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pensar o que ninguém ainda pensou sobre aquilo que todo

mundo vé.” (Arthur Schopenhauer)
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Resumo

O presente trabalho buscou levantar métodos de avaliagdo de viabilidade da instalacdo
de painéis fotovoltaicos. A abordagem de pesquisa que foi utilizada para atingir o
principal objetivo desse trabalho é a qualitativa e exploratéria. O levantamento de
métodos de avaliacio de viabilidade da instalacdo dos painéis solares foi feito através da
pesquisa bibliografica e documental. Por meio delas, foi criado um método de avaliagdo
com indicadores técnicos, econdmicos e sociais. Para comprovacdo do método proposto
foi realizado um estudo de caso na Faculdade de Cié€ncia Aplicadas, da Universidade de
Campinas, onde o principal objetivo foi analisar a viabilidade de instalacdo de painéis
no campus. Como resultado foi possivel identificar que o método de avaliacdo de
viabilidade da instalagdo de painéis fotovoltaicos € vidvel e que pode ser usado para
qualquer outra instalagdo de painel fotovoltaico, contribuindo assim para ajudar na

avaliacdo de viabilidade de instalag@o.

Palavras-chaves: Energia, Energia Solar, Viabilidade, Energia Renovével



Abstract

The following project sought to raise methods of evaluating the feasibility the
installation of photovoltaic panels. The research approach that was used to reach the
main objective of this work is qualitative and exploratory. The survey of feasibility
evaluation methods for the installation of solar panels was done through bibliographical
and documentary research. Through them an evaluation method was created with
technical, economic and social indicators. To prove the proposed method, a case study
was conducted at the Faculty of Applied Science, University of Campinas, where the
main objective was to analyze the feasibility of installing panels on campus. As a result,
it is possible to identify that the viability evaluation method of PV array installation is
feasible and can be used for any other photovoltaic panel installation, helping to assess

the feasibility of installation.

Keywords: Energy, Solar Energy, Viability, Renewable Energy
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1. INTRODUCAO

A crise hidrica e energética que aconteceu no Brasil no ano de 2014 e em anos
anteriores e posteriores levou a um questionamento da sociedade sobre o modelo
energético adotado até entdo, “Ainda, hd algum tempo percebeu-se que o crescimento
econdmico estd atrelado a um maior consumo de energia e que a disponibilidade e
seguranca energética é um forte limitante para o progresso econdmico de um pais em
desenvolvimento” (JANNUZZI, 1997, p. 1).

Nesse panorama, o Brasil enfrenta diversos desafios em sua matriz energética,
pois como sua matriz estd concentrada na energia hidroelétrica, o pais fica sujeito a
influéncias de fatores climaticos.

De acordo com o Balanco Energético Nacional (EPE, 2016), o Brasil dispde de
uma matriz elétrica de origem predominantemente renovdvel, na qual a geracdo
hidrdulica responde por 64% da geracdo e as outras fontes renovaveis, como edlica,
solar e biomassa representam cerca de 9% da oferta interna de eletricidade no Brasil.

Essa dependéncia da geracdo hidrdulica gera problemas como o que ocorreu em
2014 no qual houve uma seca, e como consequéncia dessa seca, tiveram maiores gastos
com a energia elétrica, um aumento nos custos com energia € uma diminui¢cdo dos
investimentos, tanto nos projetos de curto prazo, como nos de longo prazo. Com a seca
em 2014, as usinas hidroelétricas ndao tinham capacidade para atender a demanda
energética, com isso, ocorreu a ligacdo das usinas termoelétricas, que sdo mais caras e
que fizeram o preco da energia elétrica subisse, para atender a demanda.

Ao repassar esse aumento da energia elétrica para a sociedade, o governo criou
um sistema de bandeiras tarifdrias na conta de luz, que € utilizada toda a vez que é
necessario o acionamento das termoelétricas. Esse sistema de bandeiras funciona da
seguinte forma, a bandeira verde sinaliza que ndo houve aumento no valor da tarifa
energética, a bandeira amarela, indica que houve um acréscimo de R$2,00 a cada
100kWh, a bandeira vermelha patamar 1, notifica que se teve um aumento de R$3,00 a
cada 100kWh e a bandeira vermelha patamar 2, sinaliza que houve um acréscimo na
conta de R$3,50 a cada 100kWh.

Nesse panorama, se faz necessdria uma diversificacio da matriz energética
brasileira com outras fontes renovdveis, de forma que o pais possa aumentar a

confiabilidade no fornecimento.
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A diversificagdo da matriz energética, contemplando o uso das demais energias
renovaveis, € uma estratégia de alto valor no cendrio de desenvolvimento projetado
(LOPEZ,2012) e sendo necessdria a seguranca energética.

Nesse contexto, a energia solar fotovoltaica é uma alternativa de investimento
em tecnologia eficiente para o uso-final, pois de acordo com o Plano Decenal de
Expansdo de Energia de 2024 (EPE, 2015) a expansdo da participacdo da energia solar
na matriz elétrica mundial e nacional estd acontecendo de forma acelerada. A energia
fotovoltaica é que é uma energia limpa, com menores impactos no meio ambiente e que
pode ser usada através do processo de geracdo distribuida (LOPEZ,2012).

Ademais, os governos tém se utilizado de diversos instrumentos que ajudam a
impulsionar a introducdo de energias renovaveis. No Brasil, o Plano de Demanda de
Energia de 2050 (EPE, 2014) ressalta que a energia solar terd um aumento na
participacao na matriz energética, com o decorrer do tempo, como resultado de politicas
e acdes governamentais. Atualmente, existe a resolucao normativa 687/2015 da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) que esclarece e regula a instalacdo de geracdo
distribuida de pequeno porte e a micro geracao em residéncias, industrias € comércios,
com méiximo de 75 KW e minimo de 5 MW de poténcia, além de incluir o plano do
Sistema de Compensacao de Energia Elétrica, na qual se tem a troca de energia entre a
distribuidora e o gerador de pequeno porte.

De um lado temos o crescimento da energia solar no Brasil, conforme previsto
pelo Plano de Demanda de Energia de 2050, e uma maior cria¢do de politicas publicas
que incentivam o uso de energia solar. Por outro lado, temos uma demanda crescente
por energia e que esta sendo atendida por fontes térmicas nao renovdveis, uma vez que a
energia hidrica ndo consegue suprir a demanda. Assim, a energia solar possui um
grande campo para expansdo no pais, sendo uma boa opcao para a complementagdo de
fontes no pais. Com a perspectiva de crescimento da energia solar, se faz necessdria a
criacdo de um modelo que auxilie a avaliacdo da viabilidade da instalacdo de painéis
fotovoltaicos, tanto em empresas como em casas.

Para se saber da viabilidade da instalacdo dos painéis solares € necessario que se
andlise os indicadores de viabilidade existentes. Nesse sentido tem-se a seguinte questao
de pesquisa: que método de avaliacdo da viabilidade da instalacdo de painéis
fotovoltaicos pode ser usado em grandes institui¢des?

O objetivo geral € criar um método de avaliacdo de viabilidade da instalagdo de

painéis solares fotovoltaicos.
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Os objetivos especificos sao:

1. Analisar as etapas de avaliagdo para uma possivel instalacdo de painéis
solares.

2. Levantar as varidveis para determinacdo da viabilidade da instalagdo de
painéis solares.

3. Montar o modelo de avaliacdo de viabilidade para instalacdo de painéis
solares.

4. Estudo de caso na Faculdade de Ciéncias Aplicadas com andlise técnica,

econOmica, social e ambiental.

Com a definicdo de um método para a avaliagdo da instalacdo dos painéis
fotovoltaicos é possivel determinar quais sdo as condi¢cdes adequadas para se ter a
instalacdo e uma boa eficiéncia dos painéis solares. Assim, esse método determina os
melhores indicadores que podem ser utilizados na avaliacdo para instalacdo dos
sistemas fotovoltaicos contribuindo assim para a literatura sobre a instalagdo de painéis
fotovoltaicos.

Para validar o método serd usado o caso da Faculdade de Ciéncias Aplicadas
(FCA). A instalacdo de painéis fotovoltaicos permitiria que a faculdade investisse em
tecnologias eficientes e apresentasse uma diminui¢do de gastos com energia elétrica.

A instalacdo dos painéis solares na FCA pode se tornar um incentivo para outras
faculdades e institui¢cOes publicas e privadas em geral instalarem os painéis solares e
essa instalacdo poderia dar uma maior visibilidade para as energias renovaveis no pais.

A metodologia utilizada nesse trabalho foi baseada no levantamento das
varidveis econdmicas, técnicas, sociais € ambientais que influenciam na instalagdo de
painéis fotovoltaicos, e esse levantamento foi realizado a partir da literatura de
documentos publicos e de instituicdes publicas, de diferentes autores e de diferentes

relatorios técnicos.

2. REVISAO DA LITERATURA
Esta secdo tem como objetivo apresentar uma introducao do que € energia solar
e seus sistemas, levantar as varidveis para determinacdo da viabilidade da instalacdo de
painéis solares, e a partir desse levantamento montar o modelo de avaliacdo de
viabilidade para instalacdo de painéis solares.

2.1 Energia solar
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A energia solar € uma das alternativas energéticas mais promissoras, sendo uma
fonte inesgotdvel em comparacdo a outras fontes energéticas. Um avanco significativo
foi conseguido nas ultimas décadas tanto no aproveitamento térmico quanto na
conversagdo fotovoltaica, fazendo assim com que tenha um crescimento significativo da
participacdo da energia solar na matriz energética mundial. (2017, p.15)

A energia solar, no local da instalacdo, € sujeita a alternancias periddicas e
casuais dependendo das condi¢des climédticas, fazendo com que haja a necessidade de se
ter dispositivos de acumulacdo de energia, que faz elevar os custos de instalagdo.
(COMMETA, 1989)

Um sistema fotovoltaico, que vai transformar a energia do sol em energia
elétrica, ¢ um conjunto integrado de mddulos fotovoltaicos, compostos por células
fotovoltaicas (LOPEZ, 2012). E sdo essas cé€lulas fotovoltaicas que sdo responsaveis
pela conversdo direta da energia solar em energia elétrica, através da radiagcdo da luz
sobre os materiais fotovoltaicos.

As células fotovoltaicas apresentam diversos modelos de composi¢do, o mais
utilizado deles € a célula de Silicio cristalino (c-Si), que segundo Lopez (2012, p.96)

E a tecnologia mais empregada atualmente, com uma participacio de
95% do mercado de células fotoelétricas. Painéis solares feitos de
células de silicio cristalino tém rendimento de 13 a 17% (LOPEZ,

2012,p.96)

Existem duas principais categorias para o sistema fotovoltaico: os sistemas
isolados, que ndo sdo conectados a rede elétrica e por isso dependem de uma bateria
para acumular a energia gerada, e os sistemas conectados a rede elétrica.

Os sistemas isolados, ou autdbnomos, ndo estdo conectados a rede de
distribuicdo de eletricidade da concessiondria local, ou seja, a energia gerada pelo
sistema serd armazenada em uma bateria. Além dela, esses sistemas também apresentam
um inversor para a alimentagdo de equipamentos de corrente alternada. Um sistema
isolado é composto por um controlador de carga para evitar que haja danos na bateria
por sobrecarga ou descarga profunda, uma bateria, que pode sustentar uma corrente
moderada por longos periodos e realizar o armazenamento de energia € um inversor
para o fornecimento de corrente alternada e um indicador de carga que esta incorporada

no inversor (LOPEZ, 2012), conforme € mostrado na figura 1.
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. ENERGIA SOLAR ELETRODOMESTICOS

PAINEL SOLAR FOTOVOLTAICO

SISTEMA DE BATERIAS -
4. PROTECOES
=== CONTROLADOR r 1
1 | INVERSOR

Figura 1- Sistema isolado
Fonte: Potenza Energia Solar (2017)

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, conhecido também como
sistema de cogeragdo, sdo aqueles nos quais ndo se tem a presenca de uma bateria, e a
quantidade de energia gerada pode ser menor, igual ou maior do que a demanda local
(JANNUZZI, 1997). E no Brasil, a produ¢cdo de cogeracdao utiliza-se da resolucdo
normativa 687/2015 da ANEEL que passou a permitir a instalacdo de geracdo
distribuida de pequeno porte e a micro geracdo em residéncias, industrias e comércios.

Segundo Lopez (2012), durante o dia, com a presenga de sol, os sistemas
conectados a rede produzem um excesso de eletricidade que ndo € armazenado, mas €
“vendido” para distribuidora de energia e disponibilizado na rede elétrica. A noite,
quando os painéis ndo produzem energia suficiente, a eletricidade € adquirida da rede
elétrica. E todo o arranjo € ligado em inversores e, em seguida, guiado diretamente a

rede, conforme mostrado na figura 2.

Rede Elétrica

Corrente
Alternada

anr .,
o
.
|

»
Bl |
‘ ~ Painel Solar

Corlenle
Alternada

Inversor
Figura 2- Sistema conectado a rede elétrica
Fonte: Potenza Energia Solar (2017)

Medidor de Energia

18



No estudo de caso o sistema que serd analisado é o sistema conectado a rede
elétrica, pois a Faculdade de Ciéncias Aplicadas apresenta uma alta demanda de energia
elétrica e em caso de falta de energia, a energia da faculdade pode ser suprida pela

energia elétrica da distribuidora.

Estudos de viabilidades da instalacao de painéis solares

Para se saber quais painéis instalar e em que local € necessdrio que se faca um
levantamento das varidveis que podem influenciar a sua viabilidade, entre elas:
econOmicas, técnicas, sociais € ambientais.

Assim, através da pesquisa bibliogrifica e documental se fez um levantamento
das principais varidveis adotadas por diferentes autores em diferentes relatrios
técnicos.

Um dos relatérios técnicos que foi utilizado € o relatério da World Wildlife
Fund (WWF) — Brasil (2016) sobre a instalacdo de painéis fotovoltaicos em Brasilia.
Nesse documento os principais pontos de viabilidade técnica analisados sdo as
localizagdes e as caracteristicas climéticas da cidade de Brasilia, o consumo de
eletricidade do local e o modelo de painel solar que melhor se encaixa com os objetivos
do trabalho. A andlise econdmica apresentada pelo relatério € o periodo de payback de
sete anos para a instalacdo dos painéis solares, a quantidade de consumo da regido
analisada, a tarifa atual da distribuidora e o investimento inicial da instalacio. E a
andlise social realizada pelo documento € da quantidade de empregos diretos que serd
gerado na regido através da instalacdo dos painéis fotovoltaico e os empregos indiretos,
através de novas empresas de energia solar que possam se inserir na regido de Brasilia.

Nesse mesmo estudo os indicadores de viabilidade apresentaram como resultado
que o Distrito Federal pode se tornar um incentivador do uso de energia fotovoltaica,
mesmo ainda existindo grandes barreiras como na cobranga de impostos e pouco
financiamento disponivel.

Os principais pontos da viabilidade técnica apresentados no artigo de Miranda
(2014) foram a quantidade de radiacdo solar didria, mensal e anual da regido e a
eficiéncia das células solares. A varidvel econdmica apresentada pelo artigo € o custo da
instalacdo dos painéis fotovoltaicos. Nesse mesmo estudo, o autor analisou a utiliza¢do

de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica em um estabelecimento comercial
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no Rio de Janeiro e chegou ao resultado que existe a possibilidade de ser ter um sistema
conectado a rede vidvel economicamente.

O trabalho de Amaral (2011) apresenta outros conceitos importantes para a
andlise da viabilidade. Para esse autor, a viabilidade técnica engloba as caracteristicas
da localizacdo geogrifica, a quantidade de radiacdo da regido, a orientacdo e inclina¢io
dos coletores solares, a existéncia de obstdculos, o tipo de tecnologia utilizada nos
painéis solares e a poténcia de instalacdo. Para a viabilidade econdmica, o autor
apresentou quatro indicadores financeiros, o valor liquido atual (VLA), a taxa interna de
rentabilidade (TIR), o periodo de retorno (PR) e o custo anual equivalente (CAE). E a
andlise social apresentada pelo artigo é em relacdo a quantidade de emprego diretos que
conseguiria ser gerado nas regides para as instalacdes dos painéis fotovoltaicos.

Amaral (2011), conclui que a instalacdo de painéis fotovoltaicos em edificios é
possivel por meio de um sistema de financiamento 100% proprio e da utilizacdo das
células solares mais eficientes.

Dazcal (2007) se utiliza de outros conceitos de viabilidade técnica em relagcao
aos outros autores. As varidveis técnicas analisadas pelo autor foram as demandas
médias e o consumo médio mensal do prédio da universidade Presbiteriana Mackenzie e
a quantidade de radiacdo solar da regido onde o prédio se encontra. J4 a varidvel
econOmica analisada é se o custo de curto prazo seria menor em relagdo ao consumo de
energia que se teria com a instalacdo dos painéis. Assim, o autor, utilizando os
indicadores de viabilidade, chega a conclusdo de que ndo é vidvel a instalacdo de
painéis solares na universidade, pois o custo da instalagdo € superior aos gastos.

O trabalho de Santos et al (2016) sobre a viabilidade econdmica de instalagdo do
sistema fotovoltaico em uma residéncia em Ipatinga- MG se utiliza de alguns critérios
de viabilidade diferentes em relacdo aos outros autores. As varidveis econdOmicas
apresentadas sdo: periodo de payback, que é de doze anos; valor presente liquido (VPL),
que analisa o investimento inicial do projeto; e a taxa interna de retorno (TIR), que
estuda a taxa de retorno do projeto. As varidveis técnicas apresentadas sao o consumo
de energia do local e a média de radiacdo da regido. Os autores chegaram a conclusdo
que ndo seria vidvel a instalacdo de um sistema fotovoltaico nas casas da regido de
Ipatinga.

O quadro 1 apresenta um resumo dos autores citados e das varidveis técnicas,
econdmicas e socais usadas por eles em diferentes contextos/institui¢des, na qual cada

autor se utilizou de varidveis especificas para o seu contexto.
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No quadro, podemos perceber que no quesito de viabilidade técnica existem
algumas varidveis que sdo mais utilizadas, como a localizacdo da instalacdo do painel,
consumo de energia da regido, modelo do painel fotovoltaico utilizado e a quantidade de
radiagcdo que a regido apresenta. Além das varidveis técnicas, as econdmicas sdo citados
recorrentemente pelos autores, como a taxa da payback, o custo da instalagdao e o valor
da taxa interna de retorno

Também podemos perceber que os artigos analisados ndo apresentam muito
critérios sociais e ambientais de avaliagdo. No quesito de varidvel social, apenas os
artigos da WWF — Brasil (2016) e do Amaral (2011) apresentam os critérios de geragado
de empregos diretos e indiretos.

Isso ndo significa que essa fonte de geracdo de energia ndo tenha impactos nas
dimensodes social e ambiental. Apesar de a energia solar ser considerada uma energia
limpa por ndo emitir no seu uso gases que afetam o meio ambiente e a sociedade, a
energia fotovoltaica ndo € uma fonte isenta de impactos ambientais. Conforme o artigo
de Inatomi e Udaeta (2006) na producdo dos painéis fotovoltaicos existe a producdo de
impactos para o meio ambiente, como o uso de produtos téxicos na producdo das
células fotovoltaicas, além da necessidade de se fazer o descarte correto das células
fotovoltaicas, pelo motivo de elas ndo serem recicldveis.

Por meio da anélise de todas as varidveis encontradas na literatura, definimos o
método que serd utilizado no estudo de caso da Faculdade de Ciéncias Aplicadas, que
estd apresentado no quadro 2. Dentre as varidveis técnicas citadas, as que melhor se
encaixam sdo a localizacdo, o consumo de energia da regido ou do local, a quantidade
de irradiacdo da regido e o modelo de painel fotovoltaico utilizado. J4 em relagdo as
varidveis econOmicas, as principais a serem usadas sdo o payback, o custo de instalacdo
e a tarifa da distribuidora. E em relacdo as varidveis sociais, o que foi analisado € a
quantidade de empregos diretos e indiretos que podem ser gerados. Essas varidveis
foram escolhidas por serem as mais utilizadas na literatura e poderem ser aplicadas e

encontradas com facilidade.
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Quadro 1 - Variaveis para instalacao de painéis fotovoltaicos conforme autores

Autor Variaveis Indicadores
Localizacdo
) Caracteristicas Climdticas da regido
Técnica
Consumo de eletricidade do local
Modelo de painel solar
WWEF-Brasil (2016) Payback
Consumo de eletricidade do local
Econdmica
Tarifa da distribuidora
Investimento inicial
Social Geragao de emprego
Radiacao solar da regiao
Técnica
Eficiéncia das células solares
Miranda (2014)
Econdmica Custo da instalacao
Social Nao apresenta
Localizagao
Radiag@o solar da regido
Técnica Orientagdo e inclinag@o dos coletores solares
Existéncia de obstaculos
Modelo de painel solar
Amaral (2011) -
Valor liquido atual (VLA)
Taxa interna de rentabilidade (TIR)
Econdmica
Periodo de retorno (PR)
Custo anual equivalente (CAE)
Social Geracao de emprego
Demanda média mensal de energia
Técnica Consumo de eletricidade do local
Dazcal (2007) Radiag@o solar da regido
Econdmica Custo da instalacao
Social Nao apresenta
) Consumo de eletricidade do local
Técnica
Media de radiag@o solar da regido
Santos; Souza; Dalfior Payback
(2016) Econdmica Valor presente liquido (VPL)
Taxa interna de retorno (TIR)
Social Nao apresenta
Fonte: Elaboracao proépria a partir da revisao de literatura
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Quadro 2 - Variaveis para a instalagdo de painéis fotovoltaicos

Variaveis Indicadores
Localizagao Latitude e Longitude
, Irradiacéo da regido Wh/M*
Técnica —
Consumo de eletricidade do local Mwh
Modelo de painel solar Descrigao
Payback Periodo de retorno
Econémica | Consumo de eletricidade do local Mwh
Tarifa da distribuidora R$/Mw/h
Social Geracdo de emprego Nﬁg;?;ﬁﬁ: gi);:i(())ss de

Fonte: Elaboragdo propria.
3.Metodologia

A abordagem de pesquisa utilizada para atingir os objetivos desse trabalho é a
qualitativa exploratéria. Os procedimentos técnicos usados para esse trabalho sdo a
pesquisa bibliografica e documental e o estudo de caso.

As pesquisas bibliograficas e documentais foram escolhidas por terem maior
abrangéncia no tema de energia fotovoltaica.

O método de estudo de caso (Yin, 2015) foi escolhido, pois ajuda a responder
questdes de pesquisa do tipo “como” ou “por que” sobre um conjunto de eventos
contemporaneos sobre 0s quais o pesquisador tem pouco ou nenhum controle.

Para Yin (2015) o escopo do Estudo de Caso € uma investiga¢do empirica de um
fendmeno contemporineo em profundidade e em seu contexto de mundo real, e sua
investigacao apresenta muito mais varidveis de interesse do que pontos de dados, e,
como resultado, conta com multiplas fontes de evidéncias.

Para se fazer um estudo de viabilidade € necessério que se fagca um levantamento
das varidveis econdmicas, técnicas, sociais e ambientais que influenciam na instalacao

de painéis fotovoltaicos, com base na literatura.
3.1 Método de Analise da Viabilidade

As etapas para andlise da viabilidade econdmica, técnica, social e ambiental da

instalacdo de painéis solares estdo apresentadas na figura 3 a seguir.
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viabilidade implantacao e

variaveis sociais e .
locais para

implantar

cconomica ambientais

Figura 3 - Fluxograma das etapas da pesquisa
Fonte: Elaboracio propria.

A primeira etapa necessdria para se efetuar a instalacdo dos painéis solares no
local é realizar o levantamento de dados climdticos da regido, buscando-se saber a
quantidade de irradiag¢do da regido.

A coleta de dados do local da instalag@o, que se refere a etapa 2, é responsdvel
pelo levantamento de informagdes técnicas que sdo necessdrias para o uso da energia
solar, tais como, o consumo de energia e o custo da tarifa

O terceiro passo € uma andlise de correlagdo dos dados de consumo de energia
mensal do local e a quantidade de irradiacdo mensal da cidade analisada, com o objetivo
de mostrar a relagio existente entre os indices de irradiacdo e de incidéncia solar com o
consumo de energia. Essa andlise € necessdria, pois € através dela que poderemos
verificar se a cidade e o local sdo bons para a geragdo de energia solar.

Assim, a quarta etapa visa levantar os custos para a instalacdo e os locais para
que ela ocorra. Para isso, é necessdrio que se realize uma consulta de no minimo duas
empresas que realizem a instalacdo de painéis fotovoltaicos para que elas fagam uma
cotacdo em relacdo ao preco, quantidade de painéis fotovoltaicos, drea necessdria, a
capacidade de producdo de energia dos painéis e o periodo de retorno do investimento.
A utilizacdo de duas empresas para a consulta de preco € baseada no trabalho do Dazcal
(2007, p.8) na qual o autor se utiliza da cotagcdo de duas empresas para saber qual delas
apresenta a melhor proposta para o local.

Além da consulta as empresas, se utilizou um aplicativo desenvolvido pela

empresa WEG para o dimensionamento da quantidade de painéis solares necessarios e o
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seu custo. Esse aplicativo da WEG permite que se estime o retorno financeiro, a
quantidade de drea necessdria para a instalacdo dos painéis solares, a quantidade de
energia gerada pelos painéis e o custo para a instalagdo dos painéis. Os seus calculos sdo
feitos com base nas informacdes da conta de energia e nos indices de irradiag@o solar da
regido. Com a consulta as duas empresas e a utilizacdo do simulador da WEG € possivel
realizar as etapas de viabilidade da instalacdo dos painéis solares.

Na etapa 5 verifica-se as varidveis sociais € ambientais levantada na literatura
foram atendidos ou nao no processo de instalagdo dos painéis. As varidveis sociais que
sdo observadas é a quantidade de emprego que foram gerados para a colocacdo dos
painéis.

Na sexta etapa verifica-se a viabilidade econdmica da instalacdo. Nessa anélise,
busca-se compreender o tempo de retorno de seus custos de instalacdo.

Cada etapa de pesquisa apresentada no fluxograma equivale a um, ou a um
conjunto, de critérios que foram definidos para serem utilizados no estudo de caso. Essa
relacdo entre os critérios escolhidos e a etapas que equivalem sdo apresentados no
quadro 3.

Os impactos ambientais relacionados a esta fonte de energia estdo diretamente
ligados a sua producgdo e instalacdo. Tais impactos relacionados a instalacdo dos painéis
fotovoltaicos podem ser medidos através de um estudo das cotagdes realizadas pelas
empresas que além de indicar o investimento e o sistema necessario para o uso dos
painéis solares, fornecem a estimativa de impacto ambiental que a instalacdo ird trazer,
por meio da quantidade de reducdo de CO, na atmosfera.

Por fim, a ultima etapa necessdria para avaliar a viabilidade da instalacdo dos
painéis fotovoltaicos € a econdmica. Conforme retirado da literatura, o indice
econdmico que serd avaliado é o payback. Essa varidvel revela o tempo de retorno de

seu custo de instalagdo.
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Quadro 3 - Comparacio entre as etapas da metodologia e as variaveis de avaliacio

ETAPAS DA VARIAVEIS FONTE DOS DADOS
METODOLOGIA LEVANTADAS
1° Levantamento de dados Irradiagdo solar da regido | Instituto Nacional de Pesquisa
climéticos da regido Espacial
Localizagdo Instituto Nacional de Pesquisa
Espacial
2° Coleta de dados do local de | Consumo de eletricidade Diretoria de Ensino da
instalacdo do local Faculdade de Ciéncia Aplicadas
Tarifa da distribuidora Elektro
3° Analisar e correlacionar os Nao apresenta critérios Nao se aplica
dados
4° Custo de implantacao e Localizagao Instituto Nacional de Pesquisa
locais para implantar Espacial
5° Analise das varidveis Geracdo de emprego Empresas que realizaram a
sociais e ambientais cotacdo
6° Verificacdo da viabilidade Payback Empresas que realizaram a
econdmica cotacdo

Fonte: Elaboracao Prépria

4.Estudo de Caso

Para validar se o método levantado para a verificacdo da viabilidade da
instalacdo de painéis fotovoltaicos correto € valido € necessdrio aplica-lo, e para isso foi
usada a Faculdade de Ciéncias Aplicadas da Universidade de Campinas (UNICAMP),
que se encontra na cidade de Limeira, como estudo de caso.

A Faculdade de Ciéncias Aplicadas (FCA) foi inaugurada em 2009 com cursos
de graduacdo em todas as dreas do conhecimento, oferecendo, na época, oito cursos nas
areas de engenharia, saide e administracdo. Além de cursos na graduagdo, a institui¢ao
também oferece cursos de pds-graduacdo, de pesquisa e de extensdo. A faculdade
apresenta 2524 estudantes, destes 1277 estudam no periodo noturno, e apresenta um
total de 150 funcionarios, contando docentes e servidores nao docentes conforme dados
publicados pela revisa Abre Aspas da FCA.

A FCA apresenta uma 4rea de 485 mil m” e aproximadamente 30 mil m’

construidos. O campus foi estrategicamente instalado em Limeira, uma cidade que

apresenta uma populacdo estimada de 300.911 habitantes, de acordo com os dados do
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IBGE, e esta proxima de cidades como Campinas, Piracicaba e Sao Paulo, e estd perto
de grandes polos cientificos, culturais e econdmicos.

Para a avaliacdo do método criado € necessario aplicar as etapas de avaliacdo
apresentadas na parte de metodologia. Essas etapas voltadas para o caso da FCA estdo
apresentadas na figura 4.

A primeira etapa de pesquisa para a elaboracdo do estudo de caso foi o
levantamento de dados climaticos da regido de Limeira do Estado de Sao Paulo, onde se
encontra a Faculdade de Ciéncias Aplicadas (FCA) da Universidade Estadual de
Campinas.

Dentro dos dados climaticos recolhidos da cidade de Limeira, estdo os dados
sobre a irradiagdo solar mensal e anual na cidade. Esses dados foram recolhidos do
Atlas Brasileiro de Energia Solar, elaborado pelo Instituto Nacional de Pesquisa

Espacial (INPE).

1°Levantamento de
dados climaticos de 2°Coleta de dados da 3°Analisar e
Limeira FCA correlecionar os dados

N
“ abilidade da- 5°Analisc das #Custos de
instalacdo dos painéis variaveis sociais implantag@o e locais
%a FCAp \— ambientais para a A\ — para implantar na
faculdade FCA
)

Figura 4 - etapas do estudo de caso na FCA
Fonte: elaboragdo prépria.

O Atlas apresenta um levantamento nacional da quantidade anual de irradiacao
direta normal no pais, representado na figura 5. As cores mais escuras representam os
locais onde se tem uma maior quantidade de irradiagdo. Assim, com esse mapa pode-se
perceber que na regido em que se encontra a cidade de Limeira, existe uma grande
quantidade de irradiacdo, permitindo assim que se consiga gerar uma quantidade de

energia fotovoltaica.
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TOTAL DRARAD DA FRRADIACAD CTRLTA MOSMAL WA AMLIAL

Figura 5 - Total diario da Irradiagdo direta normal, média anual.
FONTE: Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017);

Conforme a base de dados disponibilizada pelo Instituto Nacional de Pesquisa
Espacial (INPE), a irradiacdo mensal e anual da regido da cidade de Limeira, é

apresentada na tabela 1.

Tabela 1- Irradiacio na cidade de Limeira

Cidade Limeira - SP
Meses Irradiacio - Wh/M?

Jan 5637,525
Fev 4575,568
Mar 4231,643
Abr 7907,996
Mai 6605,133
Jun 4853,093
Jul 4295,762
Ago 5653,506
Set 5714,745
Out 7105,438
Nov 4616,583
Dez 4175,187
MEDIA 5277,016

FONTE: Adaptada de INPE (2017).

A segunda etapa foi a coleta de dados da FCA, onde foi realizado um

levantamento das informacdes técnicas necessdrias para a instalagdo dos painéis
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fotovoltaicos. Para a instalacio de energia solar na faculdade foi necessario
primeiramente saber qual é o sistema de contratacdo necessdrio para a instalacdo dos
painéis. Em seguida, buscou-se saber o consumo mensal de energia da faculdade (tabela
2) e buscou-se também o valor médio da tarifa paga pela institui¢ao.

A partir dos dados coletados de irradiagdo que a cidade de Limeira apresenta e
os dados de consumo mensal de energia da faculdade, que sdao de 5.277,016 kWh/M? e
R$ 68.757,85, respectivamente, pode-se prever que com a instalacdio dos painéis
fotovoltaicos o custo de energia da faculdade ird diminuir apds a instalagao.

Por se tratar de uma faculdade e apresentar um grande consumo de eletricidade,
a tarifa paga pela universidade nio ¢ a mesma do consumidor normal. A tarifa cobrada
pela empresa Elektro, que é responsdvel pela distribuicdo de energia na cidade de
Limeira é de R$ 0,32 por kWh, enquanto que para um consumidor residencial, essa
tarifa é de R$ 0,64 por kWh.

Tabela 2 - Gastos de Energia da Faculdade de Ciéncias Aplicadas

Meés Referéncia Valor total Consumo total (kWh)
2016
Janeiro R$ 54.768,95 99.386,4
Fevereiro R$ 71.922.44 130.010,6
Margo RS 82.048,77 145.397.,4
Abril R$ 91.530,71 169.819.,4
Maio RS 68.010,16 119.323,4
Junho R$ 60.067,66 107.048,5
Julho R$ 57.674,14 106.795,4
Agosto R$ 60.496,55 109.188,2
Setembro R$ 66.959,20 135.940,0
Outubro R$ 67.850,72 140.693,3
Novembro R$ 70.084,65 151.336,7
Dezembro RS 73.680,48 158.232,1
Total R$ 825.094,43
Média R$ 68.757,87 131.097,6

FONTE: Diretoria de Ensino da Faculdade de Ciéncia Aplicadas

Com os dados de irradiacdo da Cidade de Limeira e o consumo da Faculdade de
Ciéncias Aplicadas, podemos seguir para a quarta etapa da metodologia que foi a
consulta a até duas empresas que realizam a instalacdo de painéis fotovoltaicos, para
saber o custo da instalagdo, a quantidade de energia que poderd ser gerada, a drea

necessaria e o periodo de payback.
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Além da consulta as empresa que atuam na instalacdo de painéis fotovoltaicos,
foi utilizado um aplicativo desenvolvido pela empresa WEG, chamado payback Solar,
que auxiliar no dimensionamento da quantidade de painéis solares necessarios € 0 seu
custo, apresentando os mesmos resultados que uma empresa de energia solar. O
resultado da consulta ao aplicativo e as empresas de energia solar, estdo apresentados na
tabela 3.

Analisando a tabela 3, percebe-se que a melhor cotacdo das empresas € a da
Solsticio, que apresentou um investimento inicial menor e o seu periodo de payback foi
menor do que o das outras empresas, além disso, a empresa conseguiu gerar uma média

mensal de energia, maior que as outras cotagdes e se utilizou de uma area menor.

Tabela 3 — Cotaciio das empresas para instalacio dos painéis fotovoltaicos

Empresas Investimento Geracao mensal Quantidad Area Payback
inicial média e de painéis

NEOSOL R$5.175.000,00 | 133300 kWh/més 3200 6400 9 anos e 8
m2 meses

SOLSTICIO | R$2.442.082,06 | 69366 kWh/més 1800 3060 6 anos e 4
m’ meses

WEG R$ 2.882.929,56 | 68758 kWh/ més Nio se | 4613 9 anos e 4
aplica m’ meses

Fonte: Elaboracao Propria

Na cotacdo da empresa WEG, a quantidade de painéis utilizada para gerar
energia ndo se aplica, pois como se trata de um aplicativo, ele realiza os cdlculos da
geragdo média mensal de energia através da drea necessdria e ndo da quantidade de
painéis.

Apoés a realizacdo da cotacdo com as empresas para a instalacdo dos painéis
fotovoltaicos, foi feita uma andlise das varidveis sOciais que essa instalacdo apresentou
para a universidade. A varidvel social analisada foi o numero de empregos criados
através da instalacdo dos painéis fotovoltaicos. De acordo com uma consulta a empresa
Solsticio, o nimero de empregos que a instalacdo na FCA geraria seria entre 13 e 15
postos de trabalho.

A andlise ambiental focou no impacto para o meio ambiente, em relacdo a
quantidade de CO;, que seria deixada de ser liberada para a atmosfera. Para chegar

nesses dados, utilizou-se os dados da cotacao da empresa Solsticio.
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Conforme apresentado na cotacdo da empresa Solsticio, o sistema que eles
cotaram, com 1800 painéis fotovoltaicos, que geram 585 kWh de poténcia nominal e
que precisam de uma drea de 3060 m?, deixa de lancar para a atmosfera cerca de 430
toneladas de CO, por ano, equivalente a plantar 3076 arvores por ano, de acordo com a
empresa Solsticio.

A sexta etapa foi de andlise da viabilidade da instalacdo dos painéis da Faculdade de
Ciéncias Aplicas. Para essa etapa foi necessdrio verificar quais das cotagdes das
empresas foi a mais vidvel e a melhor para se utilizar. Dentre as cotacdes, a mais viavel
foi a da empresa Solsticio, que para a demanda da FCA recomendou a instalacdo de
1800 painéis que conseguem gerar uma média mensal de eletricidade de 69.366
kWh/més, exige uma drea de 3060 m” e apresenta um payback de 6 ano e 4 meses, e
essas caracteristicas para a faculdade sdo viaveis, pois a média anual que sera produzida
de energia pelos painéis € maior que a demanda da faculdade que € de 131.097,6 kWh, a
drea também exigida para a instalacdo € vidvel, ja que a FCA apresenta uma drea de 485
mil m2 e aproximadamente 30 mil m2 construidos e o periodo de payback € vidvel

considerando o periodo que a faculdade ficaria sem gastar com energia elétrica.

5.DISCUSSAO

Conforme apresentado no decorrer deste trabalho, buscou-se identificar se o
método criado para avaliacdo da viabilidade da instalacdo de painéis fotovoltaicos é
adequado ou ndo. O método constituido através da revisao da literatura é formado pelas
varidveis econdmicas, técnicas e sociais, que estdo representadas no quadro 2.

As varidveis presentes no método de avaliacdo foram levantadas com o
objetivo de determinar a viabilidade da instalagdo dos painéis fotovoltaicos, e para a
isso se fez necessdrio realizar um estudo de caso para verificar a viabilidade de
levantamento dos dados das varidveis.

Das varidveis técnicas, os dados sobre a localizacdo e a irradiacdo foram
encontrados através da base de dados do INPE, e os dados sobre o consumo de
eletricidade local e os modelos de painéis solares, foram descobertos através do
levantamento de dados na FCA e através da descricdo das empresas que realizaram a
cotacdo, respectivamente. Essa varidvel foi importante, pois sem a presenca dessas
informacdes ndo seria possivel a realizacdo do levantamento do orcamento para a

instalacdo dos painéis. Além disso, essas varidveis foram as que estiveram mais
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presentes nas obras da revisao da literatura, pelo motivo de serem fundamentais para a
avaliacdo da viabilidade da instalagc@o da energia solar.

Das varidveis econdmicas a informacdo sobre o payback foi disponibilizada
pelas proprias empresas de energia solar apds a cotacdo sobre a instalacdo do sistema na
faculdade. O consumo de eletricidade local e a tarifa da distribuidora, foram fornecidos
pela faculdade e pela Elektro, respectivamente. Esses dados foram importantes, pois a
varidvel econdmica informa se a instalacdo dos painéis fotovoltaicos iria ser vidvel
economicamente ou nao.

A varidvel social analisada foi a geracdo de empregos diretos e indiretos
através da instalacdo dos painéis fotovoltaicos. Essa informacédo foi concedida por uma
das empresas que realizaram a cotagdo, se fez necessdrio para verificar os impactos
positivos e negativos que esta instalacdo faria na sociedade, dentro e fora do campus da
faculdade.

O estudo de caso do presente trabalho se deu em uma instituicdo publica, a
Faculdade de Ciéncias Aplicadas. Por causa disso, uma das coisas que se tem que levar
em consideracdo € o processo de licitacio que € necessdrio ocorrer. Esse processo €
regido pela lei n® 8666 de 1993 que estabelece normas gerais sobre licitagdo e contratos
administrativos.

O processo de licitacdo na Faculdade de Ciéncias Aplicadas € feito pela
Diretoria Geral de Administracio (DGA) da Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP). O orgdo € responsdvel por abrir e tornar publicos os processos de
licitacdo referentes a obras e servicos vinculados a universidade. As empresas
interessadas em participar dessa licitacdo devem verificar se cumprem o0s requisitos e
depois devem se cadastrar para participar do processo. Para selecionar as empresas o
DGA cumpre os requisitos da lei n°8666 e escolhe a empresa que apresenta 0 menor
preco para a proposta.

No estudo de caso apresentado nesse trabalho, as duas empresas consultadas
deveriam esperar o DGA abrir e tornar publica a licitacdo. Apos essa etapa as empresas
precisariam verificar se cumprem 0s requisitos, € se sim, elas se cadastrariam para
concorrer a licitagdo.

A utilizacdo do método no estudo de caso da Faculdade de Ciéncias Aplicadas
apresentou algumas dificuldades. Por se tratar de uma institui¢do publica a faculdade
apresentou algumas caracteristicas proprias para a realizacdo do método, tais como, a

necessidade da utilizagdo de um edital de licitacdo para a escolha da empresa, além da
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questao de possuir um grande uso de energia, tendo uma tarifa especial, mas a0 mesmo
tempo necessitando de uma grande drea para aloca¢do dos painéis para suprir sua
demanda.

O método construido apresentou pontos fortes e fracos relacionados a sua
aplicacdo. Os pontos fortes percebidos foram que das varidveis econdmicas e técnicas
apresentadas, todas contribuiram para o estudo, na instalacdo dos painéis fotovoltaicos.
Os pontos fracos percebidos foram as poucas varidveis sociais e ambientais
apresentadas. Esses aspectos foram pouco abordados nas literaturas levantadas para a

revisdo literdria, fazendo com que as varidveis estudadas fossem pouco abrangentes.

6. CONCLUSAO

De acordo com o Plano Decenal de Expansao de Energia de 2024 (EPE, 2015) a
energia solar fotovoltaica estd se expandindo e tendo uma participa¢do cada vez maior
na matriz elétrica mundial e nacional. Ela apresenta boas perspectivas de crescimento
para os proximos anos, se tornando assim uma alternativa de investimento em
tecnologia eficiente para o uso final.

Com essa expansdo da energia solar no pais uma quantidade cada vez maior de
casas, industrias e empresas utilizam sistemas fotovoltaicos para gerar energia. Assim, a
criacio de uma modelo de avaliacio da viabilidade de instalacio de painéis
fotovoltaicos se faz necessdrio para a expansao da energia solar no pais.

Com o presente trabalho pode-se concluir que o modelo criado pode ser usado
para analisar a viabilidade da instalacdo de painéis solares, jd que na aplicacdo do
estudo de caso, as varidveis levantadas para a andlise da instalacao foram adequadas
para se chegar ao resultado esperado.

A partir do método proposto, pode-se verificar a viabilidade de implementacao
de painéis solares no campus da faculdade, tendo um resultado positivo para a
viabilidade, demonstrando que o método € valido, podendo ser estudado e usado em
outros setores.

O método construido servird para qualquer pessoal ou empresa que tenha o
interesse de realizar a instalacdo de painel solar na sua residéncia, na sua industria ou na
empresa, ja que inclui as varidveis que precisam ser analisadas antes da instalacéo.

A defini¢do do preco de instalacdo de um painel fotovoltaico e o seu respectivo
periodo de payback ¢ uma limitacdo presente no método construido, pois essas

definicOes serdo fornecidas pela empresa que realizar a cotacdo. Sendo assim, o0 seu
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preco e o seu periodo de retorno dependerd do or¢camento realizado pela empresa, nao

sendo, uma informacao fixa para todo método.
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