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RESUMO

Considerando as atuais e futuras causas do fenémeno aquecimento global, o qual é causado,
principalmente, pela alta emissdo de combustiveis fosseis na atmosfera, este trabalho busca
incentivar a geracdo de energias limpas, renovaveis e com baixa producdo de COq,
priorizando a mais abundante fonte de energia do planeta, a solar. A presente monografia
apresenta as principais etapas de um sistema de geracdo de energia com painéis fotovoltaicos,
por meio de um estudo de caso, no municipio de Tubardo. Direcionando a instalagdo para
utilizacdo em iluminacdo puablica, a finalidade do mesmo €é buscar resultados positivos a fim
de influenciar os cidaddos da cidade e, se possivel, propagar a ideia de aplicacdo da mesma. A
pesquisa possui natureza qualitativa, tipo exploratorio e para seu desenvolvimento foram
utilizadas pesquisas bibliogréaficas, analise de dados. Dados como irradiancia e temperatura
foram obtidos através do software RADIASOL2. Foram efetuados calculos de demanda e
consumo que resultaram em dados necessarios para a realizacao do projeto. Por ultimo, foram
calculados os tempos de retorno dos projetos e, consequentemente, realizado o estudo de
viabilidade econémica dos mesmos. O projeto estudado apresentou resultados satisfatorios,

viaveis, tornando-o aplicavel para o objetivo pretendido.

Palavras-chave: Painéis fotovoltaico. Eficiéncia energética. Energia solar.



ABSTRACT

Considering the current and future causes of global warming, wich is caused predominantly
by the high emissions of fossil fuels on the atmosphere, this resume tries to incentive more
clean and renewable energy generation, along with low carbon dioxide production prioritizing
the most abundant energy source on the planet: solar. The current thesis presents the
fundamental steps of a solar energy generation system, based on photovoltaic panels on the
municipality of Tubardo. Prioritizing the installation to usage on street lighting, the goal is
searching for positive results influencing the city citizens, and if possible to expand the usage
of solar power. The search is qualitative and exploratory, using bibliographic searches and
data analysis. Data such as irradiance and temperature were obtained by means of
RADIASOL?2 software. Several demand and consumption calculations resulted in the
necessary data to the project realization. By last, monetary return and consequently, economic
viability were also calculated. The project study presented satisfactory results, making the

current project applicable to the pretended goal.

Keywords: Photovoltaic panel. Energy efficiency. Solar energy.
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1 INTRODUCAO

O aumento das discussbes que envolvem o0 meio ambiente, atualmente,
relacionam o aquecimento global. O mesmo é causado pela crescente emissdo de gases do
efeito estufa, sendo este resultado de processos naturais e, também, de atividades humanas
(GUERRA; YOUSSEF, 2012).

O gés COz é o0 mais comum entre as atividades humanas e resulta da queima de
produtos organicos como madeira, carvao, combustiveis fosseis, ou seja, ocorre em atividades
domésticas, industriais, na utilizacdo de transportes motorizados, (PRIMAVESI; ARZABE;
PEDREIRA, 2007).

Do ponto de vista global, o setor energético tem participacdo direta e significativa
nos problemas ambientas atuais. Logo, tem-se como exemplos desses impactos, a poluicdo do
ar urbano, as mudancas climaticas (como efeito estufa), a chuva &cida, desflorestamento,
alagamento, entre outros (REIS, 2011).

Conforme citado anteriormente, o setor energético possui uma consideravel
participacdo com o impacto ambiental, é considerado, também, um setor gerador de poluicao,

logo, diante deste fato, tem-se a principal justificativa para seguimento desta monografia.
1.1 JUSTIFICATIVA E PROBLEMA

No decorrer dos tempos, 0 uso da energia elétrica passou a ser indispensavel no
cotidiano da humanidade, entretanto suas formas de obtencdo convencionais e tradicionais
trazem grandes complicacBes ambientais, visto que suas matrizes energéticas sdo provindas
de combustiveis fosseis responsaveis por emissdao de gases do efeito estufa. Assim, o ser
humano, junto com outras praticas nocivas, passou a destruir, aos poucos e sem perceber, o
planeta.

O Brasil tem como potencial natural um clima propicio para diversas atividades
particulares, desde plantacBes a energias renovaveis. Possui grande diferencial em ventos,
excelente irradiacdo solar, areas para implantacdo de hidrelétricas e uma éarea agricola de
extrema importancia, com plantacdo de cana-de-agucar, possibilitando a geracdo de energia
associando a biomassa. O que torna o assunto energias renovaveis importante sdo seus
beneficios que, com a preservagdo do ambiente, tem como consequéncia 0 crescimento

socioecondmico.
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Tendo como base pesquisas relacionadas a energias limpas e renovaveis, pode-se
levar em consideragdo o grande crescimento da utilizagdo das mesmas. Tratando-se de energia
solar, chama atencdo paises de baixo indice de raio solar, um exemplo seria a Alemanha,
considerada mundialmente o pais com o maior mercado de energia solar, € um dos paises que
mais geram energia solar. No Brasil, mesmo que seu pior local de irradiagéo solar tenha
melhor indices que o local de maior irradiacdo da Alemanha, ainda assim a fonte mais
utilizada é a provinda de hidrelétricas, segundo a Empresa de Pesquisa Elétrica (EPE).

No entanto, ao contrario do governo aleméo, presencia-se a falta de incentivo aos
habitantes brasileiros. Além da parte econémica, é visivel complicagcdes com licitaces, etc.
Uma das tentativas de incentivo tem partido da Eletrobras, por meio do Programa Procel
Reluz. O programa busca implantar sistemas eficientes para a iluminacdo publica utilizando
novas tecnologias, com o intuito de maximizar a eficiéncia energética de vias publicas,
servindo como impulso aos municipios.

Outro incentivo estd no Sul do Brasil, estado de Santa Catarina, localizada na
cidade de Capivari de Baixo, onde se encontra 0 Complexo Termelétrico Jorge Lacerda, com
capacidade instalada de 857MW, a qual pertence, atualmente, a empresa ENGIE, que vem
buscando implantar mais energias limpas pelo mundo, priorizando atividades com menor
emisséo de COa.

Sendo 11.059 MW de capacidade energética instalada no pais, a ENGIE possui
90% de sua capacidade provinda de fontes renovaveis, uma delas, com 3 MW, esta localizada
na cidade de Tubardo, também no estado de Santa Catarina e € chamada de Usina Solar
Cidade Azul, localiza-se em uma cidade de clima subtropical. Visando a um futuro melhor,
como questdo problema, delineia-se para esta pesquisa: é viavel um projeto de sistema
fotovoltaico para iluminacdo publica na cidade de Tubardo — SC a partir das investigacdes

realizadas nos anos de 2018 e 2019?

1.2 OBJETIVO

Neste item, serdo apresentados 0s objetivos geral e especificos elencados para esta

pesquisa.
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1.2.1 Objetivo geral

Investigar a viabilidade de projeto de sistema de iluminacdo publica com
tecnologia eficiente e sustentavel, visando contribuir para com o meio ambiente, economia

financeira e diminuicdo da dependéncia do mercado do petréleo.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Analisar a eficacia da localizacdo pretendida pela pesquisa;
b) Analisar, matematicamente, a viabilidade dos custos para implantacéo;
c) Levantar o consumo atual de energia elétrica na iluminacdo de uma via publica;

d) Apresentar viabilidade econdmica de um novo sistema.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo é composto pela fundamentacéo bibliografica que engloba os temas
fontes de energias renovaveis, energia solar, micro e minigeracdo, localizacdo, viabilidade

econdmica.

2.1 FONTES DE ENERGIAS RENOVAVEIS

De maneira geral, pode-se dividir as fontes energéticas em: fontes de energia

renovaveis como Figura 1 e fontes de energia ndo renovaveis como Figura 2.

Figura 1 - Exemplos de fontes renovaveis

—  Hidrelétrica

— Solar

- Biomassa

Fontes de Energias
Renovaveis
[

L Oceanica

Fonte: Elaboragdo do autor, 2019.

Figura 2 - Exemplos de fontes ndo renovaveis

— Petrdleo

— Carvao

—  Gas Natural

Fontes de Energias
Nao Renovaveis
|

| Radioativos

Fonte: Elaboracdo do autor, 2019.
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As fontes de energia ndo renovaveis sdo definidas como aquelas que se originam
de combustiveis fosseis e combustiveis nucleares, sendo este considerado um assunto
polémico pelas suas consequéncias. Formados durante a lIdade Carbonifera, da Era
Paleozdica, os combustiveis fosseis sdo considerados responsaveis pela maior parte de
suprimento de energia (LUIZ, 1985). De maneira geral, sdo consideradas fontes né&o
renovaveis aquelas que, devido seu rapido consumo, comparado ao tempo preciso para sua
formacéo, séo suscetiveis a se esgotarem (REIS, 2011).

Portanto, cita-se como exemplos de fontes energéticas nao renovaveis: o petréleo,
0 carvao, 0 gas natural e materiais radioativos. Embora haja conhecimento de reservas dos
recursos ndo renovaveis, sua disponibilidade diminui com o uso, considerados, entdo, recursos
finitos, esgotaveis. Além de suas limitagcdes, os combustiveis fosseis causam danos ambientais
impactantes (VILLALVA; GAZOLLI, 2015).

Entretanto, tem-se as fontes de energia limpa, associada as fontes renovaveis.
Essas apresentam reduzidos danos ao meio ambiente, além disso, por serem fontes
renovaveis, sdo consideradas inesgotaveis, ou seja, apesar do seu constante uso, nunca ira
acabar, e sim, renovar-se. Assim sendo, tem-se como principais exemplos, a energia solar,
energia e6lica, hidraulica, biomassa, oceénica (VILLALVA; GAZOLI, 2015).

Fontes renovaveis sdo aquelas cuja reposicdo pela natureza é bem mais rapida do
que sua utilizacdo energética, como as aguas dos rios, mares, sol e ventos (REIS, 2011).

Tendo como objetivo o aumento de fontes alternativas renovaveis na geracdo de
energia, a Lei n° 10.438/2002 criou o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas
(PROINFA), favorecendo empreendedores que carecem de vinculos com empresas geradoras,
transmissoras ou distribuidoras de energia elétrica. Entretanto, as fontes consideradas no

programa sdo eolicas, pequenas centrais hidrelétricas (PCH) e biomassa (ANEEL, 2015).

2.1.1 Energia hidraulica

A hidrelétrica tem por finalidade a geracdo de energia através de potencial
hidraulico presente em um determinado rio, sendo este potencial diretamente relacionado com

a vazao e os desniveis existentes no mesmo.

Para produzir a energia hidrelétrica é necesséario integrar a vazdo do rio, a
quantidade de agua disponivel em determinado periodo de tempo e os desniveis do

relevo, sejam eles naturais, como as quedas d’agua, ou criados artificialmente.
(ANEEL, 2008, p. 50).
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Conforme Luiz (1985), a fonte de energia hidraulica é uma das mais promissoras
fontes de energia renovavel, principalmente para paises como o Brasil, que possui grandes
recursos hidricos.

Totalizando 2/3 do planeta, a &gua € considerada o recurso natural mais abundante
da Terra. Devido ao fato de retornarem a superficie terrestre em forma de chuva e, também,
por meio do ciclo de transformacdo da dgua do estado liquido para vapor pelos efeitos da
energia solar e da forca da gravidade, a dgua é considerada um recurso renovavel e,
igualmente, uma das fontes para producdo de energia limpa que colaboram com a diminuicgéo
de gases poluentes (ANEEL, 2008).

2.1.1.1 Hidrelétrica no Brasil

Dados historicos retratam o inicio da hidroeletricidade no Brasil no século XIX,
com a Usina Hidrelétrica Marmelos Zero, a primeira da América do Sul. Localizada no
Estado de Minas Gerais, as margens do rio Paraibuna, a usina foi inaugurada em 5 de
setembro de 1889, operando até 1896.

Informacdes fornecidas pela Aneel apontam a usina hidrelétrica como fonte lider
na capacidade de geracdo de energia do Brasil, com 60,39% de poténcia instalada. Este dado
serve para confirmar a ideia de que a hidroeletricidade tem sido a principal fonte de geracao
do pais, sendo isso consequéncia de sua abundancia e, outrossim, do fator econémico.

Assim como seu grande potencial energético, as hidrelétricas trazem como
principais vantagens seus reservatorios, servindo como controle de cheias, suprimento para
consumo, servicos de navegacao, entre outros. Entretanto, sua maior dificuldade de expanséo
esta relacionada, na maioria das vezes, aos reservatorios, que resultam em areas alagadas,
gerando grandes impactos socioambientais (TOLMASQUIM, 2016).

As usinas hidrelétricas possuem diversas variaveis a serem consideradas na sua
classificacdo e uma delas é a poténcia instalada. Tal varidvel determina se a usina é de médio
ou grande porte ou, até mesmo, uma pequena central hidrelétrica, popularmente conhecida
como PCH (ANEEL, 2008).

2.1.2 Energia da biomassa

Residuos solidos urbanos como animais, vegetais, industriais e florestais

consistem em originar a biomassa. Referindo-se a fins energéticos, a energia da biomassa
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abrange a utilizacdo de tais residuos. Todavia, no contexto tecnoldgico, a biomassa serve para
suprimento tanto energético, como combustivel, sendo este Ultimo uma maneira de promover

o0 setor do transporte.

O termo biomassa compreende a matéria vegetal gerada pela fotossintese e seus
diversos produtos e subprodutos derivados, tais como as florestas, as cultuas e os
residuos agricolas, os dejetos animais e a matéria organica que € contida nos rejeitos
industrial e urbano. Esta matéria contém a energia quimica acumulada através da
transformacéao energética da radiacdo solar e pode ser diretamente liberada por meio
da combustdo, ou ser convertida através de diferentes processos em produtos
energéticos de natureza distinta, tais como: carvdo vegetal, etanol, gases
combustiveis e de sintese, 6leos vegetais combustiveis e outros. (BRASIL, 2007, p.
103).

Segundo a ANEEL (2008), o uso da biomassa como fonte de energia é uma das
mais propicias a0 meio ambiente, pois, por causa da utilizacdo de residuos, a mesma contribui

para a luta contra a poluicéo do solo e, também, dos lencdis freaticos.

2.1.2.1 Breve historico

Em seu contexto historico, a biomassa teve um papel fundamental para a evolucéo
humana. Destarte, a biomassa era, assim como o sol, uma fonte de calor significativa utilizada
pelo homem até meados do século XVII. Entretanto, sua exploracdo, naquela época, foi tdo
intensa que, consequentemente, houve a escassez em paises europeus, onde outras fontes

comecaram a ser utilizadas a fim de substituir o papel da biomassa (REIS, 2011).

[...] O aproveitamento energético da biomassa disponivel foi essencial para a
evolugdo humana, sendo que seu prdprio meio de obtencdo e uso progrediram
juntos, desde a lenha catada para cocgdo, prote¢do e aquecimento, até as modernas
préticas de producdo silvo — agropecudrias e industriais, de transformacdo e uso de
biocombustiveis para geracdo de calor, forca motriz e eletricidade [...]
(TOLMASQUIM, 2016, p. 137).

Com o crescimento da energia provinda de combustiveis fosseis como carvao,
petroleo, gas-natural, a biomassa foi perdendo sua lideranga na geracdo de energia.
Entretanto, atualmente, paises desenvolvidos ou ndo estdo criando acbes para 0 uso de
energias renovaveis, sendo motivados pela necessidade de reducdo do consumo de derivados

do petréleo.
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2.1.2.2 Aspectos operacionais

Conforme a International Renewable Energy Agency (IRENA), o uso da
bioenergia é dividido em uso tradicional, englobando a combustdo da biomassa e 0 uso
moderno, compondo-se das tecnologias. Essa Ultima se refere a biocombustiveis, neste caso,
para substituir a gasolina, produzidos através do bagago e outras plantas, entre outras
tecnologias, como o biogas (digestdo anaerdbia de residuos), bio-refinarias, etc.

Atualmente, tecnologias modernas e eficientes de utilizacdo da biomassa na
producdo de energia estdo sendo desenvolvidas para produzir 6leos fluidos,
eletricidade e calor. As fontes usadas séo diversificadas e incluem madeira, cana —
de — acucar e seu bagago, amido, plantagBes energéticas, refugos da agricultura e
produtos da floresta. Tecnologias avancadas orientam — se para a gaseificacdo e a
obtencdo da biomassa (madeira, bagaco e cana — de aglcar) a partir da celulose,
entre outras, a fim de aperfeicoar sua utilizacdo energética. (REIS; SANTOS, 2014,
p. 82).

Referente aos biocombustiveis, um fato impactante foi a criacdo do Programa
Nacional de Alcool, popularmente conhecido como Proalcool, criado em 14 de novembro de
1975. Seu principal objetivo foi a producdo de um combustivel alternativo, consequente do
aumento de preco do petroleo e seus derivados, sendo o programa considerado pioneiro na
busca de devidos fins. Neste sentido, houve a ampliacdo da industria sucroenergética e o
programa tornou — se referéncia internacional (TOLMASQUIM, 2016).

O Brasil atua como um dos maiores promotores de biocombustiveis do mundo,
tendo como principal biomassa utilizada o bagaco da cana-de-agUcar, sendo esse a principal
fonte de biomassa utilizada, também, na geracdo elétrica, com 32,3 TWh de 44,7 TWh
produzidos, segundo dados da EPE em 2014.

O processo da bioenergia é considerado semelhante ao de uma termelétrica,
todavia a biomassa é considerada uma grande aliada para a reducdo de emissores de poluentes
e isso se deve ao fato de seu gas carbonico gerado ser originado na fotossintese.

Os residuos, pela variacdo, de acordo com fatores como nivel econémico e
desenvolvimento industrial de cada pais e, também, seu destino, sdo dificeis de se realizarem
analises referente a producéo, no entanto, devido ao avanco tecnologico em diversos paises, €
possivel ter uma nocéo, inexata, da geracdo de residuos sélidos urbanos (residuos comerciais
e domiciliares) e industriais (provenientes do beneficiamento de produtos agricolas e

florestais, por exemplo).
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2.1.3 Energia oceanica

A energia oceanica engloba energias provindas das marés, ondas, correntes
marinhas, gradientes de temperatura e salinidade da agua do mar, sendo as 3 (trés) primeiras
mencionadas as de maior relevancia no cenario de geracdo elétrica. Sendo assim, 0 oceano
reserva, teoricamente, energia térmica e energia mecénica. Entretanto, em razdo da
desqualificacdo do calor presente neste ambiente, somente a energia mecéanica pode ser
devidamente aproveitada, isso correspondente aos avangos tecnoldgicos (TOLMASQUIM,
2016).

Mesmo possuindo uma reserva em alta escala, a energia oceénica, ainda, é vista
como uma energia do futuro. Além de sua vasta distribuicdo mundial, esta energia é limpa,
portanto, estudos estdo sendo realizados em diversos paises para que, futuramente, ela possa

vir a ser utilizada de maneira eficaz e viavel para geracdo de energia (REIS, 2011).

2.1.3.1 Energia das marés

Entende-se por maré o resultado da interacdo gravitacional entre a terra, a lua e o
sol. Esta viabiliza o aproveitamento energético potencial e o cinético. O aproveitamento das
marés oceanicas € feito nas chamadas usinas maremotrizes. Assim como ocorre em
hidrelétricas, a conversdo da energia potencial em energia elétrica ocorre apds a passagem da
agua por uma turbina, sendo a energia potencial, resultante das variagdes do nivel do mar
(BRASIL, 2007).

2.1.3.1.1 Breve histérico

Segundo Reis (2011), a histéria da utilizacdo das marés para fins energéticos tem
seu inicio na Idade Média, em paises como a Franca e a Inglaterra. Com a finalidade de moer
gréos, eram instalados pequenos moinhos submarinos, dando inicio a sua utilizagdo. Todavia,
sua histdria, como geracdo de eletricidade, teve inicio apenas em 1966, também na Franca,

com uma capacidade de 240 MW de poténcia e foi considerado um sistema de médio porte.

2.1.3.2 Energia das ondas

As ondas sdo originadas através do atrito dos ventos com a superficie do mar.

Essas estdo distribuidas pelo mundo e possuem uma grande densidade energética, estando
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entre as fontes renovaveis de maior densidade. Entretanto, paises da América Central, costa
Sudeste dos Estados Unidos e América do Sul, Oeste da Africa, Sudeste Asiatico e Japdo

possuem uma baixa densidade energética.
2.1.3.2.1 Breve historico

No contexto histdrico da energia das ondas, a crise do petréleo, na década de 70,
teve um importante estimulo devido ao aumento pela busca de energias alternativas para a
substituicdo da mesma (REIS, 2011). Para tanto, paises iniciaram pesquisas buscando
métodos eficientes para a utilizacdo desta fonte de energia. Buscando viabilidade de
aproveitamento em funcdo das caracteristicas locais e regime das ondas, dispositivos foram

criados para serem situados em determinadas regioes.

2.1.4 Energia Solar

Durante toda a histéria da humanidade, o sol tem sido considerado uma
predominante fonte de energia para a Terra, capaz de suprir necessidades como alimentacao,
aquecimento e iluminacdo, através do fornecimento de calor. Classificando-se como uma
fonte de energia inesgotavel, ele é responsavel pela derivacdo de outras fontes de energias
existentes e pode gerar energia elétrica diretamente, com painéis fotovoltaicos, a partir da luz,
ou, ainda, de forma indireta, com o aproveitamento do calor, como ocorre em usinas

heliotérmicas, e outros exemplos conforme Figura 3 (TOLMASQUIM, 2016).

Figura 3 - Exemplos de formas indiretas de manifestacdo de energia solar

Energia do |
Sol
[
l ) \ o | / |
| Evaporagao (]?inneértgicl;aa Fotossintese Residuos
~ Ciclodas | / || Canade | | Petroleo,
: Ventos . ~
. aguas Agucar . carvdo

Fonte: Elaboracdo do autor, 2019.
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E a partir da energia do Sol que se dé& a evaporagéo, origem do ciclo das aguas, que
possibilita o0 represamento e a consequente geracdo de eletricidade
(hidroeletricidade). A radiacdo solar também induz a circulacdo atmosférica em
larga escala, causando os ventos. Assim, também a energia edlica é uma forma
indireta de manifestacdo de energia solar, ja que os ventos se formam a partir da
conversdo da radiacdo solar em energia cinética, em funcdo de um balanco
diferenciado nas diferentes latitudes entre a radiacdo solar incidente e a radiacao
terrestre emitida. Petréleo, carvdo e gas natural foram gerados a partir de residuos de
plantas e animais que originalmente obtiveram do recurso solar a energia necessaria
ao seu desenvolvimento. E também através da energia do Sol que a matéria
organica, como a cana de aclcar, realiza a fotossintese e se desenvolve para,
posteriormente, ser transformada em combustivel nas usinas. (PINHO; GALDINO,
2014, p. 47).

O uso do sol, para geracgdo elétrica, é denominado de forma sucinta diante de sua
disponibilidade. Contudo, seu uso teve um aumento consideravel nos ultimos anos, decorrente
dos problemas fisicos ambientais e, também, pela mudanca s6cio econdémica, como, por

exemplo, o decrescimento do custo dos painéis fotovoltaicos.

A rapida expanséo da capacidade instalada nos ultimos anos, atrelada & forte reducéo
de custos; o imenso potencial técnico de aproveitamento; e o fato de ndo emitirem
poluentes durante sua operagdo, fez com que o mundo voltasse sua atencdo para a
energia solar como alternativa de suprimento elétrico. (TOLMASQUIM, 2016, p.
310).

Além do aumento significativo do uso do sol para geracdo elétrica através de
paineis fotovoltaicos, seu aproveitamento térmico, também, teve um consideravel
desenvolvimento, sendo aproveitado tanto em residéncias, quanto em industrias. De modo
geral, o recurso solar esta interligado com condic@es de clima e tempo da regido, para tanto,
cada pais ou regido possui sua caracteristica climatica e, igualmente, uma determinada
disposicao solar (PEREIRA et al., 2017).

2.1.4.1 Energia solar no mundo

O incentivo a fontes de energias renovaveis, no ambito mundial, é de extrema
importancia e uma das condi¢6es fundamentais na ampliacdo de geracdo elétrica por meio de
fontes limpas. A Europa, por exemplo, ja considerada lider em nimero de instalaces, foi
perdendo o cargo apos a redugdo de incentivos, consequentemente, paises Asiaticos, como a
China, estdo avancando crescentemente em busca de fontes limpas e o principal motivo é a
grande geracdo de gases poluentes no pais.

Conforme o Acordo de Paris, Artigo 7, item 2 (2015, p. 30):
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As Partes reconhecem que a adaptagdo € um desafio global enfrentado por todos
com dimensdes locais, subnacionais, nacionais, regionais e internacionais, € € um
componente — chave da e faz uma contribuicdo para a resposta global em longo
prazo as mudancas climaticas para proteger as pessoas, meios de subsisténcia e
ecossistemas, tendo em conta as necessidades urgentes e imediatas daqueles paises
em desenvolvimento Partes que sdo particularmente vulneraveis aos efeitos adversos
nas mudancas climaticas.

Segundo Tolmasquim (2016), o setor de energia fotovoltaica nos Gltimos anos
teve sua insercdo baseada em diferentes modelos de negdcios e esquemas regulatorios,
predominantemente apoiados por medidas de incentivo, dentro os quais se destacam:

I.  Tarifa prémio: constitui-se, por entre contratos com prazos entre 15 e 20
anos, na compra de energia gerada por um valor fixo por kWh;

Il.  Leiles: envolvendo, em grande maioria, projetos de grande porte, é 0
modelo de compra de energia com contratos a longo prazo, consequentes
de processos de leildo;

I1l.  Net metering: de modo geral, esse modelo permite que a geracao

fotovoltaica seja utilizada compensando o consumo de eletricidade da

unidade onde o sistema esta instalado, reduzindo sua fatura.
2.1.4.1.1 Usina Parque Solar da Represa Longyangxia

Depois de se ter a Fazenda Solar Topaz, na Califérnia, com capacidade de 550
MW em 2014, a Energia Solar Kamuthi, na india, com 648 MW em 2016, tem-se hoje o
Parque Solar da Represa de Longyangxia, na China, como a maior fazenda solar do mundo,
com capacidade de 850 MW. Localizada na provincia de Qinghai, no oeste do pais, a usina
solar possui 27 km2 (quildmetros quadrados) e capacidade energética suficiente para abastecer
200.000 residéncias, sua construcdo teve inicio em 2013 e foi concluida em 2017
(ALTERNATIVES ENERGIES, 2017).

Entretanto, apesar de ser um pais lider em energia fotovoltaica, a China, também,
lidera a lista de maior poluidor do mundo, sendo considerado o maior emissor de gases do
efeito estufa. Todavia, apds ser um dos paises a sancionar o Acordo de Paris, em dezembro de
2015, os chineses tém investido firmemente em fontes energéticas renovaveis, buscando
cumprir o proposto no acordo (THE GUARDIAN, 2017).

As Partes devem, ao se engajar voluntariamente em abordagens cooperativas que
envolvem a utilizacdo dos resultados de mitigacdo transferidos internacionalmente
visando as contribui¢es nacionalmente determinadas, promover o desenvolvimento
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sustentavel e assegurar a integridade ambiental e a transparéncia, incluindo em
termos de governanga, e deve aplicar um acompanhamento robusto para garantir,
inter alia, que se evite a dupla contagem, de acordo com a orientagdo adotada pela
Conferéncia das Partes na qualidade de reunido das Partes do Acordo de Paris.
(NACOES UNIDAS, 2015, p. 29).

De acordo com o jornal The Guardian (2017), em 2012, a energia solar foi
descartada pelo governo chinés devido seu alto custo, diferente do que ocorre atualmente. Nos
altimos anos, os custos vém despencando, consequentemente, sua utilizacdo também. Desta
forma, a China pretende, até 2020, produzir em torno de 110 GW de energia solar, buscando o
desenvolvimento em energias renovaveis e uma mudanca climatica.

Na sequéncia, as Figura 4 e Figura 5 ilustram o Parque Solar da Represa de
Longyangxia em 2013 e 2017.

Figura 4 - Parque Solar da Represa de Longyangxia em 2013

Fonte: NASA — Earth Observatory, 2013.



31

Fonte: NASA — Earth Observatory, 2017.

2.1.4.2 Energia solar no Brasil

Referente a energia solar nacional, afirma-se que o pais tem uma grande vantagem
de aproveitamento energético, pois esta situado em uma regido com grande incidéncia solar
que favorece boa parte do territério. Entretanto, essa fonte, ainda, é considerada pouco
utilizada comparada a sua expansao.

Historicamente, no Brasil, a fonte solar tem uma ligagdo consideravel com a
geracgdo fotovoltaica e seu uso, na década atual, obteve expressivo aumento devido condi¢Ges
como a regulamentacdo da geracdo distribuida conectada a rede e, também, o inicio de
realizacdo de leildes especificos para contratacdo da mesma.

O sistema de leildo customizado associado a contratacdo de longo prazo, ndo apenas
viabiliza o financiamento dos projetos, mas também induz os geradores a reduzir os
seus pregos. Dessa forma, espera - se que, a semelhanga da energia edlica, 0s precos
também caiam para patamares competitivos nos préximos anos. Adicionalmente,
esse modelo de negdcios, em conjunto com as politicas de contetdo local que estéo
sendo implementadas no pais, deve trazer seguranga aos investidores no
desenvolvimento na industria nacional fotovoltaica. (TOLMASQUIM, 2016, p.
312).

O ano de 1994, no Brasil, ficou marcado com a criagdo do PRODEEM (Programa

de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios), pelo Governo Federal. O Programa
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tinha por objetivo promover a eletrificacdo rural, principalmente por meio de sistemas
fotovoltaicos (TOLMASQUIM, 2016).

Conforme dados apontados no Gréafico 1 - Capacidade de geracdo do Brasil, a
fonte solar, possui 5,4% de poténcia em operacdo no pais, somados com a energia edlica.
Entretanto, empresas privadas do setor elétrico tém investido em construgdes de usinas

fotovoltaicas no Brasil, buscando a sustentabilidade nas geracdes de energia elétrica.

Gréfico 1 - Capacidade de geracéo do Brasil
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Fonte: ANEEL, adaptado pelo autor, 2018.

2.1.4.2.1 Usina Parque Solar Nova Olinda

Localizado na cidade de Ribeira, no Estado do Piaui (Figura 6), em uma regiao
predominantemente semiarida, o Parque Solar Nova Olinda, representado na Figura 7, conta
com 930 mil painéis solares distribuidos por 690 hectares de area construida. O parque tem
capacidade de abastecer 300 mil familias por ano, possuindo uma capacidade de 600 GWh de
geracdo anual.

Entre uma das vantagens da energia solar, esta a geracdo de empregos. Dados
fornecidos pela Enel Green Power indicam que para a construgdo do parque foram
contratados 1.700 funcionarios. Atualmente, a Enel é considerada a lider em producédo de
energia solar no Brasil e com o Parque Solar Nova Olinda, a Enel opera o maior Parque Solar
da América do Sul.



Figura 6 - Localizagdo da Usina Parque Solar Nova Olinda

Fonte: Enel Green Power, adaptado pelo autor, 2018.

Figura 7 - Usina Parque Solar Nova Olinda

Fonte: Enel Green Power, 2017.

Nova Olinda
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2.1.4.3 Energia solar fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica € a energia obtida através da conversdo direta da luz
em eletricidade (efeito fotovoltaico), sendo a célula fotovoltaica um dispositivo fabricado com
material semicondutor, na maioria das vezes, feitos de silicio, e a mesma é a unidade
fundamental do processo de conversao.

Conforme o que consta no atlas brasileiro de energia solar (PEREIRA et al.,
2017), a geracdo de energia elétrica através de sistemas fotovoltaicos tem um grande potencial
no Brasil, a prova disso é o fato de seu local menos ensolarado ser capaz de gerar mais
eletricidade que o local mais ensolarado da Alemanha, pais, hoje, considerado o maior
gerador de energia fotovoltaica.

No caso da Alemanha, atualmente, os sistemas fotovoltaicos produzem mais de
20% da eletricidade gerada no pais a partir de fontes renovaveis, segundo se apresenta na
Figura 8. Mesmo com moderada incidéncia de radiagdo solar, a energia provinda do sol é uma
importante fonte de energia elétrica para o pais. Para tanto, esse crescimento é consequéncia
de apoio do Governo Federal, onde, em termos econémicos, concentrou a expansdo de
energias renovaveis em fontes de tecnologias com pre¢os acessiveis, sendo uma delas a solar.
(ENERGIEWENDE).

Figura 8 - Distribuicdo energética na Alemanha em 2015
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Fonte: Energiewende, 2015.
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2.1.4.3.1 Breve historico

O cientista francés Alexandre — Edmond Becquerel, nascido em 1820, foi
primordial no descobrimento do efeito fotovoltaico. Becquerel, em 1839, verificou, pela
primeira vez, a possivel conversdo da luz do sol em energia elétrica quando o mesmo, ao
iluminar uma estrutura de material semicondutor, observou a presenca de diferenca de
potencial.

Entretanto, somente na década de 50, iniciou a producdo das primeiras células
fotovoltaicas, seguindo os desenvolvimentos tecnoldgicos, sendo a utilizacdo de fotocélulas
um papel decisivo para programas espaciais. Todavia, na década de 70, com a presenca da
crise do petrdleo, consequentemente, houve um aumento no estudo da aplicacdo das células e
as mesmas deixaram de servir somente para programas espaciais, passando a estar, também,

presente no meio terrestre, servindo como fornecimento de energia (CRESESB, 2006).

[...] Os primeiros dispositivos que podem ser denominados de células solares ou
células fotovoltaicas foram fabricados em selénio e desenvolvidos por C. E. Frits em
1883. Nos anos 1950, ou seja, mais de 110 anos ap6s a descoberta de Becquerel,
foram fabricadas nos Laboratérios Bell, nos Estados Unidos, as primeiras células
fotovoltaicas baseadas nos avangos tecnoldgicos na érea de dispositivos
semicondutores. Estas células fotovoltaicas foram fabricadas a partir de laminas de
silicio cristalino e atingiram uma eficiéncia de conversdo de energia solar em
elétrica, relativamente alta para a época, de 6%, com poténcia de 5 MW e area de
2cmz2, (PINHO; GALDINO, 2014, p. 103).

Contudo, seu uso, antigamente, era inviavel pelo alto custo, até que paises
comecaram a estimular, através de programas, a geracdo fotovoltaica, tendo como
consequéncia a redugdo dos custos. Atualmente, encontra-se sistemas fotovoltaicos
competindo com fontes convencionais de energia, aumentando sua utilizagdo

expressivamente.

2.1.4.3.2 Aspectos operacionais

A geracdo fotovoltaica baseia-se em materiais denominados periodicamente
semicondutores, sendo este, geralmente, o silicio. O semicondutor presente permite o fluxo
eletronico, conforme € estimulado pela irradiacdo solar. A principio, todas as células
fotovoltaicas sdo constituidas por, no minimo, 2 (duas) camadas de materiais semicondutores,
formando uma juncdo eletronica, sendo uma camada positivamente e outra negativamente
carregada (ANEEL, 2008).
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2.1.4.3.3 C¢élulas fotovoltaicas

A célula fotovoltaica € o elemento principal para a geracdo fotovoltaica,
entretanto para o0 aproveitamento da mesma, é necessario a presenca de determinados
componentes, como a moldura, selante, vidro, o encapsulante, backsheet (TOLMASQUIM,
2016).

As células fotovoltaicas costumam ser ligadas em série para maior fornecimento
de energia elétrica e, também, para uma maior tensao. Em sua grande maioria, constituem-se
de silicio monocristalino, policristalino ou amorfo, por ser uma matéria-prima barata e de
grande abundancia, por néo ser toxico (VILLALVA; GAZOLI, 2015).

2.1.4.3.4 Tipos de células fotovoltaicas

A tecnologia mais comum e mais empregada na fabricacdo das células é o silicio,
um material abundante no planeta, extraido do quartzo, um dos principais minérios

produzidos no Brasil.

2.1.4.3.4.1 Silicio monocristalino

As células de silicio monocristalino sdo as mais eficientes, sendo, entdo, as mais
usadas e comercializadas. Seu aspecto é uniforme, de tons azulados ou pretos, conforme
Figura 9, podendo, ainda, ser alterado de acordo com o tipo de tratamento antirreflexivo
recebido. Devido sua rigidez, sdo células quebradicas, exigindo que sejam montadas em
modulos para uma maior resisténcia mecanica em seu uso pratico (VILLALVA; GAZOLI,
2015).
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Figura 9 - Celula fotovoltaica de silicio monocristalino

Fonte: Cresesb, 2008.

2.1.4.3.4.2 Silicio policristalino

A célula de silicio policristalino possui um controle menos rigoroso durante o
processo de fabricacdo, diminuindo, entdo, seu custo e, também, sua eficiéncia quando
comparada a célula monocristalina. Sua aparéncia é heterogénea, possuindo manchas, visiveis
na Figura 10, devido ao tipo de silicio utilizado durante sua fabrica¢do. Assim como as células
monocristalinas, sdo quebradicas, devendo ser montadas em moddulos para uma maior
resisténcia mecanica (VILLALVA; GAZOLI, 2015).

Figura 10 - Célula fotovoltaica de silicio policristalino

Fonte: Cresesb, 2008.
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2.1.4.3.4.3 Silicio amorfo

As células de silicio amorfo foram as primeiras células fabricadas utilizando a
tecnologia de filme fino. Mesmo possuindo vantagem, como ter um custo baixo, essas células
possuem baixa eficiéncia, exigem uma area maior de modulos para produzir a mesma
quantidade de energia que células de tecnologia cristalina e sofrem degradacdo mais rapido
que as cristalinas (VILLALVA; GAZOLI, 2015).

2.1.4.3.5 Painel fotovoltaico

O termo painel fotovoltaico, conhecido como médulo ou placa fotovoltaica, serve
para designar um aglomerado de células fotovoltaicas interligadas eletricamente e montadas

sobre uma estrutura rigida (Figura 11). Tal agrupamento serve para produzir maiores tensoes.

Figura 11 - Fabricacdo de um painel fotovoltaico
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Células Fotovoltaicas
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Backsheet
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Fonte: Portal Solar, 2016.

De acordo com Villalva e Gazoli (2015), as placas fotovoltaicas de silicio
cristalino produzem em média uma poténcia de 50W a 300W, alcangam uma tensdo maxima
de 40V e fornecem até 8A de corrente elétrica. Tem-se como exemplos as placas de silicio

monocristalino (

Figura 12) e as placas de silicio policristalino (Figura 13).
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Figura 12 - Painel fotovoltaico de silicio monocristalino

Fonte: Portal Solar, 2016.

Figura 13 - Painel fotovoltaico de silicio policristalino

Fonte: Portal Solar, 2016.
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As células de silicio amorfo sdo células Unicas, apresentadas na Figura 14,
fabricadas em dimensdes iguais de mddulos. Essas possuem poténcia entre 50W e 110W,
tensdes maximas de aproximadamente 70V e valores baixos de correntes de saida, sendo
assim, exigem um conjunto grande em série para alcancar a producdo de energia desejada,
dificeis de serem aplicadas (VILLALVA; GAZOLI, 2015).

Figura 14 - Painel fotovoltaico de silicio amorfo

Fonte: Portal Solar, 2016.

2.1.4.3.6 Sistemas fotovoltaicos

Um sistema fotovoltaico é composto por uma unidade de controle de poténcia e
uma unidade de armazenamento. Pode ser classificado em 3 (trés) distintas categorias, sendo
elas sistemas isolados, hibridos e conectados a rede (BRASIL, 2007). Neste sentido:

I.  Sistema isolado: é considerado um sistema sem interligacdo com rede
elétrica de distribuicdo. Ele é composto, normalmente, de uma placa
fotovoltaica, um controlador de cargas (utilizado para aumentar a vida Uutil
da bateria, regulando sua carga), bateria e, de acordo com a utilizacdo, um
inversor de tensdo (VILLALVA; GAZOLI, 2015).
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Figura 15 - Representagéo do sistema fotovoltaico isolado
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Fonte: Cresesb, 2008.

Il.  Sistema hibrido: consiste no sistema cuja configuracdo, quando néo
conectado a rede elétrica, apresenta inimeras formas de geracdo de
energia, como turbinas edlicas, geracdo diesel, modulos fotovoltaicos,
entre outras (BRASIL, 2007).

Figura 16 - Representagdo do sistema fotovoltaico hibrido
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Fonte: Cresesb, 2008.

I1l.  Sistema conectado a rede elétrica: esse corresponde aos sistemas sem
utilizacdo de armazenamento, ou seja, toda energia produzida é

distribuida. Sdo sistemas com grande nimero de painéis fotovoltaicos. Sdo
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classificados em microgeragdo, minigeracdo e usinas de eletricidade
(BRASIL, 2007).

Figura 17 - Representacdo do sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica
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Fonte: Cresesb, 2008.

2.1.4.4 Energia solar heliotérmica

Ao contrario do sistema fotovoltaico, nas heliotérmicas, a geracdo de energia
proveniente de raios solares ocorre de maneira indireta, ou seja, primeiramente ocorre a
captacdo da irradiacdo, posteriormente a conversao em calor, logo, ocorre o transporte €, apds,

0 armazenamento e, entdo, a conversao em energia solar.

[...] Para esse processo, todas as tecnologias heliotérmicas, cilindro parabolico, torre
central e disco parabdlico, contam com quatro itens basicos: coletor, receptor,
armazenamento, transporte e conversdo. Os coletores concentram a irradiacdo
usando refletores ou lentes com sistema de rastreamento em um receptor, onde a
energia solar é absorvida como calor e convertida em eletricidade ou incorporada
como energia quimica. Cada uma das tecnologias é caracterizada pelo formato da
superficie refletora onde a luz solar é coletada e concentrada. (BRASIL, 2007, p.
32).

O processo descrito anteriormente é esquematizado na Figura 18. Nesse processo,
ocorre aquecimento de um fluido térmico e, ap6s, o aquecimento da agua, levando-a a seu
estado gasoso. Depois de se ter a agua em formato gasoso, havera o funcionamento
semelhante ao de uma usina termelétrica, ou seja, havera movimentacéo de turbinas através de
vapor, onde o gerador que produzira energia limpa sera acionado (PORTAL SOLAR, 2016).

A energia solar fototérmica (heliotérmica) € uma tecnologia nova, entretanto seu

uso tem sido considerado devido baixos impactos ambientais e, também, a disponibilidade
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presente em regiGes com grande indice de radiagdo, como, por exemplo, no Brasil, 0 Nordeste
(EPE).

Figura 18 - llustracdo do funcionamento de uma usina heliotérmica
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Fonte: Portal Solar, 2016.

2.1.5 Energia hidraulica

A hidrelétrica tem por finalidade a geracdo de energia através de potencial
hidraulico presente em um determinado rio, sendo este potencial diretamente relacionado com

a vazao e os desniveis existentes no mesmo.

Para produzir a energia hidrelétrica é necessario integrar a vazdo do rio, a
quantidade de agua disponivel em determinado periodo de tempo e os desniveis do

relevo, sejam eles naturais, como as quedas d’agua, ou criados artificialmente.
(ANEEL, 2008, p. 50).

Conforme Luiz (1985), a fonte de energia hidraulica € uma das mais promissoras
fontes de energia renovavel, principalmente para paises como o Brasil, que possui grandes
recursos hidricos.

Totalizando 2/3 do planeta, a 4&gua é considerada o recurso natural mais abundante
da Terra. Devido ao fato de retornarem a superficie terrestre em forma de chuva e, também,
por meio do ciclo de transformacgédo da agua do estado liquido para vapor pelos efeitos da
energia solar e da forca da gravidade, a &gua é considerada um recurso renovavel e,
igualmente, uma das fontes para producdo de energia limpa que colaboram com a diminuicéo
de gases poluentes (ANEEL, 2008).
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2.1.5.1 Hidrelétrica no Brasil

Dados historicos retratam o inicio da hidroeletricidade no Brasil no século XIX,
com a Usina Hidrelétrica Marmelos Zero, a primeira da América do Sul. Localizada no
Estado de Minas Gerais, as margens do rio Paraibuna, a usina foi inaugurada em 5 de
setembro de 1889, operando até 1896.

InformacgGes fornecidas pela Aneel apontam a usina hidrelétrica como fonte lider
na capacidade de geracdo de energia do Brasil, com 60,39% de poténcia instalada. Este dado
serve para confirmar a ideia de que a hidroeletricidade tem sido a principal fonte de geracao
do pais, sendo isso consequéncia de sua abundancia e, outrossim, do fator econémico.

Assim como seu grande potencial energético, as hidrelétricas trazem como
principais vantagens seus reservatorios, servindo como controle de cheias, suprimento para
consumo, servicos de navegacao, entre outros. Entretanto, sua maior dificuldade de expansdo
estd relacionada, na maioria das vezes, aos reservatorios, que resultam em areas alagadas,
gerando grandes impactos socioambientais (TOLMASQUIM, 2016).

As usinas hidrelétricas possuem diversas variaveis a serem consideradas na sua
classificacdo e uma delas é a poténcia instalada. Tal variavel determina se a usina é de médio
ou grande porte ou, até mesmo, uma pequena central hidrelétrica, popularmente conhecida
como PCH (ANEEL, 2008).

2.1.6 Energia da biomassa

Residuos solidos urbanos como animais, vegetais, industriais e florestais
consistem em originar a biomassa. Referindo-se a fins energéticos, a energia da biomassa
abrange a utilizacéo de tais residuos. Todavia, no contexto tecnologico, a biomassa serve para
suprimento tanto energetico, como combustivel, sendo este Gltimo uma maneira de promover

0 setor do transporte.

O termo biomassa compreende a matéria vegetal gerada pela fotossintese e seus
diversos produtos e subprodutos derivados, tais como as florestas, as cultuas e os
residuos agricolas, os dejetos animais e a matéria organica que € contida nos rejeitos
industrial e urbano. Esta matéria contém a energia quimica acumulada através da
transformacdo energética da radiacao solar e pode ser diretamente liberada por meio
da combustdo, ou ser convertida através de diferentes processos em produtos
energéticos de natureza distinta, tais como: carvdo vegetal, etanol, gases
combustiveis e de sintese, 6leos vegetais combustiveis e outros. (BRASIL, 2007, p.
103).
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Segundo a ANEEL (2008), o uso da biomassa como fonte de energia € uma das
mais propicias ao meio ambiente, pois, por causa da utilizacdo de residuos, a mesma contribui

para a luta contra a poluicdo do solo e, também, dos lencois freaticos.

2.1.6.1 Breve historico

Em seu contexto histdrico, a biomassa teve um papel fundamental para a evolucéao
humana. Destarte, a biomassa era, assim como o sol, uma fonte de calor significativa utilizada
pelo homem até meados do século XVII. Entretanto, sua exploracdo, naquela época, foi tdo
intensa que, consequentemente, houve a escassez em paises europeus, onde outras fontes

comecaram a ser utilizadas a fim de substituir o papel da biomassa (REIS, 2011).

[...] O aproveitamento energético da biomassa disponivel foi essencial para a
evolucdo humana, sendo que seu proprio meio de obtencdo e uso progrediram
juntos, desde a lenha catada para cocgdo, protecdo e aquecimento, até as modernas
praticas de producdo silvo — agropecudrias e industriais, de transformacdo e uso de
biocombustiveis para geragdo de calor, forca motriz e eletricidade [...]
(TOLMASQUIM, 2016, p. 137).

Com o crescimento da energia provinda de combustiveis fosseis como carvéo,
petréleo, gas-natural, a biomassa foi perdendo sua lideranca na geracdo de energia.
Entretanto, atualmente, paises desenvolvidos ou ndo estdo criando acbes para 0 uso de
energias renovaveis, sendo motivados pela necessidade de reducdo do consumo de derivados

do petroleo.

2.1.6.2 Aspectos operacionais

Conforme a International Renewable Energy Agency (IRENA), o uso da
bioenergia é dividido em uso tradicional, englobando a combustdo da biomassa e 0 uso
moderno, compondo-se das tecnologias. Essa Ultima se refere a biocombustiveis, neste caso,
para substituir a gasolina, produzidos através do bagaco e outras plantas, entre outras

tecnologias, como o biogas (digestdo anaerdbia de residuos), bio-refinarias, etc.

Atualmente, tecnologias modernas e eficientes de utilizagdo da biomassa na
producdo de energia estdo sendo desenvolvidas para produzir 6leos fluidos,
eletricidade e calor. As fontes usadas sdo diversificadas e incluem madeira, cana —
de — acglcar e seu bagago, amido, plantages energéticas, refugos da agricultura e
produtos da floresta. Tecnologias avancadas orientam — se para a gaseificacdo e a
obtengdo da biomassa (madeira, bagago e cana — de agUlcar) a partir da celulose,
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entre outras, a fim de aperfeigoar sua utilizagdo energética. (REIS; SANTQOS, 2014,
p. 82).

Referente aos biocombustiveis, um fato impactante foi a criacdo do Programa
Nacional de Alcool, popularmente conhecido como Proalcool, criado em 14 de novembro de
1975. Seu principal objetivo foi a producdo de um combustivel alternativo, consequente do
aumento de preco do petroleo e seus derivados, sendo o programa considerado pioneiro na
busca de devidos fins. Neste sentido, houve a ampliacdo da industria sucroenergética e o
programa tornou — se referéncia internacional (TOLMASQUIM, 2016).

O Brasil atua como um dos maiores promotores de biocombustiveis do mundo,
tendo como principal biomassa utilizada o bagaco da cana-de-acUcar, sendo esse a principal
fonte de biomassa utilizada, também, na geracdo elétrica, com 32,3 TWh de 44,7 TWh
produzidos, segundo dados da EPE em 2014.

O processo da bioenergia é considerado semelhante ao de uma termelétrica,
todavia a biomassa é considerada uma grande aliada para a reducdo de emissores de poluentes
e isso se deve ao fato de seu gas carbbnico gerado ser originado na fotossintese.

Os residuos, pela variacdo, de acordo com fatores como nivel econdmico e
desenvolvimento industrial de cada pais e, também, seu destino, sdo dificeis de se realizarem
analises referente a producéo, no entanto, devido ao avanco tecnoldgico em diversos paises, €
possivel ter uma nocéo, inexata, da geracdo de residuos sélidos urbanos (residuos comerciais
e domiciliares) e industriais (provenientes do beneficiamento de produtos agricolas e

florestais, por exemplo).
2.1.7 Energia oceanica

A energia oceénica engloba energias provindas das marés, ondas, correntes
marinhas, gradientes de temperatura e salinidade da agua do mar, sendo as 3 (trés) primeiras
mencionadas as de maior relevancia no cenario de geracao elétrica. Sendo assim, 0 oceano
reserva, teoricamente, energia térmica e energia mecanica. Entretanto, em razdo da
desqualificacdo do calor presente neste ambiente, somente a energia mecéanica pode ser
devidamente aproveitada, isso correspondente aos avangos tecnoldgicos (TOLMASQUIM,
2016).

Mesmo possuindo uma reserva em alta escala, a energia oceénica, ainda, € vista

como uma energia do futuro. Além de sua vasta distribuicdo mundial, esta energia é limpa,
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portanto, estudos estdo sendo realizados em diversos paises para que, futuramente, ela possa
vir a ser utilizada de maneira eficaz e viavel para geracao de energia (REIS, 2011).

2.1.7.1 Energia das marés

Entende-se por maré o resultado da interagcdo gravitacional entre a terra, a lua e o
sol. Esta viabiliza o aproveitamento energético potencial e o cinético. O aproveitamento das
marés oceénicas é feito nas chamadas usinas maremotrizes. Assim como ocorre em
hidrelétricas, a conversdo da energia potencial em energia elétrica ocorre apds a passagem da
agua por uma turbina, sendo a energia potencial, resultante das variacbes do nivel do mar
(BRASIL, 2007).

2.1.7.1.1 Breve histérico

Segundo Reis (2011), a histéria da utilizacdo das marés para fins energéticos tem
seu inicio na Idade Média, em paises como a Franca e a Inglaterra. Com a finalidade de moer
grdos, eram instalados pequenos moinhos submarinos, dando inicio a sua utilizacdo. Todavia,
sua histéria, como geracdo de eletricidade, teve inicio apenas em 1966, também na Franca,

com uma capacidade de 240 MW de poténcia e foi considerado um sistema de médio porte.
2.1.7.2 Energia das ondas

As ondas sdo originadas através do atrito dos ventos com a superficie do mar.
Essas estdo distribuidas pelo mundo e possuem uma grande densidade energética, estando
entre as fontes renovaveis de maior densidade. Entretanto, paises da América Central, costa
Sudeste dos Estados Unidos e América do Sul, Oeste da Africa, Sudeste Asiatico e Japdo

possuem uma baixa densidade energética.
2.1.7.2.1 Breve historico

No contexto historico da energia das ondas, a crise do petréleo, na década de 70,
teve um importante estimulo devido ao aumento pela busca de energias alternativas para a
substituicdo da mesma (REIS, 2011). Para tanto, paises iniciaram pesquisas buscando

métodos eficientes para a utilizacdo desta fonte de energia. Buscando viabilidade de
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aproveitamento em funcéo das caracteristicas locais e regime das ondas, dispositivos foram

criados para serem situados em determinadas regides.
2.2 ESTUDO DO SOL

O objetivo deste topico € apresentar, resumidamente, informacdes e caracteristicas

do sol, como sua composicao, radiagéo, recurso.
2.2.1 Osol

O sol é considerado uma estrela and amarela, localizado no centro do sistema
solar. Pela sua gravidade, é possivel a unido do sistema solar, ou seja, desde planetas até
mesmo particulas, mantém-se unidas em sua orbita.

Sua estrutura é composta por uma mistura de gases, dos quais 70,6% é composto
por hidrogénio e 27,4% é composto por gas hélio (NASA, 2019). E no nicleo, parte do
interior do sol, que ocorre a conversdo do hidrogénio em hélio, através de uma fuséo
termonuclear, consequentemente, resultando na liberagdo de energia (TOLMASQUIM, 2016).

A energia produzida no nucleo é a responsavel pela alimentacdo do sol e, também,
pelo calor e luz que o sol emite, tornando possivel a vida na terra. O sol estad a
aproximadamente 150.000 km da Terra. Sua superficie, a fotosfera, possui temperatura de
5.500 °C, sendo sua radiacdo, a luz do sol que atinge a Terra (NASA, 2019). O sol emite,
aproximadamente, 3,86. 102 W de poténcia, sendo esta taxa constante a bilhdes de anos
(PEREIRA et al., 2017).

2.2.2 Radiacao solar

A energia incidente sobre a superficie terrestre, vinda do sol, € denominada
radiacdo solar (EPE). Ao longo do ano, o sol fornece 1,5.108 kWh de energia para a
superficie terrestre, sendo esse valor correspondente a 10.000 vezes o consumo anual de
energia no mundo (CRESESB, 2006). Portanto, pode-se afirmar que o sol possui um grande
potencial para utilizacdo como fonte energética. Todavia, 0 recurso solar varia conforme a
localidade e, também, ao longo do dia e ano, e, muitas vezes, essas varia¢cdes causadas pelos

fendmenos de translagéo e rotacao.
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Além das condicOes atmosféricas (nebulosidade, umidade relativa do ar etc.), a
disponibilidade de radiacdo solar, também denominada energia total incidente sobre
a superficie terrestre, depende da latitude local e da posicdo no tempo (hora do dia e
dia do ano). Isso se deve a inclinacdo do eixo imaginario em torno do qual a Terra
gira diariamente (movimento de rotacdo) e a trajetoria eliptica que a Terra descreve
ao redor do Sol (translacio ou revolucéo). (AMERICA DO SOL).

O movimento de rotacdo realiza - se em torno de um eixo com uma inclinacdo
fixa de 23,45°, com relacdo ao plano equatorial. Essa inclinacéo € responsavel por ocasionar a
mudanca das estacfes ao longo do ano, enquanto as estacbes sao determinadas pelos solsticios
e equindcios (TOLMASQUIM, 2016).

Figura 19 - Geometria Sol - Terra
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Fonte: Pereira et al., 2017, p. 16.

A duracéo solar do dia possui variagdes mais intensas em regides polares e em
periodos de solsticios, enquanto as regides proximas a linha do Equador e em periodos de
equindcios sofrem poucas variagdes, sendo esse ultimo o caso da maior parte do territorio
brasileiro (AMERICA DO SOL). A duracéo do dia esta relacionada com as estacdes do ano,
essas definidas conforme Figura 19 - Geometria Sol - Terra. Sendo assim, quando o Polo Sul
estd voltado para o sol, ocorre o verdo no Hemisfério Sul e, caso contrario, o Polo Sul em

direcdo oposta ao sol, ocorre, entdo, o inverno (PEREIRA et al., 2017).



50

2.2.3 lIrradiagéo solar

Medida em Watt por metro quadrado (W/m?), a irradiacdo solar € definida como a
medicdo da energia radiante do sol por um metro quadrado da superficie terrestre (NASA,
2008). Tal irradiacdo é composta por componentes direta e difusa e essas agem conforme

apresentado na Figura 20 - Componentes da irradiacédo (PEREIRA et al., 2017).

Figura 20 - Componentes da irradiacdo solar
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Fonte: Pereira et al., 2017, p. 19.

Entende-se por irradiacdo direta aquela que nao sofre com processos radioativos e
nem espalhamentos presentes na atmosfera. Portanto, vém diretamente da direcdo do sol.
Todavia, a irradiacdo difusa provém de todas as dire¢des, sofrendo espalhamento pelos gases
e particulas presentes na atmosfera terrestre. Nos casos em que a superficie possuir
determinada inclinacdo com relacéo a horizontal, haverd uma terceira componente, sendo essa
refletida pelo ambiente do entorno (PINHO; GALDINO, 2014).
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2.2.4 Medicao de radiagéo solar

O conhecimento da radiacdo solar, sua medicdo, é um fator consideravel no
momento de desenvolvimento de projetos voltados a captacdo e conversao da energia solar.
Sendo assim, esta medicao viabiliza a instalacdo de sistemas fotovoltaicos em determinadas
regides (PINHO; GALDINO, 2014).

Logo, o pirandmetro e o pirelibmetro s&o os instrumentos, normalmente,
utilizados na medicdo da irradiacdo solar. O piranémetro €, comumente, utilizado em medidas
de irradiacdo global (direta e difusa), enquanto o pirelidmetro serve para medi¢bes de
irradiagdo direta (PINHO; GALDINO, 2014).

2.2.5 Recurso solar

O clima do Brasil possui uma grande diversificacdo devido sua extensao
territorial, relevo e massas de ar. Grande parte do territorio nacional apresenta clima tropical e
subtropical, entretanto, parte do sertdo nordestino, pode ser classificado como clima semiarido
(PEREIRA et al., 2017).

Figura 21 - Mapa de irradiacdo global no plano inclinado
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O mapa apresentado na Figura 21 - Mapa de irradiacdo global no plano refere-se a
dados brasileiros de irradiacdo, adequado para aplicacOes fotovoltaicas e de aquecimento. Ele
fornece informacgdes importantes como regies de maior irradiacdo solar no Brasil,

favorecendo a criacdo de projetos para utilizacdo do recurso solar.
2.3  MICRO E MINIGERACAO

Para os sistemas de micro e minigeracdo, devem ser consideradas
regulamentacdes previstas nas Resolucdes Normativas N° 482, de 17 de abril de 2012 e N°
687, de 24 de novembro de 2015, onde essa Ultima apresenta alteracdes da REN N° 482.

Sendo assim, a Resolugdo Normativa N° 482 estabelece condigdes gerais para o
acesso de micro e minigeracao distribuidas aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e o
sistema de compensacdo de energia elétrica. Entretanto, irdo ser consideradas as alteracdes

presentes na REN N° 687, cujas definicbes que vigoram sao:

I. Microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracdo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na
rede de distribuicdo por meio de instalagdes de unidades consumidoras;

Il. Minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou menor
ou igual a 5 MW para cogeragdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL,
ou para as demais fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de
distribui¢do por meio de instalagBes de unidades consumidoras;

I11.Sistema de compensacdo de energia elétrica: sistema no qual a energia ativa
injetada por unidade consumidora com microgeragdo ou minigeracdo distribuida é
cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente
compensada com o consumo de energia elétrica ativa.

(ANEEL, 2016, p. 1).

2.4 ILUMINACAO PUBLICA

A iluminacdo puablica é um fator indispensavel para o desenvolvimento em
cidadania das comunidades, conforme Figura 22, pode-se perceber o ciclo presente na
iluminacdo publica quando se trata de seus fatores e objetivos durante sua aplicacdo. Logo, a
mesma contribui para a seguranca publica, facilitando o trafego de pedestres e automaveis,
auxiliando servidores publicos da area de seguranca na prevencdo da criminalidade, favorece

uma melhor qualidade de vida, possibilitando o desfrute visual das paisagens e, também, de
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prédios em horérios noturnos, embelezando as areas urbanas (ELETRICIDADE MODERNA,
2019).
Figura 22 - Importancia da iluminacéo publica
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Fonte: Elabora¢do do autor, 2019.

Conforme NBR 5101, a iluminacdo publica deve ser projetada a fim de
proporcionar uma maior seguranca do trafego de veiculos e pedestres, atendendo requisitos
como reducdo de acidentes e destaque de obras publicas e edificios no turno da noite, melhora
na condigdo de vida, acessibilidade ao fluxo do trafego, eficiéncia energética (ABNT, 2012).

Referente as cobrancas, o Art. 149-A da Constituicdo Federal estabelece ser
facultativo, aos Municipios e ao Distrito Federal, a cobranca da contribui¢do do custeio do
servico de iluminacdo publica (COSIP) na fatura de consumo de energia elétrica, na forma de
leis, respectivamente (BRASIL, 1988).

2.5 EFICIENCIA ENERGETICA

Conforme decretado pela Lei N° 9991/2000, é de obrigacéo de concessionarias e
permissionarias de servicos publicos de distribuicdo de energia elétrica a aplicagdo de um
determinado montante, especificado em lei, em programas de eficiéncia energética em seu uso
final. Logo, neste contexto, entende-se por eficiéncia energética o ato de produzir mais
energia utilizando menos recursos, sejam eles naturais ou energéticos (BRASIL, 2000).

Atualmente, um desses recursos tem sido a troca da lampada incandescente pelas

lampadas de LED (Light Emitting Diodes), essas sdo capazes de consumir até 90% menos de
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energia que as lampadas usuais, além de possuirem uma vida Util maior e ndo possuirem

componentes toxicos, contribuindo, assim, para 0 meio ambiente.
2.6 VIABILIDADE ECONOMICA

O estudo de viabilidade econémica tem como principal objetivo prever,

hipoteticamente, cenérios positivos ou negativos de um plano ou projeto.
2.6.1 TMA - Taxa Minima de Atratividade

Quando é implementado determinado projeto, o investidor tem um retorno

minimo esperado, sendo definido por taxa minima de atratividade.
2.6.2 Pay-back

Considerado uma das maneiras mais basicas de analise de investimento, o Pay-
back consiste em definir e calcular o tempo de retorno do investimento inicial, sendo esse

tempo anos, meses, semanas, etc.
2.6.3 VPL - Valor Presente Liquido

Enquanto o Pay-back é considerado o método mais simples, o VPL é considerado
0 mais utilizado na analise de investimentos. Conforme Miranda (2011), o valor presente
liquido constitui em atualizar o fluxo de caixa, comparando este valor atualizado, com o valor
investido inicialmente.

Resumindo, de forma matematica, o valor presente liquido nada mais € que a
soma de fluxos de caixa (FC,) como, pagamentos ou recebimentos, sendo subtraidos do
investimento inicial (FC,). Seu resultado é considerado positivo quando maior que zero,
enquanto que, quando menor que zero, é desfavoravel a empresa e, quando igual a zero, ndo

significa nem ganho e nem prejuizo a mesma.

FC, FC, FC, 1
~7 T <t -t
1+ a1+ ()]

VPL = —FC, +
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2.6.4 TIR - Taxa Interna de Retorno

Segundo Miranda (2011), a taxa interna de retorno € a taxa de desconto que zera o
valor dos fluxos de caixa, sendo assim, todas as entradas e saidas de caixa do empreendimento
sdo igualadas e seu resultado é dado em percentual.

Em casos que houver mais de um projeto, o critério de decisdo a ser considerado
é, primeiramente, 0 projeto que a taxa interna de retorno obter um resultado maior que a taxa

de minima atratividade e, por segundo, 0 projeto que obter a maior taxa interna de retorno.

FC, FC, FC, 2

0 =—FC -
ot (1+ TIR)! * (1 + TIR)? ot (1+ TIR)"
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3 METODOLOGIA

Pela objetividade de gerar hipoteses para implantagdo de painéis fotovoltaicos, o
tipo de pesquisa adequado foi a exploratoria, por proporcionar uma maior relacdo com o
problema. O planejamento desse tipo de pesquisa é bastante flexivel, entretanto, em sua
maioria, assume forma de pesquisa bibliogréafica ou estudo de caso (forma utilizada).

A monografia assume a forma de estudo de caso e os resultados a serem
apresentados possuem condicdo de hipoteses e ndo conclusdes. Neste caso, a coleta de dados
possui inlmeras técnicas, portanto, tem-se processos de analise e interpretacdo de varios
modelos, todavia a natureza predominante é a qualitativa.

As técnicas utilizadas para coleta de dados sdo levantamento de dados, pesquisa
bibliogréfica, analise de documentos, entrevista com especialistas da area, onde se buscou
informacBes mais precisas para a possibilidade de implantacdo na cidade, analise de artefatos
fisicos, onde houve a contagem e, também, estudo dos postes presentes no trecho em questéo.

Ressalta-se a importancia da Avenida Patricio Lima, trecho escolhido, para a
cidade de Tubaréo, sendo o mesmo utilizado como via de acesso a saida da cidade e, ainda,
acesso a supermercados e outros estabelecimentos de necessidade publica.

Inicialmente, fez-se o estudo da radiacdo solar local, considerando entdo
informacdes obtidas no Software RADIASOLZ2. Para seguimento, foi realizado em campo o
somatdrio de postes presente no decorrer da via, onde o mesmo foi possivel ser levantado em
presenca fisica no local. Posteriormente, teve-se o levantamento da demanda e o atual
consumo de energia elétrica no trecho considerado, sendo que através deste, obtiveram-se 0s
custos gerados pela atual forma de iluminacédo, visto que os mesmos foram calculados de
acordo com dados presente na Lei Municipal N° 4861.

Por dltimo, iniciou-se o dimensionamento do sistema fotovoltaico, onde se
analisaram as propostas viaveis e eficientes, através do estudo de viabilidade econémica, para
a modificacdo do sistema de fornecimento de energia e de iluminacdo, sendo considerados os

sistemas fotovoltaicos isolados.
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4 ANALISE E RESULTADOS

Visando contribuir para com o municipio de Tubardo-SC, neste topico, sera
apresentado projeto para implantar sistema fotovoltaico, o qual tem por objetivo contribuir
para 0 meio ambiente, além de trazer uma oportunidade de eficiéncia energética para a cidade.

4.1 LOCALIZACAO

O municipio de Tubardo esta localizado na regido sul do Estado de Santa
Catarina. Criada em 27 de maio de 1870, a cidade de Tubardo, atualmente, conta com
aproximadamente 104 mil habitantes (AMUREL).

O sistema a ser projetado tem por objetivo atender uma via publica no municipio
de Tubardo, estado de Santa Catarina, localizada a aproximadamente -28,47° S e -49,01° O,
valores de latitude e longitude, obtidos por Google Earth, podendo ser visualizado na Figura

23 - Localizacdo da Avenida Patricio Lima.

Figura 23 - Localizagdo da Avenida Patricio Lima
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Fonte: Desenvolvido pelo autor por meio do Google Earth, 2019.

4.2 AVALIACAO DO RECURSO SOLAR

Utilizando dados como latitude e longitude, identificados anteriormente por meio
do Google Earth, foi possivel adquirir dados da irradiacdo solar na cidade. Os valores

encontrados serviram como auxilio para o dimensionamento do sistema fotovoltaico.
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Entretanto, os valores de inclina¢do (angulo), serviram para auxiliar na instalagéo do sistema,
logo, depende para que fim serd a instalacdo e, também, dos requisitos apresentados do
projeto (CRESESB, 2018).

Com base no Software RADIASOL?2, um programa desenvolvido pelo LABSOL-
Laboratdrio de Energia Solar da UFRGS, foi possivel encontrar os valores de irradiancia e
temperatura da cidade de Tubardo, conforme Tabela 1 e Tabela 2. No programa, é definido o
angulo de inclinacdo, considerando o valor mais proximo da latitude do local, neste caso,
considerado 30°, o angulo de orientacdo azimutal, estabelecido 0° e o coeficiente de reflexdo

ou albedo, sendo este igual a 20, o valor minimo permitido pelo programa.

Tabela 1 - Média mensal e anual dos indices de irradiacdo para a cidade de Tubarao

Irradiagéo Irradiagéo Irradiacgéo Irradiagdo Plano
Més Global Direta Difusa Inclinado
(KWh/mz/dia) (KWh/mz/dia) (kKWh/mz/dia) (KWh/mz/dia)
Janeiro 6,22 2,88 2,8 577
Fevereiro 5,72 2,94 2,63 5,64
Marco 4,93 2,95 2,38 5,4
Abril 4,01 2,75 2,09 4,89
Maio 3,25 2,86 1,54 4,44
Junho 2,83 2,47 1,55 4,05
Julho 2,74 2,1 1,65 3,78
Agosto 3,62 2,68 1,86 4,58
Setembro 4,2 2,35 2,42 4,82
Outubro 5,06 2,5 2,67 5,24
Novembro 6,37 3,33 2,55 5,96
Dezembro 6,46 2,84 2,97 5,89
Média Anual 4,62 2,72 2,26 5,04

Fonte: Elaboragdo do autor, 2019.
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Tabela 2 - Temperatura maxima, média e minima para a cidade de Tubarédo

Més Temperatura Temperatura Temperatura
Maxima Média Minima

Janeiro 27,0 21,0 18,0
Fevereiro 27,0 21,0 18,0
Marco 24,0 21,0 18,0
Abril 21,0 18,0 15,0
Maio 21,0 15,0 12,0
Junho 18,0 12,0 9,0
Julho 18,0 12,0 9,0
Agosto 18,0 12,0 9,0
Setembro 18,0 15,0 12,0
Outubro 21,0 15,0 12,0
Novembro 24,0 18,0 15,0
Dezembro 24,0 18,0 15,0

Fonte: Elaboragdo do autor, 2019.

4.3 LEVANTAMENTO DA DEMANDA E CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

O levantamento da demanda foi feito através do somatério de energia consumida
por cada poste. Sendo assim, foram considerados os postes instalados, atualmente, no decorrer
da via, o somatério da poténcia elétrica, o tempo de funcionamento diario e semanalmente,
devido sua necessidade.

Segundo membro da atual equipe da COSIP de Tubardo, as lampadas atuais
possuem poténcia de 400W e, conforme levantamento em campo, existem 44 postes ao longo

da Avenida, entdo, o calculo da demanda foi feito da seguinte forma:

Demanda = 44 x 400 = 17.600W 3
Consumo = 17.600 x 12h x 30 dias = 6336.000W.h 4
= 6.336,00kW.h

Conforme o Manual de Tarifacdo de Energia Elétrica, os consumidores sé&o
classificados em grupo A, para atendimento a consumidores de alta tensdo e grupo B, para
unidades consumidoras com baixa tensdo, considerando no maximo 2.300 volts. A Lei
Municipal n° 4861/2018, que trata do Custeio do Servico de lluminacdo Publica-COSIP,
estabelece que a Tarifa de lluminacdo Publica-TIP sera composta pela tarifa B4a da Celesc,

sendo definida pela formula:
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TIP = Tarifa Celesc B4a x 6.336kW.h 5

De acordo com determinacdo da Celesc, a Tarifa Convencional para o subgrupo
B4a-lluminacdo Publica-Rede de Distribuicdo é de R$ 0,28626/kWh, sendo possivel a
incluséo de eventuais tarifas adicionais, encargos ou reajustes, definidos pela ANEEL.

Logo,

TIP = 0,28626 x 6.336 = R$ 1.813,74 6

4.4 LEVANTAMENTO DE CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA COM UTILIZACAO
DE LAMPADA DE LED

Mediante busca por lampadas de LED equivalente a poténcia das lampadas

utilizadas, atualmente, foram consideradas as seguintes:

441 Lampada de LED de 100W

Demanda = 44 x 100 = 4.400W 7
Consumo = 4.400x 12h x 30 dias = 1584.000W.h 8
= 1.584,00kW.h

Logo, a Equacdo 9 apresenta a TIP em LED para o caso 1 e a Equacéo 10

apresenta a economia gerada em 12 meses:

TIP = 0,28626 x 1.584,00 = R$ 453,43 9

R$ 1.813,74 — R$ 680,15 = R$ 1.360,30 10
R$1.360,30 x 12 = R$ 16.323,65

4.4.2 Lampada de LED de 150W

A Equacéo 11 mostra o célculo da demanda em LED para o caso 2:
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Demanda = 44 x 150 = 6.600W 11

A Equacéo 12 apresenta o célculo provéavel do consumo em LED, mensal, para o
caso 2:

Consumo = 6.600x 12h x 30 dias = 2376.000W.h 12
= 2.376,00kW.h

Logo, a Equacdo 13 apresenta a TIP em LED para o caso 2 e a Equagdo 14 a

economia gerada em 12 meses:

TIP = 0,28626 x 2.376,00 13
TIP = R$680,15

R$ 1.813,74 — R$ 680,15 = R$ 1.133,59 14
R$1.133,59 x 12 = R$ 13.603,08

4.4.3 Escolha da luminaria

Para a escolha da luminaria de LED, foram realizadas pesquisas buscando
luminérias com placa fotovoltaica integrada, ou seja, lumindrias cujos componentes (bateria,

placa fotovoltaica, luminaria em LED) se encontram em uma Unica peca.

4.43.1 Fornecedor A

O modelo disponibilizado pelo “Fornecedor A”, apresentado na Figura 24 -
Modelo de luminaria 1, possui 150W de poténcia e € indicado para postes de 5 a 8 metros. O
mesmo possui 15000 lamens, um fluxo luminoso de 100-110LM/W, autonomia de bateria por
até 18 horas com 30% de sua poténcia. Seu painel solar é do tipo monocristalino, de 25W.

Seu investimento pode ser expressado, matematicamente, da seguinte forma:

R$ 649,49 x 44 = R$ 28.595,60 15
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Figura 24 - Modelo de luminéria 1

Fonte: Light Solar, 2019.

4.4.3.2 Fornecedor B

O modelo disponibilizado pelo “Fornecedor B”, apresentado na Figura 25 -
Modelo de luminéaria 2, possui 100W de poténcia e € indicado para postes de 8 a 10 metros. O
mesmo possui autonomia por até 5 noites, um fluxo luminoso de 10000 lumens. Seu painel

solar possui 72W. Seu investimento pode ser expresso, matematicamente, da seguinte forma:

R$5.999,00 x 44 = R$ 263.956,00 16

Figura 25 - Modelo de luminéaria 2

Fonte: Fotovolt, 2019.
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45 VIABILIDADE E ANALISE ECONOMICA

A viabilidade econdmica tem por objetivo apresentar ao investidor se seu projeto
é viavel ou ndo, ou seja, realizar o calculo do tempo de retorno e realizar uma comparacao
entre o resultado obtido e o quanto foi economizado ao longo de um determinado tempo. O
resultado obtido nessa comparagao servird para o investidor concluir se o projeto tera lucro e
0 tempo que esse lucro seré obtido.

Para iniciar a analise econémica foi determinado, através da Equacdo 4, o
consumo atual da Avenida Patricio Lima, sendo, entdo, considerado 6.336 kWh/més. O
calculo do consumo provavel, ou seja, do consumo futuro, foi mostrado na Equacéo 8 para 1°
caso e Equacdo 12 para 2° caso, totalizando, respectivamente, 1.584 kWh/més e 2.376
KWh/més.

Baseando-se em estimativas de custos futuros, foi calculado o valor de economia
do sistema. Conforme presente na Equagdo 14, o saldo economizado em 1 ano seria de
aproximadamente R$ 16.323,65 e, de acordo com a Equacdo 14, R$ 13.603,08. Todavia, 0
tempo de retorno do projeto foi definido através dos métodos de pay-back simples e
descontado, considerando-se uma taxa de juros com o objetivo de obter o Valor Presente (\VP)
do fluxo de caixa ao longo do tempo. A taxa citada anteriormente foi a SELIC, atualmente
equivalente a 6,50%, logo:

VP = L 17
a1+

Sendo:

VP = valor presente;

VF = valor futuro;

i =taxa SELIC;

n = ndmero de anos.

O Grafico 2 apresenta os valores de fluxo de caixa e do valor presente anual.
Ressalta-se que valores como manutencdo, variacdo na taxa COSIP, entre outros, ndo foram

considerados, sendo assim, os resultados obtidos podem sofrer alteragdes.
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Gréfico 2 - Fluxo de caixa para o caso 1
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Fonte: Elaboracéo do autor, 2019.

Observa-se que o retorno financeiro acontece apos o terceiro ano de investimento.
O modelo utilizado nesse célculo, apresentado pelo “Fornecedor A”, possui garantia de 1 ano
e 0 sistema possui vida Util de aproximadamente 8 anos, varia conforme utilizagéo.

Foi, também, efetuado o célculo do Valor Presente Liquido (VPL) para um
periodo de 8 anos, utilizando a Equacdo 1 e o resultado foi um valor de R$ 54.230,17,
considerado positivo para o projeto.

Como analise final, calculou-se, através da Equacdo 2, a Taxa Interna de Retorno
(TIR), encontrando um total de 45%, sendo, entdo, maior que a TMA estabelecida. Sendo
assim, com o tempo de retorno sendo de 3 anos, menor que o tempo de vida Gtil do sistema e
o valor de TRI maior que o da TMA, o projeto é considerado viavel.

Entretanto o resultado obtido pelo método Pay-back simples, para um prazo de 25
anos, para um possivel “Caso 2”, utilizando somente o modelo apresentado pelo “Fornecedor
B”, apresentou um tempo de retorno de 15 anos, conforme Grafico 3. Assim, apds analise
econbmica realizada através do método VPL, foi encontrado um saldo negativo equivalente a
R$ 64.842,13 e a TRI inferior a TMA, tornando, portanto, o projeto inviavel nessas
condigdes.
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Gréfico 3 - Fluxo de caixa para o caso 2

wn
R$300.000 n 8
= M
O N o =
M 0 0
mgngl\'q
R$200.000 o m < S a2 oz
8 N Mo 05 40
O T - R - 7, S - 4
O VW = N W©VE .
T R 0o .
R$100.000 B L
- v o .
v £ .
cunll
RSO -'._'_.__.--
l..‘.°
P
Moo ma g R
-R$100.000 B TR~ R T S N
.-'ow\wN.N
.- TN ¥ < 5 n
. NN NN 3o
. T 920 4w v
e ] R d Moy &
-R$200.000 - mﬁdgg'\.qg&;q-
L3RS gmg 83"
,.°°~I\H‘Qm‘-||-ln:'
R R 22 gmodwvn
..om‘mquwqﬁmz
-R$300.000 8 T ©v ©® © n © = v x !
2N O O o 00 = Vv & !
oM M g g H WV !
N © o o o v o
O N NV o !
gSAdeT
-R$400.000 o oY«
v et
zl
1
-R$500.000
O 4 &N NN < 10D O N 00 OO0 O 4 N MM < 1 O N 0 OO0 O 1 N OO < W
OoooooOOOOHHHHHHH\—!HHNNNNNN
£5f22f5555gggggeeeeeecececcee
I < < € € € € € € € <« € € <€ <

Fonte: Elaboracéo do autor, 2019.

Todavia, devido sua eficiéncia e modernidade, o modelo apresentado pelo
“Fornecedor B” foi considerado em um terceiro projeto, o qual considera 50% da quantidade
de luminarias necessarias do “Fornecedor A” ¢ 50% do “Fornecedor B”.

Sendo assim, foram efetuados os seguintes calculos para obtencdo de resultados

para analise de viabilidade:

Demanda = 22 x 100 = 2200W 18
Demanda = 22 x 150 = 3300W

Consumo = 5.500 x 12h x 30 dias = 1980.000W. h 19
= 1.980,00kW.h

Logo, TIP e economia gerada em 12 meses sao apresentados da forma a seguir:

TIP = 0,28626 x 1.980,00 20
TIP = R$ 566,79
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R$ 1.813,74 — R$ 566,79 = R$ 1.246,95 21
R$1246,95 x 12 = R$ 14.963,40

Investimentos para o caso 3:

R$ 649,49 x 22 = R$ 14.288,78 22
R$5.999,00 x 22 = R$ 131.978,00
R$ 131.978,00 + R$ 14.288,78 = R$ 146.266,78

Gréfico 4 - Fluxo de caixa para o caso 3
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Fonte: Elaboragdo do autor, 2019.

Para 0 caso em questdo, o Grafico 4 apresenta um retorno financeiro a partir do
11° ano de investimento. Nesse caso, também, foi efetuado o célculo do Valor Presente
Liquido (VPL), para um periodo de 25 anos, utilizando a Equacdo 1 e o resultado foi um valor
de R$ 28.026,00, considerado positivo para o projeto.

Como analise final, calculou-se, através da Equacdo 2, a Taxa Interna de Retorno
(TIR), encontrando um total de 8%, sendo maior que a TMA estabelecida. Assim, com o
tempo de retorno sendo de 11 anos, possui o valor de TRI maior que o da TMA e o projeto €
considerado viavel.
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5 CONCLUSAO

A cada ano ¢ visivel o crescimento da preocupacdo do ser humano com o meio
ambiente. Meios de amenizar os danos ambientais s@o criados e aderidos pela sociedade. Um
dos meios que chama a atencdo € o do setor elétrico. Formas de diminuir a emissdo de CO2
tém sido utilizadas com mais frequéncia e uma das fontes que cresce de maneira significativa
em sua utilizacdo é a fonte solar.

O trabalho teve por objetivo analisar a viabilidade para implantacdo de um
sistema isolado na iluminacdo publica na Avenida Patricio Lima, localizada na cidade de
Tubardo, estado de Santa Catarina. O estudo caracterizou-se por ser um tipo de pesquisa
exploratdria, baseando-se em uma revisdo tedrica sobre eficiéncia energética, fontes de
energia renovavel, aprofundando-se na fonte de energia solar, com o estudo do sol e
equipamentos utilizados para a sua geracéao.

Para completar as bases tedricas, tem-se, também, o estudo sobre as normas
brasileiras e os principais incentivos determinantes para esse tipo de geragdo elétrica. Um
estudo sobre viabilidade econdmica, outrossim, teve destaque devido a objetividade desta
pesquisa. A utilizacdo do software RADIASOLZ2, desenvolvido pela UFRGS, possibilitou a
obtencéo da irradiancia e temperatura mensal do local considerado no estudo.

O software RADIASOL2 é um dos programas incluso no pacote SOLARCAD,
este desenvolvido para facilitar 0 acesso a usuarios com conhecimento ou ndo do tema
Energia Solar, sendo assim, sdo softwares flexiveis para serem utilizados em atividades como
simulacdes e analises personalizadas por pesquisadores com grande base tedrica, de livre
acesso ao publico.

Portanto, o estudo desenvolveu-se através do conhecimento do consumo atual da
Avenida em questdo. Posteriormente, foi escolhida a luminaria com capacidade suficiente
para substituir as atuais e, entdo, realizado o consumo provavel. A luminaria escolhida atende
aos requisitos de eficiéncia energética e sustentabilidade em um mesmo componente, ou seja,
possui sistema de LED e fotovoltaico integrados.

Por ultimo, realizaram-se o levantamento de custos e o estudo de viabilidade
econdmica para implantacdo do sistema. O investimento necessario, para o “Caso 17, ficou no
valor aproximado de R$ 28.595,60 e o tempo de retorno desse investimento em torno de 3
anos, conforme levantamento feito pelo método Pay-back simples e tempo de vida util da

luminaria, de acordo com Fornecedor A, de 8 anos, aproximadamente.
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Todavia, foi constatado para o “Caso 2” sua inviabilidade perante a situagdo em
questdo, logo, o0 mesmo foi desconsiderado. Entretanto, levando em conta algumas nocoes
gerais de projeto de iluminacao publica, foi realizado, no “Caso 3”, um levantamento onde
50% das luminarias seriam utilizadas em locais de travessias para pedestres e os demais 50%
no decorrer do trecho. Logo, o investimento necessario para este caso serd de R$ 146.266,78,
com tempo de retorno de investimento de 11 anos, conforme método Pay-back simples.

Sendo assim, conforme analise de viabilidade e resultados favoraveis, o devido
sistema, além de ser eficiente, contribuira para o meio ambiente e, igualmente, servira como
incentivo a sociedade, uma vez que seu baixo consumo e baixo valor sdo fatores atraentes aos
cidadaos e, também, por ser uma fonte renovavel, ou seja, uma fonte inesgotavel, energia
proveniente do sol, e ndo emissora de gases poluentes e nem causadora do aquecimento

global.
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ANEXO A - Tarifa de lluminacao Publica

RESOLUCAO HOMOLOGATORIA N° 2.436, DE 13 DE AGOSTO DE 2018:

Tarifa Convencional - Grupo B (sem tributos)

Subgrupos Classificagao Energia RS/kWh
Residencial Normal 05204900
Residencial Baixa Renda até 30kWh 01821715

B1 Residencial Baixa Renda de 31 2 100kWh 03122940
Residencial Baixa Renda de 101 2 220kWh  0,4634410
Residencial Baixa Renda acima de 220k\Wh  0,5204900

Rural, ndo cooperativa 0,3643400

B2 Cooperativa de Eletrificacao 0,3643400

Servico Publico de Imigacdo 0,3122900
= Agua, Esgoto & Saneamento 0,4424165
Demais Classes 05204900

Bda  lluminacdo Publica - Rede de Distribuicao  0,2862600
Bdb lluminagao Publica - Bulbo da Lampada ~ 0,3122900

Fonte: Celesc, 2018.
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APENDICE A - Fluxo de Caixa para o Caso 1

Tabela 3 - Método Pay-back Simples

Ano Fluxo de Caixa Fluxo de Caixa Descontado
Ano 0 -R$  28.595,60 -R$  28.595,60
Ano 1 R$  13.603,08 -R$  14.992,52
Ano 2 R$  13.603,08 -R$ 1.389,44
Ano 3 R$  13.603,08 R$ 12.213,64
Ano 4 R$  13.603,08 R$  25.816,72
Ano 5 R$  13.603,08 R$  39.419,80
Ano 6 R$  13.603,08 R$  53.022,88
Ano 7 R$  13.603,08 R$ 66.625,96
Ano 8 R$  13.603,08 R$  80.229,04

Fonte: Elaboragdo do autor, 2019.



APENDICE B - Fluxo de Caixa para 0 Caso 1

Tabela 4 - Método Pay-back Descontado

Ano Fluxo de Caixa Valor Presente Fluxo de Caixa Descontado
Ano 0 -R$ 2859560 -R$  28.595,60 -R$ 28.595,60
Ano 1 R$  13.603,08 R$ 12.772,85 -R$ 15.822,75
Ano 2 R$  13.603,08 R$  11.993,28 -R$ 3.829,47
Ano 3 R$ 13.603,08 R$ 11.261,30 R$ 7.431,82
Ano 4 R$  13.603,08 R$  10.573,99 R$ 18.005,81
Ano 5 R$ 13.603,08 R$ 9.928,63 R$ 27.934,44
Ano 6 R$ 13.603,08 R$ 9.322,65 R$ 37.257,09
Ano 7 R$  13.603,08 R$ 8.753,67 R$ 46.010,76
Ano 8 R$ 13.603,08 R$ 8.219,41 R$ 54.230,17

Fonte: Elaboragdo do autor, 2019.



APENDICE C - Fluxo de Caixa para o Caso 2

Tabela 5 - Método Pay-back Simples

Ano Fluxo de Caixa Fluxo de Caixa Descontado
Ano 0 -R$ 263.956,00 -R$ 263.956,00
Ano 1 R$  16.323,65 -R$ 247.632,35
Ano 2 R$  16.323,65 -R$ 231.308,70
Ano 3 R$  16.323,65 -R$ 214.985,05
Ano 4 R$  16.323,65 -R$ 198.661,40
Ano 5 R$  16.323,65 -R$ 182.337,75
Ano 6 R$  16.323,65 -R$ 166.014,10
Ano 7 R$  16.323,65 -R$  149.690,45
Ano 8 R$  16.323,65 -R$ 133.366,80
Ano 9 R$  16.323,65 -R$ 117.043,15
Ano 10 R$  16.323,65 -R$ 100.719,50
Ano 11 R$  16.323,65 -R$  84.395,85
Ano 12 R$  16.323,65 -R$  68.072,20
Ano 13 R$  16.323,65 -R$  51.748,55
Ano 14 R$  16.323,65 -R$  35.424,90
Ano 15 R$  16.323,65 -R$  19.101,25
Ano 16 R$  16.323,65 -R$ 2.777,60
Ano 17 R$  16.323,65 R$  13.546,05
Ano 18 R$  16.323,65 R$  29.869,70
Ano 19 R$  16.323,65 R$  46.193,35
Ano 20 R$  16.323,65 R$ 62.517,00
Ano 21 R$  16.323,65 R$  78.840,65
Ano 22 R$  16.323,65 R$  95.164,30
Ano 23 R$  16.323,65 R$ 111.487,95
Ano 24 R$  16.323,65 R$ 127.811,60
Ano 25 R$  16.323,65 R$ 144.135,25

Fonte: Elaboracdo do autor, 2019.



APENDICE D - Fluxo de Caixa para o Caso 2

Tabela 6 - Método Pay-back Simples

Ano Fluxo de Caixa Valor Presente Fluxo de Caixa Descontado
Ano0 -R$ 263.956,00 -R$ 263.956,00 -R$ 263.956,00
Ano 1 R$  16.323,65 R$  15.327,37 -R$ 248.628,63
Ano 2 R$  16.323,65 R$  14.391,90 -R$ 234.236,73
Ano 3 R$  16.323,65 R$  13.513,52 -R$ 220.723,21
Ano 4 R$  16.323,65 R$  12.688,75 -R$ 208.034,46
Ano 5 R$ 16.323,65 R$ 11.914,32 -R$ 196.120,14
Ano 6 R$  16.323,65 R$ 11.187,15 -R$ 184.932,99
Ano 7 R$  16.323,65 R$  10.504,37 -R$ 174.428,62
Ano 8 R$  16.323,65 R$ 9.863,26 -R$ 164.565,36
Ano 9 R$  16.323,65 R$ 9.261,28 -R$ 155.304,08

Ano10 R$  16.323,65 R$ 8.696,03 -R$ 146.608,05
Anoll R$  16.323,65 R$ 8.165,29 -R$ 138.442,76
Anol1l2 R$  16.323,65 R$ 7.666,94 -R$ 130.775,82
Ano13 R$  16.323,65 R$ 7.199,00 -R$ 123.576,82
Anol14 R$  16.323,65 R$ 6.759,63 -R$ 116.817,19
Anol5 R$  16.323,65 R$ 6.347,07 -R$ 110.470,12
Anol6 R$  16.323,65 R$ 5.959,69 -R$ 104.510,44
Anol7 R$  16.323,65 R$ 5.595,95 -R$  98.914,48
Ano18 R$  16.323,65 R$ 5.254,41 -R$  93.660,07
Anol19 R$  16.323,65 R$ 4.933,72 -R$ 88.726,35
Ano20 R$  16.323,65 R$ 4.632,60 -R$  84.093,74
Ano2l R$  16.323,65 R$ 4.349,86 -R$  79.743,88
Ano22 R$  16.323,65 R$ 4.084,38 -R$  75.659,50
Ano23 R$  16.323,65 R$ 3.835,10 -R$ 71.824,41
Ano24 R$  16.323,65 R$ 3.601,03 -R$  68.223,38
Ano25 R$  16.323,65 R$ 3.381,25 -R$ 64.842,13

Fonte: Elaboracdo do autor, 2019.
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APENDICE E - Fluxo de Caixa para 0 Caso 3

Tabela 7 - Método Pay-back Simples

Ano Fluxo de Caixa Fluxo de Caixa Descontado
Ano 0 -R$ 146.266,78 -R$ 146.266,78
Ano 1 R$  14.288,78 -R$ 131.978,00
Ano 2 R$  14.288,78 -R$ 117.689,22
Ano 3 R$  14.288,78 -R$ 103.400,44
Ano 4 R$  14.288,78 -R$  89.111,66
Ano 5 R$  14.288,78 -R$  74.822,88
Ano 6 R$  14.288,78 -R$  60.534,10
Ano 7 R$  14.288,78 -R$  46.245,32
Ano 8 R$  14.288,78 -R$  31.956,54
Ano 9 R$  14.288,78 -R$  17.667,76
Ano 10 R$  14.288,78 -R$ 3.378,98
Ano 11 R$  14.288,78 R$  10.909,80
Ano 12 R$  14.288,78 R$  25.198,58
Ano 13 R$  14.288,78 R$  39.487,36
Ano 14 R$  14.288,78 R$ 53.776,14
Ano 15 R$  14.288,78 R$  68.064,92
Ano 16 R$  14.288,78 R$  82.353,70
Ano 17 R$  14.288,78 R$  96.642,48
Ano 18 R$  14.288,78 R$ 110.931,26
Ano 19 R$  14.288,78 R$ 125.220,04
Ano 20 R$  14.288,78 R$ 139.508,82
Ano 21 R$  14.288,78 R$ 153.797,60
Ano 22 R$  14.288,78 R$ 168.086,38
Ano 23 R$  14.288,78 R$ 182.375,16
Ano 24 R$  14.288,78 R$ 196.663,94
Ano 25 R$  14.288,78 R$ 210.952,72

Fonte: Elaboracdo do autor, 2019.
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Tabela 8 - Método Pay-Back Descontado

APENDICE F - Fluxo de Caixa para o Caso 3
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Ano Fluxo de Caixa Valor Presente Fluxo de Caixa Descontado
Ano 0 -R$ 146.266,78 -R$ 146.266,78 -R$ 146.266,78
Ano 1 R$  14.288,78 R$  13.416,69 -R$ 132.850,09
Ano 2 R$  14.288,78 R$  12.597,84 -R$ 120.252,25
Ano 3 R$  14.288,78 R$  11.828,95 -R$ 108.423,30
Ano 4 R$  14.288,78 R$  11.107,00 -R$ 97.316,30
Ano 5 R$  14.288,78 R$ 10.429,11 -R$ 86.887,19
Ano 6 R$  14.288,78 R$ 9.792,59 -R$ 77.094,60
Ano 7 R$  14.288,78 R$ 9.194,92 -R$ 67.899,68
Ano 8 R$  14.288,78 R$ 8.633,73 -R$ 59.265,96
Ano 9 R$  14.288,78 R$ 8.106,79 -R$ 51.159,17

Ano 10 R$  14.288,78 R$ 7.612,01 -R$ 43.547,17
Ano 11 R$ 14.288,78 R$ 7.147,42 -R$ 36.399,74
Ano 12 R$  14.288,78 R$ 6.711,19 -R$ 29.688,55
Ano 13 R$  14.288,78 R$ 6.301,59 -R$ 23.386,96
Ano 14 R$  14.288,78 R$ 5.916,99 -R$  17.469,97
Ano 15 R$  14.288,78 R$ 5.555,86 -R$ 11.914,11
Ano 16 R$  14.288,78 R$ 5.216,77 -R$  6.697,35
Ano 17 R$  14.288,78 R$ 4.898,37 -R$  1.798,97
Ano 18 R$  14.288,78 R$ 4.599,41 R$ 2.800,44
Ano 19 R$  14.288,78 R$ 4.318,70 R$ 7.119,13
Ano 20 R$  14.288,78 R$ 4.055,11 R$ 11.174,25
Ano 21 R$ 14.288,78 R$ 3.807,62 R$ 14.981,86
Ano 22 R$  14.288,78 R$ 3.575,23 R$ 18.557,09
Ano 23 R$  14.288,78 R$ 3.357,02 R$ 2191411
Ano 24 R$  14.288,78 R$ 3.152,13 R$ 25.066,25
Ano 25 R$  14.288,78 R$ 2.959,75 R$ 28.026,00

Fonte: Elaboracdo do autor, 2019.



