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RESUMO

A necessidade de se diversificar a matriz energética mundial contribui para a implantacdo de fontes renovéveis de
energia, fator este que estimula a instalacdo de sistemas fotovoltaicos e a formagdo de recursos humanos com
conhecimento bdsico nessa drea, oferecendo alternativas que contribuam para o equilibrio do meio ambiente. O
propésito deste trabalho é o dimensionamento e andlise de um projeto de implantacdo de um sistema fotovoltaico no
IFMG - Campus Governador Valadares, além de formar recursos humanos com conhecimento bésico no emprego de
energias renovdveis através do projeto piloto. E importante que alunos e professores entendam essas inovagdes
tecnoldgicas, que com certeza perpassam vdrias dreas de conhecimento, de tal forma que possam tratar desse tipo de
demanda, através da andlise, discussdo e propostas de solu¢do devidamente fundamentadas em conhecimentos técnicos e
cientificos. Foram selecionadas metodologias de dimensionamento para um sistema fotovoltaico conectado a rede e de
andlise de viabilidade econdmica. O dimensionamento consistiu basicamente no levantamento de consumo, indice
solarimétrico, orientacdo adequada dos painéis, insola¢do didria, local adequado para instalacdo, nimero de painéis
fotovoltaicos, nimero de inversores e determinacdo dos circuitos de protecdo. A viabilidade econdmica utilizou quatro
ferramentas bdsicas para esse fim e premissas para as perspectivas para o setor, que no horizonte de médio e longo
prazo podem mudar o quadro da viabilidade. Pelos resultados, verifica-se que o sistema fotovoltaico dimensionado ¢é
compativel com as demandas da unidade de ensino, pois trata-se de uma fonte de energia renovavel e economicamente
vidvel na medida em que a energia consumida pelo prédio de ensino é gerada em loco, havendo uma considerdvel
reducdo do consumo de energia fornecida pela concessiondria de energia elétrica, aproveitamento de 4rea ociosa e
interessantes perspectivas para uso educacional do sistema.
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INTRODUCAO

O efeito fotovoltaico ndo € um fendmeno novo, ele data de 1839, através da descoberta do fisico Edmond Becquerel
(1920-1981), que expondo a luz dois eletrodos metdlicos imersos em uma solu¢do quimica, davam origem a uma
corrente elétrica (COOK et al., 1995). Essa descoberta marcou o inicio da exploragdo de um tipo extremamente
abundante de energia em nosso planeta: a energia solar. Em razdo do crescimento da demanda de energia mundial, da
poluicdo gerada pela matriz energética atual, baseada em grande parte nos combustiveis fdsseis, e do grande
desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica, a energia solar fotovoltaica tem emergido na dltima década com grandes
perspectivas para o suprimento de algumas demandas energéticas. Com forte apelo ambiental e grande potencial de
geracdo, este tipo de energia estava restrito, até pouco tempo, ao uso como tecnologia espacial e de sistemas isolados,
em que sua viabilidade se justificava, principalmente, por ser a dnica saida para alguns problemas técnicos (RUTHER,
2004). Nao obstante o grande salto de desenvolvimento, a tecnologia fotovoltaica para uso na superficie terrestre ainda
esbarra em fatores técnicos (normatizacdo), econdmicos e de legislacdo que dificultam sua utilizacdo mais expressiva, e
consequentemente seu potencial de contribuicdo para regulacdo da geracdo de energia elétrica e eficiéncia energética.
Atualmente ela continua sendo vidvel para sistemas onde nao € possivel a alimentacdo pela rede elétrica convencional
(LIMA, 2012). Ainda s@o poucos os resultados que promovam a inser¢do da energia fotovoltaica na matriz elétrica
brasileira de forma significativa, mas a tendéncia € de crescimento da utilizacdo de energia fotovoltaica nos préximos
anos em consequéncia da busca por fontes de energia renovdveis e ndo poluentes que contribuam com a matriz
energética. Além disso, estdo surgindo, no Brasil, planos e legislacdes para estimular o uso dessa fonte: Propostas para
Insercdo da Energia Fotovoltaica na Matriz Energética Brasileira e Resolugdes 481 e 482 da ANEEL — 17 de Abril de
2012 (VILLALVA e GAZOLI, 2012). Outros pontos importantes para o uso dessa fonte sdo a redugdo no preco dos
componentes de sistemas fotovoltaicos e o crescimento da chamada geracdo distribuida (LIMA, 2012). O significativo
potencial brasileiro de geracdo solar fotovoltaica tem sido estudado pela EPE (Empresa de Pesquisa Energética),
resultando em propostas de acdes no ambito de legislacdo, infraestrutura, capital humano, P&D (Pesquisa &
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Desenvolvimento) e alguns incentivos. Como a tecnologia de fabricacdo, instalacio e operacdo de sistemas fotovoltaicos
€ quase toda estrangeira é de extrema importancia a cria¢do de pesquisa aplicada, com o intuito de dominar a tecnologia
para produzir, projetar (dimensionar), montar, instalar e caracterizar o funcionamento de sistemas fotovoltaicos em solo
brasileiro. Tomando como base o aspecto de gestdo, o presente trabalho se encaixa em uma dessas propostas de acdo,
sobretudo no que diz respeito ao estudo bibliogréfico basico das opcdes de sistemas disponiveis, dimensionamento para
um caso especifico (estudo de caso) e andlise de viabilidade econdmica. Embora ndo seja especificamente uma drea de
atuacdo direta da Gestdo Ambiental, é importante que alunos e professores entendam essas inovacdes tecnoldgicas, que
com certeza perpassam vdrias dreas de conhecimento, de tal forma que possam tratar desse tipo de demanda que emerge,
através da andlise, discussdo e propostas de solucdo devidamente fundamentadas em conhecimentos técnicos e
cientificos.

Na atualidade, € crescente o uso de sistemas fotovoltaicos para aproveitamento de dreas ociosas € com insolagdo
abundante em bibliotecas, escolas, estddios de futebol, residéncias e até mesmo indudstrias. Uma observacdo sobre essa
tendéncia no setor de energia fotovoltaica, a regulamentacio de sistemas conectados a rede, o conhecimento do indice
solarimétrico de Governador Valadares — MG e a detec¢do de 4rea disponivel em um prédio de uma instituicio de
ensino em Governador Valadares desencadearam a proposta do presente trabalho.

OBJETIVO DO TRABALHO

Fundamentando-se na inser¢c@o crescente da energia solar fotovoltaica no Brasil e em experiéncias jd existentes de uso
de sistemas fotovoltaicos para bibliotecas, escolas, estaddios de futebol e outras instalagdes, o foco deste trabalho € fazer
um levantamento da viabilidade técnica e econdmica de um sistema fotovoltaico para alimentacdo do prédio principal de
uma instituicdo de ensino piiblica em Governador Valadares. Entre os objetivos especificos podemos elencar: breve
revisdo bibliogréfica a cerca do tema, levantamento solarimétrico da regido de instalacdo do sistema, estimativa da carga
do prédio (consumo de energia), andlise de possiveis locais de instalacdo, dimensionamento do sistema fotovoltaico,
andlise de viabilidade econdmica.

METODOLOGIA

O levantamento solarimétrico é de extrema importancia para o dimensionamento de qualquer sistema fotovoltaico, uma
vez que ele indica a disponibilidade de radiacdo solar para conversdo. Para isso foram consultados dados solarimétricos
para a regido de localizag¢do do prédio.
A drea disponivel para o dimensionamento e possivel instalacdo do sistema fotovoltaico foi levantada com base nos
critérios necessdrios, ou seja, disponibilidade da 4rea para ocupagdo do sistema e a incidéncia solar.
Para a determinacdo do montante de energia a ser gerado, duas estratégias poderiam ter sido utilizadas: um
levantamento das principais cargas (equipamentos de uso continuo no dia-a-dia) e o tempo mensal estimado de uso, ou
uma andlise das contas de energia da institui¢cdo. Optou-se pelo segundo em razdo de grandes incertezas no tempo de
uso mensal estimado.
O dimensionamento do sistema fotovoltaico foi pensado inicialmente considerando duas alternativas de sistema: isolado,
ou seja, um sistema que ndo se conecta a rede convencional e armazena a energia em bancos de baterias estaciondrias
para posterior consumo, ou sistema conectado a rede. Este tltimo passou a ser considerado em razdo das Resolucdes
481 e 482 da ANEEL - 17 de Abril de 2012, que obriga as concessiondrias a permitirem o acesso a rede elétrica quando
solicitadas. Apds pesquisas bibliograficas e cdlculos preliminares o sistema isolado foi descartado, sobretudo pela
grande necessidade de suprimento, o que gera um alto custo extra pela grande capacidade do banco de baterias. Dessa
forma foi considerado o sistema conectado, cujas etapas de dimensionamento sdo:
- determinac¢do do nimero de painéis baseado na radiag¢do solar local, eficiéncia tipicas dos painéis comerciais
(na temperatura de operacdo), no perfil de consumo e no tempo de sol pleno (brilho solar).
- determina¢do dos inversores, baseado na tensdo de operagdo, poténcia total dos painéis, FDI (Fator de
Dimensionamento do Inversor), fator de seguranca.
Elementos de cabeamento, chaves de manobra, dispositivos de protecao nao foram incluidos, mas na andlise econdmica
foram incluidos junto com a mio de obra. O projeto foi considerado como 10% de todo o custo (VILLALVA e
GAZOLL, 2012).
Ap6s a etapa de dimensionamento foram feitos levantamentos de custos através de algumas empresas do setor. De posse
dos valores de cada item necessario para instalacdo do sistema foi feita uma andlise de viabilidade econdmica bdsica
através de ferramentas consagradas como Taxa de Retorno Simples (TRS), Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna
de Retorno (TIR) e Fluxo de Caixa.

RESULTADOS OBTIDOS
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A. Levantamento Solarimétrico

O presente estudo tomou como base inicial o Atlas Solarimétrico do Brasil - 2000 (UEPE, 2000). Segundo esta
referéncia a regido onde se encontra o municipio de Governador Valadares possui uma radiagdo solar global didria
(média anual) em torno de 14MJ/ m” dia, ou seja, 3,9 KWh/m?.dia (Figura 1).
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Figura 1 — Radiacao Global diaria (média anual) na regido de Leste de Minas. Adaptado de do Atlas
Solarimétrico do Brasil.

Tomando como referéncia o Atlas Solarimétrico de Minas Gerais (CEMIG, 2012), executado pela CEMIG (2010), o
estado de Minas Gerais possui uma radiag¢@o solar média didria variando entre 4,5 a 6,5 kWh/mz, ou seja, 16,2 MJ/ m’a
23,4 MJ/ m>. Na regido de Governador Valadares o atlas indica que hd uma zona de transi¢@o entre a faixa de 5,0 a 6,5

KWh/m* (Figura 2).

| Valor Didrio Médio {Anual)
4,5-5,0 kwh/m2
6,0-6,5 kwh/m2
[ 5,5-86,0 kWh/m2
B 5.0-5.5 kwh/m2

E Radiagdo Solar Direta Normal

Figura 2 — Radiacao Solar Direta Normal (Valor diario médio na Regido de Governador Valadares) .

Por fim, uma consulta aos dados do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), através do Atlas Brasileiro de
Energia Solar — 2006 (MARTINS et. al., 2006) permitiu concluir que a radiacio solar didria no plano horizontal para a
regido de Governador Valadares tem média de 5,0 kWh/m2, em conformidade com o Atlas Solarimétrico de Minas
Gerais. Para fins de célculos essa foi a referéncia de valor para essa grandeza. O intervalo de sol pleno didrio foi

considerado igual a 5,5 h.
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B. Levantamento de Area Disponivel

A figura 3 mostra a vista aérea do prédio da instituicdo de ensino, onde é evidenciada a area disponivel: telhado do
pavilhdo de salas de aula. Ela tem orientacdo longitudinal no sentido leste-oeste, ¢ o telhado instalado possui “duas
dguas” com fluxo canalizado para o centro. Isso permite, a principio, a instalagdo de painéis nos dois lados, e evita
futuramente o efeito de sombreamento de futuras edificacdes no entorno.

Figura 3 — Vista aérea da area disponivel para instalacio
do sistema fotovoltaico. Fonte: Google Earth

A drea total disponivel no telhado é de 2067 m’, e a estrutura do telhado suporta o peso especifico dos painéis
tipicamente encontrados no mercado. Como ndo ha perspectiva de verticalizagdo futura nessa edificacéo, o telhado nio
terd a principio outra fungdo além de compor a envoltéria do prédio. O que pode justificar o uso da “drea ociosa”.

A cidade de Governador Valadares tem as seguintes coordenadas geograficas: 18°51° 03’ S e 41° 56’ 56’ O. Segundo
(VILLALVA e GAZOLLI, 2012) a inclinac¢io dos painéis deve corresponder, para esse nivel de latitude (intervalo de 11
a 20°), exatamente a latitude do local. Medidas feitas no telhado mostraram uma inclinagdo de 2°. A figura 4 mostra a

area do telhado, as “duas dguas” (1 e 2) e sua disposicdo geografica.

Figura 4 — Fotografia do telhado e suas “duas aguas” (1 e 2).
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E importante ressaltar que estd prevista uma adequagdo do telhado em funcdo de problemas de drenagem de dguas
pluviais, ocasionado a principio pelo seu baixo grau de inclina¢do. Caso haja recurso para instalagdo dos painéis é
possivel solicitar a adequacdo do telhado de forma a atender tanto a questdo de drenagem quanto a instalacdo dos

painéis.

C. Levantamento de Cargas e de Perfil de Consumo

Segundo levantamento feito através de andlise das contas de energia da institui¢io foi possivel determinar de forma mais
precisa o consumo da edificagdo. A figura 5 mostra o perfil de consumo para o ano de 2013 (série de dados disponivel).
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Figura 5 — Perfil do Consumo de Energia Mensal no IFMG - Campus Governador no ano de 2013.

D. Dimensionamento do Sistema Conectado

O dimensionamento considerou os pardmetros citados anteriormente e o roteiro encontrado na referéncia (VILLALVA e
GAZOLI, 2012). A tabela 1 apresenta os resultados preliminares do dimensionamento. O painel escolhido foi o
TPB156x156x60-P (245Wp) da marca Sun Earth. Seus dados foram obtidos no PBE/INMETRO. A tabela 2 apresenta o
resultado do dimensionamento dos inversores. Uma estimativa da capacidade de geracdo anual de energia é apresentada

na tabela 3.

Tabela 1 — Dimensionamento dos Painéis

Altura do Médulo (m) 1,642
Largura do Médulo (m) 0,992
Area do Médulo (m?) 1,628864
Eficiéncia Padrao (25°C) 0,15
Coeficiente de Temp (%/°C) -0,0042
Temperatura Maxima (°C) 85
Eficiéncia Real (85°C) 0,15
Temperatura Padrao (°C) 25
Latitude do Local 18°
Insolagdo Didria (KWh/m?) 5
Energia Produzida - Painel | 1,22
(kWh/dia)

Numero de Painéis 144

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais




=& |V Congresso Brasileiro
de Gestao Ambiental

Belo Horizonte/MG - 24 a 27/11/2014

V Congresso Brasileiro de Gestao Ambiental
Belo Horizonte/MG - 24 a 27/11/2014

T== Instituto Brasileiro de Estudos IZABELA
IBEAS "Ambientais e de Sancamento u:unnlx

Tabela 2 Dimensionamento dos Inversores

NPS 14

NPP 10

Tensdo Maxima de Entrada (Vcc) 540
Poténcia de Pico — Médulos 0,245

(kWp)

Tensdo Maxima (Vcc) Fabricante 600
Tensdo de Circuito Aberto (Vcc) 37,5

Fator de Seguranca 0,9
Poténcia Total de Pico (kWp) 34,95
Poténcia Total — Ramos (kW) 3,53

Poténcia do Inversor (kW) 4.4

n° de inversores 6

Poténcia Total — Inversores (kW) 24.5

FDI * 0,7

* FDI é o fator de dimensionamento do inversor

Tabela 3 — Calculo da Energia Gerada Anualmente

Energia Gerada — Anual (kWh) 49183
Poténcia dos Inversores (kW) 24,5
Horas de Sol Pleno — Média (h) 5,5

E. Org¢amentos

Uma das maiores dificuldades na andlise de viabilidade econdmica foi a obtencdo de or¢camento dos componentes.
Muitos fabricantes e revendedores ndo emitem valor unitdrio dos componentes, o que ndo permite uma andlise mais
confidvel. A tabela 4 apresenta os or¢amentos emitidos por trés empresas.

Tabela 4 — Orcamentos obtidos com 3 empresas.

Item Emp.1 Emp. 2 Emp. 3
Painel R$ 135000
Fotovoltaico R$ 126576 R$ 148420
Inversor R$ 34764 R$ 108100 R$ 66000
Estrutura de R$ 36498 R$ 32000
Fixagdo R$ 27603
Cabos e R$ 25800 R$ 32155 R$ 24580
Materiais
Elétricos
Mio de Obra R$ 48436 R$ 15749 R$ 22420
Projeto de R$ 26227 R$ 42795 R$ 33600
Engenharia
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F. — Andlise Econdmica

A tabela 5 sumariza os resultados obtidos na andlise de viabilidade econdmica para cada or¢amento. Foram
consideradas uma taxa de inflacdo de 6,5% ao ano, taxa de manutencdo de 1,0% do valor final do sistema, tarifa de
energia igual a R$ 0,61 (CEMIG), vida til dos painéis igual a 25 anos e vida ttil dos inversores igual a 10 anos.

Tabela 5 — Resultados da Analise Econémica

Empresa 1 Empresa 2 Empresa 3
TRS 10 anos 12,5 anos 10,5 anos
VPL R$ 324733 R$ 230616 R$ 305471
TIR 15% 11% 13%
TR** 13 anos 17 anos 15 anos

*%* TR € o tempo para igualar o valor de um investimento (valor presente) com os seus respectivos saldos de caixa
gerados em cada periodo.

CONCLUSOES

Como foi visto o dimensionamento do sistema foi feito considerando um sistema conectado, apontando para um custo
final médio de R$ 328708,00. A geragdo anual prevista é da ordem de 49 kWh, e segundo as premissas econdmicas e
ferramentas de andlise adotadas indicam viabilidade do sistema, conforme a tabela 5. Por se tratar de uma instituicao de
ensino podemos agregar a essa viabilidade econdomica uma “viabilidade educacional”, tendo em vista que o sistema
pode ser explorado para fins didaticos e de pesquisa. Outros pontos que colaboram para tornar a viabilidade mais
interessante € o cendrio atual de elevag@o de tarifas, a tendéncia de queda nos pregos dos diversos componentes para
sistemas fotovoltaicos e a possivel bonificacdo na andlise de eficiéncia energética da edificagdo.

AGRADECIMENTOS

Agradecemos ao IFMG — Campus Governador Valadares pela liberacdo de dados para realizagdo da pesquisa e pelo
apoio financeiro para participagdo no V Congresso Brasileiro de Gestdao Ambiental.

Agradecemos também ao senhor Bruno Wilmer Fontes Lima pela concessdao de importante material bibliogréfico e
esclarecimento de dividas técnicas.

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais 7



Tonen

V Congresso Brasileiro
de Gestdo Ambiental V Congresso Brasileiro de Gestao Ambiental

Belo Horizonte/MG - 24 a 27/11/2014 Belo Horizonte/MG - 24 a 27/11/2014

TRTAS Instituto Brasileiro de Estudos ZABELA
IBEAS "Aimbientais e de Sancamento :IENDERl&

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1.

2.

10.

COOK, Gary. BILLMAN, Lynn. ADOCOCK, Rick. Photovoltaic Fundamentals. Washington: US Department
of Energy, 1995.

HIRICHIS, Roger A.; KELEINBACH, Merlin; REIS, Lineu Belico. Energia e meio ambiente. Sdo Paulo:
Cengage Learning, 2011.

RUTHER, Ricardo. Edificios Solares Fotovoltaicos: Potencial da Geracdo Solar Fotovoltaica Interligadas a
Rede Elétrica do Brasil. Florianépolis: LABSOLAR,2004.

VILLALVA, Marcelo Gradella Villalva; GAZOLI, Jonas Rafael. Energia Solar Fotovoltaica Conceitos e
AplicacGes Sistemas Isolados e Conectados a Rede. Sdo Paulo: Erica, 1 ed. 2012.

LIMA, Bruno Wilmer Fontes. Geragdo Distribuida Aplicada a Edificagdes: Edificios de Energia Zero e o caso
do Laboratério de Ensino da FEC-Unicamp.31 de agosto de 2012. 149 folhas. Dissertacio (Mestrado) —
Universidade Estadual de Campinas.

CEMIG, Companhia Energética de Minas Gerais. Atlas Solarimétrico de Minas Gerais. Belo Horizonte:
Cemig, 2012 80 p.

UFPE, Universidade Federal de Pernambuco. Atlas Solarimétrico do Brasil: Banco de Dados Solarimétricos.
Recife: Ed. Universitaria da UFPE, 2000 111p.

MARTINS, Fernando Ramos et. al. Atlas Brasileiro de Energia Solar. Sao José dos Campos: INPE, 2006 60p.
ANEEL - Ageéncia Nacional de Energia Elétrica . Resolugdo Normativa n° 481 de 17 de abril de 2012.
Disponivel em : http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2012481.pdf . Acesso 05/12/13

ANEEL. Agéncia Nacional de Energia Elétrica . Resolucio Normativa n® 482 de 17 de abril de 2012.
Disponivel em :http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2012481.pdf . Acesso 05/12/13

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais



