS 18% 18%

1 (+) Economia anual + isengdo ICMS RS 6.026,40(RS 6.149,60
3 Escadinha 15% 30%

1 (-} Encargos (Sisternas < 500 kWp) RS 308,45 |R3 629,50
5 (-} Encargos (Sistemas > 500 kWp) RS - | RS -
3 (-) OPEX RS 132,6% |R5 132,69
7 (-) CAPEX RS 26.537,55

3 (=) salde Liquido -R$ 26.537,55 | RS 5.585,27 |RS 5.387,41

3 Saldo Acumulado
1 Salde Liquido Descontado
| Saldo Acumulado Descontado

-RS 26.537,55 -R$20.952,28 -RS 15.564,87
RS 2653755 R$5021,24 RS 4354375
-RS 2653755 -RS2151631 -RS17.162,05

|ao ano

Fonte: Autoria Propria

3 Taxa Minima de Atratividade [TMA) | 11,23%

Para isso, € necessario calcular pardmetros como: o
Capex Unitério, determinando a despesa para a
implementacdo do sistema; O Opex, para 0s gastos das
atividades rotineiras gerados pelo 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 2, para fins de
exemplificacdo, mas que tais andlises foram realizadas
até o ano 25, pois foi considerado um horizonte de
planejamento de 25 anos, correspondendo a vida atil do
sistema fotovoltaico (PV).

Outro parametro analisado foi quanto aos impactos
ambientais gerados pelo uso de sistemas PV, que além
de serem uma fonte de energia sustentavel e renovavel,
resultam em uma reducdo significativa de CO,. Vale
ressaltar que a geracdo de energia elétrica a partir da
energia solar é fonte da matriz energética com menor
emissdo equivalente desse gas durante seu processo de
producdo. Para calcular essa reducéo, a relagdo entre o
fator de emissdo (0,3406 tCO./kWh) e o valor presente
da producdo de energia foi estimado com fungbes do
Excel e o resultado pode ser visualizado na Figura 5.

Figura 5 - Reducdo Emissdo de Carbono - Excel

33 Taxa Minima de Atratividade (TMA)]|  11.23%  Jacsno
34

35 Valor do Negdcio RS 38.228.63

36 Valor Presente Liquido (VPL) RS 11.691,08

37 Valor Anual Uniforme (VAUE) RS 1.490,52

38 TIR modificada 12,87%

32 LCOE RZ 0,59 por kwh
40 Payback Simples anos

41 Payback Descontado anos

43 WP CAPEX RS 26.537,55

44 WP OPEX RS 1.088,74

45 |VP Encargos RS 15.043,64

46 VP Producio Energia RS 72.123,88|kwh

a7

4%  Fator de emissdo (SIN) 0,3406 [tCO2/kWh
49 Emissdo reduzida de CO2 24565,39|tC02

Fonte: Autoria Propria

Resultados e discussao

Os métodos explicitados, possibilitaram uma série de
resultados e discussfes que serdo apresentadas a seguir.
Através das Figuras 3 e 4, nota-se que, para suprir o
consumo anual de 7.901 kwWh demandado (Figura 1), o
investimento necessario é de R$26.537,55 (Figura 4).
No entanto, o que se investe pode ser recuperado ao
longo dos anos, por meio da economia com as contas de
energia da CEMIG, reduzidas significativamente.

O grafico da Figura 6 demonstra como 0 investimento
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pode ser gradualmente recuperado. Além disso, 0
grafico da Figura 7 mostra como, nos anos iniciais, a
energia produzida é maior que a consumida, 0 que
resulta em um saldo de energia injetada na rede.
Ademais, outra analise que pode ser feita é que, com a
instalacdo de painéis fotovoltaicos suficientes para
suprir um consumo anual de aproximadamente 7901
kWh, a redugdo na emissdo de carbono calculada é de
24565,39 toneladas de CO- equivalentes. Tal resultado
mostra que, com agles como estas, em maiores
propor¢des, € possivel contribuir para a redugdo de
gases que provocam o efeito estufa, ajudando a
combater o aquecimento global.

Figura 6 — Saldo acumulado descontado

Saldo Acumulado Descontado

O9M41 9743 9495 15 2909079 97 93 94 9E U5
91011121314151617181920212223 242526

I I EEENNRR

ir
=1
=]

=R - = R - T s R
' a

S
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Fonte: Autoria Propria

Figura 7 — Saldo de energia proveniente da instalacéo de
sistemas PV

Saldo de Energia [kWh] proveniente da
instalacao de Sistemas PV

Energia Produzida (kwh) Consumo Anual (kwh) Saldo (kwh)

Fonte: Autoria Propria
Conclusdes

Da realizacdo deste projeto de iniciacdo cientifica é
valido ressaltar que foi possivel obter conclusbes
principalmente acerca dos beneficios advindos da
instalacdo de sistemas PV em locais publicos de Itajubd,

propiciando andlises criticas em relacdo ao assunto.
Primeiramente, o estudo proporcionou um aprendizado
tedrico e prético significativo sobre energias renovaveis,
principalmente energia solar fotovoltaica, contribuindo
para o desenvolvimento técnico e profissional da aluna.
Em segundo lugar, pela analise econémica, foi possivel
perceber que a economia a longo prazo na conta de
energia é garantida com a instalacdo de sistemas
fotovoltaicos. Essa observacdo evidencia que a
Prefeitura Municipal de Itajuba, além de outros setores
publicos estaduais ou federais, poderiam redirecionar o0s
recursos economizados para &reas de extrema
importancia, como a da educagdo, saude publica ou
acOes sociais de combate a fome, as desigualdades, etc..
Ademais, considerando o cenario de aquecimento global
e a preocupacdo que isso tem gerado em todo o mundo,
é notavel que sistemas fotovoltaicos demonstram ser
benéficos ao reduzirem as emissfes equivalentes de
CO,, proporcionando um impacto ambiental positivo.
Visto isso, percebe-se que o conhecimento por decisores
politicos da cidade de Itajuba quanto a analises técnicas
abrangentes e multidisciplinares, ressaltando 0s
beneficios das energias renovaveis, torna-se crucial. Por
fim, é valido citar a definicdo de Piran e Painz
(2020), que dizem que em nenhum momento da
historia, a sociedade dependeu tanto da energia
elétrica quanto atualmente. A partir dai, conclui-se
que estudos como este, conjuntamente com
iniciativas préaticas e reais, podem ser uma forma
valiosa de retribuir a sociedade parte do
investimento realizado na educacdo de estudantes
de universidades publicas, como a UNIFEI.
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