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RESUMO

PAIVA, Mayara L. AVALIA(;AO DA APLICABILIDADE DE UM SISTEMA
FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE EM UMA GRANJA DE AVES NO ESTADO
DO MATO GROSSO E SEUS IMPACTOS AMBIENTAIS. 2018. 84 f. Dissertagao
(Mestrado em Ciéncia e Tecnologia Ambiental) — Programa de P6s Graduagdo em
Ciéncia e Tecnologia Ambiental, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Curitiba, 2018.

O desenvolvimento econémico e a promocéao da qualidade de vida da populacdo vém
despertando o0 aumento da preocupacdo quanto ao suprimento da demanda
energética mundial. O esgotamento de fontes ndo renovaveis de energia como o
carvao mineral, petroleo e gas natural, além do cenario atual frente as mudancas
climaticas, com uma grande parcela de emissdes de gases de efeito estufa pelo setor
energeético, tende a incentivar novos investimentos em fontes renovaveis de energia,
dentre elas, a energia solar. Este estudo visa dimensionar e avaliar a capacidade de
geracao de energia elétrica a partir de um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede -
SFVCR, para desenvolvimento das atividades de uma granja produtora de aves no
estado do Mato Grosso, frente aos impactos ambientais intrinsecos ao sistema. De
acordo com informacfes acerca do consumo de energia do empreendimento, bem
como segundo dados de irradiacdo solar incidente no plano, disponibilizados pelo
banco de dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar, foi possivel projetar um sistema
fotovoltaico para realizar o abastecimento de energia elétrica do empreendimento.
Baseado na poténcia do sistema dimensionado e capacidade de geracao de energia
elétrica, foi calculada a estimativa de emissdes de gases de efeito estufa evitadas
durante a operacéao do sistema, segundo dados publicados pelo Ministério da Ciéncia,
Tecnologia, Inovacado e Comunica¢des (MCTIC). Os resultados indicam a viabilidade
para implantacdo do SFVCR no local, tendo em vista a disponibilidade de area para
implantacéo, incidéncia de irradiacao solar constante, permitindo a geragao de energia
elétrica ao longo do ano e compensacao junto a concessionaria local, de acordo com
a Resolucdo Normativa n°® 482/2012 da ANEEL, além de possibilidade de
financiamento junto ao BNDES para aquisicdo dos componentes do sistema. Ainda,
foi demonstrado que, caso o sistema seja efetivamente implantado, a emissao de
gases de efeito estufa a partir do consumo de energia pela granja, seria minimizada
em pelo menos 17 tCO:2 equivalente.

Palavras-chave: Energia Solar, Sistema Fotovoltaico, Mudancas Climaticas.



ABSTRACT

PAIVA, Mayara L. EVALUATION OF THE APPLICABILITY OF A GRID-
CONNECTED PHOTOVOLTAIC SYSTEM IN A FARM FARM IN THE STATE OF
MATO GROSSO AND ITS ENVIRONMENTAL IMPACTS. 2018. 84 f. Dissertation
(Master in Environmental Science and Technology) - Graduate Program in
Environmental Science and Technology, Federal Technological University of Parana.
Curitiba, 2018.

Economic development and the promotion of the quality of life of the population has
been raising the concern about the supply of world energy demand. The depletion of
non-renewable sources of energy such as coal, oil and natural gas, as well as the
current scenario of climate change, with a large share of greenhouse gas emissions
by the energy sector, tends to encourage new investments in renewable sources of
energy, among them, solar energy. This study aims to evaluate the electric power
generation capacity of a Grid-connected Photovoltaic System, to develop the activities
of a poultry farm in the state of Mato Grosso, in view of the environmental impacts
intrinsic to the system. According to information about the energy consumption of the
place, as well as data from solar radiation incident in the surface, available on the
database of the Brazilian Atlas of Solar Energy, it was possible to design a photovoltaic
system to supply the farm’s electric energy. Based on the power of the scaled system
and the capacity to generate electric energy the estimation of greenhouse gas
emissions avoided during the operation of the system was calculated, according to
data published by the Ministry of Science, Technology, Innovation and
Communications. The results indicate the viability for the implantation of the Grid-
connected Photovoltaic System in the place, considering the availability of area for
implantation, constant solar irradiation incidence, allowing the generation of electric
energy throughout the year and compensation to the local concessionaire, according
to ANEEL’s Normative Resolution n°® 482/2012, in addition to the possibility of financing
from BNDES for the acquisition of the components of the system. In addition, it was
demonstrated that, if the system were effectively implemented, the emission of
greenhouse gases from energy consumption by the farm would be minimized in at
least 17 tCO2 equivalent.

Keywords: Solar Energy, Photovoltaic System, Climate Change.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional e a melhoria dos padrées de vida de paises
em desenvolvimento, vem sendo acompanhados da preocupacdo em suprir a
demanda energética, tendo em vista a perspectiva de esgotamento de fontes néo-
renovaveis de energia como o petroleo. O contexto energético € um dos assuntos de
maior importancia atualmente, considerando a relagcdo bem definida entre qualidade
de vida da populacdo e consumo de energia (MARTINS; GUARNIERI; PEREIRA,
2008).

De acordo com Rocha et al. (2013), a expresséao “Seguranga Energética”
significa, resumidamente, manter o giro da economia, a acessibilidade da populacao
aos recursos energeéticos, o desenvolvimento e promocéo da qualidade de vida. Para
tanto, exige-se o planejamento do setor energético e envolvimento de diversas areas,
as quais devem se dedicar aos estudos e aprimoramento de novas tecnologias, a fim
de garantir o abastecimento de energia para a populacgéo, incluindo a energia elétrica,
considerada uma parcela importante para o desenvolvimento econémico (ROCHA et
al., 2013; TIEPOLO et al., 2012).

Atualmente, o fornecimento global predominante de energia ainda advém
de fontes ndo-renovaveis. A geracdo a partir de combustiveis fosseis, impacta
negativamente o meio ambiente em grau variado, dependendo do tipo de combustivel
— derivados de petréleo, gas natural, carvdo mineral — e a quantidade empregada no
processo (URBANETZ, 2010). Além disso, mesmo considerando a producdo de
energia ja obtida através de fontes renovaveis, como hidrelétrica e biomassa, a
necessidade de introduzir recursos complementares na matriz energética mundial
ainda perdura, considerando que podem haver longos periodos de estiagem que
prejudiquem o sistema (MARTINS; GUARNIERI; PEREIRA, 2008).

Tendo em vista que o sol é a fonte primaria mais abundante no planeta, o
aproveitamento da irradiacao solar para producéo de energia elétrica através do efeito
fotovoltaico, esta tomando espaco nos estudos atuais (PINHO; GALDINO, 2014). Para
ilustrar a capacidade desta fonte renovavel, pode-se dizer que, no ano de 2009, a
guantidade de irradiacdo solar que atingia o planeta anualmente equivalia a 7.500
vezes 0 consumo de energia primaria da populacéao (VICHI; MANSOR, 2009).
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Segundo Davi (2013), a geracdo de energia elétrica a partir do sol vem
despertando o interesse de investidores devido ao fato de ndo emitir ruidos, impacto
este observado em complexos edlicos, bem como ndo gera poluentes em sua
operacdo, sejam atmosféricos, efluentes liquidos ou residuos sélidos. Ainda, o
sistema fotovoltaico ndo exige novas e grandes extensbes de area para sua
implantacdo, podendo ser instalado em coberturas de edificios e telhados de
residéncias (REBECHI, 2008). Outros beneficios proporcionados a partir desta fonte
alternativa, sdo oferecidos a longo prazo com a viabilizacdo do desenvolvimento
econdmico de regides remotas (PEREIRA et al., 2006).

O uso de sistemas fotovoltaicos, principalmente quando conectados a rede
elétrica publica, estdo em ascensdo no mundo todo pela sua geracdo de energia limpa
e renovavel, de forma distribuida e proxima ao ponto de consumo (TIEPOLO, 2015).
Este sistema possui uma elevada produtividade, onde toda energia gerada é utilizada,
sendo pela prépria instalacdo onde o sistema esta implantado, ou pela injecédo na rede
publica (URBANETZ, 2010).

Este estudo visa avaliar a aplicabilidade de um Sistema Fotovoltaico
Conectado a Rede (SFVCR), tendo em vista a eficiéncia para suprir o consumo de
energia elétrica de um empreendimento situado no estado de Mato Grosso, Brasil. A
partir de séries médias temporais de irradiacdo solar disponibilizadas pelo banco de
dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar, foi possivel calcular a quantidade de
energia elétrica a ser produzida no local através da implantacdo de painéis
fotovoltaicos. Ainda que a literatura afirme que a operacédo de sistemas fotovoltaicos
nao causa impactos negativos ao meio ambiente, este € um tema que deve ser
abordado frente as consequéncias que o globo enfrenta por conta das mudancas

climéaticas.



16

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Dimensionar e avaliar a capacidade de producao de energia elétrica para o
desenvolvimento das atividades de uma granja de aves, localizada no estado do Mato

Grosso, a partir de um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede.

1.1.2 Objetivos Especificos

I. Elucidar os impactos negativos ao meio ambiente causados a partir da geracéo

de energia elétrica provinda de sistemas fotovoltaicos;

il. Desenvolver célculos acerca da geracdo de energia elétrica a partir da

incidéncia de raios solares em painéis fotovoltaicos;

iii. Dimensionar um sistema de geracao de energia que permita futuros estudos

de real implantacao;

iv. Verificar o suprimento da demanda energética das atividades de uma granja de

aves a partir de uma fonte renovavel de energia.
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2 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento econdmico acarreta em impactos negativos ao meio
ambiente, os quais ndo sdo em sua totalidade controlados e mitigados pelos érgaos
publicos. Ainda que a consciéncia quanto aos cuidados com o0 meio em que vivemos
seja ascendente, com a incorporagcdo de novas leis ambientais, melhoramento na
gestado de residuos solidos e evolucao dos processos industriais para minimizacao da
poluicdo, existe ainda uma demanda muito grande de medidas e acdes a serem
tomadas, tendo em vista findar a degradacdo do meio ambiente persistente nos dias
de hoje (GOLDEMBERG, 2004).

Visando consolidar um equilibrio entre os aspectos social, econémico e
ambiental, o conceito de desenvolvimento sustentavel vem sofrendo revisdes ao longo
dos anos em processo continuo (PEREIRA et al., 2017). Segundo o autor, um dos
pontos principais para o desenvolvimento sustentavel é a inovacéao e desenvolvimento
de novas tecnologias para geracao de energia a partir de recursos naturais, tendo em
vista que a necessidade energética para desenvolvimento da nacao é incontestavel e
a incorporacdo de novas tecnologias limpas possibilitam o desenvolvimento com
impactos menores ao meio em que vivemos.

Considerando a correlagcédo estabelecida entre producdo e consumo de
energia perante a poluicdo dos recursos naturais, hd necessidade de reduzir a
dependéncia do uso de fontes ndo renovaveis para geracao de energia, a partir do
carvao, principalmente, vem sendo amplamente discutida. Dentre as tecnologias mais
apontadas para diversificacdo da matriz energética mundial estdo a producédo edlica
e solar (GOLDEMBERG, 2004; CARVALHO, 2014 apud GIDDENS, 2010).

De acordo com Mariano et al. (2016), as hidrelétricas sdo responsaveis pelo
suprimento de uma grande parcela da demanda energética na matriz brasileira.
Porém, mesmo sendo uma fonte renovavel de geracao de energia e possuindo custos
menores quando comparado a geracao fotovoltaica, os aspectos ambientais e sociais
envolvidos no processo poderiam inviabilizar esta alternativa, tendo em vista a
degradacéo da qualidade do ar, reducédo do volume e qualidade das aguas, destruicao
de vegetacbes nativas por alagamento ou desmatamento, extincdo de espécies

animais e vegetais e reassentamento de comunidades.
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Periodos com alteracéo do regime hidrico interferem na geracao de energia
através de fontes hidrelétricas, o que pode ser otimizado e compensado a partir do
aproveitamento do recurso solar, considerando que a energia gerada a partir do Sol é
uma fonte inesgotavel e sua taxa de emissdo é constante ha bilhdes de anos. No
Brasil, o potencial de geracéo fotovoltaica de energia elétrica € elevado, possibilitando
gue o local menos ensolarado do pais tenha capacidade para gerar mais eletricidade
guando comparado ao local mais ensolarado da Alemanha, por exemplo (PEREIRA
et al., 2017).

O incremento de producdo energética a partir de fontes edlica e solar é
imprescindivel para minimizar as emissfes de didxido de carbono e mitigar os
impactos das mudancas climaticas, principalmente quando se leva em consideragéo
gue as fontes antropogénicas contribuem com grande parte da poluicdo do ar durante
0 processo de producao e uso da energia (CARVALHO, 2014 apud GIDDENS, 2010).
Entre os motivos que elencam as tecnologias eélica e solar como mais vantajosas,
esta a possibilidade de uso residencial e comercial de pequeno porte, jA& que ambas
necessitam de pouca manutencdo e quase nenhuma intervencdo durante sua
operacédo (ALVES, 2008).

Tendo em vista a elevada demanda de energia que a execucdo das
atividades agroindustriais necessita, a realizacdo deste estudo visa enriquecer as
pesquisas voltadas a tecnologia fotovoltaica, considerando a analise quanto a
efetividade do sistema para fornecer a energia necessaria para o desenvolvimento
das atividades de uma granja de aves.

Vide o cenéario mundial atual no contexto energético, é de suma importancia
0 estudo e o incentivo ao uso de fontes renovaveis de energia que permitam uma

alternativa e incremento na matriz energética global.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 CONTEXTO ENERGETICO MUNDIAL

Antigamente, a necessidade energética do homem se baseava no
aguecimento e preparacao de alimentos, sendo suprimida a partir da lenha das
florestas, porém, o consumo foi crescendo e desde entdo outras fontes se tornaram
necessarias (GOLDEMBERG; LUCON, 2007). O aumento intensivo do consumo de
energia teve seu inicio marcado apés a Revolugdo Industrial no século XX, onde os
indices apontaram uma demanda energética trés vezes maior quando comparado ao
periodo anterior, decorrente do progresso tecnolégico e do desenvolvimento
socioeconémico da populacdo (PEREIRA et al., 2006).

Segundo o estudo intitulado “Aspectos Fundamentais de Planejamento”
elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a energia primaria é definida
como aguela na forma direta como € apresentada pela natureza, como por exemplo,
as hidrelétricas, o petréleo, o gas natural, o xisto, o carvdo mineral, 0 minério de
uranio, os residuos (vegetais e animais), a lenha, a energia edlica e a energia solar
(EPE, 2005). Contudo, as fontes primarias em sua grande maioria sédo transformadas
em outra forma de energia para entéo poder ser utilizada. O Quadro 1 indica as fontes
de energia disponiveis e sua classificacao.

Entre 1971 e 2014, o consumo de energia a partir de fontes primarias
renovaveis e ndo-renovaveis, mais que dobrou, tendo a China como responsavel pelo
maior consumo energético mundial durante o ano de 2014, seguida dos Estados
Unidos (IEA, 2016). Porém, quando se trata de acessibilidade a energia elétrica, ainda
existe uma discrepancia consideravel entre o0s paises indicados como em
desenvolvimento e paises ja desenvolvidos. Ha regides com precariedade na geracdo
e, consequentemente, no consumo de eletricidade, como na Africa, por exemplo, onde
a utilizacdo foi de apenas 3% de toda energia elétrica mundial no ano de 2014,
conforme ilustrado na Figura 1 (REN21, 2017).
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Quadro 1 - Fontes de energia existentes e suas classificagdes.
Fonte: Adaptado de Goldemberg et al. (2007).
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Figura 1 - Nivel de acessibilidade a energia elétrica durante o ano de 2014.

Fonte: Adaptado de REN21 (2017).
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A energia € utilizada por diversos setores que giram a economia no mundo,
como os setores de transporte e o industrial, lideres do consumo total ha varios anos.
O Gréfico 1, indica a demanda energética do ano de 2014, considerando 0s setores
industriais, transporte, residencial, comércio, servigos publicos e agricultura (IEA,
2016).

Agricultura
Comércio e o
2%

Demais setores 290

8% l“
Industria

37%

Servicos Puiblicos

Residencial

23%

Transporte

28%

Grafico 1 - Utilizagdo mundial de energia elétrica em 2014 por setores.
Fonte: Adaptado de IEA (2016).

Considerando a fase atual do desenvolvimento mundial, paises como
Brasil, india, China e Russia estdo partilhando a culpa quanto ao aumento da
demanda energética, que visa sustentar o desenvolvimento econémico mundial, o
qual é inerente ao consumo de energia e a sua disponibilidade (FIORIN et al., 2011).
A oferta de energia, contudo, ndo estd ocorrendo de forma proporcional ao
crescimento da demanda, criando um desafio para os diversos setores, a fim de que
a sociedade seja abastecida energeticamente sem danos ao meio ambiente
(JANNUZZI, 2005).

A producéo e consumo de energia ainda seguem os padrdes baseados nas
fontes ndo renovaveis, o que pde em risco o suprimento global das proximas geracdes
(GOLDEMBERG,; LUCON, 2007). Em 2016, paises como Canada, Finlandia, Franca

e Holanda comprometeram-se em diminuir ou ainda eliminar a geracéo de energia a
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partir do carvao, enquanto alguns paises insistiram em apresentar planos para
expandir uso do carvao a producao de energia a partir desta fonte (REN21, 2017).

Combustiveis fésseis, como o carvao mineral, gas natural e derivados do
petrdleo, continuaram sendo as fontes mais exploradas mundialmente em 2016,
aproximadamente 75,5% do total, contra os 24,5% de fontes renovaveis de energia
(REN21, 2017). Os combustiveis fosseis sao considerados fontes ndo renovaveis de
energia, tendo em vista que seus processos sao irreversiveis, além de emitir poluentes
e colaborar para a intensificacdo do efeito estufa (GALDINO et al., 2000). Segundo
estudos, o Brasil ndo possui grandes reservas de combustiveis fosseis de boa
qualidade, avaliando-se que as reservas disponiveis sdo suficientes para suprir a
necessidade nacional apenas até o ano de 2035 (SANTOS; JABBOUR, 2013).

As evidéncias dos danos ambientais decorrentes do uso de combustiveis
fésseis durante séculos sdo incontestaveis, destacando-se a intensificacdo do
aguecimento global associado a queima destes combustiveis (VICHI; MANSOR,
2009). De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC), as mudancas climaticas oferecem riscos graves de salde para a populacéo,
bem como para os meios de subsisténcia, que podem ser interrompidos por
tempestades, inundacdes costeiras devido ao aumento do nivel dos oceanos e
periodos de calor extremo, além do risco de perda de ecossistemas e biodiversidade
(IPCC, 2014).

3.2 FONTES RENOVAVEIS DE ENERGIA

O planejamento e inser¢cdo de novas fontes renovaveis de energia que
impactem minimamente o meio ambiente, € necessario no caminho de evolucédo para
a sustentabilidade (INATOMI; UDAETA, 2007). Ademais, a problemética relacionada
a escassez de recursos esgotaveis fica diminuida conforme a dependéncia deste
mercado também diminui, juntamente com a reducdo de emissdes de Gases de Efeito
Estufa (GEES) e outros poluentes para atmosfera (PEREIRA et al., 2006).

Contudo, a realidade precaria nas questbes basicas para a populacéo,
principalmente em paises em desenvolvimento, como infraestrutura, saude e

7

educacgdo, € um dos possiveis motivos relacionados a dificuldade em ajustar os
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investimentos em novas fontes renovaveis de energia em todo mundo (ALENCAR,;
URBANETZ, 2016).

A utilizacdo de fontes renovaveis surgiu com o emprego de usinas
hidroelétricas em meados dos anos 70 (DAVI, 2013). No Brasil, apenas 23% do
potencial hidrelétrico € aproveitado, porém, apesar de ser uma fonte renovavel, &
gerado um enorme impacto ambiental por conta das grandes areas alagadas pelos
reservatorios necessarios para este tipo de producédo (SANTOS; JABBOUR, 2013).
Além do impacto, vale citar a instabilidade climatica com longos periodos de estiagem,
0 que prejudica a geracdo constante de energia deste tipo (FIORIN et al., 2011).
Entretanto, a hidrelétrica, dentre as demais fontes de energia renovavel, continua
sendo a mais utilizada, conforme ilustra o Grafico 2, o qual apresenta a estimativa
mundial de geracdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis no ano de 2016
(REN21, 2017).

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Solar Biomassa M Edlica M Hidrelétrica

Grafico 2 - Geragdo mundial de energia por fontes renovaveis em 2016.
Fonte: Adaptado de REN21 (2017).

De acordo com dados disponibilizados pelo Banco de Informacdes de
Geragcdo (BIG) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a Figura 2
apresenta a estimativa de usinas ja em operacdo, em fase de construcdo e usinas
ainda em planejamento durante o ano de 2017, a fim de evidenciar o crescimento da
parcela referente as usinas solares, sendo que, do total de empreendimentos em
construcdo para geracdo de energia, 4,09% pertenciam ao sistema fotovoltaico e,
obras ainda n&o iniciadas somavam em 16,07% (BIG, 2017).
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Figura 2 — Porcentagem de usinas em operacao, construcdo e previstas.
Fonte: BIG (2017) apud FARIA (2017).

3.3 ENERGIA SOLAR

Tendo em vista que usualmente sdo necessarias transformacgfes ou
conversdes das formas naturais de energia para que possam ser utilizadas, a energia
solar por sua vez apresenta um diferencial: uma das formas de uso da energia solar
€ através da arquitetura bioclimatica, que projeta a edificacdo para o melhor
aproveitamento da incidéncia solar, principalmente para iluminacdo (EPE, 2005;
SANTOS, 2013).
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O Sol, fonte infinita de energia para a Terra, € responsavel pela origem de
praticamente todas as outras fontes, pois, segundo Pinho et al. (2014), é a partir da
energia do Sol que ocorre a evaporacdo, dando origem ao ciclo das &aguas, a
circulagdo atmosférica, e também aos combustiveis fésseis como petrdleo, carvéo e
gas natural, que foram gerados a partir dos residuos de animais e plantas.

Além da importancia cientifica atribuida a radiacao solar pelo seu controle
no balango térmico da atmosfera, nos processos de circulacdo das massas de ar,
oceanos, fenbmenos meteorolégicos e comportamento climatico global, o
conhecimento acerca nos niveis de radiacdo é um requisito essencial para seu
aproveitamento na industria, agricultura e outros setores socioeconémicos (GAMBI et
al., 1998).

Segundo Fiorin et al. (2011), o espalhamento da radiagdo que ocorre no
espaco é um processo fisico, no qual um material particulado ou uma molécula de gas
remove continuamente a energia da onda incidente no percurso da onda
eletromagnética em todos os comprimentos de onda, e dispersa a energia em todas
as direc6es. Um dos efeitos do espalhamento que se tem como exemplo, é o caso do
espalhamento da luz visivel por gases atmosféricos, que ocorre por particulas de
dimensdes muito menores do que o comprimento de onda da radiacao, caracteristicas
do espalhamento chamado de Rayleigh, o qual é responséavel pela coloracédo azul do
céu (FIORIN et al., 2011).

A irradiac@o anual que atinge a superficie terrestre nas formas térmica e
luminosa é suficiente para atender milhares de vezes o consumo no mesmo periodo
em todo o globo, porém, a radiacdo ndo atinge de maneira uniforme toda a crosta,
dependendo de fatores como latitude, estacdo do ano, nebulosidade e umidade
relativa do ar (SIQUEIRA, 2013). A inclinacéo da Terra faz com que o sol incida de
forma distinta cada local do globo, sendo melhor a captacéo de irradiacdo quanto mais
préximo o ponto de interesse estiver da Linha do Equador, pois € o local com a menor

variacao de irradiacéo solar e maior periodo de incidéncia (GREENPRO, 2004).
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3.3.1 Energia Solar Fotovoltaica

Dentre as vantagens da energia advinda do sol estdo sua abundancia e
formas de uso, a qual permite a utilizacdo a partir da captacdo atraveés de sistemas
fotovoltaicos (SIQUEIRA, 2013).

A energia solar fotovoltaica € a energia obtida através da conversao direta
da luz em eletricidade, fendmeno esse denominado de efeito fotovoltaico, o qual foi
descoberto pelo fisico francés Edmond Becquerel em 1839, no momento em que uma
célula eletroquimica submetida a radiacéo apresentou diferenca de potencial em seus
terminais, que conectados por um fio condutor resultaram em circulagédo de corrente
elétrica continua (PINHO; GALDINO, 2014).

Na configuracédo de um sistema fotovoltaico, a célula fotovoltaica € o menor
dispositivo existente, fabricada com um material semicondutor responsavel pelo
processo de conversado (PINHO; GALDINO, 2014). Dentro da célula, a energia da luz
que é absorvida é transferida a seus a&tomos e elétrons, e, a partir de entao, os elétrons
desprendem-se dos atomos do material semicondutor, gerando assim um fluxo
elétrico ordenado, conhecido como corrente elétrica (GHENSEV, 2006). De acordo
com Santos (2013), a luz absorvida pelas células é a radiacdo eletromagnética
produzida pelo Sol que chega até a superficie terrestre.

Os materiais semicondutores mais comumente encontrados na
constituicdo de células fotovoltaicas sédo: silicio (Si), silicio cristalino (c-Si), silicio
multicristalino (m-Si), silicio microcristalino (u-Si) e silicio amorfo (a-Si); teltrio (Te);
cadmio (Cd); cobre (Cu); indio (1); galio (Ga); selénio (Se) (RUTHER, 2004), sendo a
célula de silicio cristalina a mais comum, com cerca de 95% de todas as células
solares existentes no mundo (SANTOS; JABBOUR, 2013).

O processo de cristalizagdo do silicio multicristalino possui custo inferior,
assim como a qualidade final do material, porém, considerando o custo elevado do
silicio monocristalino e 0 aumento na demanda, tem-se o silicio multicristalino como a
melhor opcdo (WEHR; ZANESCO; MOEHLECKE, 2012). O custo e eficiéncia do
material sdo fatores importantes para elencar qual o melhor painel para determinado
projeto, porém, o local e o tipo da estrutura onde os painéis seréo fixados também
devem ser observados (TONIN, 2017). Se a intencé&o é utilizar uma pequena area com

o intuito de gerar o maximo de energia, deve-se optar pela tecnologia mais eficiente,
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porém, se o fator limitante ndo é a area e sim custo, deve-se optar pela ocupacéo de
uma area maior com uma tecnologia menos eficiente, tendo em vista que o custo de
um sistema fotovoltaico estd mais diretamente relacionado a poténcia instalada do
que a eficiéncia da tecnologia (ZOMER, 2014).

A fim de disponibilizar poténcias mais elevadas, as células sdo associadas
eletricamente formando um maodulo fotovoltaico, os quais podem ser associados por
meio de ligacbes em série, paralelo ou mistas, formando os painéis fotovoltaicos
(PINHO; GALDINO, 2014), conforme ilustra a Figura 3.

Célula Modulo Painel

Figura 3 - Hierarquia de um painel fotovoltaico.
Fonte: GEOPOWER (2018).

7z

A quantidade de energia produzida por uma unidade fotovoltaica é
diretamente proporcional a radiacéo disponivel, assim, quanto maior a disponibilidade
dos recursos solares, maior sera a capacidade de geracdo do sistema. Portanto, a
instalacdo dos painéis deve considerar a direcdo dos raios solares, ou seja, 0
posicionamento em relacdo ao azimute?! e a inclinacao vertical (BROGREN; GREEN,
2003 apud SANTOS, 2013). Para uma localidade do hemisfério sul, a orientacéo ideal
dos médulos fotovoltaicos para maximizar a geracdo de eletricidade deve ser
direcionada para o Norte, com angulo de inclinagcdo proximo ao da latitude local
(ALVES, 2008).

1 Azimute representa a direcdo, medida em graus, em que o sol se encontra frente ao seu observador. O dngulo
de referéncia é normalmente atribuido ao sul, seguindo a direcdo dos ponteiros do relégio para os demais
angulos (ALVES, 2008).
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Tendo em vista que a produtividade das unidades fotovoltaicas depende da
incidéncia de raios rolares na superficie dos modulos, a ocorréncia de sombras por
conta de edificios, arvores ou sujeira, pode ocasionar danos as células fotovoltaicas,
além de diminuir a geracdo de energia por conta da reducdo da eficiéncia. A
manutencao do sistema com relacdo a sua limpeza depende do angulo de inclinacao
dos painéis, sendo que quanto menor for o angulo, mais efetiva devera ser a limpeza
sob a superficie do painel (ALVES, 2008).

Segundo Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a Norma
Brasileira NBR 11704:2008 define os termos para equipamentos e classifica os
sistemas fotovoltaicos quanto a interligacdo com o sistema publico e quanto a

configuracéo, conforme apresentado no Quadro 2 (ABNT, 2008):

Sao aqueles que ndo possuem qualquer

Sistemas isolados conexdo com o sistema publico de
Quanto a fornecimento de energia elétrica
interligacéo ] . S&o aqueles efetivamente conectados ao
@] Sistemas conectados a . )
< . sistema publico de fornecimento de
< rede elétrica .
O energia elétrica
L ~ o
) Sdo aqueles que utlizam gerador
N . . -
< Sistemas puros fotovoltaico como Unico gerador de
© Quanto a energia elétrica
configuracao S&o0 aqueles que resultam da associagao
Sistemas hibridos do gerador fotovoltaico com outros tipos

de geradores de energia elétrica

Quadro 2 - Classificacéo de sistemas fotovoltaicos conforme NBR 11.704:2008.
Fonte: Adaptado de ABNT (2008).

Visando equalizar a nomenclatura sobre o tema energia solar, a ABNT
elaborou a NBR 10899:2006 com o seguinte titulo: Terminologia sobre Energia Solar
Fotovoltaica, a qual define os principais termos técnicos, grandezas, simbologia e
unidades padronizadas (ABNT, 2006). Os termos mais importantes para compreensao
desta pesquisa e suas definicbes séo:

i. Radiacdo solar: forma de transferéncia de energia advinda do Sol,
atraves da propagacéo de ondas eletromagnéticas ou fétons;
ii. Irradiancia solar (G): taxa na qual a radiagdo solar incide em uma

superficie, por unidade de area desta superficie, normalmente medida em W/mz;
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iii. Irradiacdo solar (I) ou (H): irradiancia solar integrada durante um
intervalo de tempo especificado, normalmente uma hora ou um dia, medida em Wh/m?2
ou J/m?, sendo simbolizada por “I” quando integrada no tempo de uma hora, ou por
“H” quando integrado no tempo de um dia.

3311 Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede

Os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFVCR) séao
caracterizados por estarem interligados ao sistema publico de fornecimento de
energia elétrica, ndo possuindo em sua estrutura elementos para armazenar a energia
elétrica, como ocorre nos Sistemas Fotovoltaicos Isolados (SFVI), ja que a rede
concessiondria acaba fazendo o papel de uma bateria - durante o dia o sistema
fornece energia para rede e durante a noite hd o consumo da energia da rede elétrica
publica (TONIN, 2017). A Figura 4 apresenta a configuracdo de um SFVCR.

..V ) Rede Elétrica
=‘: “l Painel Solar
g, W

Medidor de Energia

Figura 4 - Esquema de um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede.
Fonte: Gerasol (2017).

No sistema, o painel fotovoltaico tem a finalidade de captar a irradiacao
solar e, a partir da atividade das células fotovoltaicas, converter a radiagdo em
corrente elétrica continua (CC), a qual é posteriormente transformada em corrente
alternada (CA) pelo inversor para ser injetada na rede publica de distribuicdo (FARIA,
2017). Os inversores utilizados em sistemas conectados a rede devem ser

bidirecionais, ou seja, devem permitir a passagem de corrente elétrica nos dois
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sentidos, tendo em vista que caso a energia gerada nao seja suficiente para alimentar
as cargas, o restante devera ser fornecido pela rede. J& o medidor de energia &
responsavel por contabilizar o fluxo de energia que é injetada na rede, bem como a
que é consumida (FARIA, 2017).

O SFVCR pode ser classificado de duas formas: centralizado ou
descentralizado (RUTHER, 2004). A instalacido centralizada exige uma grande area
disponivel, por conta do elevado nimero de médulos a serem instalados no mesmo
local para gerar uma grande quantidade de energia para distribuicdo até os pontos de
consumo, enquanto a instalacdo descentralizada gera uma quantidade menor de
energia para consumo diretamente no ponto de geracédo e sdo mais compactas (IEA,
1995).

Os custos referentes a instalacdo dos sistemas conectados a rede tém
caido nos ultimos anos, sendo um dos motivos 0 aumento da producgdo, resultado de
programas de incentivo desenvolvidos por diversos paises, como na Alemanha, com
o modelo tarifa-prémio (VIANA et al., 2010). Segundo Urbanetz (2010), a possibilidade
de gerar energia elétrica a partir de mddulos fotovoltaicos em edificacdes pode
contribuir com a reducéo dos problemas relacionados a transmisséo e distribuicdo da
energia elétrica. Uma vez que 0s custos baixem a niveis competitivos em relacédo as
fontes convencionais, a geracdo fotovoltaica devera penetrar mais no mercado
urbano. Para um SFVCR, aproximadamente 60% corresponde a aquisicdo de
mddulos fotovoltaicos e os 40% restantes referem-se a preparacao e instalacao da
estrutura, inversores, transformadores e outros componentes necessarios (HEARPS;
MCCONNELL, 2011).

Segundo Alves (2008), a manutencdo de uma usina fotovoltaica é
necessaria em média a cada seis meses e é relativamente baixa, se restringindo a
limpeza dos painéis e realizacdo de testes com recolha de dados técnicos. Caso o
sistema conte com automatizacdo para alterar a inclinacdo dos painéis conforme o

caminho percorrido pelo sol, a manutencéo acaba absorvendo alguns detalhes a mais.
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3.3.1.2 Vantagens e Desvantagens

Como qualquer outra tecnologia, os sistemas fotovoltaicos apresentam
pontos positivos e pontos negativos, sejam econdmicos, ambientais ou operacionais.
As principais vantagens do sistema fotovoltaico elencadas por Urbanetz (2010) séo a
elevada produtividade, considerando que toda energia produzida é utilizada; baixo
impacto ambiental, pois produzem energia através de uma fonte renovavel e de
maneira silenciosa; podem ser implantados em meios urbanos, nos condominios,
residéncias, industrias e comércio, a fim de atender a demanda local sem necessitar
de uma area adicional; possibilidade de diminuicdo nas perdas de energia elétrica
durante a distribuicdo; e, a auséncia de elementos armazenadores, quando
comparados o0s sistemas conectados a rede perante os isolados.

Ainda, o sistema fotovoltaico tem durabilidade de ao menos 25 anos, sendo
0 tempo de garantia oferecido pela maioria dos fabricantes, possuem custo reduzido
de manutengdo, possibilidade de aumento da poténcia instalada sem grandes
dificuldades, sé@o considerados uma tecnologia segura e a produtividade nao é afetada
com alteracdes de altitude. Contudo, como desvantagens o sistema apresenta
elevado custo de investimento inicial, sua eficiéncia depende das condic¢des climaticas
e uma boa incidéncia de irradiacdo solar, e, para sistemas fotovoltaicos isolados, é
necessario o uso de baterias, o que eleva os custos e a complexidade do processo
(SOLAR ENERGY INTERNATIONAL, 2004).

Segundo Verhoeven (2002), a probabilidade de ocorrer o fenébmeno
denominado Ilhamento - quando parte da rede elétrica € desconectada do restante da
concessiondria e o sistema conectado continua a ser energizado - é praticamente
zero, devido ao fato do inversor desligar automaticamente assim que identificada
auséncia de energia na rede (IEA, 2002).

Ademais, quando comparado com outras formas de energia, como as
hidrelétricas, os sistemas fotovoltaicos apresentam um curto periodo de implantacéo
(ALENCAR; URBANETZ, 2016).
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3.4 MERCADO FOTOVOLTAICO

3.4.1 O Mercado Fotovoltaico Mundial

Em 2016, o mercado anual teve a adicdo de pelo menos 75GW na
capacidade total da energia solar fotovoltaica do globo, o equivalente a mais de 31 mil
painéis solares instalados por hora, aumentando a capacidade total global para pelo
menos 303GW. As adi¢cdes sdo em sua maioria, resultado dos cinco principais paises,
liderados pela China, porém, os paises emergentes em todo o globo também estédo
colaborando para o crescimento mundial, pois enxergam a producéo solar como uma
fonte econdbmica para aumentar a geracdo de energia e auxiliar no acesso a
eletricidade (REN21, 2017). O Grafico 3 apresenta a evolucdo da capacidade solar

instalada entre os dez paises com as maiores adicfes no ano de 2016.

Estados
Un:)dos Reino Unido 2,1%
20% Alemanha 2,0%
w Republica da Coreia 1,1%
Proximos Australia 1,0%
seis paises Filipinas 1,0%
Resto do | 9% Chile LO%

mundo

8%

Grafico 3 - Maiores adi¢cdes na capacidade fotovoltaica em 2016.
Fonte: Adaptado de REN21 (2017).

Em 2016, a China liderou as producdes globais de modulos pelo oitavo ano
consecutivo, somando 65% dos 90% total da Asia, enquanto a producdo da Europa
caiu para cerca de 5% e os EUA mantiveram seus 2% perante o ano anterior.
Ademais, o0 aumento da capacidade total a partir de sistemas fotovoltaicos foi
aumentado em 45% na China, com adicao de 34,5GW, chegando a 77,4GW no total,
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aumento este, muito superior a de qualquer outro pais, mesmo com uma
desaceleracdo no crescimento da demanda de eletricidade local (REN21, 2017).
Ainda segundo o documento, desde o ano de 2006, a China vem investindo para o
desenvolvimento de diversas fontes renovaveis de energia, dentre elas a solar, porém,
€ possivel verificar a partir do Gréafico 4 que o investimento com historico de quase 10
anos em ascensdo, teve uma queda de 30% no ano de 2016 pela China,

acompanhado da queda do investimento mundial somados em 23%.
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Gréfico 4 - Investimento global em energia renovavel.
Fonte: Adaptado de REN21 (2017).

O custo do capital acima da média para producdo de energia através de
sistemas fotovoltaicos dificulta a competitividade da tecnologia diante das outras
alternativas ja utilizadas (SALAMONI, 2004). No entanto, ainda que 0S precos
permanecam elevados frente as outras fontes, o cenario estd mudando
favoravelmente devido ao aperfeicoamento dos processos e aumento da capacidade
de fabricacéo, fazendo com que os precos dos médulos caissem cerca de 29% entre
o final do ano de 2015 e 2016 (REN21, 2017).

De acordo com Souza et al. (2017), os sistemas fotovoltaicos podem gerar
lucros elevados futuramente de acordo com o investimento realizado na fase de
implantagdo. A competitividade econdmica gira em torno da disponibilidade de
energia, bem como sobre a oferta de uma infraestrutura adequada, recursos para

financiamento e capital humano. Os precos cobrados pela energia fornecida séo
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fundamentais para definicdo da competitividade, e, tendo em vista que hoje os precos
das fontes alternativas de energia sdo baseados no preco do petréleo, o futuro do
setor energeético brasileiro podera seguir caminhos distintos dependendo do rumo que
esta definicdo tomar (TOLMASQUIM, 2016).

3.4.2 Energia Solar Fotovoltaica no Brasil

O aumento na demanda por eletricidade e a necessidade de reducdo das
emissdes de Didxido de Carbono (CO2), fazem com que em muitos mercados
emergentes o sistema fotovoltaico seja considerado uma fonte competitiva de
aumento da producado de energia elétrica e de acesso a energia (REN21, 2017). No
cenario brasileiro, a energia solar vem ganhando espaco principalmente como fonte
complementar na geragdo de energia elétrica, com a diminuicdo de perdas entre o
ponto de geracdo de energia e o consumidor final, tendo em vista que pode ser
instalada proximo ao ponto de consumo principalmente em regides urbanas
(TIEPOLO, 2015).

De acordo com Tiepolo (2015), a irradiacao solar é uma forma de energia
limpa e silenciosa que esta disponivel em todo o planeta, com maior ou menor
intensidade. O Brasil possui uma condicdo extremamente favoravel, apresentando
valores de irradiacdo elevados mesmo em estados pertencentes a regido Sul, sendo
considerado um pais com muitas oportunidades para o mercado de empreendimentos
de fonte solar, além de outras fontes renovaveis de energia como a eolica (SICA et
al., 2008).

No Brasil, o primeiro passo para a promoc¢ao do uso de fonte solar foi dado
em 2011 pela ANEEL, a partir da publicacdo de um projeto que possibilitava a
proposicdo de arranjos técnicos e comerciais para projetos de geracdo de energia
elétrica atraveés de sistemas fotovoltaicos (TIEPOLO, 2015). Ja no més de abril do ano
seguinte, 2012, a ANEEL publicou a Resolugdao Normativa n® 481/2012, a qual
estabelece desconto nas tarifas de uso dos sistemas elétricos de transmisséo e de
distribuicdo, incidindo na producédo e no consumo da energia comercializada, aos
empreendimentos de geracdo solar nos dez primeiros anos de operacdo; e a

Resolucdo Normativa n° 482/2012, que visa estabelecer as condi¢Ges gerais para o
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acesso de micro geracdo e mini geracao distribuida aos sistemas de distribuicéo de
energia elétrica, por meio do modelo de compensacao de energia, permitindo aos
consumidores realizar a troca por créditos e kWh pelo excedente de energia gerado
(ANEEL, 2012; TONIN, 2017).

A facilidade para a producdo de sua propria energia a partir de fontes
renovaveis veio através da Resolucdo Normativa n°® 687/2015 da ANEEL, a qual
alterou a resolugao anterior, a n® 482/2012. Os principais pontos de mudancga foram a
ampliacdo da poténcia méaxima para 5SMW; ampliacdo da duracdo dos créditos de
energia para 60 meses; possibilidade de compensacédo de créditos de energia entre
matrizes e filiais de grupos empresariais e reducdo dos prazos de tramitacdo dos
pedidos junto as distribuidoras (ANEEL, 2015).

O fomento e o incentivo ao aumento continuo da geracgéo fotovoltaica, tanto
de forma distribuida ou centralizada, depende fortemente de politicas publicas que
tenham como objetivo o desenvolvimento do setor fotovoltaico. Estas projecdes
dependem de investimentos em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) e na capacitacao
de mao-de-obra para que assim, se permita uma contribuicdo para o desenvolvimento
sécio econdmico a partir da geracdo de empregos tanto nos locais das instalagdes
como em toda a cadeia produtiva, promovendo a circulacdo de capital por meio da
arrecadacdo de impostos, do desenvolvimento comercial da regido, do estimulo da
producao industrial, dentre outros (TOLMASQUIM, 2016). Os investimentos ocorridos
para a implantacdo de sistemas fotovoltaicos ficam, em sua maioria, restritos as
universidades e centros de pesquisa com 0 objetivo de estudar os beneficios e a
viabilidade dessa tecnologia (URBANETZ, 2010).

A diversificacado da matriz energética brasileira diminui as chances de crise
no setor. A geracao de energia pode ser feita por recursos naturais em abundancia
como, por exemplo, vento, biomassa e sol, tecnologias que atualmente estdo sendo
cada vez mais pesquisadas e implantadas em projetos de pequeno e médio porte
(JARDIM, 2007).
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3.5 IMPACTOS AMBIENTAIS

Segundo Goldemberg et al. (2012), varios estudos afirmam que os
sistemas fotovoltaicos ndo geram nenhum tipo de efluente liquido, sélido ou gasoso
durante sua operacdo, além de ndo emitirem ruidos no processo de geracao de
energia elétrica. Os impactos causados ao meio bittico - fauna e flora; abidtico - ar,
agua, solo, clima; e socioecondmicos, sdo minimos quando comparados as
tecnologias tradicionais de geracdo de energia, principalmente quando séo
consideradas as que utilizam derivados de petréleo como matéria prima (CANELLAS
et al., 2008 apud PASQUALINO et al., 2015).

A avaliacdo a partir de estudos mais aprofundados quanto aos reais
impactos intrinsecos ao sistema fotovoltaico, como questfes sociais, emissdo de
poluentes durante o processo de fabricacdo dos modulos, e modificagcdes necessarias
no meio ambiente visando a transformac&o do recurso energético, por exemplo, é de
extrema importancia para verificar efetivamente qual o real beneficio da fonte solar, e,
ainda, estabelecer medidas mitigadoras para 0s possiveis impactos observados
(GOLDEMBERG; PALETTA, 2012).

Para definicho acerca dos impactos causados ao meio ambiente,
sociedade e economia, devem ser considerados os impactos diretos e indiretos
causados durante as fases de prospeccao e planejamento, implantacéo, operacao e
desmobilizacdo, de acordo com um cenario inicial a ser definido previamente a
qualquer atividade no local, abrangendo a descricdo de todos 0s aspectos a serem
considerados, fatores bibticos, abidticos e socioecondmicos (PASQUALINO;
CABRERA; CHAMORRO, 2015).

De acordo com Goldemberg et al. (2012), no que diz respeito aos sistemas
fotovoltaicos, sua operacdo para producdo de energia elétrica ndo gera efluentes
sélidos, liquidos ou gasosos, bem como ndo emitem ruidos. Porém, ha caréncia de
estudos mais detalhados com relacdo a emisséo de poluentes e gastos energéticos
durante o processo de fabricagdo dos modulos fotovoltaicos, ou seja, estudo do ciclo
de vida dos componentes do sistema (GOLDEMBERG; PALETTA, 2012). A analise
do ciclo de vida de uma usina fotovoltaica, inclui a fabricacdo dos componentes do

sistema, dependendo, portanto, da configuracdo a ser utilizada, se sera conectada a
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rede ou isolada com a utlizacdo de baterias (PASQUALINO; CABRERA,;
CHAMORRO, 2015).

Na década de 90 foi desenvolvido o Método Conesa por Vicente Conesa
Fernandez-Vitora, publicado a partir do livro Guia Metodologica Para La Evaluacion
Del Impacto Ambiental, o qual apresenta uma matriz de relacédo causa e efeito que
visa levantar quais os impactos associados a determinada atividade (COTESA apud
PASQUALINO et al., 2015). A partir desta metodologia, foi realizado um estudo na
regido do Caribe que descreve e relaciona as etapas necessérias para a construcao
de usinas edlicas e solar, com as acdes suscetiveis a causar impactos aos meios
bidtico, abiotico e socioeconémico, segregando as a¢des de acordo com a fase do
projeto (PASQUALINO; CABRERA; CHAMORRO, 2015):

i. Construcéo:
a. Transporte de maquinas e equipamentos;
b. Implantacéo de vias de acesso;
C. Supressao vegetal e regularizagéao do terreno;
d. Construcao de instalacdes de apoio temporarias;
e. Fabricacdo dos equipamentos e estruturas;
f. Implantacdo e montagem do sistema;
g. Testes operacionais;
h. Desmobilizacdo de estruturas provisorias;
I. Treinamento de pessoal;
J- Gestao de residuos sélidos.
ii. Operacao:
a. Geragéao de energia;
b. Manutencgdes preventivas e corretivas;
C. Gestéo de residuos solidos.

iii. Desmobilizacao:

a. Remocéo do sistema,;

b. Desativacao e remocao de edificios;
C. Gestéo de residuos solidos;

d. Recuperacgédo de areas degradadas.

Como conclusao deste estudo, tem-se que 0s impactos negativos mais
significativos observados na matriz de relacdo causa e efeito foram identificados na

etapa de construcdo dos componentes, por conta das emissdes de gases e particulas,
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consumo de recursos haturais, geracao de residuos soélidos e mudancgas permanentes
no meio (PASQUALINO; CABRERA; CHAMORRO, 2015). Ainda, com relacdo ao
consumo de recursos naturais, estima-se que para a geragdo de 1kWh de energia
elétrica a partir de usinas fotovoltaicas, sdo consumidos aproximadamente 9,35 litros
de a&gua, dos quais em média 95% sao utilizados para fabricacéo das células de silicio
dos modulos fotovoltaicos (CANELLAS et al., 2008 apud PASQUALINO et al., 2015).

Segundo Goldemberg et al. (2012), a possibilidade de reaproveitamento
dos méddulos ao final de sua vida util, € outro ponto essencial a ser abordado acerca
do tema fotovoltaico, tendo em vista que a reciclagem do material ja possui
procedimento técnico economicamente viavel para ser utilizado nas industrias do
ramo.

Acerca do licenciamento ambiental brasileiro para implantacdo de usinas
fotovoltaicas de geracédo distribuida, ou seja, consumo de energia elétrica proximo a
fonte, ha um confronto de interesses reconhecido pela ANEEL, tendo em vista a
necessidade de dirimir os aspectos ambientais envolvidos a partir de agdes do Estado,
visando estimular os investimentos em projetos mais sustentaveis; perante a
necessidade de um efetivo controle de avaliagdo dos aspectos socioambientais
compreendidos na implantacdo de sistemas fotovoltaicos (PIRES; FERNANDEZ;
BUENO, 2006).

Contudo, de acordo com Carrasco et al. (2006), o desenvolvimento
sustentavel sé serd possivel através do investimento em tecnologias para
aproveitamento de fontes renovaveis de energia, pois sdo as que impactam
minimamente 0 meio em que vivemos, sendo possivel o incremento da energia gerada

por hidrelétricas a partir de sistemas fotovoltaicos.

3.5.1 Gases de Efeito Estufa - GEE

Dentre os paises com maior consumo de energia e, consequentemente
com maior emissdo de GEEs em nivel mundial, se encontram os Estados Unidos da
Ameérica (EUA), os quais sdo altamente dependentes da tecnologia de geracéo
elétrica a partir do carvdo (CYRANOSKI, 2010). Em 1997, foi desenvolvido um projeto

nos EUA para promover a diversificacdo da matriz energética local, bem como a
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reducdo do uso de combustiveis fosseis, envolvendo também a diminuicdo da
importacdo dos mesmos e reducdo da emissdo de gases de efeito estufa, promovendo
a geracdo de emprego e renda em um setor da industria que tende a impulsionar o
desenvolvimento social (LORA; HADDAD, 2006).

Durante muitos anos a atividade desenvolvida no Brasil que colaborava
com a maior parcela de emissao de dioxido de carbono para a atmosfera, se referia
ao desmatamento e queimadas na Floresta Amazonica (LOAIRE; ASNER; FIELD,
2009). Contudo, entre os anos de 2013 e 2015, o setor de energia apresentou um
aumento consideravel de emissdes de GEEs, tendo em vista que a contribuicdo mais
gue dobrou em um periodo de 20 anos, passando de 220,8 milhdes de toneladas de
CO2 equivalente na década de 90, para 449,3 milhdes de tCO2eq no ano de 2013,
ultrapassando médias ligadas ao setor agropecuario com a modificacdo do uso do
solo (AZEVEDO; NASCIMENTO; SCHRAM, 2017).

Dentre as obrigacfes dos paises signatarios da Convencao-Quadro das
Nacbes Unidas sobre Mudanca do Clima, esta a elaboracao do Inventario Nacional
de Emissbes Antropicas por Fontes e Remocdes por Sumidouro de Gases de Efeito
Estufa Nao Controlados pelo Protocolo de Montreal, documento este que visa
contabilizar as emissdes de CO2, CHa4, N20, HFCs, PFCs, SFs, além dos GEE
indiretos, como NOx e CO, para os setores Tratamento de Residuos, Agropecuéria,
Uso da Terra, Mudanca do Uso da Terra e Floresta, Energia e Processos Industriais
(MCTIC, 2018).

No Brasil, o Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacées e Comunicacées
(MCTIC), possui um sistema computacional chamado Sistema de Registro Nacional
de Emissdes (SIRENE), o qual disponibiliza os dados do Inventario Nacional
brasileiro, utilizando como metodologia de célculo das emissfes os documentos
elaborados pelo Painel Intergovernamental de Mudanca Climética (Intergovernmental
Panel on Climate Change — IPCC). O Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacoes e
Comunicagfes divulga um fator médio de emissdo de diéxido de carbono, o qual
estima a média de emissdes levando em conta todas as usinas existentes no Sistema
Interligado Nacional (SIN), o que permite calcular e analisar a quantidade de gases
estimada evitada (MTCIC, 2018).
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4.1 AREA DE ESTUDO
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O estado do Mato Grosso esta localizado na regido centro-oeste do pais,

possuindo parte da Amazébnia Legal em sua por¢cdo norte. Sua area total é de

903.357kmz?, dentre seus 141 municipios apresenta Cuiaba como capital, e a

populacdo total no estado no ano de 2016 foi estimada em 3,306 milhdes de

habitantes (IBGE, 2017). A regido possui extensas planicies e amplos planaltos com

clima caracteristico Equatorial e Tropical (IBGE, 2002).

O municipio onde localiza-se a area objeto deste estudo € denominado

Sorriso, (Figura 5), nascido na época da expansao brasileira em direcdo a Amazoénia
no final da década de 70 (AMARAL; CARIGNANI, 2010). Em 2016, o Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) levantou que o municipio possuia uma

area territorial de 9.329,604km2 e populacédo estimada de 82.792 habitantes (IBGE,

2017).

Brasil

Figura 5 - Localizacdo do local de estudo no mapa do territério brasileiro.

Fonte: Autoria prépria.

Mato Grosso

Sorriso
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Ha uma microrregido geografica localizada no médio norte do estado
denominada Microrregido Geografica Alto Teles Pires, a qual é formada por sete
municipios, incluindo Sorriso, onde destaca-se a producdo agropecuaria,
principalmente o cultivo da soja; milho e algodao séo produzidos em menor escala.
Outra atividade econdmica local é a criacao de aves e abatedouros de peixes e suinos
(SILVA, 2010).

A avaliacdo quanto ao uso da energia solar para suprimento energético foi
aplicada em uma fazenda, denominada Fazenda Tenfen (Figura 6), com cultivo de
graos - soja e milho - e que tem como atividade principal a criacdo de aves para corte,
desenvolvida desde o ano de 2010. A fazenda possui area total de 90 hectares e, para
execucao de suas atividades, conta com oito galpdes de 2.070m2 cada, uma sede de
escritério, um almoxarifado e quatro residéncias.

Figura 6 - Imagem aérea do empreendimento objeto desta pesquisa.
Fonte: Acervo particular.

A producdo anual de aves se subdivide em lotes de crescimento e
intervalos de higienizacéo. A partir da chegada do lote, contam-se em média 42 dias
para crescimento e engorda dos animais, e, ap0s sua saida, os galpbes sé&o
higienizados e preparados para o recebimento do préximo lote, tal preparacdo dura
em torno de 18 dias, totalizando um periodo de 60 dias por lote. Assim, em um ano
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regular, a Fazenda produz uma média de seis lotes, cada um contabilizando 220 mil
aves, com taxa de mortalidade de 4%.

A utilizacdo de eletricidade se da principalmente para refrigeracdo dos
aviarios, mantendo a temperatura na faixa entre 30°C e 32°C, dependendo da fase de
vida do animal. Ainda, a energia é utilizada para distribuicdo de racdo nos
comedouros, funcionamento da bomba de captacdo de agua do poco artesiano e uso
nas residéncias e escritorio.

Ha relatos do proprietario acerca de diversas quedas de energia na regiao,
o que implica em consequéncias negativas para sua atividade. Visando sanar a
problematica apontada, o empreendimento conta com dois conjuntos de geradores de
75 kVA cada um.

Para instalagdo dos modulos fotovoltaicos do SFVCR, seréo considerados
os telhados dos barracdes, area principal de interesse, onde sera avaliada a definicdo
guanto a disposicdo do sistema, considerando apenas um unico galpao ou subdivisdo
entre os demais, visando nao comprometer as estruturas e estética da construcao.

Tendo em vista que o local de estudo se encontra em area de vegetacéo
rasteira, apenas com arvores de médio porte ao redor das residéncias e escritorio,
nesta pesquisa ndo sera realizado o detalhamento quanto ao sombreamento e

verificacdo das perdas no sistema por este fator.

4.2 COLETA DE DADOS

Os principais fatores que envolvem o dimensionamento de um sistema
fotovoltaico séo: orientacdo dos médulos, disponibilidade de area e disponibilidade do
recurso solar, e demanda a ser atendida (PINHO; GALDINO, 2014). Assim, o
desenvolvimento deste estudo contara com o levantamento de informacdes e coleta
de dados para atendimento aos itens citados, visando obter éxito e veracidade nos

resultados alcangados.
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4.2.1 Consumo de Energia

O consumo energético na unidade kWh é disponibilizado nas faturas de
energia emitidas pela concessionaria local. No caso do municipio Sorriso no Mato
Grosso, a responsavel pela distribuicdo de energia elétrica € a Energisa Mato Grosso,
uma das empresas distribuidoras do Grupo Energisa. O Grupo, fundado no ano de
1907, é uma holding de capital aberto composta por empresas de distribuicdo — as
quais atendem cerca de 16 milhdes de pessoas —, comercializacao e outros servicos
(ENERGISA, 2018).

A Figura 7, é um exemplo da fatura gerada pela empresa Energisa para o
empreendimento foco deste estudo, competente ao més de dezembro de 2017,
apresentando alguns dos dados que podem ser obtidos a partir da analise do

documento, entre eles o consumo em k\Wh.

Domicilio de Enﬁ'ﬁa: Enderﬁ da Unidade Consumidora: j
ESTRADA LINHA MOROCO, S/N - CEP: 78455000 L e n e rG I Sa

SORRISO (AG: 167) ENERGISA MATO GROSSO - DISTRIBUIDORA DE ENERGIA S.A.
Rua Vereador Jodo Barbosa Caramuru, 1
. Cuiaba/MT - CEP 78010-200
Classe/Subcls.:RUR MTV A4-155/RURAL-AGROPECUARIA RURAL CNPJ 03.467.321/0001-89  Insc. Est. 13.020.425-0
‘Roteiro: 077 - 0167 - 910 - 0200 LIGAGAO: TRIFASICO Nota FiscallConta de Energia Elétrica
N° do Medidor: 00001237642 DOM. BANC.: Serie:B_ NF: 000225623
IMATRICULA? 0001786872-2017-12-7) (CNPJ: 003.205.745-4)

ﬁ;ﬁ&ﬁiﬁ’#&:;ﬂé"eﬁﬁfm5?2,‘;‘3_ (] 0800 646 4196 !ligasiogratuita Acesse: www.energisa.com.br

SEGUNDA VIA Emisséo: 29/12/2017 Identificador para Débito Automatico:  0001786872-0
DATA PREVISTA DA =
PROXIMA LEITURA UC - UNIDADE CONSUMIDORA

CONTA REFERENTE A APRESENTAGAO

Dezembro/2017 05/01/2018 29/01/2018 6/1786872-0
DEMONSTRATIVO
» ) Tarifa s/ Tarifac/ Valor Total Base Calc. Alig. ICMS  Base Calc. PIS (R$) COFINS(RS)
CCl Descricao Quantidade  Tributos Tributos (R$)  ICMS(RS) ICMS (RS) PIS/COFINS (R$) (0,4912%)  (2,2627%)
0601 Consumo em kWh - Ponta 1258000 1293894 1627320 204717 121026 30 363,08 204717 10,05 46,32
0601 Adic. B. Vermelha 534,03 53403 30 160,20 534,03 261 12,07
0601 Consumo em kWh - Fora Ponta 12562000 0267885 0336910 423910 228777 30 686,34 423910 2084 9593
0601 Energia Reativa Exced em KWh - Ponta 83000 0260100  0,327120 27,15 1604 30 481 27,15 0,13 0,61
0601 Energia Reativa Exced em KWh - Fponta 1163000 0260100 0327120 380,44 22491 30 67.47 380,44 1,88 8,61
0602 Demanda de Poténcia Medida - Fora Ponta 110,040 13878000  17,454310 192067 113547 30 340,64 1.920,67 943 4346
0602 Demanda Poténcia Ativa - Ultrap - F Ponta 15040 30840000 38787370 583,36 34487 30 103,46 583,36 2386 13,20
0602 Demanda de Pot. Compl. - Art. 105 Res. 414 ANEEL 121237 71674 30 21502 1212,37 595 2743
0610 Subsidio 1.046.61 61874 30 185,62 1.046,61 514 2368
LANCAMENTOS E SERVICOS
0906 Devolugio Subsidio 832,17 000 O 0,00 0,00 0,00 0,00
CCI: Codigo de Classificacio do ltem Total: 115873  7.088,:83 212664 1199090 58389 271,31

Figura 7 - Fatura de energia elétrica emitida pela Energisa Mato Grosso.
Fonte: Energisa (2018).
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Para o desenvolvimento dos célculos que comp&e o dimensionamento do
SFVCR, seréo utilizados basicamente dois dados, sendo eles o Consumo em kWh —
Ponta e o Consumo em kWh — Fora Ponta. Os valores descritos subdividem-se de
acordo com os horarios de maior e menor consumo de energia elétrica definidos pela
concessionaria local, sendo o de maior consumo chamado de Horéario Ponta, fixado
entre as 18h e 21h, possuindo o valor do kWh mais elevado, e o Horario Fora Ponta,
aquele de menor consumo na regido. A sec¢do 4.3.1 adiante ir4 discutir acerca dos

cenarios adotados neste estudo considerando o consumo durante os dois horarios.

4.2.2 lIrradiacao Solar

O banco de dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar, fornece séries
médias temporais de radiacdo solar, calculadas a partir de medi¢cbes geradas por
varias estacdes meteorologicas instaladas por todo pais. Dentre os principais produtos
do documento, estdo os mapas de irradiacao solar de alta resolucao, séries temporais
horérias e a construcdo de diferentes cenarios para o aproveitamento da energia solar
(PEREIRA et al., 2006).

A partir dos dados disponibilizados pelo Atlas Brasileiro, € possivel
identificar os valores de irradiacdo incidentes nas coordenadas geograficas de
interesse, em kWh/mz.dia. Tais dados sao estimativas da irradiacéo nos planos global
horizontal, o qual se refere a energia solar recebida por uma superficie posicionada
horizontalmente no solo, e incidente sobre um plano inclinado, quando a superficie
que recebe a energia solar esta posicionada com inclinacao igual a da latitude local
(PEREIRA et al., 2017). Segundo Pereira et al. (2006), a maxima captacdo da energia
solar por um sistema fotovoltaico se da no ultimo caso, quando ha equivaléncia entre
os valores de latitude e inclinagéo do plano de captacao.

Em 2017 foi publicada a segunda edicdo do Atlas Brasileiro de Energia
Solar, onde foram compilados 17 anos de dados de satélite armazenados entre 0s
anos de 1999 e 2017, com avanc¢os na modelagem mateméatica e diminuicdo das
incertezas de estimativas da irradiancia solar, o que permitiu a melhora na
confiabilidade dos dados. A primeira edicdo do documento contava com o0s dez

primeiros anos de dados coletados em ambito nacional (PEREIRA et al., 2017).
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A Figura 8 apresenta um dos mapas publicados por Pereira et al. (2017), o
gual retrata em escala de cores a média anual de irradiacdo solar em Wh/mz2.dia,
estimada a para o plano inclinado no Brasil, variando entre 3.500 Wh/mz2.dia na regiéao

sudeste e 6.250 Wh/mz2.dia na porg¢ao nordeste.

TOTAL DIARIO DA IRRADIAGAO NO PLANO INCLINADO NA LATITUDE MEDIA ANUAL
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Figura 8 - Média anual brasileira de irradiacéo solar em Wh/m2.dia.
Fonte: Pereira et al. (2017).
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Para avaliar o desempenho de projetos solares, sdo considerados 0s
valores de irradiacdo dos dias tipicos. Segundo Siqueira et al. (2005), um dia tipico é
caracterizado de acordo com sua frequéncia de ocorréncia no més ou estagcédo do ano
em questdo, o que representa as condi¢cdes mais significativas ao longo do periodo.
A condicao do céu e variacdo dos dias e meses influenciam na irradiacdo solar que
atinge a superficie, o que justifica a alteracdo da irradiacao ao longo do ano no mesmo
ponto de coordenada, bem como diferencia o valor obtido para os planos global
horizontal e plano inclinado (PEREIRA et al., 2017; SORGATO; MELO; LAMBERTS,
2014). O Gréfico 5 apresenta a variacdo dos dias tipicos definidos pelo Atlas Brasileiro
de Energia Solar em suas duas edi¢cdes para cada més do ano, onde é possivel
verificar a diferenca entre os dados obtidos e a variagdo da irradiacdo solar para a

mesma época do ano.

Valor Irradiacao Mensal
(kWh/m?2.dia)

12 Edigao 22 Edicao
i . W 12 Edicdo m 22 Edigao
Valor Dia Valor Dia
& Tipico & Tipico . ToC]
Més (kWh/m?. Més (kWh/m?. U ————————————————————— =
dia) dia) foy  E——
jan 5,26 jan 4,83 mar S
fev 5,43 fev 4,80 b o8
— 5,66 mar 4,99 e 17
. Y Y
abr 5,68 abr 5,17 oy
mai 5,38 mai 5,17 jun __‘f.ﬁ-
.
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jul 5,15 jul 5,32 At
ago 5,69 ago 5,60 o
set 6,16 set 5,23 st -5 [N
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out 6,06 out 5,13 Y - T3
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dez 5,21 dez 4,82 N
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Grafico 5 - Variacdo da irradiacdo solar estimada para dias tipicos.
Fonte: Adaptado Pereira et al. (2006) e Pereira et al., (2017).
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4.3 DIMENSIONAMENTO DO SFVCR

A fim de embasar estudos que permitam a real implantacdo do sistema
fotovoltaico para geracdo de energia elétrica no empreendimento, foi realizado o
dimensionamento do Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede com escolha dos

equipamentos e especificagdo dos inversores.

4.3.1 Cenarios para Aplicacdo do SFVCR

Levando em consideracdo o consumo de energia a partir das atividades
desenvolvidas na granja, bem como considerando que a geracdo de energia elétrica
a partir do sol ocorre apenas durante o periodo com incidéncia dos raios solares, ou
seja, no horério fora de ponta, e, ainda, analisando a area para instalacdo dos médulos
fotovoltaicos e caracteristicas técnicas dos componentes do sistema, seréo
estabelecidos cenarios para o desenvolvimento deste estudo.

De maneira geral, serdo estudados dois cenarios principais, 0s quais
consideram a geracéo de energia que visa atender apenas a demanda no horério fora
de ponta, ou seja, quando héa incidéncia dos raios solares nos médulos e consequente
producao de energia elétrica, e um segundo célculo para atender a somatoria total da
demanda energética do empreendimento, a energia consumida nos horarios de ponta
e fora de ponta

Os cenérios adotados visam a compensacao da energia consumida apenas
considerando o fator kWh, ou seja, a intencdo é gerar toda energia que € consumida
pelas atividades do empreendimento, sem considerar a tarifa diferenciada para ambos
os horérios. Caso este terceiro cenario fosse considerado para o estudo, com objetivo
de producéo de energia para zerar o custo dispendido com o abastecimento elétrico,
a parcela de energia a ser gerada no horéario de ponta levaria em consideragéo o valor
mais alto da tarifa, sendo para o local de estudo definido pela Energisa em R$ 1,29
para o consumo em horario ponta, e R$ 0,27 para o consumo no horario fora de ponta.
Assim, proporcionalmente o sistema deveria gerar 4,83 vezes mais energia para que

a fatura de energia ndo contabilizasse o valor consumido no horario de ponta.
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Quando da contratacdo do fornecimento de energia elétrica junto a
concessionaria local, o contratante estabelece uma demanda mensal de
abastecimento, a qual tem por objetivo nortear a distribuidora quanto a necessidade
energeética na regido e possibilitar a programacdo da mesma para atendimento e

abastecimento a todas as estruturas ligadas na rede. Nas situacbfes em que 0

D

consumo de energia supera o valor de demanda contratada, o proprietario
penalizado e deve pagar uma multa de acordo com a diferenga do valor ultrapassado.
Tal medida é aplicada com o objetivo de n&o afetar a programacéao de distribuicdo, o
gue pode acarretar em possiveis faltas de energia em algumas regiodes.

Via de regra, quando ha geracdo de energia através de sistemas
semelhantes ao desta pesquisa, com conexao na rede publica, a poténcia do sistema
deve respeitar ao mesmo valor de demanda contratada. O Gréafico 6 apresenta a
situacdo do empreendimento nos doze meses do ano de 2017, acerca da demanda
contratada, definida em 95 kW, e da demanda efetivamente faturada pela
concessiondria local, sendo possivel analisar que houveram meses em que 0

CONSUMO superou a contratagao.
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Demanda Contratada —@— Demanda Faturada

Gréafico 6 - Demanda contratada versus a demanda efetiva do empreendimento.
Fonte: Adaptado Energisa (2018).
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Tal situacdo gera questionamentos sobre a viabilidade de aumentar a
demanda contratada frente as multas que devem ser pagas quando ha extrapolacao,
assim, outro possivel cenério de estudo é a avaliacdo quanto a alteracdo da demanda
contratada ou dimensionamento do sistema a fim de manter a condicdo da demanda
atual. Tendo em vista 0 objetivo desta pesquisa, tal cenario envolvendo tramites com
a concessionaria local podera ser desenvolvido posteriormente em outros trabalhos,
este se restringindo, portanto, apenas a avaliacdo dos dois cenarios iniciais, referentes
ao consumo em kWh nos horéarios de ponta e fora de ponta.

4.3.2 Dimensionamento do SFVCR

Para o dimensionamento do SFVCR, serdo utilizadas equacdes
matematicas e propostas metodologicas segundo Urbanetz (2016) e Alves (2008),
alimentadas pelos dados coletados quanto ao consumo de energia elétrica mensal do
local de estudo e valores de irradiacdo solar nas coordenadas de interesse. A
definicdo que norteard a préoxima etapa de escolha dos componentes do sistema e
sua disposicao na area disponivel, € a poténcia necessaria para atender a demanda
energética das atividades do empreendimento, segundo Equac¢do 1 a seguir
(URBANETZ, 2016):

Py = E.G
Hyor. PR
(Equacéo 1)
Onde:
Pry — Poténcia instalada necessaria em Wp
E — Energia diaria a ser gerada (demanda) em kWh
G — Irradiancia na condigdo STC (1.000 W/m?)
Hror — Irradiagdo média diaria em kWh/m?2
PR — Performance ratio do SFVCR (70% a 80%)
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A partir dos dados fornecidos pelas faturas de energia, disponibilizadas
pela concessionaria local, foi possivel definir a demanda média de energia diaria que
o sistema deveria gerar. Este valor foi obtido a partir da divisdo da média do consumo
dos doze meses pelos 365 dias do ano. Levando em consideracao os cenarios que
serdo elaborados, sera definida uma poténcia para atendimento da somatodria da
demanda nos horarios de ponta e fora de ponta, e também para atendimento apenas
da demanda no horario fora de ponta.

Se tratando da irradiag&o, o Atlas Brasileiro de Energia Solar disponibiliza
os valores na unidade kWh/mz.dia, foi possivel estabelecer as médias de irradiacéo
mensal e anual. Considerando que esta pesquisa se baseia no consumo dos doze
meses do ano de 2017, foi definida a média diaria anual de irradiacdo para aplicacéo
na equacao.

Segundo Ruther (2004), a irradiancia na condicdo STC?, denominada
Constante Solar (Gextraterrestre OU Gamo), € a intensidade de radiagdo que chega a
superficie da Terra as 12:00 horas, apds atravessar a atmosfera e sofrer processos
de absorcdo por gases de ozbnio, gas carbbnico, &gua e espalhamento pelo ar. No
topo da atmosfera a radiacdo solar é reduzida a 1.353 W/mz, j4 a intensidade de
radiacdo solar que efetivamente chega a superficie € da ordem de 1.000 W/mz?
(RUTHER, 2004).

A Performance ratio (do Ing.: "performance” = rendimento, resultado e
"ratio" = relacdo, proporcao) é uma das unidades internacionais de medida para
avaliacdo do rendimento de um sistema fotovoltaico, designando a relacédo entre a
producado de energia real e tedrica. O célculo da Performance ratio (PR) considera as
perdas do sistema fotovoltaico devido a temperatura das células, utilizacdo incompleta
dairradiacédo e ineficiéncias ou falhas dos componentes do sistema. Assim, a PR pode
ser utilizada como indicador comparativo entre sistemas com projetos semelhantes,
mas com diferencas de layout ou instalados em locais distintos, bem como pode
comparar o mesmo sistema ao longo dos anos (REICH et al., 2011). A PR é fornecida
em porcentagem, onde quanto mais proximo do 100%, mais eficiente é o sistema.

Assim, para o desenvolvimento deste estudo, serd assumido o valor de 75%, valor

2STC (Standard Test Conditions) — Condi¢cdes de Padrdo Teste, que sdo: irradiacdo solar 1000 W/m?2, temperatura
da célula em 25°C, distribuicdo espectral em AM 1,5 e incidéncia normal (RAMOS, 2006).
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meédio entre os 70% e 80% de rendimento estabelecidos para sistemas fotovoltaicos
(SMA, 2017).

Definida a poténcia do sistema, o préximo passo foi a escolha dos principais
componentes do SFVCR, ou seja, mddulos fotovoltaicos e inversores. Segundo
Serrdo (2010), para os sistemas conectados a rede, é necessario a inclusdo de
equipamentos para protecdo aos painéis. Porém, considerando o escopo desta
pesquisa, demais equipamentos elétricos como medidores, equipamentos de
protecdo e quantificacdo de cabeamento do sistema nédo serdo pauta de discusséao.
Vale ressaltar que todos sdo necessarios para real implantacdo, apenas nao seréo
definidos neste momento.

A escolha dos equipamentos tomard como base pesquisas em sites de
fornecedores credenciados na Agéncia Especial de Financiamento Industrial
(FINAME), um programa de financiamento para aquisicdo de maquinas e
equipamentos nacionais desenvolvido pelo Banco Nacional de Desenvolvimento
(BNDES). Ainda, a escolha destes equipamentos sera definida principalmente com
base na poténcia instalada do sistema, preco, area disponivel para implantacao e
disposicédo no local visando néo interferir na estética, bem como para preservar a
estrutura fisica dos barracdes.

Levando em conta o desenvolvimento deste estudo, foram elencadas as
principais informacdes técnicas necessarias para o dimensionamento de um sistema
fotovoltaico conectado a rede. Tais informacdes sdo disponibilizadas através das
fichas de especificacdo técnica fornecidas pelo fabricante do equipamento em
guestdo. O Quadro 3 compila alguns dos dados referentes ao painel e ao inversor

adotados para este estudo.

Painel Fotovoltaico Inversor
Dado Unidade Dado Unidade
Poténcia Nominal W Tens&o Maxima de Entrada \
Tens&o de Operagao \ Corrente Maxima de Entrada A
Tensdo de Circuito Aberto \ Poténcia Nominal de Saida W
Corrente de Curto Circuito A Faixa de Tenséo do MPP v
Dimensoes m - -

Quadro 3 - EspecificacBes técnicas de painéis fotovoltaicos e inversores.
Fonte: Autoria propria.
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Apods a escolha da marca e modelo do médulo fotovoltaico a ser utilizado,
a definicdo do nimero de mddulos necessario para atingir a poténcia de geracéao do
sistema pode ser estabelecida com o quociente entre a poténcia requerida e a
poténcia de cada mddulo, a qual é obtida a partir da ficha de especificacdo técnica do
produto, conforme demonstra a Equacao 2 (ALVES, 2008).

_ Pry
NM(’)dulos - P
Moédulo

(Equacéo 2)
Onde:
Nyssauios — NUmMero de modulos necessarios para o SFVCR
Pry — Poténcia instalada necessaria em Wp

Pysauio — POténcia de cada médulo fotovoltaico em W

A partir da quantidade de modulos que ird compor o sistema, foi possivel
calcular a éarea total que serd necessaria no local almejado para implantacdo, de
acordo com as dimensdes especificadas na ficha técnica do painel selecionado. A
area total dos médulos influenciara na definicdo quanto a disposicdo dos moédulos
fotovoltaicos nos barracfes da granja.

O tipo de ligacéo elétrica entre os modulos, ou seja, em série ou paralelo,
visando a formacao dos painéis fotovoltaicos a serem conectados nos inversores,
deve ser definida observando alguns critérios. Para ligacbes em série, 0 numero
maximo de médulos deve considerar que a tensdo em circuito aberto do gerador deve
ser menor do que a tensdao maxima de corrente continua do inversor, assim, garante-
se que o sistema ird operar dentro da eficiéncia proposta pelo equipamento, e evita
possiveis danos tanto ao inversor quanto ao sistema (ALVES, 2008). Segundo Alves
(2008), a Equacéo 3 apresenta o numero maximo de médulos que podem ser ligados

em série.

Umn
axINV
Nmax <

UM(’)dulo
(Equacéo 3)
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Onde:
Npnax — NUmero maximo de médulos para ligagdes em série
Umax vy — T€nsdo maxima do inversor em V

Unsduio — T€NSA0 do modulo em V

Ja com relacdo ao limite de ligacdes em paralelo, calculou-se 0 quociente
entre os valores maximos de corrente do inversor e da corrente nominal dos médulos
ligados em série, conforme exposto na Equacao 4. No caso de operagdo do sistema
em situacao adversa, o inversor pode apresentar falhas precoces e até mesmo ser
inutilizado (ALVES, 2008).

ImaxINV

Nmax < I
Mébdulo em série

(Equacéo 4)
Onde:
Npax — NUmero maximo de modulos para ligacdes em paralelo
Imax vy — Corrente continua maxima do inversor em A

Iysauio em série — CoOrrente nominal de cada ligacdo em série em A

Finalmente, o SFVCR deve contar com um medidor de energia capaz de
medir a geracdo a partir do sistema que abastecera a rede publica, bem como deve
possibilitar a medicdo da energia que é fornecida pela concessionaria local,
objetivando monitoramento mensal no que se refere a compensacao energética
definida pela Resolucdo Normativa da ANEEL. Este equipamento € de extrema
importancia, um componente fundamental nos SVFCR, porém, definicbes quanto
escolha de medidor e instalacdo nédo serdo abordadas no desenvolvimento deste

estudo.

4.3.3 Viabilidade Financeira

Mesmo possuindo inimeras vantagens ambientais e custo de manutencao

guase nulo, o investimento em plantas fotovoltaicas ainda € mais elevado quando
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comparado a sistemas convencionais de geracdo de energia a partir de fontes ndo
renovaveis (GRIJO, 2014).

Véarios sdo os métodos para avaliar economicamente os sistemas de
geragao de energia, os quais se diferem principalmente de acordo com as tomadas
de decisao acerca de financiamentos e da forma como efetuam a relacao entre custo
e beneficio (HIRSCHEFELD, 1996). De maneira geral, a avaliacdo que deve ser feita
no momento de instalar ou ndo um sistema fotovoltaico, independentemente de sua
magnitude, € a recuperacdo dos custos envolvidos em todas as fases de
planejamento, implantacdo e operacédo através da energia util que o sistema ira gerar
durante seu tempo de vida (RAMADHAN et al., 2013).

Segundo Nakabayashi (2015), a viabilidade financeira para implantacao de
sistemas solares depende de fatores como o investimento necessario, desempenho
do sistema, nivel de irradiacéo solar, energia gerada e condicfes vigentes acerca das
tarifas de energia elétrica. Em seu estudo, demonstra que considerando um cenario
padrdo sem alteracdes bruscas na economia, ha viabilidade financeira para geracao
fotovoltaica em todas as capitais brasileiras.

Com relacéo as tarifas pagas a concessionaria, para a regiao de estudo,
Mato Grosso, o Decreto n° 382, de 29 de dezembro de 2015, introduz as alteracdes
previstas a partir da aprovacdo do Regulamento do Imposto sobre Circulagdo de
Mercadorias e Servigos (ICMS). O Convénio ICMS n° 130/2015, celebrado pelo
Conselho Nacional de Politica Fazendaria (CONFAZ), inclui o estado do Mato Grosso
na isencdo de impostos relacionados a circulagcdo de energia elétrica, sujeitas a
faturamento sob o Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica segundo a
Resolugdo Normativa n® 482/2012 da ANEEL (ANEEL, 2012). Assim, a utilizag&do dos
créditos de energia injetados na rede elétrica, gerados pelo sistema fotovoltaico, fica
isenta de impostos, conforme ilustrado na Figura 9. A titulo de comparacéo, para o

estado do Parana, por exemplo, a isen¢cédo de impostos nao € aplicada.
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Crédito = Tarifa x kWh
(36 meses)

Consumo =
(Tarifa x kWh x IMROSTOS) - Crédito

Energia
Gerada

Energia
Consumida

(kwh) (kwh)

Figura 9 - Incidéncia de impostos sob a energia consumida da rede publica.
Fonte: Adaptado ANEEL (2012).

4.4  AVALIACAO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS

Tendo em vista a complexidade envolvida em uma analise de ciclo de vida,
este estudo seguiu a premissa utilizada por Mariano (2017), onde foi verificada a
guantidade de dioxido de carbono que deixa de ser emitida para a atmosfera a partir
da geracao de energia elétrica por fonte solar. Visando reduzir a vulnerabilidade das
nacdes a escassez de energia e diminuir as emissdes de gases de efeito estufa, é
necessaria a inclusao de geracéo de energia a partir do vento, do sol e das ondas na
matriz energética mundial. A minimizacdo da dependéncia quanto ao uso de fontes
ndo renovaveis de energia é imprescindivel para mitigar as mudancas climaticas
(CARVALHO, 2014 apud GIDDENS, 2010).

A estimativa quanto as emissdes evitadas a partir da geracédo de energia
elétrica € obtida a partir da multiplicacdo do fator de emissdo médio de CO:2 para
energia elétrica - calculado com base nos dados de usinas em operagdo do Sistema
Interligado Nacional - pela quantidade de energia consumida no local de interesse
(MTCIC, 2018).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CONSUMO MENSAL

Segundo dados disponibilizados nas contas de energia elétrica do
empreendimento, foram identificados os valores de energia consumidos mensalmente
durante o ano de 2017, apresentados na Tabela 1 a seguir. Os valores descritos
subdividem-se de acordo com os horarios de ponta e fora de ponta, ou seja, horarios
de maior consumo e horarios de menor consumo ha regido, indicados na unidade
kWh/més.

Tabela 1 - Consumo de energia elétrica em kWh/més durante o ano de 2017

Consumo Ponta
Consumo Fora de

Mas (Periodo compreendido Ponta Total
entre 18 e 21hrs) (KWh/més)
(KWhimas) (kwWh/més)

Janeiro 1.561 17.956 19.517
Fevereiro 1.447 16.103 17.550
Marco 1.592 19.082 20.674
Abril 2.720 27.848 30.568

Maio 516 5.614 6.130
Junho 1.801 23.107 24.908

Julho 584 5.477 6.061
Agosto 665 11.266 11.931
Setembro 2.647 35.231 37.878

Outubro 374 4.742 5.116
Novembro 2.610 31.198 33.808
Dezembro 1.258 12.582 13.840
TOTAL 17.775 210.206 227.981

Fonte: Energisa (2018).
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O Grafico 7 ilustra o consumo mensal dos horarios de ponta e fora de ponta,

frente ao consumo total registrado pela concessionaria local Energisa.

Consumo Mensal (kWh/més)
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

0 o—o——o/‘\./o\‘__‘/‘\‘/‘\g

jan/17 fev/17 mar/17 abr/17 mai/17 jun/17 jul/17 ago/17 set/17 out/17 nov/17 dez/17

TOTAL —@—PONTA —@—FORA DE PONTA

Grafico 7 - Consumo mensal total de energia elétrica.
Fonte: Autoria prépria.

Como pode ser observado através da Tabela 1 e Gréfico 7, os meses de
maior e menor consumo durante o ano de 2017 foram, respectivamente, 0s meses
Setembro e Outubro. A demanda de energia é variavel, de acordo com a condicao

climatica média do més e atividades para producéo dos lotes.

5.2 IRRADIACAO SOLAR

Conforme descrito no item 4.2.2, a intensidade da irradiagcdo solar que
atinge a superficie varia de acordo com a inclinagdo do plano, ou seja, possui valores
diferentes quando se considera o plano global horizontal ou plano inclinado.
Considerando a proximidade entre a inclinacdo da cobertura dos galpdes do
empreendimento — em torno de 13°- com a latitude do ponto de medicdes do Atlas

Brasileiro de Energia Solar no valor de 12,76°, para os calculos sera considerado o
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valor de irradiacdo em destaque do plano inclinado, descrito na Tabela 2. A Fazenda
se encontra sob as coordenadas 12°44’15”S e 55°54'24”0.

Tabela 2 - Valores de irradiacéo solar em kWh/m2.dia

Més Plano Global Plano Inclinado
(kWh/m2.dia) (kWh/m2.dia)

Janeiro 5,18 4,83
Fevereiro 4,97 4,80
Marco 4,96 4,99
Abril 4,88 5,17
Maio 4,67 5,17
Junho 4,57 5,17
Julho 4,76 5,32
Agosto 5,21 5,60
Setembro 512 5,23
Outubro 5,27 5,13
Novembro 5,15 4,84
Dezembro 5,22 4,82
MEDIA ANUAL 5,00 5,09

Fonte: Pereira et al. (2017).

A partir dos dados de irradiacdo solar descritos na Tabela 2, percebe-se
que ndo ha um padréo entre os valores de Plano Global e Inclinado, além disso, para
o Plano Inclinado, observa-se que o maior valor de irradiagéo solar foi obtido durante

o0 més de Agosto, e 0 menor em Fevereiro.

5.3 DIMENSIONAMENTO DO SFVCR

5.3.1 Calculo da Poténcia

Seguindo a metodologia adotada, foi definida a poténcia necessaria para o

sistema, a fim de que fosse gerada energia elétrica o suficiente para suprir a demanda
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energética das atividades do empreendimento, seguindo a premissa dos dois cenarios
principais. Para calculo da poténcia foram utilizados os dados obtidos nas faturas de

energia, segundo Tabela 1, bem como valores de irradiacao descritos na Tabela 2.

> Cenario 1 — Consumo no horario fora ponta:
b E.G
" Hror.PR
210.206 kWh 2
Ppy = ( 365 dias )1 kW /m
5,004V 7504
m2.dia

Pr, = 150,860 kWp

> Cenario 2 — Consumo no horario ponta e fora ponta:
b E.G
" Hror.PR
227.981 kWh 2
Py = ( 365 dias )1 kW /m
5,00 <R\ 750,
m4.dia

Pry = 163,616 kWp

5.3.2 Equipamentos

A definicdo dos equipamentos principais para composicdo do sistema
fotovoltaico se deu a partir da avaliacdo quanto ao atendimento a poténcia instalada
necessaria e precos disponiveis no mercado, recaindo sobre a relacéo preco/poténcia.

Os Quadros 4 e 5 apresentam os moédulos fotovoltaicos e inversores que fardao parte
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do sistema em tela, além de algumas de suas informacdes técnicas descritas em suas

respectivas fichas de especificacdes.

Modulo Fotovoltaico

Marca Canadian Solar
KuPower
Modelo High Efficiency Poly©EN3 Module
CS3K-285
Poténcia Nominal 285W
Tensao de Operacéo 31,4V
Tenséo de Circuito Aberto 38,1V
Corrente de Curto Circuito 9,56A
Dimensdes 1,675x0,992x0,040m

Quadro 4 - EspecificacBes técnicas do médulo fotovoltaico.

Inversor

Marca Sungrow
SG60KTL
Modelo )
String Inverter
Tensdo Maxima de Entrada 1000V
Corrente Maxima de Entrada 120A
Poténcia Nominal de Saida 60000W
Faixa de Tensdo do MPP 570-950V

Quadro 5 - EspecificagBes técnicas do inversor.

5.3.3 Disposicédo do SFVCR

Apés definices quanto a poténcia do sistema necesséria para geracao de
energia elétrica e consequente abastecimento do empreendimento, bem como
escolha dos componentes do sistema fotovoltaico, esta sessdo visa realizar a
verificagdo acerca da disposicao dos painéis de acordo com a &rea disponivel. A partir
da substituicdo dos dados na Equacgéo 2, foi possivel determinar o nimero de painéis

e area necessaria para o sistema observando os dois cenarios.
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> Cenatrio 1: > Cenario 2:
PFV PFV
Nysdautos = Nymsdautos =
PMédulo PM(’)dulo
150.859,685 Wp 163.616,366 Wp
Nysdulos = 285 W Nysdulos = 285 W
Nysdauios = 530 unidades Nysauios = 574 unidades

Area = 530 x (1,675x0,992) = 880 m? Area = 574 x (1,675x0,992) = 954 m?

Considerando a disposicdo dos oito barracdes na area de estudo em dois
conjuntos de quatro, ilustrado pela Figura 6, cada um com 2.070 m2 de area, para o
dimensionamento deste sistema foi adotada a area da cobertura de quatro barracées
para instalacdo. Ainda, de acordo com as caracteristicas do inversor escolhido, foram
utilizados dois inversores para suprir a demanda necessaria.

Tendo em vista que para ambos 0s cenarios 0s equipamentos utilizados
foram os mesmos, as Equacdes 3 e 4 visam estabelecer o limite de operacdo quanto
a configuracao das ligacOes elétricas entre cada médulo e dos painéis com o inversor.
Cada conjunto de moédulos fotovoltaicos conectados em série € denominado String
Box (RUTHER, 2004), e, para o sistema em questdo, o0 nimero maximo de ligagdes

em série foi obtido segundo a equacao abaixo:

U
max INV
Nmax <

UMédulo

N < 1.000V
max = o38,1V

Nyax < 26,25
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Ou seja, cada string podera conter até 26 moédulos fotovoltaicos com
ligacbes em série. JA 0 numero para as ligacdes em paralelo entre cada string € obtido

conforme:

Im
axINV
Nmax =

IM(’)dulo em série

N < 120 A
M T 956 A

Nyax < 12,55

Assim, a partir das informacdes geradas, sejam elas: poténcia do sistema,
equipamentos, numero de mddulos fotovoltaicos necessarios e qual a disposicéo
maxima suportada para operacéo dos equipamentos, foram definidas as disposi¢cdes

dos sistemas para os Cenarios 1 e 2.

> Cenario 1

Figura 10 - Disposicéo dos painéis fotovoltaicos para o Cenario 1.
Fonte: Autoria prépria.
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O sistema dimensionado para o Cenario 1 considerou 530 mddulos

fotovoltaicos, os quais foram divididos entre os quatro galpdes da seguinte maneira:

— Strings com 22 modulos cada

—» Strings com 23 modulos cada

J& para o Cenario 2, foram dispostos na area um total de 574 modulos

fotovoltaicos, conforme ilustrado abaixo:

> Cenério 2

Figura 11 - Disposic¢éo dos painéis fotovoltaicos para o Cenario 2.
Fonte: Autoria propria.

Onde:

— Strings com 24 modulos cada

e N

—» Strings com 23 modulos cada

. J
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5.3.4 Calculo da Energia Gerada

Considerando que os sistemas terdo, respectivamente, 530 e 574 modulos
fotovoltaicos com uma poténcia nominal de 285W cada, a poténcia instalada de cada
projeto fica definida em 151,050kWp para o Cenario 1, e 163,590kWp para o Cenario
2, atendendo, portanto, as poténcias calculadas inicialmente para geragao da energia
demandada.

A fim de estimar a producdo média de energia por més a partir do sistema
dimensionado, foi possivel utilizar a Equag¢do 1 isolando-se o valor de E, onde
anteriormente foi preenchido com a demanda energética do empreendimento. O Hror
deve ser substituido pela irradiacdo de cada més, de acordo com os valores
informados na Tabela 2, ja para a Performance ratio mantém-se o valor de 75%. Como
a unidade do Hyor € dada em kKWh/mz2.dia3, para definicdo do valor mensal de energia,
€ necesséria a multiplicacéo do resultado pelo nimero de dias do més em questédo. O
calculo serd demonstrado para o més de janeiro nos dois cenarios, ja o resultado para

os doze meses sera apresentado na Tabela 3.
> Cenério 1:

_ Ppy.Hror- PR

2 x numero de dias do més

Wh

m?.dia x¥75%

(285Wx530 mddulos)x4830
E =
1.000 W /m?

x 31 dias em janeiro

Wh kWh )
E = 16.962.537,38% = 16.962,54 janeiro

meés

3 para aplicagdo na férmula, o valor serd convertido para Wh/m2.dia, visando igualdade nas unidades.
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> Cenario 2:

Pry.Hror. PR

E= % x numero de dias do més
. Wh

(285Wx574 médulos)x4830 2—d.x75%

E = 1000 W/m? m-.dia x 31 dias em janeiro
Wh kWh
E =18.370.748,026 —— = 18.370,75 —— janeiro
més meés

Tabela 3 - Estimativa de geracéo de energia elétrica em kWh/més
Geragéo (kWh/més)

Més
Cenério 1 Cenério 2

Janeiro 16.963 18.371
Fevereiro 15.226 16.490
Marco 17.524 18.979
Abril 17.571 19.030
Maio 18.157 19.664
Junho 17.571 19.030
Julho 18.683 20.234
Agosto 19.667 21.299
Setembro 17.775 19.250
Outubro 18.016 19.512
Novembro 16.449 17.815
Dezembro 16.927 18.333
TOTAL 210.529 228.007

A fim de avaliar a geragao de energia atraves do SFVCR frente ao consumo
efetivo durante o ano de 2017, as Tabelas 4 e 5 apresentam a compilagao dos dados
obtidos a partir dos calculos realizados para ambos 0s cenarios, 0s quais também

estéo representados nos Graficos 8 e 9.
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Tabela 4 - Consumo de energia e estimativa de geracao - Cenario 1

Més

Janeiro

Fevereiro

Marco
Abril
Maio

Junho
Julho

Agosto

Setemb

ro

Outubro

Novembro

Dezembro
TOTAL

Consumo Fora de

Ponta Geracao (KWh/més)
(kWh/més)
17.956 16.963
16.103 15.226
19.082 17.524
27.848 17.571
5.614 18.157
23.107 17.571
5.477 18.683
11.266 19.667
35.231 17.775
4.742 18.016
31.198 16.449
12.582 16.927
210.206 210.529

Consumo x Geragao (Fora de Ponta)

-\/—m

Mai Jun Jul Ago

Consumo —@—Geragao

Set

Out

Gréafico 8 - Consumo e estimativa de geracdo de energia para o Cenario 1.
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Tabela 5 - Consumo de energia e estimativa de geracao - Cenario 2

Més

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro
TOTAL

Consumo Ponta +
Fora de Ponta
(kWh/més)
19.517
17.550
20.674
30.568
6.130
24.908
6.061
11.931
37.878
5.116
33.808
13.840
227.981

Geracao (KWh/més)

18.371
16.490
18.979
19.030
19.664
19.030
20.234
21.299
19.250
19.512
17.815
18.333
228.007

Consumo x Geragao (Ponta + Fora de Ponta)
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Gréafico 9 - Consumo e estimativa de geracdo de energia para o Cenario 2.
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E possivel verificar que a geracdo de energia a partir do sistema
fotovoltaico para ambos os cenarios se mantem na faixa de aproximadamente 15.000
kWh/més a 20.000 kWh/més, jA& o consumo tem grandes variacbes ao longo dos
meses. Ou seja, vezes o sistema estd abastecendo a rede interligada com valores de
energia que ele nao ird consumir, outrora estd consumindo mais energia do que
produziu no mesmo periodo.

As atividades na granja sdo marcadas por periodos de limpeza onde
consome-se menos energia, tendo em vista que os equipamentos de alimentacéo e
equilibrio da temperatura ndo sao utilizados. Ainda, 0s mesmos tém maior consumo
guando ha uma necessidade de resfriamento nos dias mais quentes, Como nos meses

de Setembro e Novembro.

5.3.5 Estimativa de Investimento

Os dados da Tabela 6, referentes ao investimento inicial para implantacéo
do sistema fotovoltaico conectado a rede, foram obtidos a partir de consulta com
empresa especializada. Para elaboragdo do orcamento foram consideradas as
poténcias do sistema e quantidade necesséaria de modulos e inversores, além de

outros componentes essenciais para implantacdo e operacao do sistema.

Tabela 6 — Estimativa de investimento inicial implantagdo do SFVCR

. o CENARIO 1 CENARIO 2
Descricdo Preco Unitario : :
Quantidade Valor Total Quantidade Valor Total
Canadian Solar
KuPower Module R$ 504,24 530 R$ 267.247,20 574 R$ 289.433,76
CS3K-285
Sungrow
R$ 28.723,20 2 R$ 57.446,40 2 R$ 57.446,40
SG60KTL
Demais
- - R$ 36.752,20 - R$ 38.954,55
componentes 4
TOTAL - R$ 361.445,80 - R$ 385.834,71

4 Demais componentes: m3o de obra, estruturas de fixac3o, fiacio, conectores, protecio elétrica.
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Foi possivel verificar que para ambos os casos, a parcela com maior custo
se concentra na aquisicdo dos modulos fotovoltaicos e inversores, aproximadamente
90% do valor total cotado. Assim, se justifica a escolha de equipamentos credenciados
no programa de financiamento do Banco Nacional de Desenvolvimento. O programa
oferece linhas de financiamento com objetivos e condi¢cdes financeiras especificas
para atender a demanda de diferentes perfis de clientes.

Ainda de acordo com a empresa contatada, estima-se que o Payback para
0 projeto em gquestéo seja variavel entre 8 e 9 anos, ou seja, o0 investimento total para
implantacéo do sistema fotovoltaico tende a retornar para o empreendedor em menos
de dez anos, considerando tributos envolvidos, tarifa de energia e eficiéncia do

sistema para geracdo de energia elétrica.

5.4 ESTIMATIVA DE EMISSOES EVITADAS

A quarta edicdo do Relatério de Estimativas Anuais de Emissdes de Gases
de Efeito Estufa no Brasil publicado pelo MCTIC estendeu o periodo analisado até o
ano de 2015, a partir dos dados do Terceiro Inventario que contempla a série histérica
de emiss@es desde 0 ano de 1990 a 2010. O infogréfico ja disponibilizado pelo MCTIC,
apresenta a Figura 12, indicando que durante o ano de 2015 foram emitidos 1.368
milhdes de toneladas de CO2eq no Brasil, destes, 33% de responsabilidade do setor
energeético, ou seja, 451.440.000 tCO2eq (MCTIC, 2018).
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Tratamentode PY=val o iduos solidos

Residuos
m Efluentes

5%

Queima de combustiveis
fosseis

’ Energia
33% Emissodes fugitivas

Mudanca de uso da
Terra e Florestas

24%

Mudancga de uso da terra

L 2%
Calagem m

Em 2015
foramemitidos

1.368 milhoes
de toneladas de
CO,eq

Fermentagao entérica
Solos agricolas [T 'r:docets§°§ E¥%27 Produgzo de cimento
Manejo de dejetos animaism Agropecuéria ‘;s%"als Outros
Outros 31%

Figura 12 - Emissdes de COzeq durante o ano de 2015 no Brasil.
Fonte: MCTIC (2018).

A Tabela 7 apresenta os fatores médios de emissédo de CO: para energia
elétrica, calculados a partir dos dados disponibilizados pelo SIN, num periodo de dez
anos. O fator médio de emissdes entre os anos de 2008 e 2017 foi de 0,0749 tCOzeq

no setor elétrico.

Tabela 7 — Fator Médio Anual de Emissdes de CO>do SIN em tCO,/MWh
Ano 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Média
Fator
Médio
Fonte: Adaptado MCTIC (2018).

0,0477 0,0194 0,0532 0,0349 0,1168 0,0841 0,1368 0,1075 0,0714 0,0892 0,0749

No desenvolvimento deste estudo, o dimensionamento de um sistema
fotovoltaico para implantacdo em uma granja de aves resultou em dois projetos com
poténcias instaladas de 151,050kWp e 163,590kWp, 0s quais sdo capazes de gerar
210.529kWh/ano e 228.007kWh/ano de energia, respectivamente.

Utilizando o fator médio de emissdes referente aos dez anos da Tabela 7,
igual a 0,0749 tCO2eq de emissdes para cada MWh de energia gerada, a implantagéo
do SFVCR evitaria a emissdo de aproximadamente 15,8 tCOz2eq por ano para o

Cenario 1, e 17,1 tCO2eq por ano para o Cenario 2.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A busca pelo desenvolvimento econdomico mundial e uso desenfreado de
recursos naturais nao renovaveis para geracdo de energia elétrica colabora para
intensificacdo das mudancas climaticas. Como consequéncia, hd o aumento de
eventos extremos como tempestades, tornados, seca intensa e impactos diretos ao
ser humano e ecossistemas naturais, possibilitando a extingdo de espécies animais e
vegetais.

A emissdo de GEEs na atmosfera é de responsabilidade do setor
energético mundial em sua maioria. Tal realidade pode ser mitigada a partir da
incorporacdo da matriz energética por fontes renovaveis, como a solar, a qual ndo
emite gases poluentes durante sua operacdo. Porém, embora sejam evidentes o0s
beneficios para utilizacdo do recurso solar para geracdo de energia elétrica, os
sistemas fotovoltaicos ndo estdo isentos de impactos socioambientais causados
durante seu ciclo de vida, os quais devem ser identificados e mitigados. Assim, este
trabalho contribui para fomentar as pesquisas acerca do tema, visando estabelecer
uma relacdo entre a viabilidade de implantacdo de sistemas fotovoltaicos e seus
impactos ambientais.

Por meio da metodologia adotada neste trabalho, foram levantados dados
acerca do consumo de energia elétrica de uma granja de aves no municipio
Sorriso/MT, utilizada para o desenvolvimento das atividades, além de dados
disponibilizados pelo Atlas Brasileiro de Energia Solar acerca da irradiacao solar no
ponto de interesse, visando o dimensionamento de um Sistema Fotovoltaico
Conectado a Rede. Ainda, de acordo com a literatura, foram levantados quais 0s
principais aspectos socioambientais intrinsecos a tecnologia.

Foram definidos dois cenérios para estudo, 0s quais consideram a geracao
de energia elétrica para suprir o consumo de energia no horario fora de ponta, e
também o consumo total a partir da somatoria da energia consumida nos horarios de
ponta e fora de ponta. De acordo com o0s calculos realizados para dimensionar o
sistema, foram definidas as poténcias necesséarias para ambos os cenarios, sendo
elas, respectivamente 151,050kWp e 163,590kWp. A partir de entdo, os SFVCR foram
configurados e os principais equipamentos definidos, sendo possivel concluir que o

local possui area e incidéncia solar suficientes para geracdo de energia elétrica e
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atendimento as necessidades energéticas do empreendimento a partir de uma fonte
renovavel de energia.

Acerca da avaliagdo quanto aos impactos ambientais, verificou-se que 0s
impactos mais significativos se concentram durante a fase de implantacao do sistema,
abrangendo a fabricacdo dos equipamentos a serem utilizados, etapa onde sé&o
consumidos recursos naturais e ha emissao de gases poluentes para a atmosfera.

Segundo dados disponibilizados pelo MCTIC, a emissao de COzeq durante
0 ano de 2015 contabilizada pelo SIN foi estimada em 451.440.000 tCOzeq, sendo
17,1 tCO2eq de responsabilidade do empreendimento foco deste estudo. Caso seja
implantado o sistema fotovoltaico visando a compensacéo de energia, a contribuicao
da granja para minimizar as emissdes do SIN seria de aproximadamente 4%.

Isto posto, permite-se sugerir com uma Gtica positiva a instalagédo da usina
fotovoltaica na granja de aves. A incorporacdo da matriz energética com fontes
alternativas de geracdo de energia colabora para evolugdo em busca do
desenvolvimento sustentavel, colaborando para mitigar os efeitos das mudancas

climaticas no ambito global a partir da diminuicdo de emissdes de GEEs.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento deste trabalho foi possivel perceber a grande
guantidade de variaveis e falta de estudos referentes aos impactos causados nas
diferentes fases que envolvem a geracdo de energia elétrica através de fontes
renovaveis. E preciso estabelecer procedimentos e incorporar o banco de dados
brasileiro com informacdes e ferramentas que permitam estabelecer quais os reais
impactos positivos e negativos acerca de um determinado projeto, possibilitando a
comparacao entre diferentes fontes e determinacdo quanto ao equilibrio entre o
desenvolvimento econbmico a partir da geragdo de energia com menores impactos
ao meio ambiente. Assim, sugere-se para estudos futuros:

Avaliacéo do Ciclo de Vida de equipamentos cadastrados no Finame, a fim
de verificar os impactos causados por produtos brasileiros;

Criacdo de uma ferramenta que permita comparar 0S aspectos

socioambientais envolvidos nas diversas fontes de geracéo de energia elétrica;
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Aprofundar estudos que visam a reciclagem e reaproveitamento de
modulos fotovoltaicos, visando a diminuicdo da geracao de residuos sélidos;

Andlise dos cenarios exclusos deste trabalho, com o aumento da poténcia
instalada a fim de compensar totalmente a energia consumida pelo empreendimento,
considerando as tarifas cobradas nos diferentes horarios, além da verificacdo junto a
concessionaria sobre a possibilidade de aumentar a demanda contratada e analise

dos custos envolvidos.
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