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RESUMO

Construgdes com uso educativo sdo grandes contribuintes para as emissdes de gases do efeito estufa e com
grande demanda energética. Esses edificios tem o perfil de consumo ideal para a integracdo de sistemas
fotovoltaicos. Existe, no entanto, uma preocupacdo com a estética dessas edificacdes, além da existéncia de
arvores responsaveis por sombreamento, que podem diminuir a eficiéncia do sistema instalado. Essa
pesquisa tem por objetivo dimensionar um sistema fotovoltaico para a Universidade do Estado de Mato
Grosso (UNEMAT) localizada na cidade de Sinop-MT com funcionamento nos trés periodos e, verificar a
viabilidade econémica do sistema. A metodologia consiste em trés etapas, sendo: caracterizacdo do objeto de
estudo, simulacdo do sistema fotovoltaico e analise econdmica. Utilizou-se o programa computacional
PVSyst para o dimensionamento técnico e planilha eletrdnica para os célculos de viabilidade financeira. Os
resultados demonstraram que, mesmo com o sombreamento parcial ha viabilidade para implantacdo do
sistema. Os indicadores econémicos (Taxa Interna de Retorno (TIR) e Payback) mostraram que o retorno
pode ser alcancado em menos de oito anos e que, a TIR estd superior da Taxa Minima de Atratividade
(TMA), sendo de 21% e a TMA usada de 6%. Conclui-se que, além de ser vantajoso financeiramente e
ambientalmente, o sistema pode se adaptar a construcao ja edificada, o que mostra a possibilidade de estudos
para implantacdo em outras universidades do pais.

Palavras-chave: Sistemas Fotovoltaicos, Viabilidade Econdmica, Simulagdo Computacional.

ABSTRACT

Buildings with educational uses are major contributors to greenhouse gas emissions and with great energy
demand. These buildings have the ideal consumption profile for the integration of photovoltaic systems.
There is, however, a concern if the aesthetics of these buildings, besides the existence of trees responsible for
shading, which can decrease the efficiency of the installed system. The aim of this research is to design a
photovoltaic system for the UNEMAT, located in the city of Sinop-MT, operating in the three periods of day
and to verify the economic viability of the system. The methodology consists of three steps: characterization
of the object of study, simulation of the photovoltaic system and economic analysis. PVSyst software was
used for the technical sizing and Excel spreadsheet for calculations of financial viability. The results showed
that, even with partial shading, it is feasible to implement the system. The economic indicators (Internal Rate
of Return - IRR - and Payback) showed that the return is reached in less than eight years and that the IRR (of
21%) is higher than the Minimum Attractiveness Rate of Return (MARR) used, of 6%. It is concluded that,
in addition to being financially and environmentally beneficial, the system can adapt to the construction
already built, which shows the possibility of studies for implantation in other universities of the Brazil.
Keywords: Photovoltaic Systems, Economic Viability, Computational Simulation.

2466



1. INTRODUCAO

A geracdo de energia renovavel estd aumentando em todo o mundo, como parte de estratégias de longo prazo
destinadas a reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e, também, obter um fornecimento sustentavel de
eletricidade. Sabe-se que a geracdo de energia elétrica, principalmente com base em combustiveis fosseis,
pode causar danos ao meio ambiente por meio da emissdo de gases e particulas toxicas (BARROSO et al.,
2010).

A crescente demanda por energia, resultante do aumento das atividades socioecondmicas em todo o
mundo, deve ser considerada em termos de eficiéncia, confiabilidade e aspectos ambientais. Neste contexto,
as alternativas de energia renovavel tornaram-se o foco de muitos estudos sobre questdes ambientais e
econdmicas. Alguns paises estdo na vanguarda dos investimentos tecnoldgicos e regulatérios em geracdo de
energia mais limpa, permitindo que paises que recentemente comecaram a levar em consideracdo fontes
alternativas de energia aprendam com suas experiéncias (RUTHER ET AL., 2008). A energia renovavel tem
muitas vantagens ambientais e de seguranca em comparacdo com fontes de energia convencionais, podendo
enfrentar a mudanca climatica, diminuir a dependéncia da importacdo de combustivel e diversificar as fontes
de energia (CHOI et al., 2018).

A energia solar tem um grande potencial para contribuir para muitos dos aspectos sociais e ambientais
das crescentes demandas de eletricidade. Além de baixas emissdes de carbono, a energia solar ndo requer
insumos fosseis e pode apresentar um tempo de retorno favoravel se implantada sob condi¢des adequadas de
irradiacdo e considerando os parametros econdémicos relevantes e aplicaveis. Ao analisar politicas e projetos
internacionais de energia solar, varias oportunidades sdo notaveis para adaptacdo e implantacdo para
estimular o uso dessa tecnologia no Brasil (RUTHER ET AL., 2008).

O Brasil enfrenta um aumento continuo da demanda de energia e uma diminuicdo dos recursos
disponiveis para expandir o sistema de geracdo. Os edificios residenciais sdo responsaveis por 23% da
demanda nacional de eletricidade. Assim, é necessario buscar novas fontes de energia para diversificar e
complementar os varios tipos de fontes energéticas. A energia fotovoltaica integrada em edificios (BIPV)
esta ganhando forca em todo 0 mundo e pode ser uma alternativa interessante para o Brasil devido as suas
caracteristicas de radiagdo solar (ORDENES et al., 2007).

O pais possui enormes reservas de silicio e altos niveis de irradiagdo solar durante todo o ano, mas a
participacdo da energia solar em seu complexo de eletricidade foi inexpressiva até recentemente. No entanto,
as politicas atuais do governo brasileiro tém sido responsaveis por uma crescente implantacdo de sistemas
fotovoltaicos e, portanto, forneceram condigdes mais favoraveis para o surgimento de uma inddstria
fotovoltaica nacional (PINTO et al., 2016). Sendo assim, a energia solar fotovoltaica (FV) conectada a rede
elétrica distribuida desempenha um papel cada vez mais importante devido aos avancos dessa tecnologia,
combinada com a reducdo dos custos de capital e subsidios. Os beneficios da geracdo distribuida incluem:
reduzir perdas na distribui¢do, diminuir a carga da rede, diversificar a matriz energética do pais e atrasar
investimentos em aumento de capacidade de subestacGes e linhas de transmissdo (DIAS et al., 2017,
VILACA GOMES et al., 2018).

Os painéis interligados a rede podem ser instalados em qualquer edificagdo, porém é necessario antes
alguns estudos para locacdo e dimensionamento do mesmo. Um projeto envolve para onde as superficies dos
modulos estdo voltadas, a area disponivel para instalacdo, radiacdo solar do local instalado, a quantidade de
energia a ser consumida e diversos outros fatores. Sendo os primeiros passos a determinacdo da quantidade
de energia a ser produzida, seja por meio das contas de luz anteriores ou por meio da carga estipulada em um
projeto elétrico, e a determinacgdo da area disponivel para instalacdo dos modulos, podendo assim ser feito
um estudo anterior para saber se a influéncia de sombreamento e outras questdes (RUTHER, 2000). Essas
perdas tem efeito significativo a ponto de serem desenvolvidas ferramentas para estimativa do efeito na
producdo de energia elétrica do sistema (ZOMER; RUTHER, 2017)

De forma resumida alguns fatores essenciais que devesse atentar para a locacdo dos mddulos sdo a
orientagdo geografica, que é para onde as placas estdo voltadas. No caso do Brasil que se encontra no
hemisfério sul a melhor disposicdo é sempre voltada ao norte, para uma melhor captacdo da radiacdo e
consequente geracao de energia (RUTHER, 2000).

Do ponto de vista estratégico, o Brasil possui uma série de caracteristicas naturais favoraveis, como
altos niveis de insolacdo e grandes reservas de quartzo de qualidade, que podem gerar importante vantagem
competitiva para a producao de silicio com alta pureza, células solares e médulos, que sdo produtos com alto
valor acrescentado. Esses fatores podem abrir caminho para um papel mais importante da tecnologia na
diversificacdo da matriz de energia elétrica (RUTHER ET AL., 2008).
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O uso de energia limpa e da tecnologia fotovoltaica em instituicdes publicas, pode se tonar uma
alternativa para amenizar os custos de energia elétrica no Brasil. O sistema de energia solar FV ja é utilizado
em algumas instituicbes de ensino, em diferentes estados do Brasil, com o predominio do uso diurno,
coincidindo com o pico de geragdo solar FV, além de auxiliar para o desenvolvimento sustentavel, o sistema
pode ser muito vidvel economicamente, como é caso de algumas instituicdes que ja contam com micro
usinas, por exemplo, UFSC, USP, UFPR, UFSM.

2. OBJETIVO

Diante deste cenario, esse trabalho tem por objetivo demonstrar a viabilidade da instalagdo de um sistema
fotovoltaico para suprir, parcialmente, a demanda energética de um dos campi da Universidade do Estado de
Mato Grosso (UNEMAT), localizada na cidade Sinop no norte do estado. Para tal foi usado o programa
PVsyst para o dimensionamento técnico e planilhas eletrdnicas para os célculos de viabilidade financeira.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os painéis fotovoltaicos podem ser integrados na envoltéria das edificacbes para a geragdo de energia
elétrica, eliminando assim o uso adicional da terra. Em geral, a combinacéo de tarifas residenciais elevadas
com alta disponibilidade de radiagdo solar sugere que a eletricidade fotovoltaica pode alcangar a viabilidade
econdmica para instalagbes de telhado conectadas a rede (AKOREDE et al., 2010; DAVI et al., 2016).
Segundo Aquila et al. (2017) a principal barreira para penetracdo das fontes renovaveis de energia em
sistemas de energia elétrica sdo os altos custos tecnol6gicos, 0 que pode colocar estd alternativa em
desvantagem em relagdo ao custo beneficio se comparada com fontes convencionais.

Holdermann et al. (2014) usaram o método de fluxo de caixa descontado para calcular os custos de
investimento especificos que é necessario para saber se os sistemas fotovoltaicos sdo economicamente
viaveis para cada uma das 63 redes de distribuicdo no Brasil. No calculo, foram utilizadas as tarifas de
energia elétrica, incluindo taxas e impostos, obtidas por meio de entrevistas por telefone e informagdes
disponiveis ao publico. No cenario estudado em nenhuma das redes de distribui¢do a energia fotovoltaica era
economicamente viavel nos setores comercial ou residencial.

Trabalhos mais recentes ja demonstram viabilidade econ6mica, no cenério residencial do pais, Vale et
al. (2017) fizeram uma analise econdmica dos sistemas fotovoltaicos integrados a casas do programa Minha
Casa Minha Vida no estado do Piaui e de Sdo Paulo. A metodologia aplicada foi o fluxo de caixa para o
calculo do valor presente liquido e a taxa interna de retorno, comparando a influéncia da isen¢édo do ICMS.
Em todos os cenarios dos casos estudados a taxa interna de retorno foi maior que a taxa minima de
atratividade, o que comprova a viabilidade econémica para implantacdo do sistema e uma oportunidade de
combinar esse programa social com a possibilidade de diversificar a matriz energética utilizando o potencial
solar do pais.

No cenario comercial, Sorgato et al. (2018) analisaram no Brasil e sob os precos do médulo solar
fotovoltaico, o potencial técnico e econdmico de integrar o telureto de cadmio (CdTe) de pelicula fina de
vidro fino, sem moldura, de Gltima geracdo. Dessa forma o objetivo € implantar os médulos fotovoltaicos em
uma fachada e telhado comercial, e avaliar a viabilidade econémica de substituir materiais de fachada de
vidro arquitetdnico e material compdsito de aluminio com elegantes modulos fotovoltaicos pretos em seis
cidades brasileiras. A analise econdmica mostrou que, com 0s custos decrescentes da energia fotovoltaica, a
substituicdo de materiais convencionais de construcdo de fachadas por médulos fotovoltaicos ndo é apenas
uma abordagem inovadora, mas também de beneficio econémico.

Nesse contexto pouco se estuda os edificios publicos e educacionais, que é o caso da proposta desse
estudo, preencher parte dessa lacuna.

4. METODO

O método esta dividido em trés etapas. A primeira consiste na caraterizacdo do objeto de estudo, na qual foi
estudado a implantacdo e estimado o consumo por meio das contas de energia elétrica existentes do ano de
2017. A segunda etapa é o dimensionamento do sistema FV considerando o edificio e 0 sombreamento
existente. Por fim, a terceira etapa é anélise dos resultados e da viabilidade econémica do sistema.
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4.1. Caracterizagdo do Objeto de Estudo

A UNEMAT esté localizada na cidade de Sinop, na latitude 11°51'51" S e longitude 55°30'09" W, com
altitude de 345m. O campus conta com varios blocos instalados, porém foi considerada apenas a parte onde

ha& maior concentracdo de blocos como mostra a Figura 1.

Figura 1 - UNEMAT: (A) Tracado; (B) Vista aérea.

Algumas medidas de inclinaces dos telhados ndo foram obtidas, por causa da falta de dados como
cortes nos arquivos das plantas e pela presenca expressiva de arborizacdo no espaco (Figura 1). Assim, dos
5562,81m?2 disponiveis foram considerados 3295,39m2. A inclinacdo de todos os sistemas foi de 19°
acompanhando o telhado, que por coincidéncia apds as analises e realizacdo do &baco de irradiagdo (Figura
2), foi tida como a melhor inclinagéo para o local.

Inclinacio Abaco de irradiagdo Solar - Sinop
90 1003 1040 976 938 976 1040
75 1226 1283 1254 1217 1253 1282
60 1427 1499 1506 1498 1506 1499
45 1593 1672 1706 1715 1706 1671
30 1716 1788 1831 1346 1831 1788
15 1796 1839 1869 1880 1869 1839
0 1514 1814 1514 1814 1814 1514
90 60 30 0 30 60
Desvio Azimutal
Inclinagéo Abaco de irradiago Solar - Sinop (%)
[ [ [ [ [ o [ o
75 65% 68% 67% B65% 67% 68%
60 76% 80% 80% 80% 80% 80%
45 85% 89% 91% 91% 91% 89%
30 91% 95% 95%
15 95%
0 96% 96% 96% 96% 96% 9656
a0 60 30 0 30 60

Desvio Azimutal

Max

| 1882 |

Figura 2 — Abaco de Irradiacdo de Sinop-MT.
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O dimensionamento do consumo foi baseado no ano de 2017 de acordo com as faturas elétricas. Os
valores do consumo em KWh mensal estdo na Figura 3.

Més Consumo {KWh)

Janeiro 37800
Fevereiro 52080
Margo 40320
Abril 31080
Maio 62160
Junho 75180
Julho e0900
Apgosto 59220
Setembro 46200
Qutubro 70980
MNovembro 70140
Dezembro 60480
Total 666540
Média mensal 55545

Figura 3 — Consumo da UNEMAT em 2017.

4.2. Dimensionamento

Para o dimensionamento utilizou-se o programa PVsyst na versao 6.6.8. Optou-se pela placa de mono silicio
(Si-mono) devido a sua maior eficiéncia, o que resulta em maior geracdo por area, mesmo tendo um preco
um pouco mais elevado. As configuracfes dos painéis sdo: Canadian Solar Inc. com 375Wp de poténcia,
34V; em todos os sistemas foram instalados painéis de mesma configuragdo por razdes comerciais, assim
como os inversores. Os inversores sdo da ABB, 30kW, 200-950V. As demais configuracdes técnicas podem
ser encontradas no relatério das simulagbes em anexo.

Como os blocos possuem areas variadas e alguns sofrem influéncia de sombreamento, o sistema foi
dividido em sete partes, com duas orientagdes cada, totalizando 14 simulag¢des. Os sistemas foram nomeados
e dispostos como na Figura 4.

Perda por sair
Sistema Nome' rfo Orientagdo do sistema -
Relatdrio o ] rptge 3 Sistema i
ideal = . -

L Padrio 1 Norte 0.30% : | Sistama B
Padrdo 2 Sul 12%
5 Padrio 3 Sul 12%
Padro 4 Norte 0.30%
3 Padrdo 5 Morte 0.30%
Padréo 6 Sul 12%
a Padréo 7 Sul 12%
Padrdo 8 MNorte 0.30%
s Coordenacgio 1 Leste 3.80%
Coordenagio 2 Oeste 7.20%
6 Coordenagio 1 Leste 3.80%
Coordenagio 2 Oaste 7.20%
7 Ceil Leste 3.80%
Cei 2 Oeste 7.20%

(A) ®)
Figura 4 - Sistemas: (A) Perdas dos sistemas; (B) Posicionamento dos sistemas.

Sabe-se que o melhor rendimento de um painel FV é com orientagdo voltada ao norte e inclinagdo na
latitude do local. Por Sinop-MT ser uma cidade com inverno caracterizado por céu limpo, essa inclinagdo é
ligeiramente maior. Nos resultados sera demonstrada a producdo mensal de cada sistema da Figura 4
comparado ao de maior desempenho (na orientagdo adequada e sem sombreamento), um compilado da
producéo total gerada, a producéo ideal de acordo com 0 KWp simulado e a demanda do edificio.

2470



5. RESULTADOS

A anélise preliminar foi feita a partir do consumo do ano de 2017, com radiacdo diaria de 4,97kWh/m2dia e
75% de desempenho, com esses dados foi calculada a poténcia nominal pico dos painéis que € de
496,71kWp. Por questdes de areas viaveis, ndo foi possivel atingir esse valor, entdo o valor simulado foi de
451kWp (resultado da soma dos 14 sistemas). Na Figura 5 encontra-se cada sistema com a sua respectiva
poténcia, geracdo e performance. Os resultados desse sistema simulado foram apresentados em duas partes,
na parte técnica que consta a geracao de energia e na parte financeira consta o VPL, TIR, tempo de retorno e

LCOE.
] - Potencia Geragao
Sistema |MNome no Relatdrio |Sistema (KWp) Anual PR (%)
(MWh)
1 Padrdo 1 VCL 42 63.36 77.84
Padrdo 2 VC2 42 35.1 77.46
5 Padrio 3 VC3 42 54.8 7712
Padrdo 4 VCa 42 63.3 77.03
3 Padrdo 5 VC5 42 62.6 76,12
Padrdo 6 VCE 42 54.5 76.69
a Padrdo 7 VC7 42 55.5 78.04
Padrdo 8 VCE 42 62.1 75.52
s Coordenagio1 [VC9 12.8 18.45 77.85
Coordenagdo 2 [vCl10 12.8 18.45 78.29
6 Coordenagdol |VCI1 12.8 18.08 77.85
Coordenagdo 2 |vCi2 12.8 18.08 78.29
7 Ceil VC13 31.9 46.08 7777
Cei2 VCl4 31.9 45.14 78.2
Total 451 635.54 77.24

5.1. Analise Técnica

Figura 5 — Dados técnicos dos sistemas.

Nas simulagdes foram considerados o sombreamento existente no local, as perdas de 3% de LID, 2% de
mismatech e 3% de sujeira. O sistema ideal, com os mddulos inclinados em um angulo igual ao da latitude
local, foi calculado considerando essas perdas (menos o sombreamento). Para analise comparativa foi divido
em trés grupos, com a mesma poténcia nominal e area instalada, ou seja, o grupo dos blocos, coordenacédo e

do CEI (Figura 6, 7 e 8).
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Quando considerada a soma de todos os sistemas e comparado a producédo ideal tem-se uma perda de
7,48% de geracdo de energia. Na Figura 9 pode-se perceber a diferenca do sistema ideal, o sistema simulado
e 0 consumo ao longo do ano.
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Figura 9 — Sistema simulado e ideal x Consumo

5.2. Andlise Financeira

Os dados de geracédo e de consumo foram considerados de acordo com a se¢do anterior, a demanda néo foi
alterada com a contratacdo do sistema e o valor dos impostos ndo foram considerados. Os dados
considerados para analise foram: 25 anos de vida Util, 10,4% de aumento do valor da tarifa (de acordo com a
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ANEEL na categoria de servico publico), perda de 1% da geracdo FV ao ano, 1% do valor do sistema
acrescentando como despesas para manutencdo e 30% do valor do sistema a cada 10 anos para troca dos
inversores. Por ser uma universidade que funciona em tempo integral, 0 consumo acontece nos trés periodos,
mas a producdo somente no diurno, por isso foi calculado o crédito do sistema de forma que fosse levado em
conta o preco do horério de pico.

O prego adotado para o sistema foi de R$4,19/Wp, resultando em um investimento inicial de
R$1.515.104,00; a taxa minima de atratividade (TMA) estimada de acordo com a SELIC é de 6% e o Valor
Presente Liquido (VPL), que tem como finalidade determinar o valor com todos os descontos no momento
inicial do investimento, foi de R$4.789.384,11 Outro indicador de viabilidade econémica é a Taxa Interna de
Retorno (TIR), uma medida que demonstra o quanto rende um investimento em um determinado periodo de
tempo, para um empreendimento ser rentdvel o TIR deve ser igual ou maior que a TMA e, neste caso, 0 TIR
foi de 21%. O periodo de retorno do investimento com todos os valores descontados foi de 7,75 anos. E o
custo nivelado de energia (LCOE) foi de R$0,39.

6. CONCLUSOES

A pesquisa demonstra a viabilidade financeira da implantacdo de um sistema fotovoltaico em instituicdes de
ensino. Dessa forma, o objetivo de dimensionar e fazer a integragdo de um sistema FV vidvel em um edificio
foi alcangado, mesmo o sistema ndo estando posicionado na orientagdo ideal as perdas foram relativamente
baixas. Com essas andlises, foi possivel avaliar quais sdo as caracteristicas ao incorporar geradores
fotovoltaicos para construir e quantificar quanta energia seria desperdicada ao selecionar uma orientagédo
especifica e inclinacdo diferente da ideal, e avaliar se essas perdas sdo significativas. Percebe-se também que
além dos pontos positivos das questbes ambientais de se usar uma energia renovavel, o sistema é viavel
financeiramente e funciona como investimento, com taxas muito maiores que as vigentes no mercado.

A concessionaria de energia e 0 mercado ja estd adequado as demandas para as instalagbes nos casos
privados como casas e empresas. Sabe-se por exemplo do apoio do Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social (BNDES), oferecendo empréstimos a juros baixos para projetos de energia solar
fotovoltaica (LACCHINI; RUTHER, 2015). No entanto o artigo levanta a questdo do uso da energia solar na
rede publica de ensino superior, tal tipo de investimento ndo sé colabora com pesquisas como gera uma
economia ativa para as instituicdes. Nesse contexto o trabalho demonstra que existe a viabilidade, deveria ser
explorada e seria interessante uma politica publica voltada aos edificios publicos no Brasil para instalacdo de
energia renovavel distribuida.
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