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Andlise dos potenciais ganhos da implantagéo de um sistema de
geragdo de energia fotovoltaica no forum de Jaboatdo, PE

Apds a Revolugdo Industrial, surge um elevado indice de crescimento no consumo de energia, que provoca a nivel mundial, uma maior preocupagdo com o meio
ambiente. Desta forma, promove-se estudos baseados em novas formas de energia, surgindo assim, as energias renovaveis, dentre elas a energia fotovoltaica que
apresenta como vantagem tratar-se de uma fonte inesgotavel, ndo poluente e gratuita. Este trabalho tem como objetivo avaliar os impactos que se obtém no viés
financeiro e ambiental, ao adotar a geragdo fotovoltaica no Férum de Jaboatdo dos Guararapes, podendo ampliar o uso da Energia Solar Fotovoltaica (PV) em
Pernambuco, levando em consideragdo os interesses daqueles que se beneficiam, com esse tipo de instalagdo. A metodologia se refere a coleta de dados para
analise das condi¢des de se implantar um sistema fotovoltaico no Férum de Jaboatdo dos Guararapes, situado na Rodovia cidade de Jaboat3o dos Guararapes/PE.
A coleta de dados se deu em um periodo de 12 meses foram levantadas as faturas de energia elétrica nesse periodo, as situagdes favordveis para instalagdo do
sistema PV, quais as condigBes técnicas, tais quais tipo do telhado, sombreamento, a irradidncia, e o custo beneficio dessa forma de instalagdo. Contou-se ainda
com a utilizagdo de um importante software o PVSOL, nos fornecendo melhores resultados. Esse estudo obteve como resultado ser viavel a implantagdo do sistema
fotovoltaico no referido prédio, com a analise dos pardmetros de viabilidade econdmico-financeiros favoraveis, e com uma contribui¢do ambiental amigavel, sendo
relevante na diversificagdo da matriz energética.

Palavras-chave: Energia Solar; Poder Publico; Sustentabilidade.

Analysis of the potential gains from the implementation of a
photovoltaic energy generation system in the forum of Jaboatdo, PE

After the Industrial Revolution, there is a high rate of growth in energy consumption, which causes worldwide concern for the environment. In this way, studies
based on new forms of energy are promoted, thus emerging renewable energies, including photovoltaic energy, which has the advantage of being an inexhaustible,
non-polluting and free source, as it comes from solar energy, being able to contribute in an intense and effective way in the diversification of the world energy
matrix. This work aims to evaluate the impacts that are obtained in the financial and environmental bias, by adopting photovoltaic generation at the Jaboatdo dos
Guararapes Forum, being able to expand the use of Photovoltaic Solar Energy (PV) in Pernambuco, taking into account the interests of those who benefit from this
type of installation. The methodology refers to a collection of data to analyze the conditions of implementing a photovoltaic system at the Jaboatado dos Guararapes
Forum, located on the city of Jaboatdo dos Guararapes/PE. Data collection took place over a period of 12 months. Electricity bills were collected during this period,
the favorable situations for installing the PV system, which are the technical conditions, such as roof type, shading, irradiance, and cost benefit of this form of
installation. We also counted on the use of an important software, PVSOL, providing us with better results. This study resulted in the implementation of the
photovoltaic system in that building being viable, with the analysis of favorable financial economic viability parameters, and with a friendly environmental
contribution, being relevant in the diversification of the energy matrix.
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INTRODUGAO

A revolucdo industrial, contribuiu de forma relevante para que a energia assumisse uma importante
posicdo no aspecto econdmico das sociedades, evidenciando que o crescimento financeiro e social esta
diretamente relacionado com demanda energética (SILVA et al., 2017).

Com o avanco no desenvolvimento do setor industrial, somando-se ainda, uma elevada utilizacdo de
produtos eletro/eletrdnicos, pode-se ver claramente a preocupacio de estudiosos de todo o mundo, com as
consequéncias em nosso planeta provenientes das mudancas climaticas, ocorridas devido as praticas
humanas (BLANK, 2015).

Surge assim, o conceito de Desenvolvimento Sustentdvel, sendo aquele em que se atende os
interesses da geracdo atual sem comprometer as geragdes futuras. Em periodo de crise de abastecimento de
energia, existe um comprometimento no setor elétrico, devido a recente escassez de agua, com
consequéncias visiveis, e outras fragilidades naturais no Brasil (TOLLER, 2015).

Como grandes aliadas nesta luta, contra o aquecimento global e as mudancas climaticas, causadoras
de grandes tragédias, temos as fontes renovaveis, e dentre elas, a energia solar fotovoltaica, a qual, vem
ganhando cada vez mais notoriedade no cendrio mundial, ao longo da Ultima década, com uma elevada e
constante taxa de crescimento que devera permanecer devido ao apelo mundial por energias limpas, sendo
ela umas das mais eficientes e menos nocivas ao meio ambiente (SILVA, 2015).

Além de que, é uma fonte limpa, ou seja, ndo poluente, que pode ser facilmente desperdicada em
caso de ndo se utilizad-la de maneira sustentdvel e racional (AMARAL, 2016). Diante desse aspecto, levando-
se ainda em consideracdo a incidéncia solar sobre as cidades, trata-se de uma fonte imbativel: com zero custo
de insumo incidindo sobre areas construidas, onde pessoas desenvolvem suas atividades com estudo ou
trabalho, podendo ser usada para gerar renda em prol da sociedade (EGGERS, 2016).

O objetivo geral deste trabalho é analisar os possiveis ganhos que se pode obter com a implantacdo
de um sistema de geracdo de energia fotovoltaica em um prédio do Tribunal de Justica de Pernambuco. Para
isso, os objetivos especificos sdo: levantar o melhor prédio para a implantagdo do sistema de geragdo de
energia; Avaliar o melhor sistema a ser implantado; Mensurar os ganhos econdmicos e ambientais no prédio

escolhido.

REVISAO TEORICA
Contexto Geral

As mudancas climaticas tém-se feito presentes nas pautas de diferentes esferas, da formulagdo de
politicas publicas as demandas de movimentos sociais, apesar de controvérsias cientificas e dificuldades de
comunicagdo, essas mudancas tém demonstrado a condicdo de pbr em risco o conjunto critico-conceitual
tradicionalmente mobilizado para descrever como a sociedade se organiza (e as relacGes sociedade-
natureza), demandando novas concepgdes do agir politico (FLEURY et al., 2019).

Existem evidéncias de que fendmenos extremos, como secas, enchentes, ondas de calor e de frio,
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furacGes e tempestades, tém atingido diversas partes do planeta e causado perdas econdémicas e de vidas
em larga escala. Como exemplos, podemos citar a onda de calor na Europa em 2003, os furacées Katrina,
Wilma e Rita no Atlantico Norte em 2005 e o inverno extremo da Europa e Asia em 2006. Pode-se ainda citar
no Brasil, o furacdo Catarina em margo 2004, a seca da Amazbénia em 2005 e as secas ja observadas no sul do
Brasil em 2004, 2005 e 2006. H3, inclusive, impactos tais quais altera¢cdes na biodiversidade, elevagdo no
nivel do mar e impactos na saude, na agricultura e na geragdo de energia hidrelétrica, que ja podem estar
afetando o Brasil, assim como o restante do planeta, a Europa em 2003, teve seu verdo considerado o mais
guente dos ultimos 500 anos matando entre 12 mil e 15 mil pessoas (BLANK, 2015).

A China é o maior emissor de GEE no mundo, 29% das emissGes globais sdo oriundas da China, esse
pais em 2007, ultrapassou as emissdes dos Estados Unidos. Entre as décadas de 1990 a 2010, teve um
crescimento de mais de 300%, resultante das profundas alteragées sociais, promovidas a partir do Plano das
Quatro ModernizagGes de 1978, responsavel por inserir a china no contexto econémico global (BARBIERI et
al., 2015). As altas emissdes sdo diretamente associadas a queima de combustiveis fosseis, principalmente
do carvao, principal matriz energética da China correspondendo a um percentual de mais de 60% da

producdo energética anual (LIU, 2015).

Politica Ambiental

E evidente que o fato de investir em desenvolvimento e aderir a novas tecnologias contribui para o
setor de energia tornar-se sustentdavel, mas além destas a¢Oes se faz necessario implantar mudangas que
abranjam uma politica ambiental, ou seja, uma maior consciéncia por parte da populagcdo em atitudes
sustentaveis e um maior empenho no assunto por parte das autoridades, desta forma estudos apontam que
existe uma relagdo entre consciéncia ambiental e o comportamento pré ambiental da sociedade , estando
atrelado principalmente a disseminacdo de noticias referente a desgastes ambientais e de que o consumo
de energia deve ser sustentavel, que possa refletir as consequéncias do comportamento da sociedade,
desenvolvido através de educacdo ambiental (SOUZA, 2017).

No aspecto energético tem-se desde a década de 80 a criacdo de dois importantes programas, sdo
eles, o Programa de Conservagdo de Energia Elétrica (PROCEL), criado em 1985 pelo Governo Federal e que
segundo a ELETROBRAS, érgdo que executa tal programa, “Promove o uso eficiente da energia elétrica,
ajudando a combater o desperdicio e a reduzir os custos e os investimentos setoriais”, e o Programa Nacional
de Racionalizagdo do uso dos derivados de petrdleo e gas natural (COMPET), o qual possui, como empresa
coordenadora, a Petrobras (LOPES et al., 2016).

Na década de 90, o Brasil avancou de forma relevante com essa politica, no sentido que foram
aprovadas diversas leis setoriais, como a Lei Nacional de Recursos Hidricos (1997) ja no ano seguinte a de
crimes ambientais e a da Politica Nacional de Educa¢do Ambiental no ano de 1999 (BRASIL, 1997; 1999).

Segundo o Ministério de Minas e Energia o MME, por meio do Comité Gestor de Eficiéncia Energética
(CGEE), em sua 142 reunido, a qual realizou-se no dia 07/07/2020, foi aprovado o Terceiro Plano de Aplicacdo

de Recursos do Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica — PAR Procel 2020/2021,
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caracterizando-se um avango no quesito sustentabilidade do setor energético.

Energia Solar Fotovoltaica

As primeiras descobertas quanto ao tema abordado ocorreram em meados de 1839, quando o fisico
e cientista francés, Beqquerel, através de experimentos verificou uma tensdo elétrica que resultou da agdo
da luz sobre um eletrodo metalico mergulhado em uma solugdo quimica, posteriormente em 1877, Adams e
Day, cientistas ingleses, observaram um efeito parecido no selénio, outro tipo de semicondutor (RABUSKE et
al., 2018).

O conceito de energia solar fotovoltaica se define como sendo a energia obtida através da conversio
direta da luz em eletricidade, tendo como unidade fundamental desse processo de conversdo a célula
fotovoltaica, um dispositivo fabricado com um material semicondutor. Existem trés geracdes das principais
tecnologias aplicadas na producdo de células e mddulos fotovoltaicos, onde a 12 geracdo é dividida em duas
cadeias produtivas : silicio monocristalino (m-Si) e silicio ploicristalino (p-Si), representando mais de 85% do
mercado por ser de uma tecnologia consolidada e confidvel e possuir uma maior eficiéncia, a 22 geragao
denominada filmes finos, dividida em trés cadeias produtivas: silicio amorfo (a-Si), disseleneto de cobre e
indio (CIS) ou disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS) e telureto de cddmio (CdTe), essa geragdo apresenta
menor eficiéncia que a primeira e modesta participacdo no mercado e a 32 gera¢do ainda em fase de Pesquisa
e Desenvolvimento (P&D), testes e produgdo é dividida em trés cadeias produtivas: célula fotovoltaica
multijuncdo e célula fotovoltaica para concentracgdo, células sensibilizadas por corante e células orgéanicas ou
poliméricas (EPE, 2014).

Para Silva et al. (2019), para a producdo de energia elétrica sdo utilizados painéis fotovoltaicos,
formados por grupos de células fotovoltaicas eletricamente interligadas, somando-se as tensdes geradas por
cada uma delas. Ossilicio, o qual se trata de um dos materiais mais utilizados na construcao de células solares,
necessariamente deve conter um alto grau de pureza, sendo necessarios sofisticados processos de refino.
Atualmente os trés tipos de tecnologias aplicados na produgdo dessas células sdo empregados na construgdo
de painéis fotovoltaicos: o silicio monocristalino, o silicio policristalino e o silicio amorfo de filme fino. Essas
tecnologias apresentam diferencas entre si no que diz respeito a sua eficiéncia, resultando em células que
produzem quantidades diferentes de energia a partir de uma mesma quantidade de luz solar recebida.

Segundo Cengiz et al. (2015), os painéis fabricados utilizando-se o silicio cristalino apresentam 20%
de eficiéncia, em contrapartida os painéis construidos a partir da tecnologia do silicio amorfo apresentam
10% de eficiéncia, as células fotovoltaicas fabricadas a base de silicio mono ou policristalino perfazem o
percentual entre 85% e 90% do mercado de painéis solares.

A luz tem sua descricdo baseada em qualquer uma das seguintes propriedades fisicas: frequéncia (f),
comprimento de onda (A), ou por ondas eletromagnéticas (energia) (E).

Seu célculo se da através da Equacdo 1, sendo “h” a constante de Plank (6,626 x 10-34 m?kg / s) e

“_n

¢” a velocidade da luz no vacuo em m/s (MEYER et al., 2019).
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hc
E=7 Eq. (1)

Esta energia incidente, somente pode ser aproveitada, na presenca de um campo elétrico. Desta
forma, utiliza-se a camada de deplecao que surge ao unirem-se dois cristais semicondutores, um dopado
positivamente e outro negativamente. Fabricam-se Células fotovoltaicas com material semicondutor,
normalmente o silicio, por possuir baixa condutibilidade. Por exemplo: Da dopagem do silicio com o fésforo
obtém-se um material portador de carga negativa (silicio tipo N) e com boro obtém-se um material com
cargas positivas livres (silicio tipo P). Cada célula solar é composta de camada fina de material tipo N e outra

com maior espessura de material tipo P, como mostra a Figura 1 (EPE, 2014).

Estrutura Basica de uma Célula Fotovoltaica de Silicio Célula Fotovoltaica de Silicio
Cristalino Cristalino

Malha metilica
frontal de prata

Filme Antireflexo

Filme para
Passivacdo

n~

(regido dopada com
féforo)

Silicio Cristalino tipo P

+
p

(regido dopada com
féforo)

Barra coletora
posterior de prata e
aluminio

Figura 1: Estrutura de uma célula solar. Fonte: Adaptado de EPE (2014).

Para que ocorra uma producdo significativa de energia, uns certos nimeros de células sdo associados
para formacdo de mddulos, por sua vez os painéis sdo formados a partir da juncdo de mddulos, a qual define

os geradores fotovoltaicos (Figura 2).

Célula Modulo Painel Gerador Fotovoltaico

Figura 2: Esquema basico de um gerador fotovoltaico.
Legislacao

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica, no ano de 2011 em parceria com empresas concessionarias
de energia elétrica no Brasil apresentou o projeto Arranjos Técnicos e Comerciais com o objetivo de inclusdo
de Geracdo Solar Fotovoltaica na Matriz Energética Brasileira que em conjunto com a publica¢do da resolugao
n2 482 representou um marco para a insercdo da energia fotovoltaica no pais, baseando-se na interligagcdo

de usinas experimentais de energia fotovoltaicas ao sistema elétrico nacional, atingindo quase 25 MW de
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capacidade instalada de geragao (BELLELIS, 2019).

Desde 17 de abril de 2012, quando entrou em vigor a Resolu¢do Normativa ANEEL n® 482/2012, o
consumidor brasileiro pode gerar sua prdpria energia elétrica a partir de fontes renovaveis ou cogeracao
qualificada e inclusive fornecer o excedente para a rede de distribuicdo de sua localidade. Trata-se do micro
e da minigeracao distribuidas de energia elétrica, sendo criado o sistema de Compensacao de Energia, o qual
permite que fontes de até 1MW de poténcia possam se conectar, para consumo local a rede elétrica,
(GEHRING et al., 2015) inova¢des que podem aliar economia financeira, consciéncia socioambiental e
autossutentabilidade.

A energia produzida que ndo foi utilizada é injetada na rede da concessionaria para que possa ser
utilizada em periodos em que o sol ndo esta presente — noites e momentos de clima muito nublado, ou
nevascas — permitindo que a eletricidade seja fornecida sem interrupcdes. Os sistemas fotovoltaicos
conectados a rede constituem-se basicamente do painel fotovoltaico e do inversor, sendo assim ndo se utiliza
elementos para armazenar a energia elétrica, ficando a funcdo de armazenamento a encargo da prépria rede
elétrica (SOUZA, 2016). Essencialmente, toda a energia gerada é entregue instantaneamente a rede publica.
Desta forma, quando ndo ha sol e quando ndo ha irradiacdo solar, o consumidor utiliza a eletricidade que
vem diretamente da rede elétrica (RABUSKE et al., 2018).

A ANEEL em 30 de dezembro de 2014 publicou a Nota Técnica n® 086/2014-SRG-SRD/ANEEL com a
finalidade de apresentar um resumo das contribui¢cdes e os comentarios das dreas técnicas da ANEEL que se
referem a Consulta Publica n 005/2014, a qual deu inicio a discussdo junto a sociedade a respeito da
necessidade de criagcdo de incentivos para a instalacdo de centrais geradoras com poténcia instalada superior
a 1 MW pertencentes a consumidores bem como a ampliacao dos limites de aplicacdo do conceito de Net
Metering para essas centrais, além de obter informagdes adicionais sobre o tema.

Todas as concessionarias de energia devem estar prontas para receber, analisar e viabilizar a conexado
de GD nas suas areas de concessdo, devendo o setor de planejamento se encarregar de incluir, em casos
cabiveis, estudos de melhores condicGes a expansao do sistema elétrico local, por meio de analise de conexao

de geracdo externa (AMARAL, 2016).
Fatores para analise da viabilidade economico financeira do projeto
Taxa Minima de Atratividade (TMA)

Alves et al. (2019), afirma que a “TMA — Taxa Minima de Atratividade é o retorno liquido obtido pela
aplicacdo do capital de investimento em titulos de baixo risco e compativeis com o perfil do investidor”.
Valor Presente Liquido (VPL)

VPL pode-se conceituar como o desconto do valor dos fluxos futuros, aplicando-se uma determinada

taxa de juros, de maneira que este fluxo futuro se apresente a valores atuais.
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Taxa Interna de Retorno (TIR)

Para Zulpo et al. (2020), a taxa interna de retorno define qual empreendimento possui uma maior
viabilidade, tendo em vista reportar-se ao investimento que gera maior rentabilidade, considerando-se uma

taxa pré-definida pelo empreendedor.

Payback descontado

Pretende-se demonstrar em qual momento temporal as receitas alcangardo o somatdrio dos

investimentos realizados pelo negdcio, de acordo com as expectativas de fluxo de caixa.

METODOLOGIA
Estrutura

Inicialmente foi feito um estudo de viabilidade de melhor custo-beneficio dos prédios do Judiciario
para implantacdo do sistema solar, com varios estudos de viabilidade frente aos tomadores de decisdo, e ao
Corpo Técnico de Engenheiros/TJPE sendo observado que a estrutura do Férum Rodolfo Aureliano ndo
suportaria o peso das placas, possuindo ainda uma grande area vazada o que inviabilizaria a instalagdo das
placas, ainda foi avaliado um segundo prédio, este localizado no municipio de Custédia situado no sertdo do
Estado de Pernambuco, pois possui uma grande area no exterior do prédio, mas ocorreria perda no
rendimento, devido ao fato da grande incidéncia solar, o que levaria a uma maior probabilidade de as placas
se sujarem e ainda se perderia area verde do prédio, também inviabilizando o estudo desta forma entendeu-
se ser o prédio que abriga o Forum de Jaboatdo dos Guararapes, o mais vidvel para a administra¢do do TJPE,
o qual possui uma subestacdo que alimenta dois prédios (cada um com 12.000 m? de area, podendo ser as

placas instaladas em ambas as cobertas.

1. Analise 2. Projeto Técnico 3. Custo e
Beneficio
=

—
) Mio de Obra
Areas Tipo do Estrutura de
disponiveis J telhado base !

sombreamento Projeto Fisico

Dados — < = l
Climaticos / -

l Finandamento

Consumo e
Demanda

Geragio ideal

Norma da
Concessiondria Retorno de
| Tarita

Figura 3: Etapas de um projeto de um sistema de energia solar ligado a rede.

Apds a andlise do prédio, continuou-se a pesquisa que, trata-se de uma metodologia quantitativa, no
momento que baseia-se principalmente em demonstrar por meio de analise das dados estatisticos, através
de visitas de empresas especializadas na implanta¢do do sistema solar fotovoltaico, de forma a colher dados
necessarios para se elaborar uma planilha orcamentdria dos custos de investimento, inclusive efetuar

calculos que justifiquem a implantagdo do sistema, com periodo de retorno do investimento.
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A Figura 3, apresenta um fluxograma demonstrando as etapas envolvidas em uma elaboragdo de um
projeto de sistema de energia solar ligado a Rede. Observe que a gerac¢do ideal, ndo considera o

sombreamento, motivo que nos impede de alcangarmos uma geracao ideal.

Estudo de caso

O presente estudo refere-se a uma coleta de dados para analise das condi¢Ges de se implantar um
sistema fotovoltaico no Férum de Jaboatdo dos Guararapes, uma edificagao de 6 pavimentos com uma darea
construida de 12.000m?, situado na Rodovia BR 101, PE.

Seguem as etapas consideradas na referente Pesquisa: 1) Obtencdo junto a Diretoria de Engenharia
e Arquitetura — DEA/TJPE, dos projetos arquitetonicos dos diversos pavimentos do Férum de Jaboatdo dos
Guararapes; 2) Coleta das faturas de energia elétrica em um periodo de 12 meses que no nosso caso, variou
de fevereiro de 2019 a fevereiro de 2020, faturas coletadas através do setor responsavel do Tribunal de
Justica de Pernambuco — DIRIEST; 3) Por meio da ferramenta excel, foi elaborada uma planilha contemplando
os valores de consumo, demanda e o valor em RS de cada fatura mensal, com o valor médio, conforme indica
o Quadro 1; 4) Envio dos projetos/faturas de energia para empresas de Instalacdo de Energia Fotovoltaica;
5) Estudo/utilizagdo do software PVSOL, utilizado para dimensionamento do sistema abordado.

O dimensionamento do sistema fotovoltaico do Férum de Jaboatdo dos Guararapes - Tribunal de
Justica de Pernambuco — foi obtido por meio do software PVSOL Premium, um software de design e
simulagdo para sistemas fotovoltaicos, o PVSOL, o qual se trata de um programa de simulagao dinamica com
visualizacdo 3D e analise detalhada. Segue, uma explicacdo dos passos a serem considerados, para a definicdo
do sistema fotovoltaico. 1) Na aba base de dados, tem-se a opcdo de se escolher o tipo de sistema
fotovoltaico, que para nosso estudo, foi utilizado o sistema fotovoltaico conectados a rede com
consumidores elétricos, temos ainda que preencher a aba dos dados climaticos, que sdo automaticos no
momento em que definimos a localidade da pesquisa e informar a tensdo fase, o fator de poténcia, a
guantidade de fases do sistema elétrico. Cumprida essa etapa, prossegue-se para a proxima. 2) Na tela de
Consumo, deve-se anotar o consumo més a més obtidos por meio das faturas de energia elétrica CELPE. De
imediato o software ja indica o consumo por meio de um grafico, conforme a figura x. 3) A etapa 3, consiste
na definicdo dos mddulos fotovoltaicos, inclusive a situagdo de montagem como o tipo do telhado, a
inclinacdo e a orientacdo dos painéis. 4) Proxima etapa, o dimensionamento do inversor, o qual o software
escolhe com base na selecdo ja definida anteriormente. Em seguida ocorre a definicdo das perdas, que um
valor adequado conforme indica a empresa Solarize, gira em torno de 1%. 5) Apds realizados os passos acima
descritos, parte-se para a analise financeira, com a tela inicial definida como Parametros Financeiros,
referindo-se a préxima tela, aos Parametros gerais, ocasidao em que se define o prazo da instalacdo, ap6s isso
uma segunda tela surge com custos e subsidios, momento em que se define o custo do sistema por KWp,
custos operacionais, bem como a taxa de inflagdo. Ainda em analise financeira parte-se agora para o conceito
de injecdo, define-se neet metering, onde se faz necessario definir essa nova tarifa, e o software busca pela

localidade e particularidades da propria concessiondria de energia local, e finalmente chega-se aos
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resultados. Na andlise da etapa 3, da nossa Pesquisa, utilizou-se a Equagao (2).
EnerglaGeragéo = Poténcia TOtalPainéis ve TempoExposigéo X MRendimento

Energia geracao

Tempogxposicao X MRendimento

Poténcia Total pginsis = (Eq. 2)

Onde:
Médiaconsumo (kwh)
30

Energia Geragio —
kwh
mz.dia)

NRendimento = Perdas
Com o valor do consumo médio mensal, obtido por meio das faturas de energia elétrica,

TempoExposigéo = HSP = (

considerando-se ainda, o tipo de ligacdo, que no estudo presente devera ser trifasica, o que pela
concessiondaria o consumidor tem que pagar pelo menos 100 KWh/més para a Concessiondria, encontra-se a
energia de geracdo em KWh/més, que para ser aplicada na Equagdo (1), se faz necessario dividir esse valor
por 30 dias. Através do site do CRESESB, com a latitude e longitude do local, deve-se utilizar o valor médio
no plano horizontal, para obter-se o tempo de exposi¢do em HSP (horas sol pico) que serd em kwm?/dia, e
por fim o rendimento que considera os fatores tais quais Perdas por Temperatura, Incompatibilidade Elétrica,
Acumulo de Sujeira, Cabeamento CC, Cabeamento CA e inversores, parametros com faixa de valores
previamente definidos. Ao realizar a substituicdo dessas variaveis na férmula é obtida a energia necessaria
em Kwp.

Ao utilizar-se o software PVSOL, encontra-se o valor da energia injetada na rede anualmente, a qual
deve ser multiplicada pela tarifa de injecdo especifica coletada junto a Concessionaria de Energia
(Tpei ) conforme Quadro2, o que acarretara no valor da Geragdo Anual (Ganuai )-

Ocorre que para se obter a Energia Anual Corrigida, Quando 3, deve-se considerar fatores tais quais
degradacdo, aumento de energia e porcentagem de energia utilizada, que se obtém através do software em
questdo, os quais verifica-se no Quadro 2.

E AC = GAnualx Tbci (1 + AEnergia)(Ano_l) X (PAC X d’Médulo) (Eq- 3)

Onde, do Quadro 2, tem-se:

Gpnuar = Geragdo Anual

AEnergia = AumentoEnergia

P4¢ = Porcentagem de Autoconsumo

D msdaulo= Rendimento do Médulo

Ainda se faz necessario, obter-se o valor referente ao Valor Presente, o qual se da através da Equacdo

3, onde tem-se que o fluxo de caixa serd igual ao valor da energia anula corrigida.

FC; (Eq. 4)

_yn J
P=2jm 1+TMA)J

Onde:

V, - Valor Presente

FC - Fluxo de Caixa

TMA - Taxa Minima de Atratividade
J — Periodo de cada fluxo de caixa

RESULTADOS

O presente trabalho, apresenta simulagGes em trés dimensdes, por meio de uma analise minuciosa
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dos parametros principais envolvidos na definicdo do sistema de energia solar, demonstrando 06 areas
desenhadas, calculando e verificando as condi¢des de instalacdo dos painéis solares, através de um programa
de varios mddulos de visualizacdo e uma série de displays com informagdes técnicas sobre como o sistema
estd reagindo a cada maneira de instalagdo testada. A Figura 4, relata a imagem panoramica, modelagem 3d

do Férum de Jaboatdo dos Guararapes.

O que proporcionou o dimensionamento de um sistema fotovoltaico, com 02 configura¢des, onde
uma das configuragcGes abrange 06 areas desenhadas e a outra abrange 02 areas desenhadas, por fim o
sistema recebe 02 inversores. O Quadro 2 estabelece os dados técnicos do sistema fotovoltaico, encontrados
pelo Pvsol.

O Quadro 1, relata o resumo das faturas de energia elétrica, com base no consumo e demanda de

energia do Férum de Jaboatdo dos Guararapes.

Quadro 1: Consumo/Demanda de Energia.

Leitura mensal Demanda Fatura
Resumo F. Jaboatdo (onsymo Ativo na Ponta Consumo Ativa na Ponta Ativa ultrapassagem Valor (RS)
(kwh) (kwh) Fora de Ponta (kw) (kw)
(kwh)

FEV/19 5.989,34 91.252,00 505,68 25,68 52.549,55
MAR/19 5.821,34 98.868,00 541,52 61,52 51.506,59
ABR/19 6.832,84 115.416,00 577,36 97,36 49.956,99
MAI/19 5.639,76 99.834,00 558,88 78,88 52.179,54
JUN/19 6.058,38 99.288,00 480,00 0,00 47.666,62
JUL/19 5.943,42 92.932,00 483,28 0,00 44.549,28
AGO/19 5.607,00 82.208,00 480,00 0,00 42.462,82
SET/19 5.341,56 82.040,00 480,00 0,00 43.881,92
0uUT/19 5.354,16 81,074,00 480,00 0,00 44.704,73
NOV/19 5.882,94 96.012,00 480,00 0,00 50.619,38
DEZ/19 5.550,16 98.700,00 480,00 0,00 50.486,78
JAN/20 6.217,54 103.782,00 530,00 50,00 51.808,02
FEV/20 4.758,04 77.476,00 530,00 50,00 41.213,02
MEDIA 5.768,96 93.760,15 508,21 27,96 47.968,10

Apds estudos sistematicos, frente aos dados coletados, foi sugerido um gerador fotovoltaico com
poténcia de 96,40 KWp, o que parece ser uma poténcia ndo tdo atraente, diante da sugestdo de algumas
empresas especializadas em energia fotovoltaica, onde por meio de uma analise mais breve, sugeriu-se que

fossem adotados geradores fotovoltaicos com poténcia de 686,75 KWp; 776,00 KWp e 777,15 KWp.Que
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foram determinadas, através da Equacdo (1), com variagao no indice do rendimento (Quadro 2).

Quadro 2: Dados de Entrada.

INFORMAGCOES TECNICAS

Nome do Cliente Tribunal de Justica do Estado de PE - Jabotdo dos Guararapes
Poténcia da usina 96,4 kWp
Investimento em equipamentos RS 402.291,84
Investimento inicial RS 402.291,84
Cidade Jaboatao dos Guararapes
Irradiacdo média mensal 96 kWp
PR { Perfomance Ratio) 0,787
Geragdo média mensal 12.594,33 kWh
Geragdo anual 151.132,00 kWh
ICMS 0,00%
PIS 0,90%
CONFINS 4,15%
Grupo tarifario Grupo A
Estado Conveniado a Convenio ICMS Sim
Tarifa basica sem Impostos RS -
Bandeira Tarifaria Vermelha
Tarifa basica com impostos RS 0,3219
Aumentoda energia 8,92%
Inflagdo 3,00%
Porcentagem de Autoconsumo 100,00%
Tempo de Anélise 25 anos

Desta forma, como ja dito na metodologia aplicada, esse grande decréscimo ocorreu por motivo das
areas de sombreamento, existentes em diferentes locais do telhado da construcdo ora estudada. Ainda
assim, projeta-se injetar anualmente na rede, ja no primeiro ano, a energia de 151.132 KWh, de acordo com
o Quadro 2.

Conforme mencionado na metodologia, ao multiplicar-se a energia de 151.132 KWh pela tarifa da
Concessiondria RS 0,3219, encontra-se a Gerac¢do Anual no valor de RS 48.649,39 (Quarenta e oito mil,
seiscentos e quarenta e nove reais e trinta e nove centavos), que ao ser aplicada, na Equagdo 2, juntamente
com alguns parametros do Quadro 2, Também ja mencionados na metodologia, tem-se a Energia Anual
Corrigida no valor de RS 46.212,92 (Quarenta e seis mil, duzentos e doze reais e noventa e dois centavos),
conforme Quadro 3.

Que ao aplicar-se a Equacdo 3 obtém-se o Valor Presente na quantia de RS 44.870,80 (Quarenta e
guatro mil, oitocentos e setenta reais), subtraindo-se o valor presente encontrado do valor do investimento
inicial, teremos o valor acumulado que no nosso caso, considerando o primeiro ano, totaliza a quantia de RS
-357.421,04, e assim continuamos aplicando essas equac¢des a cada ano.

Do Quadro 03, tem-se que a taxa interna de retorno apresentou o valor de 15,53%, o payback o valor
de 7 anos (periodo em que se dara inicio ao retorno do investimento), do Quadro 4, percebe-se uma redugdo
na emissdo de CO? anual da ordem de 90.679 Kg/ano, do Quadro 5, verifica-se ainda que com um
investimento inicial de RS 402.291,84, o Tribunal de Justica de Pernambuco ao longo de 25 anos (periodo de
garantia do sistema), terd o valor Presente Liquido de RS 2.358.416,60.
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Quadro 3: Andlise Anual — Visdo do Consumidor.

Anélise anual - Visdo do Consumidor
Energia anual corrigida  Parceh da
2 ... | (comDegradacioe Energia Perda devido
Ano E.: alor:l:“l ;ﬁ;‘;;:: Aumento de Energia) Economizada = a0 convenio o&M Fluxo de caixa = Valor presente Acumulado
Bl e porcentagem de  que € Injetada ICMS 16/15
energia utilizada na Rede
0 | | | -RS 40229184 -RS  402.291,84 |
1 RS 48.649,39 | 95%| RS 46.21692 | RS [ RS | RS | RS 46.216,92 TRS 44.870,80 -R$ 357.421,04
2 RS 48.649,39 95%| RS 50.339,47 | RS RS RS RS 50.339,47 | RS 41.602,87 -R$ 315.818,17
3/ RS 48.649,39 | 95%| RS 54.829,75 | RS | RS | RS | RS 5482975 | RS 50.17699 RS 265.641,18
4IRS 4864939 | 95%| RS 59.720,57 | RS RS RS RS 50.720,57 | RS 53.060,95 -RS 212.580,24
5 RS 48.649,39 | 95%| RS 65.047,64 | RS RS [ RS RS 65.047,64 | RS 56.110,67 I-R$ 156.469,57
6/ RS 4864939 | 95%| RS 70.849,89 | RS RS RS RS 70.849,89 | RS 5933567 |-R$ 9713390
7 RS 48.64939 95%| RS 77.169,70 | RS - RS - RS RS 77.169,70 | RS 62.746,03 -RS 34.387,88
8 RS  48.649,39 95%| RS 84.053,24 | RS RS - RS RS 84.05324 | RS 6635240 | RS 31.964,52
9 RS  48.649,39 95%| RS 91.550,79 | R$ - RS - RS | RS 91550,79 RS  70.166,05 RS 102.130,58
10 RS 4864939 95%| RS 9.717,12 | RS RS - RS RS 99.717,12 RS 74.19890 RS 176.329,48
11 RS 48.649,39 | 95%| RS 108.611,88 | RS - RS - IRS RS 108.611,88 | RS 78.463,53 | RS 254.793,01
12RS 4864939 95%|RS 11830006 RS RS RS RS 11830006 RS 8297328 RS  337.766,29|
13 RS 48.649,39 95%| RS 128.852,43 | RS - RS - RS RS 12885243 RS  87.74223 RS 425.508,53
14 RS  48.649,39 95%| RS 140.346,06 | RS RS - RS RS 140.3465,06 | RS 92.785,28 | RS 518.293,81
15 RS 48.649,39 | 95%)| RS 152.864,93 | RS - RS - RS | RS 152.86493 RS  98.118,18 RS 616.411,9
16 RS  48.649,39 90%| RS 157.737,30 | RS - RS - RS RS 157.737,30 RS 98.296,67 RS 714.708,66
17 RS 48.649,39 | 90%| RS 171.807,47 | RS - RS - RS {RS  171.807,47 RS  103.946,34 RS 818.655,01
18/ RS 48.649,39 | 90%| RS 187.132,69 | RS RS - RS RS 187.132,69 | RS  109.920,74 | R$ 928.575,74
19/ RS 48.649,39 | 90%| RS 203.82493 | RS - IRS - |RS RS 20382493 RS 11623851 RS 104481425
20 RS 48.649,39 90%| RS 222.006,11 | RS RS - RS RS 22200611 RS  122.919,40 RS 1.167.733,66
21 RS 48.649,39 85%| RS 22837522 | RS - RS - RS RS 22837522 RS  122.762,9% RS 1.290.4%,59
~ 2/R$  48.649,39 100%| RS 292.642,70 | RS - RS - RS RS 29264270 RS  152.728,03 | RS 1.443.224,62
23 RS 48.649,39 100%| RS 318.746,43 | RS - RS - RS | RS 31874643 RS  161.506,18 RS 1.604.730,81
24 RS 4864939 100%| RS 347.178,61 | RS = ‘R$ = »RS RS 347.17861 RS 170.788,87 RS 1.775.519,68
25 RS 48.649,39 100%| RS 378.146,94 | RS - RS - RS |RS  378.14694 RS  180.605,08 | R$ 1.956.124,76
Indicadores financeiros
Payback Descontado 7 anos|
Taxa Minima de Atratividade (TMA) 6,00%
Valor Presente Liquido (VPL) RS 2.358.416,60
Taxa Interna de Retorno (TIR) 15,53%
indice Beneficio / Custo (IBC) 5,86
Retorno Adicional sobre o Investimento (ROIA) 7,33%
Retorno sobre Investimento (ROI) 13,77%
Valor Presente Liquido Anualizado (VPLa) RS 236.931,45
Perca com a ndo aderéncia do Estado ao Convénio ICMS 16/15 RS -
Quadro 4: Sistema fotovoltaico.
SISTEMA FOTOVOLTAICO
Poténcia do gerador fotovoltaico 96,4 KWp
Rendimento anual especifico 1568,41 KWh/KWp
Desempenho do sistema (PR) 78,70%
Diminuicao do rendimento por sombreamento 5,6% / ano
Injecdo narede 151.132 KWh/ano
Injecdo narede no primeiro ano (incluindo a degradagdo por médulo) 150.462 KWh/ano
Consumo em espera (inversor) 4 KWh/ano
EmissGes de CO2 evitadas 90.679 Kg/ano
Quadro 5: Parametros Economicos.
RESUMO FINANCEIRO
Taxa interna de retorno 15,53%
Pay Back (Prazo de retorno do investimento) 7 anos

Tarifa basica com impostos
Investimento especifico

Custo de investimento

Remuneragao total no primeiro ano
Tarifa de injecdo especifica

Valor Presente Liquido (VPL) - 25 anos
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A partir da relacdo beneficio/custo e calculando-se um valor positivo de TIR, verifica-se a viabilidade
do estudo economicamente na implantacdo, operagdo e manutencgao do sistema ao final de 20 anos, uma
vez que a TIR, apresenta-se muito atrativa em relagao a taxa minima de atratividade empregada (ROSA et al.,
2016).

Ainda, para Rosa et al. (2016), os estudos levantados no projeto apresentaram como a relagdo
beneficio/custo o valor de 4,46 e a TIR em 22,25% superior ao CDB. A andlise da Taxa Interna de Retorno
(TIR) foi dada através da comparagao com a Taxa Minima de Atratividade (TMA). Nesse projeto levou-se em
consideracdo como TMA o valor de um investimento em um certificado de depdsito bancario (CDB) para
pessoa juridica ndo financeira acumulado dos ultimos 12 meses, ou seja, de julho de 2014 a junho de 2015,
gue segundo o Banco Central do Brasil foi de 7,15%. Concluindo-se, que, caso o estudo apresente uma TIR
maior do que o CDB, é considerado viavel economicamente. Ambos os resultados evidenciam a viabilidade
econdmica deste estudo. Ainda, o tempo de retorno demostra que este estudo é um excelente investimento
sendo que a partir do 5° ano passa a apresentar um VPL muito atrativo.

Por meio do estudo realizado em Vier et al. (2017), concluiu-se que para habita¢des de interesse
social, utilizar sistema de placas fotovoltaicas para geracdo de energia de forma individual, torna-se invidvel.
Segundo dados obtidos, o tempo de retorno do investimento seria de 15 anos, porém o tempo de retorno
adequado seria em média 6 anos. Sendo assim, para sequéncia do estudo, deverd existir a analise da
viabilidade de implementa¢do de uma usina que gere energia elétrica de forma conjunta, para todas as
habitacGes do loteamento e ndo individual como fora avaliado nesse trabalho.

Além da economia no aspecto financeiro, que se obtém com a geracao de energia solar, a adog¢do do
sistema fotovoltaico apresenta ainda como vantagens a gera¢do de energia renovavel, sem emissao de ruidos

e sem emissdo de gases poluentes. Esses indicativos, contribuem para reducao do impacto ambiental.

CONCLUSOES

No presente estudo, analisando-se a metodologia, ficou evidenciada a escolha do prédio destinado
ao Férum de Jaboatdo dos Guararapes, tendo em vista sua vantajosa area de construcdo, oferecendo a
possibilidade de instalar-se as placas no telhado do referido empreendimento, sem comprometer sua
estrutura e sem causar perda no rendimento por excessiva sujeira acumulada nas placas.

Diante das possiveis formas de se implantar um sistema fotovoltaico, também foi analisado o risco
gue uma empresa corre ao solicitar orcamentos sem uma conferéncia mais detalhada, como ocorreu no
nosso estudo, a utilizacdo de um software especifico para energia fotovoltaica, pois os valores de geragao
solar, inicialmente sugeridos ndo atenderia na pratica a nossa necessidade, o que provavelmente provocaria
problemas futuros em relacdo aos valores orcados, podendo causar problemas de ordem econ6mico
financeira, com comprometimento do erario publico, uma vez que se teria, no minimo perda de tempo e
trabalho, caso a sugestdao das empresas quanto ao Gerador Fotovoltaico proposto fosse considerado como
um valor base em uma planilha licitatoria.

Neste estudo, obteve-se a Taxa Interna de Retorno de 15,53%, o indicador indice beneficio/custo
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(IBC), apresentou o valor de 5,86, alcancou-se ainda um VPL de RS 2.358.416,60, com um payback de 07
anos, com uma reducdao de quase 100 toneladas de CO2, por ano, sendo constatado os beneficios da

instalacdao de um sistema solar fotovoltaico no férum de Jaboatdo dos Guararapes nos vieses econémicos e

ambientais.
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