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RESUMO

O Brasil possui grande capacidade de producdo de energia elétrica usando a radiacdo
proveniente do Sol, devido a localizacao de seu territério no globo e as altas taxas de insolacéo
e radiacdo durante o ano inteiro. O estado do Ceara, mais precisamente o Municipio de
Fortaleza, possui um clima tropical semiumido, com média anual de temperatura em torno de
27°C, sendo favoravel a utilizacdo da energia renovavel, neste caso, o sistema fotovoltaico para
a geracdo de energia elétrica. O Municipio de Fortaleza-CE, tem um gasto significativo com
iluminacdo em unidades escolares publicas. Assim, a instalacdo de um sistema fotovoltaico
acarreta em uma reducdo de gasto com essa iluminacdo. A importancia desse estudo, busca
validar a possivel economia nas contas publicas relacionadas ao gasto com energia ou algo
semelhante a isso. Utilizou-se a metodologia explicativa com coleta de dados, através de dados
fornecidos pela Secretaria Municipal de Fortaleza, trés empresas privadas no segmento de
energia, resultando em um comparativo entre as devidas empresas em trés aspectos:
dimensionamento do sistema fotovoltaico; investimento financeiro e retorno financeiro. A
pesquisa concluiu que a instalacéo do sistema fotovoltaico € viavel, apesar de um investimento

alto no inicio, mas gque tem um retorno financeiro em média de 2 a 3 anos.

Palavras-Chave: Energia Solar; Sistema Fotovoltaica; Unidades escolares; Viabilidade

Financeira;



ABSTRACT

Brazil has a large capacity for producing electricity using radiation from the sun, due to the
location of its territory on the globe and the high rates of sunshine and radiation throughout the
year. The state of Ceard, more precisely the Municipality of Fortaleza, has a semi-humid
tropical climate, with an annual average temperature of around 27 ° C, favoring the use of
renewable energy, in this case, the photovoltaic system for generating electricity. The
Municipality of Fortaleza-CE, has a significant expenditure on lighting in public school units.
Thus, the installation of a photovoltaic system results in a reduction of expenses with this
lighting. The importance of this study, enables a significant municipal public economy, thus
reducing energy consumption through a cleaner renewable energy source by conducting a
feasibility study on the use of solar energy in two public schools in Fortaleza of different sizes.
The explanatory methodology with data collection was used, with the assistance of the
Municipal Secretariat of Fortaleza, three private companies in the energy segment, resulting in
a comparison between the due companies in three aspects: dimensioning of the photovoltaic
system; financial investment and financial return. The research concluded that the installation
of a photovoltaic system is viable, despite a high investment in the beginning, but that it has a

short-term financial return.

Palavras-Chave: Solar energy; Photovoltaic System; School Units; Financial Feasibility;
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1 INTRODUCAO

Desde os tempos antigos, 0 ser humano comecou a sentir a necessidade de uma
fonte de energia que o ajudasse a se proteger dos perigos da natureza e que também pudesse ser
utilizado como fonte luminosa. Em funcéo de estilo de vida némade, isso contribuiria para 0s
momentos de deslocamento bem como para 0s que precisassem parar para o descanso.

Sendo assim, comegou a procurar alguma fonte luminosa e de calor que fosse
eficiente para as atividades que desenvolvia, fazendo com que surgisse, em sua insacivel
busca, a descoberta de uma fonte que atendesse esses critérios: o fogo. Esta descoberta, no
periodo neolitico, teve uma melhoria significativa no seu modo de vida, pois atendia as
necessidades de segurancga e conforto desses peregrinos.

Com o descobrimento da primeira fonte de luz, ou seja, de energia luminosa, bem
como com o conhecimento de suas caracteristicas e vantagens, comegou-se a busca por outras
fontes de geracdo de energia, com o intuito de melhorias na iluminacdo mundial e que fossem
mais propicias quanto a sua producéo.

Com o passar dos tempos e com as evolugdes tecnoldgicas, foram descobertos
outros tipos de materiais que pudessem ser utilizados para geracdo de energia, especialmente
os de origem féssil, como o petroleo, carvdo mineral e outros.

Essa descoberta foi magnifica, pois direcionava os estudos para novos processos de
geracdo de energia, que por sua vez, permitia a descoberta de novas fontes de iluminagéo para
a populagéo.

A partir dai, essa energia comecou a ser produzida em grande escala de forma a
atender ao maximo a toda populacdo das grandes metrépoles de forma segura e de qualidade
como temos nos dias de hoje.

Porém, h& algumas décadas, vem observando-se que fontes de energia fdsseis
emitem gases provenientes deste processo de geracdo de energia, que por sua vez, esta

danificando o meio ambiente, principalmente o ar atmosférico.

Em termos de emissdes atmosféricas, os veiculos sdo responsaveis por 10% das
emissdes globais de CO2. Os Estados Unidos sdo responsaveis por 45% deste total e,
deste 1970 eles diminuiram em 60% as emissdes dos poluentes regulamentados,
devido a obrigatoriedade do uso de catalisadores nos sistemas de descargas dos
veiculos. No entanto, no mesmo intervalo de tempo as emissdes de CO? pelos
automdveis aumentam em 70% (GUARIEIRO; VASCONCELLOS; SOLCI, 2011,
p.437).

Com toda essa agressao ao meio ambiente, se fez necessario uma busca de fontes

alternativas para a producdo de energia que fossem menos poluentes ao meio ambiente e que
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possibilitem a producdo continua, uma vez que sera considerado se a matéria-prima para esta
producdo existe em abundancia na natureza.

Essa derivacao de fontes alternativas geradoras de energia se divide em dois grupos:
energias ndo-renovaveis e renovaveis. Com relacdo a esta Ultima, podem ser usinas
hidroelétricas, energia edlica, carvdo vegetal, energia térmica, energia solar, entre diversas
outras.

A producdo de energia a partir de fontes renovaveis e que apresente baixo impacto
ambiental é fundamental para sustentar o desenvolvimento da sociedade, reduzir a emissao de
gases causadores do efeito estufa, melhorar a qualidade de vida das pessoas e reduzir o risco de
desastres ambientais (TESTON, 2011).

Atualmente, a que mais se destaca no senario é a energia solar, por se tratar de uma
fonte de energia limpa e renovavel na qual a Gnica matéria-prima utiliza é a irradiacdo
proveniente do sol. Muitos paises desenvolvidos estdo investindo fortemente em sistemas de
captacdo da energia solar, como pode-se perceber quando se avalia o crescimento desse

mercado incentivado pela criacdo de leis.

Foi do resultado de iniciativas de estimulo ao mercado fotovoltaico, como por
exemplo a lei das tarifas garantidas na Alemanha, que resultou o crescimento
exponencial do mercado da electricidade solar verificado no final dos anos noventa e
principios deste século: em 1999 o total acumulado de painéis solares atingia a fasquia
do primeiro gigawatt, para, trés anos depois, 0 total acumulado ser ja o dobro
(VALLERA; BRITO, 2006, P.13).

Quando se fala sobre o processo de captacdo dessa fonte de energia, pode-se dizer
que se resume, basicamente, a um sistema de placas fotovoltaicas que captam as radiagdes
solares e, através de um sistema conversor de energia, transformando essa radiacdo captada em
eletricidade. Esta, por sua vez, pode ser utilizada para varios fins, como fonte luminosa, tanto
em residéncias quanto em outros tipos de edificacdes. Sobre a percep¢éo dessa possibilidade de
transformacéo de radiacdo em energia.

Segundo Valléra (2006), o efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez em
1839 por Edmond Becquerel que verificou que placas metélicas, de platina ou prata,
mergulhadas num eletrolito, produziam uma pequena diferenca de potencial quando expostas a
luz.

Para que essa captacdo de radiacdo ocorra de forma eficiente, a posicao geografica
do local de instalacdo das placas, contribuem de forma direta. Neste ponto, o Brasil, em fungéo
de sua posicéo no globo e extensdo territorial, possui incidéncia solar favoravel em quase todo

0 seu territorio.
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Segundo Miranda (2014), o Brasil apresenta qualidades favoréaveis a aplicacdo
desse tipo de geracdo de energia, ndo somente devido a sua localiza¢do intertropical, mas
também pela grande disponibilidade de recursos naturais e territoriais, e, também, pelas
caracteristicas do seu sistema elétrico. Caracteristicas essas, que auxiliariam na diminuicdo dos
elevados valores de transmisséo e distribuicdo, por encurtarem o caminho percorrido desde a
geracdo da energia até o seu consumo final. Assim, o emprego do sistema de placas
fotovoltaicas torna-se uma 6tima opcao de fonte renovavel.

Corroborando esta informacdo, Oliveira (2017), afirma que o desenvolvimento
tecnoldgico de geracdo de energia solar por meio de placas fotovoltaicas, permite transformar
a energia solar em elétrica de forma limpa, segura e confiavel, configurando-se como uma das
principais fontes de energia renovavel.

Todavia, deve-se ressaltar que, além da procura por fontes renovaveis para a
geracdo de energia limpa e segura, também se tem como objetivo reduzir os custos com o
consumo de energia elétrica. Acerca disso, 0 municipio de Fortaleza-CE tem muitos gastos,
principalmente os relacionados a iluminacdo publica, especialmente quando se considera a
iluminacdo publica em unidades escolares.

Segundo publicado na Central de licitacbes da prefeitura de Fortaleza (CLFOR),
edital n® 5219 / 2019, através de comissao permanente, regulamentada por meio do Decreto n°
13.512 de 30 de dezembro de 2014, a Secretaria Municipal de Educagdo (SME) de Fortaleza
informou que o municipio, atualmente, consiste em um total de 490 (quatrocentos e noventa)
unidades consumidoras. entre escolas e creches publicas. Isso envolve um gasto de
aproximadamente de R$ 14.000.000,00 (quatorze milhdes de reais) por ano e um consumo de
energia de 13 (treze) GWh (gigawatts hora).

Dessa forma, em funcdo desses dados, busca-se incentivar o uso de energias
renovaveis, diminuindo-se 0s prejuizos a natureza, como, também, demonstrar que esse tipo de
geracdo contribuiria para a reducdo da emissdo dos gases poluentes, porque propiciaria a
reducdo, consequentemente, da utilizacdo de usinas hidrelétricas e termoelétricas, culminando,
ainda, na redugdo dos gastos publicos.

Tal se confirma quando se percebe a necessidade da reducdo dos custos de despesas
fixas arcadas pelo municipio de Fortaleza, com relacdo a energia consumida por escolas e
creches publicas. Assim, procura-se, com a demonstracdo da possibilidade do aumento do uso
de energias renovaveis para este publico, evidenciar o impacto positivo nas contas publicas em

relagdo aos custos de energia.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a viabilidade financeira de instalagéo do sistema fotovoltaico em unidades

escolares publicas no municipio de Fortaleza, no estado do Ceara.

1.1.2 Objetivos Especificos

>

>

Analisar o consumo e o custo em duas unidades escolares publicas de postes
diferentes.

Calcular o investimento necessario para o processo de instalacao de placas solares.

1.2 Estrutura do Trabalho

>

Secdo 01: E posicionado o tema mediante o contexto financeiro, com indicag&o do
objetivo pesquisado, juntamente com a justificativa de escolha da temaética
abordada. Além de expor os objetivos do trabalho, subdivididos em geral e
especificos.

Secdo 02:Realizacdo da pesquisa em assuntos relevantes ao assunto abordado,
dando um maior embasamento a partir de consultas em livro, normas técnicas e
artigos cientificos

Secéo 03: Descricdo da metodologia utilizada, detalhando o tipo de pesquisa e as
etapas a serem seguidas no decorrer deste desenvolvimento.

Secdo 04: Exposicdo e detalhamento, com ilustracdes e tabelas, a caracterizacdo
dos materiais utilizados e os métodos a partir do estudo de caso da temaética.

Secéo 05: Realizada a discusséo e exposi¢do dos resultados alcangados mediante
abordagem da metodologia mencionada.

Secédo 06: Dissertadas as consideragdes em torno do trabalho realizado.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Radiacéo Solar

Segundo PINHO e GALDINO (2014), o termo “radiagdo solar” é usado de forma
comum e pode ser referenciado em termos de fluxo de poténcia, quando é nomeadamente
denominado de irradiancia solar, ou em termos de energia por unidade de area, designado,
entdo, de irradiacéo solar.

Assim, sabendo-se que a utilizacdo de energia solar depende, inicialmente da
captacdo da irradiancia emitida pelo Sol, é importante que se conheca as regifes que s&o mais
propicias para essa geracao de energia.

A nivel global, percebe-se que as regifes mais proximas a Linha do Equador e as
que estdo no hemisfério Sul, sdo as que apresentam niveis de irradiancia maiores com relacao
ao globo terrestre. Essas regides apresentam valores que variam entre 4,2 a 7,4 kWh/mz2. De
acordo com PINHO e GALDINO (2014), a irradiacdo solar minima exigida normalmente pelo
0s projetistas de sistemas de placas fotovoltaicas, é entre 3 a 4 KWh/ (m2. dia), valores estes

disponivel para quase todo o territdrio brasileiro.

Figura 1 - Irradiacdo Horizontal global
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Fonte: global solar Atlas (2019)

O Brasil, por ser um pais com grandes vantagens para a producdo de energia solar,

em funcdo de sua posigéo e extensdo territorial, comegou a utilizar-se essa fonte alternativa de
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energia renovavel. Regides como o Nordeste, extremo Norte e Centro-Sul, possuem as
localizagfes mais favoraveis, com os maiores indices de irradiagdo do pais. Analisando-se a

Figura 1, especificamente o Estado do Ceara, pode-se observar que ele possui uma irradiacao
solar significativa.

Figura 2 - Irradiacdo Horizontal Global no Brasil
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De acordo com o Atlas Eélico e Solar do Estado do Ceara (2019), o Municipio de
Fortaleza, possui uma area com potencial solar de 229,5 km2. lIsso culminaria em uma

capacidade de instalacdo de 458,9 MW, com uma geracdo de Energia Anual em torno de 659,9
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GWh. Além disso, o potencial solar da microrregido do Municipio de Fortaleza é o mais atrativo
para a exploragéo urbana, estimado em certa de 744 MWp (SCHUBERT, 2019)

Tomando como exemplo, no ano de 2015, o SEBRAE, no Municipio de Fortaleza,
realizou um investimento onde foi instalado um sistema fotovoltaico em seu edificio. Esse
sistema era constituido com 210 médulos, totalizando 52,5KW de poténcia que geram energia
suficiente para alimentar todo o consumo de iluminacao do edificio.

Além do fator irradiacdo solar, outro que deve ser observado é o de capacidade
instalada, onde, de acordo com PINHO e GALDINO (2014), a capacidade instalada € o total de
amperes-hora que pode ser extraido de uma célula ou bateria nova, sob um conjunto especifico
de classes operacionais, incluindo a taxa de descarga, temperatura, e tenséo de corte. Sobre isso,
guando analisado este fator com relacdo aos demais paises, percebe-se que ele se destaca, em
funcdo de seu grande potencial, como tem-se: “Comparado aos paises lideres em capacidade
instalada de geracédo fotovoltaica urbana, o Brasil possui enorme potencial, por possuir maior
incidéncia solar e por suas tarifas de energia elétrica estarem em patamares parecidos” (EPE,
2014, p.5).

2.2 Surgimento do Sistema Fotovoltaico no Brasil

Aproveitando as condigdes supracitadas, o Brasil teve seus primeiros registros de
sistemas fotovoltaicos nos anos 90, onde essas instalacdes foram empregadas em areas rurais,

pois eram localidades que ndo tinham o fornecimento de energia elétrica, como |é-se:

No Brasil, as primeiras aplicacBes de energia solar fotovoltaica aconteceram em
sistemas isolados, no ambito de programas de eletrificacdo rural que objetivavam o
suprimento de energia elétrica a comunidades remotas do pais. Os sistemas
fotovoltaicos eram empregados principalmente para bombeamento de 4gua e
iluminacdo pablica. (SCHUBERT, 2019, p.59)

Assim, o Brasil comecgou a gerar energia solar, porém, de forma muito precaria,
pois, por se tratar de um sistema novo de fonte de energia, seus custos eram muito elevados.
Com isso, para que o sistema fotovoltaico tivesse uma producgdo no pais, era preciso algum tipo
de investimento que alavancasse, financeiramente, este método de geracdo de energia. Foi,
entdo, criado o Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios
(PRODEEM), que impulsionou a producdo de energia proveniente do sol.

Segundo o Ministério de Minas e Energia (1994), o programa surgiu a partir de um
decreto s/n° presidencial em 27 de dezembro de 1994, tendo como objetivo aumentar 0 acesso

a energia elétrica no pais, especialmente em localidades isoladas e a partir de fontes de energia
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renovavel. Tal intencéo fica bastante clara a partir do escrito no decreto, que expde 0s objetivos

do programa da seguinte forma:

| —viabilizar a instalacdo de microssistemas energéticos de producdo e uso locais, em
comunidades carentes isoladas e ndo servidas por rede elétrica, destinados a apoiar o
atendimento das demandas sociais bésicas;

I1 — promover o aproveitamento das fontes de energia descentralizadas no suprimento
de energéticos aos pequenos produtores, aos ndcleos de colonizagao e as populagées
isoladas;

Il —complementar a oferta de energia dos sistemas convencionais com a utilizagéo de
fontes de energia renovaveis descentralizadas;

IV — promover a capacitacdo de recursos humanos e o desenvolvimento da tecnologia
e da industria nacionais, imprescindiveis a implantacdo e a continuidade operacional
dos sistemas a serem implantados (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 1994)

Segundo SCHUBERT (2019), o impulso dado pelo o PRODEEM gerou 7.592 (sete
mil quinhentos e noventa e dois) projetos fotovoltaicos no Brasil, sendo que, deste total, 733

(setecentos e trinta e trés) foram somente no estado do Ceara.

Com as evolucdes no setor energético, foi necessario buscar novas formas de

interligar a energia produzida neste método com o sistema de distribuigdo convencional, de

modo que ela pudesse alcancar mais localidades além daquele onde a energia era produzida.

Através do sistema on grid, que consiste em um processo fotovoltaico que necessita da

interligacdo com a rede elétrica da concessionaria, houve essa conexdo. Com isso, 0s primeiros

registros de geracdo distribuida fotovoltaica conectada a rede no pais foram ano de 2007,
segundo ANEEL. (SCHUBERT, 2019. P.59), como veremos na figura 3.

Figura 3- Evolucéo no decorrer dos anos do sistema fotovoltaico no pais.

Fonte: ABSOLAR, 2019.
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Mesmo com estes registros a partir de 2007, o estado do Ceara alavancou o mercado

guando, em agosto de 2011, iniciou as atividades da Usina Solar de Taud. Isto ocorreu porque

a estd “localizada na mesorregido Sertdes Cearenses, onde o empreendimento possui
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capacidade instalada de 1 MWp, compondo-se de cerca de 4.680 painéis fotovoltaicos
instalados em uma area de 12.000 m*” (SCHUBERT,2019, p.62).

Em 2014 o comércio de energia solar realizou um grande salto no cenario nacional,
com a realizacdo do 6° LER - Leildo de Energia Renovavel. Neste evento, obteve-se a contracdo
de 31 (trina e uma) empreendimentos fotovoltaicos, gerando assim, uma poténcia de instalacéo
de 889,7 (oitocentos e oitenta e nove virgula sete) MW (mega watts), onde, de toda essa
poténcia, 60 MW (mega watts) seria instalada s6 no estado do Ceara.

Diante desses eventos, esta fonte renovavel comecou a chamar a atencéo dos demais
estados, que iniciaram seus investimentos na energia solar, como mostra a figura 4. Os estados
com maiores investimentos no sistema fotovoltaico, sdo Minas Gerais, com uma poténcia
instalada de aproximadamente 4.000 (quatro mil) KWh, seguido do estado de Sao Paulo, com
uma poténcia instalada de aproximadamente 3.500 (trés mil e quinhentos) KWh. Ja o Estado
do Cear4, possui uma poténcia instalada um pouco mais de 500 (quinhentos) KWh, mostrando

um pequeno investimento.

Figura 4 - Nimero de conexdes a rede elétrica por estado e poténcia instalada
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Fonte: ANEEL (2015).

De acordo com SCHUBERT (2019), em 2015, a energia solar teve um novo avanco,
pois ocorreu o primeiro leildo exclusivo de energia solar no Brasil. Desse leildo, resultou na

inscricdo de 382 (trezentos e oitenta e dois) projetos e a contratacdo de, aproximadamente, 834
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(oitocentos e trinta e quatro) MW (mega watts), disseminados em 30 empreendimentos. Estes
ndmeros evidenciam uma aten¢do maior a energia solar.

Atualmente o mercado de energia solar tem crescido cada vez mais no ambito
mundial, sendo que o maior investimento mundial € da China, com 45,0 GW (giga watts) de
capacidade instalada em 2018, enquanto o Brasil, no mesmo ano obteve 1,2 GW de capacidade

instalada, como mostra a Figura 5.

Figura 5 — O mercado fotovoltaico no mundo e a geracgdo distribuida no Brasil.
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Fonte: ABSOLAR (2019).

Na avaliacdo das unidades consumidoras, SCHUBERT (2019), afirma ainda, que,
em junho de 2019, foram contabilizadas cerca de 85.919 (oitenta e cinco mil, novecentos e
dezenove) unidades com geracdo distribuidora fotovoltaica. No mesmo ano, o estado do Ceara
contava com 2.542 (dois mil quinhentos e quarenta e dois) unidades consumidoras.

No entanto, com o0 avango da tecnologia, o sistema fotovoltaico no Brasil tornou-se
defasado, 0 que provocou o surgimento de investimentos governamentais, com o objetivo de

incentivar estudos em prol da melhoria desse sistema fotovoltaico. Sobre esta questao, tem-se:

No inicio do século XXI, com o avanco industrial na fabricacéo de células e médulos
fotovoltaicos, verificado principalmente na China, e aumento do nimero de
instalacbes de sistemas fotovoltaicos interligados a rede elétrica, o Brasil ndo
conseguiu acompanhar a evolucdo que estava ocorrendo no mundo. Em 2001,
entretanto, uma iniciativa do Governo Federal, caracterizada pela criacdo do Fundo
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Setorial de Energia (CT-ENERG), resultou em um crescimento das atividades de
P&D em energia solar fotovoltaica e na formacdo de grupos de pesquisa e programas
de pés-graduacédo (PINHO; GALDINO,2014, p.59).

Dando destaque ao Brasil, especificamente ao Estado do Ceara, segundo ANEEL e
ABSOLAR (2019), o estado produziu 41,1 MW (mega watts) de poténcia instalada,
configurando, assim, como a 92 posi¢do no ranking estadual de geracdo distribuida do pais,

como pode ser visto na figura 6.

Figura 6 — Ranking estadual de geracao distribuida no Brasil

Geracao Distribuida
Ranking Estadual Fonte! ANEEL/ABSOLAR, 2020
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2.3 Tipologias de Sistema Fotovoltaico

Existem muitas definicGes para o sistema de geracdo de energia fotovoltaica, que
envolvem seus elementos e como converte energia solar em elétrica, como vé-se:

“O conjunto de células solares constituem os painéis. Um sistema fotovoltaico €
formado pelos painéis em conjunto com o0s outros dispositivos, tais como inversor, quadro
elétrico, cabos e conectores” (SCHUBERT, 2019, p.66).

O sistema fotovoltaico pode ser executado de trés maneiras: off grid, on grid e
hibrido.

O off grids séo sistemas autdbnomos ou isolados, onde ndo depende da rede elétrica
para poder funcionar. Ainda existem dois subtipos de sistemas autdbnomos: com
armazenamento, que pode ser utilizado em baterias de carros, pequenos aparelhos portateis e
até mesmo na iluminacdo publica; e 0s sem armazenamento, que sdo mais econémicos, devido
ao fato que ndo precisarem de equipamentos de armazenamento.

Segundo SANTOS (2019), “um sistema off-grid compreende uma rede privada
desligada do resto da rede elétrica. Isto pode ser feito intencionalmente ou devido a localizacédo
remota da rede gque se pretende alimentar. Um outro nome para este tipo de sistema sera rede

autonoma”. A figura a seguir mostra um sistema fotovoltaico off grid.

Figura 7 - Sistema fotovoltaico off grid
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Os sistemas fotovoltaicos on grids séo sistemas que trabalham em conjunto com a
rede elétrica distribuidora de energia. Este sistema consiste em um painel fotovoltaico que
transforma energia solar em energia elétrica com corrente continua. Por sua vez, essa corrente
passa pelo inversor, que converte a corrente continua em corrente alternada para assim poder
chegar até as residéncias, edificios e outras localidades que utilizam eletricidade.

De acordo com BORTOLOTO, SOUZA, GOES, MARTINS, BERGHE e
MONTANHA (2017), “no método on grid, a energia gerada ndo consumida passa por um
wattimetro bidirecional que lanca o excedente nas linhas de transmissdo provocando

equivalente reducgéo na conta de energia”, como pode ser visto na figura a seguir:

Figura 8 - Sistema fotovoltaico on grid
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Fonte: NeoSolar, 2020.

Ja o sistema fotovoltaico hibrido, € um processo complexo, devido ao fato de
necessitar a integrac@o de diferentes formas de producéo de energia elétrica, como motores a
gas ou geradores edlicos. A grande vantagem desse sistema € a capacidade de produzir
eletricidade mesmo em dias de baixas irradiacdes solares, ou até mesmo sem a presenca do sol,

pois esse sistema utiliza baterias para 0 armazenamento do que foi produzido em outros dias

(Figura 9).
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Corroborando esta informacao e refor¢ando que este sistema pode ser utilizado em
diversas situacoes, tem-se que as “plantas de geracdo de energia elétrica que combinam duas
ou mais diferentes fontes sdo chamadas de Sistema Hibrido (SH). A eletricidade gerada por um
SH pode ter diversas finalidades, sendo uma delas a dessaliniza¢ao da agua.” (RIBEIRO, 2020).

Para que o sistema fotovoltaico funcione de forma adequada e eficiente, se faz
necessario o auxilio de equipamentos que trabalhem em conjunto com os modulos
fotovoltaicos. Esses equipamentos serdo utilizados principalmente para o armazenamento de
energia elétrica e, também, para sua distribuicdo, sendo diferentes em funcdo do sistema que

serd instalado, podendo ser on grid ou off grid.

Figura 9 - Sistema Fotovoltaico hibrido
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SCHUBERT (2019), cita que os painéis fotovoltaicos podem operar de duas
maneiras, on grids, que funcionam conectados a rede elétrica da concessionaria, ocorrendo
geralmente em centros urbanos, e os off grids, sdo os sistemas que trabalham de forma isolada

da rede de energia, cComo ocorre em zonas rurais.
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Destacando o sistema off grid, por ser utilizado principalmente em iluminacao
publica, se faz necessario a utilizacdo de dispositivos auxiliares, para que assim tenhamos um
sistema mais eficiente, alguns destes equipamentos auxiliares sdo importantes, como 0s
controladores de carga. Esse, que também pode ser chamado de reguladores de cargas, tem
como objetivo proteger as baterias de armazenamento de sofrerem sobrecargas, e, se forem

ajustados, podem conseguir a maxima eficiéncia de operacéo do sistema.

O principio de funcionamento, da protecdo da bateria através dos controladores de
carga, consiste em impedir que ela sofra sobrecarga de tensdo e prevenir que ela seja
completamente descarregada. Ambas as situacdes acarretam desgaste e,
consequentemente, diminuicdo da vida Util da bateria, por isso devem ser controladas
(PINHO; GALDINO, 2014).

Outro equipamento muito utilizado é a bateria, pois é responsavel pelo
armazenamento da energia elétrica, suprindo a demanda na auséncia da irradiacdo solar. Por
isso, este dispositivo é de suma importancia, pois sabe-se que a irradiacdo solar ndo ocorre em
periodos noturnos e é de baixa intensidade em dias nublados e/ou chuvosos.

Segundo PINHO e GALDINO (2014, p.164), a definicdo de bateria corresponde a
um conjunto de células ou vasos eletroquimicos, conectados em série e/ou paralelo, capazes de
armazenar energia elétrica na forma de energia quimica por meio de um processo eletroquimico
de oxidacdo e reducdo que ocorre em seu interior.”

Por fim, temos os inversores, dispositivos que realizam a transformacéo de corrente
continua para corrente alternada. Além disso, este equipamento eletrénico é capaz de ajustar a
tensdo gerada pelo os modulos fotovoltaicos, fazendo com que esta energia elétrica possa se
conectar a rede publica com seguranca, dentro das normas da ANEEL.

Assim, pode-se dizer que os inversores sdao dispositivos eletronicos que fornecem
energia elétrica em corrente alternada a partir de uma fonte de energia elétrica em corrente
continua (PINHO; GALDINO, 2014).

A figura 10 mostra, de forma esquematica, o processo de instalacdo do sistema

fotovoltaico off grid.
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Figura 10 - Esquema do sistema fotovoltaico
g a A — Placas solares;

B — Controlador de carga;

C — Banco de baterias;

D — Inversores;

E — Cargas de corrente alternada;

F — Caixa de conexao.

Fonte: Manual da Engenharia, PINHO; GALDINO, 2014.

2.4 Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico nas unidades

Para que as unidades escolares tenham energia suficiente para sua demanda, é
necessario que se faca o dimensionamento de forma correta para cada unidade, para que assim,
ndo venha gerar problemas no futuro. Esses problemas podem ser, por exemplo: que o0s sistemas
figuem sobrecarregados com a demanda da unidade escolar, ou que ocorra um
subdimensionamento, acarretando assim, a deficiéncia de fornecimento energético para a
devida unidade, entre diversas ouras situacoes.

Para se ter um estudo sobre o dimensionamento final, primeiramente se faz o pre-
dimensionamento, caso o sistema ndo consiga suprir, tera que fazer um novo projeto de
acréscimo acarretando mais gastos, nao suprindo a demanda, a conta do cliente ndo vem com a
compensacao esperada, onde segundo a Secretaria Municipal de Educacdo — SME, é necessario
ter conhecimento do consumo mensal de energia da unidade escolar e o fator de capacidade
média — FC. Com esses dados, pode-se utilizar a equacdo abaixo, para encontrar a poténcia

necessaria do projeto.

_ Consumo mensal (KWh/més) x 12 (1)
- (8760 x FC)

Segundo a Secretaria Municipal de Educacdo — SME, foi considerado que cada
unidade escolar tem um consumo médio de 1.291.540,83 (um milh&o duzentos e noventa e um

mil quinhentos e quarenta virgula oitenta e trés) kWh/més.
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Figura 11 - Fator de capacidade média no Brasil
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Fonte: ABSOLAR, 2019.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Energia Solar — ABSOLAR (2019), o
fator de capacidade média é em torno de 20% (vinte por cento), como mostra a Figura 11.

Segundo NAKABAYASHI (2015), o Fator de Capacidade (FC), é um indice de
mérito geralmente utilizado em usinas de geracdo de energia elétrica. Representa o nivel de
atividade de um sistema de geracdo em um determinado periodo através da relacdo entre a
energia efetivamente produzida e a producéao que teria funcionando em sua capacidade nominal
durante esse mesmo periodo.

Com esses dados, para o pré-dimensionamento através da equacdo (1), tem-se que
a poténcia necessaria para 0 projeto serd de 7.519,24 KW (sete mil quinhentos e dezenove
virgula vinte e quatro quilo watts).

A partir da premissa deste dado, sera realizado o projeto de sistemas solares para a
unidades escolares.

A licitacdo também cita o valor estimado de garantia da proposta, citada abaixo:

A licitante devera apresentar a Garantia da Proposta, em favor do PODER
CONCEDENTE, no valor de R$ 1.824.884,52 (um milh&o, oitocentos e vinte e quatro
mil, oitocentos e oitenta e quatro reais e cinquenta e dois centavos), correspondendo
a 1% (um por cento) do valor global estimado do contrato (CPI n°002/2020, 2020).
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Sendo assim, todas as empresas que pretenderem participar da licitagdo, deverédo
executar a implantacdo do sistema solar, desde o projeto até a sua execucao final dentro do

valor estimado pelo o licitante, incluindo os seus respectivos lucros

2.5 Sistema Fotovoltaico no Brasil na atualidade

Atualmente, os estados e municipios estdo, cada vez mais, investindo nesse novo
sistema de captacdo de energia, pois segundo a Empresa de Pesquisa Energética — EPE, se
justificaria em funcdo do aumento do consumo de energia de iluminacdo publica por
subsistemas, como vemos na figura 11.

Dados estes bastante significativos, pois demonstram o quanto é consumido de

energia elétrica no setor publico em cada estado do Brasil.

Figura 12 - Consumo de iluminagao publica por subsistema, regides e UFs (GWh)

A% Part. %
2014 2015 2016 2017 2018 (2018/2017) (2018)

Brasil 14043,1 15333,3 15035 15442,5 15690,4 1,6% 100% Brazil
Subsistemas Elétricos 14.043 15.333 15.035 15.443 15.690 1,6% 100% Electrical subsystems
Sistemas Isolados 174 157 152 155 156 1,0% 1% Isolated Systems

Norte 957 1.097 1.203 1.149 1.164 1,4% 7% North
Nordeste 2.821 2.910 3.035 3.295 3.279 -0,5% 21% Northeast
Sudeste / Centro-Oeste 7.778 8.810 8.198 8.326 8.517 2,3% 54% Southeast/Midwest
Sul 2.313 2.359 2.446 2.518 2.575 2,2% 16% South
Regibes geograficas 14.043 15.333 15.035 15.443 15.690 1,6% 100% Geographic regions
Norte 908 991 1.075 1.036 1.078 4,1% 7% North
Rondonia 130 131 134 136 157 15,6% 15% Rondénia
Acre 46 47 48 53 54 1,5% 5% Acre
Amazonas 166 168 160 171 170 -0,2% 16% Amazonas
Roraima 35 38 48 41 41 1,8% 4% Roraima
Para 387 457 526 476 507 6,5% 47% Para
Amapa 41 40 45 39 27 -30,3% 3% Amapa
Tocantins 103 111 115 121 122 1,1% 11% Tocantins
Nordeste 3.199 3.330 3.476 3.727 3.706 -0,6% 24% Northeast
Maranhao 378 419 441 432 427 -1,2% 12% Maranhao
Piaui 188 184 184 224 168 -25,1% 5% Piaui
Ceara 458 475 497 526 489 -7,0% 13% Ceara
Rio Grande do Norte 171 177 187 194 198 2,0% 5% Rio Grande do Norte
Paraiba 252 259 275 292 305 4,3% 8% Paraiba
Alagoas 203 201 216 282 226 -19,8% 6% Pernambuco
Pernambuco 444 442 461 487 509 4,4% 14% Alagoas
Sergipe 178 182 199 207 225 8,7% 6% Sergipe
Bahia 925 991 1.016 1.082 1.159 7,1% 31% Bahia
Sudeste 6.113 6.364 6.351 6.407 6.555 2,3% 42% Southeast
Sao Paulo 3.167 3.165 3.196 3.260 3.238 -0,7% 49% Sao Paulo
Minas Gerais 1.407 1.436 1.463 1.486 1.508 1,5% 23% Minas Gerais
Espirito Santo 256 337 377 400 434 8,4% 7% Espirito Santo
Rio de Janeiro 1.283 1.426 1.315 1.261 1.375 9,0% 21% Rio de Janeiro
Sul 2.313 2.359 2.446 2.518 2.575 2,2% 16% South
Parana 981 1.006 1.035 1.068 1.091 2,1% 42% Parana
Santa Catarina 582 595 619 648 662 2,1% 26% Santa Catarina
Rio Grande do Sul 750 758 793 802 822 2,5% 32% Rio Grande do Sul
Centro-Oeste 1.510 2.290 1.686 1.755 1.777 1,2% 11% Midwest
Mato Grosso do Sul 226 238 245 246 244 -0,8% 14% Mato Grosso do Sul
Mato Grosso 302 327 323 363 379 4,5% 21% Mato Grosso
Goias 564 1.294 675 688 690 0,3% 39% Goias
Distrito Federal 418 431 444 458 463 1,2% 26% Distrito Federal

Fonte: EPE, 2018



33

Enfatizando os dados da Figura 12, mais precisamente a regido nordeste, poder-se-

& analisar o consumo de energia por cada estado na regido, como se vé na Figura 13.

Figura 13 - Consumo de iluminagdo publica da Regido Nordeste

Nordeste 3.199 3.330 3.476 3.727 3.706 -0,6% 24% Northeast
Maranhao 378 419 441 432 427 -1,2% 12% Maranhao
Piaui 188 184 184 224 168  -25,1% 5% Piaui
Ceara 458 475 497 526 489 -7,0% 13% Ceara
Rio Grande do Norte 171 177 187 194 198 2,0% 5% Rio Grande do Norte
Paraiba 252 259 275 292 305 4,3% 8% Paraiba
Alagoas 203 201 216 282 226 -19,8% 6% Pernambuco
Pernambuco 444 442 461 487 509 4,4% 14% Alagoas
Sergipe 178 182 199 207 225 8,7% 6% Sergipe
Bahia 925 991 1.016 1.082 1.159 7,1% 31% Bahia

Fonte: EPE, 2018.
Analisando o &mbito regional, o estado do Ceara possui 13% do total de consumo

de eletricidade em iluminacdo publica da regido Nordeste, mostrando um valor significativo.
No entanto, quando comparado ao estado de Sdo Paulo (Figura 11), que utiliza 49% (quarenta
e nove por cento) do consumo total da regido Sudeste, onde a mesma possui 42% de consumo
de todo o pais, enquanto a regido Nordeste s consome 24% de todo o ambito nacional, sendo
assim observa-se que o estado Ceara ainda tem muita capacidade de crescimento, especialmente
pelas condicdes de ampliacdo da rede solar.

Chamando a atencdo para o estado do Ceara, observa-se que possui uma média de
489 (quatrocentos e oitenta e nove) GWh de consumo exclusivo para iluminagédo publica, entre
os anos de 2014 a 2018, ou seja, um valor consideravel de consumo energético. Quando
comparado ao estado da Bahia, que se apresenta como o estado da regido Nordeste com maior
consumo de energia, com média, entre 0s mesmos anos, de R$1.034,6 (um mil e trinca e quatro
virgula seis), percebe-se que equivale a quase 50% do seu valor.

Esse valor de consumo energético € referente a todos os municipios do estado,
dando destaque, principalmente, ao municipio de Fortaleza. Segundo o Instituto de Pesquisa e
Estratégia do Ceara — IPECE (2018), o municipio de Fortaleza, no ano de 2017, teve um
consumo de 500.001 (quinhentos mil e um) a 4.236.078 (quatro milhdes duzentos e trinta e seis
mil e setenta e oito) MWh.

Como citado pelo IPECE, o consumo de energia em Fortaleza é relativamente alto
para o estado, e dentre este consumo, boa parte esta ligada as unidades escolares publicas do
municipio. Sendo assim, seria de suma importancia o uso inteligente e racional dessa energia

elétrica, conscientizando os alunos e professores do seu consumo, de modo que houvesse uma
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correlagéo entre o consumo eficiente e a economia nas contas de energia. Neste sentido, tem-

S€:

Neste contexto, promover um melhor uso desta energia elétrica nas salas de aula e
demais dependéncias da escola publica torna-se extremamente importante, pois cria
uma conscientiza¢do do uso racional deste insumo, gerando um melhor aprendizado
dos alunos, que serdo capazes de vincular o uso da energia a economia junto a
concessionaria de fornecimento de energia elétrica do seu estado (LIMA, 2018, p.17).

2.6 A tarifa de Energia elétrica

O Servico de Energia Elétrica é fundamental no cotidiano da populagéo, seja nas
residéncias ou nos diversos segmentos da economia, pois a eletricidade é de suma importancia
no funcionamento dos eletrodomésticos como: geladeira, fogdo, iluminacdo entre outros
equipamentos; j& que estes equipamentos sdo cruciais para uma residéncia por exemplo.

Para 0 uso desse bem é necesséria a aplicacdo de tarifas que remunerem o servico
de forma adequada, que viabilize a estrutura para manter o servico com qualidade e que crie
incentivos para eficiéncia do sistema de abastecimento. (ANEEL, 2016).

Sendo assim, metodologias foram desenvolvidas pela ANEEL com o intuito de
calcular o valor tarifario para as diversas ramificacfes do setor elétrico, sejam elas: geradora,
transmissora, distribuidora ou comercializadora. Para isso, levou-se em conta os aspectos no
que se diz a respeito a infraestrutura de geracao, transmissao e distribuicdo, bem como fatores

econdmicos de apoios a modicidade tariféria e indicacdo ao mercado.

2.6.1 Estrutura Tarifaria

Segundo a ANEEL (2015), a tarifa visa assegurar aos prestadores dos servicos
receita suficiente para cobrir custos operacionais eficientes e remunerar investimentos
necessarios para expandir a capacidade, bem como garantir o atendimento com qualidade. Os
custos e investimentos repassados as tarifas sdo calculados pelo 6rgéo regulador, e podem ser
maiores ou menores do que 0s custos praticados pelas empresas.

A composicdo da tarifa é elabora por trés custos distintos: energia gerada, transporte
de energia até as unidades consumidoras e encargos sociais.

Desde 2004, o valor da energia contratada das geradoras pelas distribuidoras passou
a ser determinado também em implicagdo de leildes publicos. A concorréncia entre 0s

vendedores colabora para menores precos.
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De acordo com a ANEEL ( 2015), o transporte da energia (da geradora a unidade
consumidora) € um monopolio natural, pois a competicdo nesse segmento nao geraria ganhos
econémicos. Assim, este setor se ramifica em dois segmentos: a transmissdo, onde a mesma
entrega a energia a distribuidora, e a distribuidora, que, por sua vez, leva a energia até o
consumidor final.

J& os encargos socias, nada mais sdo que os tributos instituidos por lei, que se
aplicam tanto sobre o custo da distribuicdo da energia, quanto nos custos de geracdo e

transmissdo, porém, essa Ultima de forma embutida.

2.6.2 Bandeira Tarifaria

De acordo com a ANEEL (2015), bandeira tarifaria é: “o sistema que sinaliza aos
consumidores 0s custos reais da geracao de energia elétrica.”

Esse sistema passou a ser oficial a partir do Decreto n°8.401 de 04 de fevereiro de
2015, ordenado pelo Presidente da Republica, proferindo que as contas de energia passariam a
trazer uma inovacdo: o Sistema de Bandeiras Tarifarias, que indica, regulamenta e institui as
seguintes modalidades: verde, amarela e vermelha. Estas bandeiras tarifarias irdo indicar se a
energia ficara mais ou menos custosas, pois a energia depende das condi¢des de geracdo da
eletricidade, implicando diretamente na conta de luz do consumidor.

Assim o consumidor conseguira entender melhor as informacdes constadas na sua
conta de luz, para s6 assim saber como utilizar sua energia de forma mais consciente, evitando
gastos desnecessarios.

A ANEEL (2015) define as trés bandeiras tarifarias como:

Bandeira verde: condi¢fes favoraveis de geracdo de energia. A tarifa ndo sofre
nenhum acréscimo;

Bandeira amarela: condi¢Ges de geracdo menos favoraveis. A tarifa sofre acréscimo
de R$ 0,01343 para cada quilowatt-hora (kWh) consumidos;

Bandeira vermelha - Patamar 1: condi¢Bes mais custosas de geracéo. A tarifa sofre
acréscimo de R$ 0,04169 para cada quilowatt-hora kWh consumido.

Bandeira vermelha - Patamar 2: condi¢Bes ainda mais custosas de geracdo. A tarifa
sofre acréscimo de R$ 0,06243 para cada quilowatt-hora kWh consumido (Agencia
Nacional de Energia Elétrica, 2015).

A Figuras 14 mostra os referentes valores tarifarios do Estado do Ceara, os quais
foram indicados pela Resolu¢do Homologada n° 2.530 de 16 de abril de 2019. Pode-se observar
que estas tarifas sdo as mesmas adotados pela Enel, a distribuidora no Cearé, que é a companhia

energética responsavel pelo fornecimento de eletricidade no Estado.


https://www.aneel.gov.br/calculo-tarifario-e-metodologia/-/asset_publisher/e2INtBH4EC4e/content/uso-do-sistema-de-distribuicao/654800?inheritRedirect=false&redirect=http%3A%2F%2Fhwe100%3A8080%2Fweb%2Fguest%2Fcalculo-tarifario-e-metodologia%3Fp_p_id%3D101_INSTANCE_e2INtBH4EC4e%26p_p_lifecycle%3D0%26p_p_state%3Dnormal%26p_p_mode%3Dview%26p_p_col_id%3Dcolumn-2%26p_p_col_pos%3D3%26p_p_col_count%3D4
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Figura 14 - Valores tarifarios de baixa tensdo

Tarifas
FORMECIMENTO EM BAINA TEMSED VIGENCIA iy 20

| RS/EWh
RESIDENCIAL BAIXA RENDA - B.  WERDE AMARFLA
0 A& 30 KWh 025715 0,26403 027843
31 3 100 K\Wh 0,44090 045263 047731
101 a 220 k'Wh 0,66135 0,67594 0,71557
BCIMA 220 k'Wh 0,73483 0,7543E 0, 79552
[B1 - RESIDERCIAL hOBRAL | 077073 | 0,79028 | 063141 |
SUB-GRUPD - OUTROS R3/KWh
[Bz-ruRAL 042045 043452 045405
(B2 - RURAL IRRMGANTE &.5 hor 011353 011732 012529
[BZ - SERV PUBLICOS IRRIGACAT] 037623 0,39026 0,41979
[B3 - AGUA, ESG. E SANEAMENT 067624 069775 0, 73852
[B3 - DEMAIS CLASSES [Com, Ind 0, 77073 0, 79025 063141
(Ba - ILLMINACAD PUBLICA 042390 044345 048459
(B4t - ILUMINACAD PUBLICA 046243 048198 052311
Tarifas fodas pela resolugso AMEEL N2 2.530, de /2018, com aplicagao a periir de
22042019, tarifas constantes na twhela 1 GA = tabelz 2 GB

Fonte: ENEL (2020).

A Figura 15 mostra a tarifa de fornecimento para 0 GRUPO B, em relacéo dos tipos
de bandeiras (verde, amarela e vermelha), divididos em subgrupos e nivel de tenséo, conforme
também a Resolucdo Homologada n°® 2.530 de 16 de abril de 2019, onde as mesmas sdo

adotadas pela a ENEL, a distribuidora de eletricidade do estado do Ceara.

Figura 15 - Valores tarifarios no Estado do Ceara

TARIFA DE FORNECIMENTO - TARIFA BRANCA
Tarifas Grupo B homolagadas pela ANEEL

HORO SAZOMAL TARIFA BRANCA
SUB-GRUPO/NIVEL DE TENSAO

kWhPT W FPT KWh - HINT KWH-HR ||
B1 - RESIDENCIAL NORMAL 162157 064719 1016520
SUB-GRUPO - OUTROS KWh T A FRT own-HnT  Town-HR |l
B2-RURAL 056917 034995 054508 -
B2 - RURAL IRRIGANTE § 8 horas . . - | 005439
B2 - SERY PUBLICOS IRRIGACAO 077768 031311 045375 -
B3 - AGUA ESG. £ SANEAMENTO 1.42002 057206 090204 -
B3 - DEMAS CLASSES (Com, Ind & Podier Plblico) 163839 065008 102508 -

Fonte: ENEL, 2020.



Figura 16.1 - Valores tarifarios no Estado do Ceara

AMAREWA
WS PT WK FPT  [OWh - HINTKWH - HR [§Wh PT  [KWh FPT  [KWh - N KW - HR
164151 | 066678 | 103595 - | 168265 | 070787 | Lo | -
WWn BT 100 FPT _[KWh - FINTEWH - B[N0 BT |Wn FPT_ | - O] KWH - FR
058321 | 0,3639% | 0,55012 - | 051278 | 0.39351 | 0.56085 .
. . - | 009 : : - | 0.10628
079171 | 032715 | 0,50278 ~ | 082124 | 0,35668 | 053531 .
145957 | 0.59163 | 0.82158 - | 150071 | 063276 | 0%273| -
165554 | 066563 | 102280 . 1865707 | 071077 | L0882 .

Fonte: ENEL, 2020.

2.6.3 Faturamento de Energia Elétrica
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A conta que o consumidor recebe indica o valor que sera pago pela energia gerada,

envolvendo custos de transmissdo e distribuicdo dessa energia, além de incluir encargos

setoriais e tributos.

tipos:

Para fins de calculo tarifario, os custos da distribuidora sdo classificados em dois

« Parcela A: Compra de Energia, transmissao e encargos setoriais; e

« Parcela B: Distribui¢do de Energia.
De acordo com a ANEEL (2016), a PARCELA A envolve os custos incorridos pela

distribuidora relacionados as atividades de geracdo e transmissao, além de encargos setoriais

previstos em legislacdo especifica. Trata-se de custos cujos montantes e pregos, em certa

medida, escapam a vontade ou gestdo da distribuidora.
A ANEEL ainda cita sobre a PARCELA B, dizendo: A Parcela B representa 0s

custos diretamente gerencidveis pela distribuidora. S8o custos proprios da atividade de

distribuicdo que estdo sujeitos ao controle ou influéncia das praticas gerenciais adotadas pela

empresa.

Contrato de Concessdo ou Permissao, este processo € mais conhecido como revisao tarifaria.

Os custos da PARCELA B séo revisados a cada 4 anos, a pender do que consta do


https://www.aneel.gov.br/calculo-tarifario-e-metodologia/-/asset_publisher/e2INtBH4EC4e/content/uso-do-sistema-de-distribuicao/654800?inheritRedirect=false&redirect=http%3A%2F%2Fhwe100%3A8080%2Fweb%2Fguest%2Fcalculo-tarifario-e-metodologia%3Fp_p_id%3D101_INSTANCE_e2INtBH4EC4e%26p_p_lifecycle%3D0%26p_p_state%3Dnormal%26p_p_mode%3Dview%26p_p_col_id%3Dcolumn-2%26p_p_col_pos%3D3%26p_p_col_count%3D4%3D4
https://www.aneel.gov.br/entendendo-a-tarifa/-/asset_publisher/uQ5pCGhnyj0y/content/parcela-a/654800?inheritRedirect=false&redirect=http%3A%2F%2Fhwe100%3A8080%2Fweb%2Fguest%2Fentendendo-a-tarifa%3Fp_p_id%3D101_INSTANCE_uQ5pCGhnyj0y%26p_p_lifecycle%3D0%26p_p_state%3Dnormal%26p_p_mode%3Dview%26p_p_col_id%3Dcolumn-2%26p_p_col_pos%3D1%26p_p_col_count%3D2
https://www.aneel.gov.br/entendendo-a-tarifa/-/asset_publisher/uQ5pCGhnyj0y/content/parcela-b/654800?inheritRedirect=false&redirect=http%3A%2F%2Fhwe100%3A8080%2Fweb%2Fguest%2Fentendendo-a-tarifa%3Fp_p_id%3D101_INSTANCE_uQ5pCGhnyj0y%26p_p_lifecycle%3D0%26p_p_state%3Dnormal%26p_p_mode%3Dview%26p_p_col_id%3Dcolumn-2%26p_p_col_pos%3D1%26p_p_col_count%3D2
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Segundo a ANELL (2015), os custos de energia representam atualmente a maior
parcela de custos (53,5%), seguido dos custos com Tributos (29,5%). A parcela referente aos
custos com distribuicdo, ou seja, 0 custo para manter os ativos e operar todo o sistema de

distribuicéo, representa apenas 17% dos custos das tarifas.
2.7 Faturamento de Energia Elétrica
2.7.1 Valor Presente Liquido (VPL)

O método do VPL é utilizado para calcular o valor presente dos fluxos de Caixa
projetados para gerar beneficios a empresa, subtraido do valor inicial do investimento. Esse
método exige a utilizagdo de uma taxa minima de atratividade (TMA), que é responsavel por
descontar os fluxos de caixa trazendo-os a valor presente.

Segundo TOCANTIS (2018), o fluxo de caixa € um instrumento gerencial que
controla e informa todas as movimentag6es financeiras (entradas e saidas de valores) de um
dado periodo. Pode ser diério, semanal, mensal etc., sendo composto por dados obtidos dos
controles de contas a pagar, contas a receber, de vendas, de despesas, de saldos de aplicacdes e
de todos os demais elementos que representem as movimentacGes de recursos financeiros da
empresa.

O projeto deve ser aceito se o valor presente liquido for maior ou igual a zero, e
rejeitado se o VPL for menor que zero, pois, isso significa que o retorno do investimento foi
menor que a TMA. (ASSAF NETO, 2014).

O VPL é calculado pela soma algébrica do valor presente de cada receita ou despesa
do fluxo de caixa em cada tempo “t”, avaliada com a taxa de desconto “i” (ou Taxa Minima de
Atratividade - TMA), durante periodos de tempo considerados “n”, sendo assim, a equagao para
o calculo do VPL é:

Jj
FCn

nzo(l_l_—i)n—FCO (2)

VPL =

Onde:
VPL.: Valor Presente Liquido;
FCo: Investimento Inicial do Projeto;

i taxa de desconto;
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n: Periodo de tempo;
FCn: Fluxo de Caixa no periodo n;

2.7.1 Taxa de Retorno sobre Investimento (ROI)

O ROI (do inglés Return over Investment — Retorno Sobre o Investimento) é a
medida do retorno sobre o investimento. Conforme Assaf Neto (2014), o ROl avalia o retorno
sobre os recursos aplicados por acionistas e credores, considerando o0s recursos levantados e

aplicados no negocio da companhia. O ROI é calculado pela a equacéo:

_ Lucro Operacional (Liq IR)

ROI
Investimento Médio

2.7.1 Taxa Interna de Retorno (TIR)

Taxa interna de retorno (TIR) é definida por Hastings (2013) como procedimento
que visa indicar a taxa de retorno intrinseca do investimento, independentemente de qualquer
varidvel externa do projeto. A principal excecdo a este processo surge do caso de que,
implicitamente, considera que quaisquer excessos ou faltas de fundos, superavits ou déficits,
que aparecerem ao longo da duracdo do projeto, serdo valorizados ou onerados a prépria TIR,
o0 que dificilmente corresponderia a realidade.

Aplicado em um fluxo de caixa a TIR, faz com que 0s retornos de investimentos,
trazidos ao valor atual, sejam iguais aos valores das despesas, trazidas ao valor presente,
(CASTANHEIRA, 2016).

Segundo Hastings (2013), ao analisar projetos de Investimento de Capital, o
procedimento TIR pode ser muito util como segundo critério, depois do procedimento VPL,
por indicar até que taxa de custo de capital os projetos analisados sdo favoraveis. Mas, quando
0 projeto envolver fluxos de caixa ndo convencionais, ou seja, fluxos onde a saida de valores
financeiros € maior do que a entrada, sendo assim, € preciso tomar muito cuidado com o
procedimento TIR — ou TIRMod — para prevenir indefini¢cdes ou, pior ainda, erros.

Para Castanheira (2016), a TIR pode ser considerada como:

3)
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Tabelal1-TIRXTM

TIRXTMA INVESTIMENTO

TIR > TMA Atrativo

TIR=TMA Indiferente, porém atrativo economicamente
TIR<TMA N&o atrativo, o retorno é superado pelo investimento;

Fonte: O autor.
Conhecer o TIR é de suma importancia, pois compreender essas definicdes permite
que o entendimento sobre este processo seja mais facil e seguro, possibilitando a analise dos

valores de investimento e os de retorno na implantacao das placas.

2.8 Resolucdo Normativa do Sistema Fotovoltaico

Com o a criacdo de projetos governamentais incentivando a implantacéo do sistema
de energia solar no Brasil, 0 nimero de instalacdes de sistemas fotovoltaicos comegou a ter um
aumento expressivo. Devido a esse crescimento exacerbado, 0 governo percebeu que se fazia
necessario a criagcdo de normas com o intuido de regulamentar o processo de instalacdo do
sistema de energia solar.

Sendo assim, em 17 de abril de 2012 foi estabelecida a Resolucdo Normativa (RN)
N°482/2012, criada pela a Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Esta resolucéo cita:

“Estabelece as condig¢Oes gerais para o acesso de microgeragdo € minigeracao
distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o sistema de compensacdo de
energia elétrica, e da outras providéncias.” (RESOLUCAO NORMATIVA n° 482, 2012, p.1)

Para que qualquer pessoa, seja ela fisica ou juridica tenha direito ao sistema de
energia solar, é necessario que o mesmo realize o cadastro no Ministério da fazenda, pelo o
CPF ou por um namero de CNPJ.

Na RN - Resolu¢do normativa n°482, alguns pontos importantes devem ser
destacados, como: a limitagdo das micro e minigeracdo de energia; a poténcia do sistema difere
entre grupos de consumidores e a taxa minima cobrada para cada grupo de consumidor, como

por exemplo:

Art. 2° Para efeitos desta Resolucdo, ficam adotadas as seguintes definicdes:

I - microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracdo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na
rede de distribuicdo por meio de instalacBes de unidades consumidoras; (Redacédo
dada pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

Il - minigeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 5SMW e que utilize cogeracdo
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qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia
elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacGes de unidades
consumidoras; (Redacdo dada pela REN ANEEL 786, de 17.10.2017) (ANEEL, RN
N°482,2015, p.2).

O artigo 2°, paragrafo primeiro e segundo, delimitam em duas classificacdes as
unidades geradoras, a microgeracdo e a minigeracdo. Percebe-se que o que diferencia uma da
outra, é a poténcia total que sera instalada.

A resolucdo, no capitulo primeiro, paragrafo Ill, cita, também, a questdo da injecéo
de energia elétrica na rede publica da concessionaria, a partir de uma unidade consumidora.

Il - sistema de compensagdo de energia elétrica: sistema no qual a energia ativa
injetada por unidade consumidora com microgeracdo ou minigeracao distribuida é
cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente
compensada com o consumo de energia elétrica ativa;(Redacdo dada pela REN
ANEEL 687, de 24.11.2015) (ANEEL, RESOLUCAO NORMATIVA N°482, p.2).

Em outras palavras, o paragrafo Il quer dizer que, na préatica, todo sistema
fotovoltaico, seja ele micro ou mini geracao, que gerar energia elétrica além do necessario, deve
registrar a quantidade ultrapassada no medidor e, ao final do més, essa quantia energética
registrada serd utilizada em forma de crédito no valor da conta de energia do usuario. Esse
crédito pode ser utilizado em um prazo de até 36 (trinta e seis) meses, demonstrando-se como
uma espécie de “gratificacdo” feita pela concessionaria, uma vez que o usuario produziu energia
alternativa e limpa.

Outro ponto importante, diz a respeito a divisdo de grupos de consumidores em
relacdo a poténcia instalada dos sistemas, que sdo divididos em dois grupos. O grupa A, que
sdo consumidores de alta tensdo, aprovados em tensdo igual ou superior a 2,3 kV(quilovolt) ou
por sistema subterraneo de distribuicdo, assinalado pela tarifa binbmia (aplicada ao consumo e
a demanda faturavel). Neste caso, a poténcia total da central geradora fica restrita ao processo
contratado presente na conta de energia elétrica da unidade consumidora.

Ja o grupo B, onde os consumidores de baixa tensdo sdo atendidos com tensao
menor que 2,3 kV(quilovolt), tem seu tarifado tipo mondmia (aplicavel apenas ao consumo),
sendo a poténcia das centrais limitada a carga instalada da unidade.

O capitulo 11, estabelece as diretrizes para os dois grupos:

§1° A poténcia instalada da microgeragéo e da minigeragao distribuida fica limitada
a poténcia disponibilizada para a unidade consumidora onde a central geradora sera
conectada, nos termos do inciso LX, art. 2° da Resolu¢do Normativa n® 414, de 9 de
setembro de 2010. (Redacdo dada pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

§2° Caso o consumidor deseje instalar central geradora com poténcia superior ao
limite estabelecido no §1°, deve solicitar 0 aumento da poténcia disponibilizada, nos
termos do art. 27 da Resolucdo Normativa n® 414, de 9 de setembro de 2010, sendo
dispensado o aumento da carga instalada. (Redacdo dada pela REN ANEEL 687, de
24.11.2015.) (ANEEL, RESOLUCAO NORMATIVA N°482, p.2).
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No paragrafo 1°, cita a resolugdo normativa n® 419, de 9 de setembro de 2010, onde
realiza algumas alteragdes nos artigos 216, 2017,224 e 227 da resolucdo normativa n°414 de 09
de setembro de 2010, com isso a RN n° 419 estabelece as condic¢des gerais de fornecimento da

energia elétrica. Sendo assim, o inciso LX, do artigo 2° cita:

LX —Poténcia disponibilizada: poténcia que o sistema elétrico da distribuidora deve
dispor para atender aos equipamentos elétricos da unidade consumidora, segundo os
critérios estabelecidos nesta Resolucdo e configurada com base nos seguintes
parametros:

a) unidade consumidora do grupo A: a demanda contratada, expressa em quilowatts
(kw); e

b) unidade consumidora do grupo B: a resultante da multiplicacdo da capacidade
nominal de condugdo de corrente elétrica do dispositivo de protecdo geral da unidade
consumidora pela tensdo nominal, observado o fator especifico referente ao nimero
de fases, expressa em quilovolt-ampére (KVA). (ANELL, RESOLUCAO
NORMATIVA n°414, 2010, pags.10 e 11)

E por fim, o ultimo ponto a ser destacado na RN n°482 se trata do taxamento minimo
cobrado para cada grupo de consumidores. Segundo esta Resolucdo, para o faturamento dessa
energia, fica estabelecido que, para consumidores do GRUPO A, deve ser arrecadado, no
minimo, o valor referente a demanda acordada. Isso ocorre em funcgéo de existir a probabilidade
de que a geracdo supra, inteiramente, o consumo ativo de energia elétrica, ndo existindo
faturamento excessivo a ser cobrado. Nos demais casos, o faturamento se da pelo consumo de
energia, que sdo de dois tipos: ativa e reativa.

De acordo com a Companhia Energética de Pernambuco (CELPE), o consumo de
energia ativa € aquele que realiza o trabalho de forma efetiva, ou seja, é a responsavel por
funcionar os equipamentos; ja a energia reativa, € a responsavel por gerar campos magnéticos
e elétricos necessarios para o funcionamento dos equipamentos.

O faturamento deste consumo de energia é gerado nos horéarios de pico e fora de
pico, ja deduzidos os créditos energéticos do sistema de compensacdo no mesmo horario em
que foi gerado.

E, mesmo apds a compensacdo, quando o crédito energético provocado pela
unidade € superior ao que ela consumiu da rede elétrica, pode-se aproveitar esse excedente para
compensar 0 consumo de energia no posto (horario) seguinte, necessitando ser observada a
proporcao entre os valores das tarifas de energia (TE) para os diversos postos tarifarios
(horarios).

Para 0 GRUPO B, por sua vez, devera ser cobrado, no minimo, o valor alusivo ao

custo de disponibilidade de acesso a rede, quando ndo houver consumo ativo faturado. Nos
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demais casos, seré arrecadado o consumo ativo, ja diminuido os créditos energéticos do sistema

de compensacéo da resolugdo 482 da ANEEL.

Art. 7° No faturamento de unidade consumidora integrante do sistema de
compensacao de energia elétrica devem ser observados 0s seguintes procedimentos: |
- deve ser cobrado, no minimo, o valor referente ao custo de disponibilidade para o

consumidor do grupo B, ou da demanda contratada para o consumidor do grupo A,
conforme o caso;(Redacdo dada pelas REDES ENERGETICAS NACIONAIS,
ANEEL 687, de 24.11.2015.) (ANEEL, RESOLUCAO NORMATIVA n°687, 2015).

Desde a sua criagdo no ano de 2012, a Resolucdo Normativa n° 482 passou por duas
revisoes, em 2015 e em 2017, dando origem assim as Resolu¢des Normativas n® 687 e n° 786,

atualizando, assim, algumas diretrizes.

2.9 Projeto de Lei n°1.156 de 26 de fevereiro de2019

A partir das resolugdes normativas, a aquisicdo do sistema solar vem crescendo
bastante em residéncias e edificacbes, devido ao fato que seus equipamentos vém passando por
um barateamento de custo com o decorrer dos ultimos anos. Isto porque, este processo vem se
modernizando e se aperfeicoando, fazendo com que sejam descobertos métodos mais
econdémicos afim de aumentar a producdo dos componentes do sistema fotovoltaico,
acarretando, consequentemente, um aumento no nimero de instalacdes dessa fonte alternativa
pelo o pais.

Sentindo toda a evolu¢do no panorama nacional, o Deputado Assis Carvalho, de
Oeiras - Piaui, propds, o projeto de lei n°1.156, no dia 26 de fevereiro de 2019, junto a cAmera
dos deputados, abordando diretrizes acerca do valor tarifario da energia elétrica que é fornecida
a rede de concessionaria referente a cada estado a partir do sistema solar.

Esse projeto tem dois artigos, onde o Art. 1° cita:

Art. 1° A energia ativa injetada na rede de distribuicdo de energia elétrica por unidade
consumidora com microgeragdo ou minigeracdo distribuida que compensar o
consumo de energia elétrica ativa serd valorada pela tarifa de fornecimento aplicavel
a unidade consumidora (Congresso Nacional, projeto de lei n°1156, 2019, Brasilia).

Este Deputado justifica seu projeto com o embasamento de que, por se tratar de
uma fonte renovavel e limpa, onde sua matéria-prima € encontrada em abundéancia, o
consumidor poderia receber um incentivo de valor compensatorio em sua conta de luz em
relacdo a energia ofertada pela rede concessionaria, como foi previsto na resolu¢do normativa
n® 482/2012.

Jad a ANEEL, com as modificacbes realizadas na RN n° 482/2012, estaria

contradizendo as suas disposi¢des iniciais, ou seja, as disposi¢des que tratavam do incentivo a
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essa modalidade de geracdo sustentdvel. Advém que, ao alterar o texto inicial, houve a
diminuicéo do valor ofertado pela energia atribuida na rede do consumidor, causando assim um

prejuizo maior as micro e mini geradoras de distribuicdo.

Ocorre que a Aneel, contrariando sua disposicdo inicial de incentivar essa modalidade
sustentavel de geracdo, prepara, a partir da Audiéncia Publica n° 1/2019, alteracGes
nas disposicOes da referida Resolugdo n° 482/2012, com o objetivo reduzir o valor
atribuido a energia injetada na rede pelo consumidor, que passaria a valer menos que
a energia da distribuidora por ele consumida, gerando uma assimetria em seu prejuizo.
Dessa maneira, seria preciso instalar uma capacidade de geracdo maior para abater a
energia absorvida da distribuidora, o que encarecera a sistematica, desestimulando a
micro e a minigeracao distribuida (Projeto de Lei n® 1156, 2019.).

Este Projeto de Lei — PL, ainda se encontra em processo de tramitacdo na camera
em regime de urgéncia, pois trard maiores beneficios financeiros aos investidores publicos e

privados, que pretendem utilizar os sistemas solares em grande escala.

2.10 Concorréncia publica Internacional n® 002/2020

Seguindo o raciocinio exposto, a Prefeitura de Fortaleza, ao lado da Secretaria
Municipal de Educacdo - SME, necessita de solucdes alternativas de energia para abastecer essa
grande quantidade de consumo solicitada pelas unidades escolares publicas do municipio.

Considerando este consumo elevado de energia, a Secretaria Municipal de
Educacdo, dentro dos documentos apresentados na licitacdo da Concorréncia Publica
Internacional — CP1 n° 002/2020, informou um gasto anual de 13 GWh de energia, gerando um
custo financeiro de R$ 14.000.000,00 (quatorze milhdes de reais). Diante de todo este gasto e,
com a grave crise financeira do pais, o poder publico se vé na obrigacdo de tomar solucGes que
venham a reduzir despesas e a contenc¢do de gastos publicos, assim como, também, melhorar as
condicdes no ponto de vista ambiental, com a promocao de solucBes renovaveis.

Em funcdo desta situacdo, o Prefeito de Fortaleza daquela época, 0 Sr Roberto
Claudio, juntamente com a Secretaria Municipal da Educacdo, abriria uma Concorréncia
Publica Internacional n® 002/2020, no dia 17 de abril de 2020, com o objetivo de instalar um
sistema solar em unidades escolares do municipio de Fortaleza, porém néo foi possivel devido

a pandemia do Covid-19 como observa-se:

A presente licitagdo tem como objetivo a proposta mais vantajosa para fins de
contratagdo de parceria publico privada, na modalidade de concessdo administrativa,
para implantacdo, gestdo, operacdo e manutencdo de geracdo de energia distribuida e
para a implantacdo, gestdo, operagdo e manutencdo de projetos de eficiéncia
energética das unidades consumidoras dos estabelecimentos vinculados Secretaria
Municipal da Educacdo — SME — do municipio de Fortaleza/CE (cpi n°® 002/2020,
2020).



45

Esta licitacdo prevé que as empresas de instalagdo de sistemas fotovoltaicos irdo
apresentar um projeto de energia renovavel, ou seja, de energia solar, com o objetivo de gerar
energia para as unidades escolares do municipio, de acordo com o projeto base estipulado no
edital.

O principal objeto a ser alcangado por esta licitagdo é, basicamente, a economia de
custos com o consumo de energia e a preservacdo do meio ambiente, além do aumento e/ou
criacdo da eficiéncia energeética.

“Por defini¢do, a eficiéncia energética consiste da relacdo entre a quantidade de
energia empregada em uma atividade e aquela disponibilizada para sua realizagdo”
(INSTITUTO NACIONAL DE EFICIENCIA ENERGETICA, 2018).

A eficiéncia energética, resume-se, basicamente, utilizar menos eletricidade e
mesmo assim, proporcionar o mesmo conforto, causando uma diminuicdo das despesas das
contas publicas e a mitigacdo danos ao meio ambiente.

Falando em eficiéncia energética, as empresas que irdo participar da devida
licitacdo, devem contemplar no minimo as seguintes macros a¢cdes, como mostra a Figura 16 a
sequir:

Figura 17 - Viséao geral do monitoramento de eficiéncia energética do sistema fotovoltaico

- - - had® S

£ N am.ow.w Acesso mobile

Geracho Solat Geracio edlica

Fonte: CPI n° 002/2020, 2020.

A Figura 16 mostra como deve ser 0 projeto, desde o processo de geragéo da energia
solar, onde as placas fotovoltaicas captam a irradiagdo solar e passam pela plataforma web. Este
é o dispositivo responsavel pelo o monitoramento da eficiéncia energética, onde sera
acompanhada por computadores ou por acesso mobile, para s assim a energia possa ser
transmitida com qualidade para as unidades escolares, de acordo com a demanda de consumo

de eletricidade. Também com foco no aumento da eficiéncia energética, as unidades escolares
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terdo a substituicdo das suas lampadas incandescentes e fluorescentes por lampadas de Diodo

Emissor de Luz - LED, onde apresentam maior eficiéncia energética com menor custo
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3 METODOLOGIA

3.1 Tipologia da pesquisa

A metodologia de qualquer trabalho € marcante, pois € nesse momento que o autor
descreve como serd o todo o procedimento da pesquisa, relatando métodos, ferramentas e 0s
devidos procedimentos utilizados para aderir o conhecimento.

Diante disso, metodologia é uma das partes do projeto de pesquisa que mais se deve
ter cuidado e atencdo em sua escrita, pois é através dela que se conhecem os procedimentos e
abordagens que serdo usados no momento de realizacdo do estudo em si (MENEZES,
DUARTE, CARVALHO E SOUZA, 2019).

Segundo Yin (2015), existe cinco principais métodos de pesquisa, sendo eles:
experimentos, levantamentos, andlise de arquivos, pesquisas historicas e estudo de caso. A

diferenca entre essas metodologias pode ser observada no Figura 17.

Figura 18 - Situac@es relevantes para diferentes métodos de pesquisa

EXIGE CONTROLE
, - ] ~ ENFOCA EVENTOS
METODO FORMA DE QUESTAOQO DE PESQUISA DOS EVENTOS CONTEMPORANEOS?
COMPORTAMENTAIS? : ) :

Expermento Como, por que? Sm Sm
Levantamento Quem o qué, onde, quantos, quanto? Nio Smm
Allfl]_l‘s ¢ de Quem o qué. onde, quantos. quanto? Néo SmNéo
arquIvos
Pesquisa historica |Como. por gué? Nio Nio
Estudo de caso Como, por qué? Nio Sm

Fonte: Adaptado de Yin (2015).

As questdes “como” e “por qué” relevam uma pesquisa de carater explicativo, onde
0s métodos de estudo de caso, experimento e pesquisa historica so preferidos. Um experimento
preocupa-se apenas com o fendbmeno em contexto, manipulando as variaveis. A pesquisa
histdrica trata geralmente de fendmenos ndo contemporaneos. Por fim, um estudo de caso ndo
distingue o fenémeno e o contexto da situacéo real e atual (YIN, 2015).

Conforme Menezes, Duarte, Carvalho e Souza (2019) relata, o estudo de caso “é o
tipo de pesquisa cujo procedimento volta-se para um caso especifico com o objetivo de
conhecer suas causas de modo abrangente e completo.”

Por sua vez, uma pesquisa de tipologia quali-quantitativa traz em sua abordagem

elementos qualitativos, por buscar explicar a razdo por tras dos fendmenos, e elementos
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quantitativos, por apresentar em seus levantamentos de dados termos numéricos, estatisticos e
quantificaveis (ACADEMICO, 2019).

Desse modo, essa pesquisa pode ser caracterizada, levando em consideracao seus
objetivos, como uma pesquisa exploratoria, pois trata-se de um estudo de viabilidade da
utilizacdo da energia solar em unidades escolares publicas do municipio de Fortaleza — Cear3,
onde os objetos de estudo serdo as escolas municipais Santa Maria EI/EF e CEI Professor
Valdevino de Carvalho. Posteriormente, serd verificado o impacto que ocorrera nas contas
publicas do municipio com essa fonte alternativa de energia, de modo que ocorra a diminuicao

das despesas nas contas publicas com a iluminacéo.

3.2 Caracterizacgdo da Area de Estudo

O municipio de Fortaleza é localizado no norte do estado do Ceard, na mesorregiao
do norte cearense, na regido metropolitana de Fortaleza (Figura 15), possuindo uma area total
de 312,353 km2 (IBGE, 2019).

Figura 19 - Localizacdo do Municipio de Fortaleza

- o -

REGIAO METROPOLITANA DE FORTALEZA

Fonte: IPECE (2019).
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O municipio possui um clima tropical semiumido, com temperatura media anual de
27°C.

De acordo com o Atlas Edlico e Solar do Estado do Ceara (2019), a regido
metropolitana de Fortaleza ¢ uma potencialidade solar, estimada em certa de 744 MWp,

consequentemente, transformando-o em um local atrativo para a exploracao da luz solar.

3.3 Etapas da pesquisa

O método de pesquisa consiste nas atividades realizadas para alcancar um objetivo,
tratando-se, entdo, de um conjunto de atividades que conduzem a obtencdo de resultados
desejados, com economia e seguran¢a (MORESI, 2003 apud. LAMB, 2013).

A metodologia baseou-se na realizacdo da coleta de dados junto a SME, onde a
mesma nos forneceu informacdes significativas para a deducdo dos resultados e discussoes.

Sendo assim, a Figura 16 mostra um fluxograma simplificado das fases de execuc¢éo
da pesquisa como foi descrito no inicio do trabalho, onde seréa realizado um comparativo entre
02 (duas) unidades escolares publicas de portes diferentes.

Avaliando seu tempo de retorno de investimento e seu custo de implantagdo, através
de uma coleta de dados junto a SME e contando com o auxilio de 03 (trés) empresas particulares

nesse segmento de energia solar no mercado de trabalho.

Figura 20 - Fluxograma da pesquisa

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA3 ETAPA 4 ETAPA S
Introdugao dos Fundamentagio I I |
conceitos tedrica sobre 0 Caracterizagio Andlise &
fundamentais > toma nxn‘vns do > do proqedimma Coleta de dados Sincitaaki don
para o pesy da realizagio do > > sestilad
embasamento bibliogrificas trabaiho
tedrico atualizadas
Consideracbes
finais &
sugestdes para
estudos tuturos
ETAPA 6

Fonte: Autor, 2020.
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Os dados foram fornecidos pela SME, onde o contetido desse documento é referente
ao consumo de energia e gasto financeiro em um periodo de um ano, iniciando em dezembro
de 2018 e finalizando em novembro de 2019.

As escolas analisadas s@o a Escola municipal Santa Maria e a Escola Professor Jose

Valdevino de Carvalho.

3.4 Escola Municipal Santa Maria

De acordo com 0 CENSO (2019), a referida escola € composta na sua infraestrutura
de: 23 (vinte e trés) salas de aulas, Sala de recursos multifuncionais para Atendimento
Educacional Especializado (AEE), refeitorio, laboratorio de informatica, banheiros, biblioteca,
patio coberto, sala de diretoria, quadra de esportes coberta, sala de leitura, despensa, sala de
professores, cozinha, sala de secretaria, almoxarifado e parque infantil.

A escola dispde de alguns equipamentos, como: televisdo, aparelho de som,
copiadora, projetor multimidia e impressora, onde toda essa infraestrutura e equipamentos se

utilizam de eletricidade para o perfeito funcionamento.

3.5 Escola Professor Jose Valdevino de Carvalho
De acordo com 0 CENSO (2019), a referida escola € composta na sua infraestrutura
de: 16 (dezesseis) salas de aulas, Sala de recursos multifuncionais para Atendimento
Educacional Especializado (AEE), banheiros, biblioteca, patio coberto, sala de diretoria, quadra
de esportes coberta, despensa, sala de professores, cozinha, sala de secretaria e almoxarifado.
A escola dispde de alguns equipamentos, como: televisdo, aparelho de som,
copiadora, projetor multimidia e impressora, onde toda essa infraestrutura e equipamentos se

utilizam de eletricidade para o perfeito funcionamento.

4 RESUTADOS E DISCUSSAO

4.1 Consumo de Energia

4.1.1 Escola Municipal Santa Maria.

Analisando o grafico 1, pode-se perceber um alto consumo de energia pela referida
escola, devido ao fato de ser uma unidade escolar de alto porte, ou seja, de possuir uma area

extensa.
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Gréafico 1 — Consumo de Eletricidade no periodo de dez/2018 a nov/2019 (Kwh)
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Fonte: Autor (2020).
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Um fato a ser observado é que, no més de julho de 2019, ndo ha langcamento de
dados relativos ao consumo de energia pela SME, fato esse que ndo foi esclarecido pela
Secretaria e nem por parte da propria escola.

A partir dos dados indicados, pode-se se obter o consumo médio de energia dentro
desse periodo, ou seja, realizando a soma do consumo de todos os meses e dividindo pela a
quantidade de meses, pode-se determinar o valor do consumo médio de energia, como mostra

a equacao a seqguir:

Soma de todos os meses
C.M=

quantidade de meses

61.404
M =

=5117K
1 5.117 Kwh

O valor do consumo médio de energia é importante, pois este valor sera utilizado
para o calculo de dimensionamento do sistema fotovoltaico para atender toda a esta unidade

escolar.

4.1.2 Escola Professor Jose Valdevino de Carvalho

Observando o Gréfico 2, diferente da escola anterior, houve indica¢do do consumo
de energia para 0os meses do periodo analisado, percebendo-se, no entanto, que o consumo de
energia pela unidade escolar em questdo é baixo em relagdo a unidade escolar Santa Maria.
Pois, como analisado no tdpico 4.3.1, isso € devido ao fato de se tratar de uma escola

considerada de pequeno porte.

©)
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Gréfico 2 — Consumo de Eletricidade no periodo de dez/2018 a nov/2019 (Kwh).
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Fonte: Autor (2020)

Diante dos dados do grafico, pode-se encontrar o valor de consumo médio de
energia dentro desse periodo, utilizando a equacéo:

Soma de todos os meses
C.M=

©)

quantidade de meses

5.696
M = == = 474,667 (Kwh)

Da mesma forma, esse valor € determinante para o dimensionamento do sistema de

abastecimento de energia.

4.2 Gasto/Custo Financeiro
4.2.1 Escola Municipal Santa Maria

A partir dos dados fornecidos pela SME, pode-se montar o Grafico 3, onde foram
indicados os valores mensais para quitacdo das contas de energia, para o periodo de realizagdo
da analise do estudo.
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Gréfico 3 — Gasto Financeiro no periodo de dez/2018 a nov/2019 (R$).
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Fonte: Autor (2020).

o

Este gréfico possibilita corroborar que, a medida que esta unidade escolar possui
uma alta demanda de consumo energético, consequentemente, também terd valores
consideraveis de energia, especialmente em funcdo de sua caracterizacao.

A partir dos dados exibidos, pode-se mensurar o valor da despesa financeira médio

desta unidade, pela a Equacao 5:

C.M = Soma de todos os meses .
" quantidade de meses (®)

_ R$ 46.658,75

= R$ 3. 2
12 $ 3.888,23

Da mesma forma que o consumo médio energético, o custo médio das contas de
energia também é um parametro de suma importancia, pois também é necessario para a

realizacdo do calculo do dimensionamento do sistema fotovoltaico.

4.2.2 Escola Professor Jose Valdevino de Carvalho

Também se realizou a analise dos custos para esta unidade, sendo seus valores
indicados no Grafico 4, para 0 mesmo de analise da escola indicada anteriormente.
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Gréfico 4 — Gasto Financeiro no periodo de dez/2018 a nov/2019 (R$).
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Observando o grafico, pode-se perceber que o gasto financeiro mensal pela a
unidade escolar em questdo é baixo em relacdo a unidade escolar Santa Maria, como foi
analisado no topico 4.4.1, isso é devido ao fato de existir uma diferenca significativa entre as
duas escolas no que se diz a respeito da utilizacdo de energia para o perfeito funcionamento
destas institui¢des de ensino.

Perante a analise do gréafico, pode-se descobrir o valor da despesa financeira média

mensal de energia dentro desse periodo, utilizando a equagédo abaixo.

Soma de todos os meses

G.M = 5
quantidade de meses ©)
R$ 4.280,53
G.M = — 4 - R$ 356,71

O valor encontrado da despesa financeira média sera de suma seriedade, pois com
este € uma das informacGes imprescindiveis para a realizacdo do calculo do dimensionamento
do sistema fotovoltaico para esta unidade escola.
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4.3 Dimensionamento do Sistema fotovoltaico

Este referido tépico foi construido através do auxilio de 03 (trés) empresas, sendo
denominadas: Empresa A com experiencia de 2 anos; Empresa B, onde a mesma ja trabalha no
segmento de energia solar ha 38 (trinta e oito) anos e a Empresa C com experiencia de mercado

ha 2(dois) anos.

4.3.1 Escola Municipal Santa Maria

De acordo com a empresa A, analisando os dados de consumo médio de energia,
juntamente com o custo mensal da utilizacdo da mesma, foi estipulado um sistema fotovoltaico
contendo 120 (cento e vinte) modulos da marca Jinko (Figura 20) solar de 400Wp mais 01 (um)
inversor trifasico de 50KW da marca Refusol (Figura 21), que gerard uma poténcia do sistema
de 48KWp.

Figura 21 - Placa Solar Jinko Figura 22 - Inversor Refusol
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Fonte: Aldo Solar Revendedora (2020).

Fonte: RefthoI (2020).

Ja a empresa B, baseando-se nos dados fornecidos, projetou um sistema de energia
solar contendo 90 (noventa) placas solares da marca Longi Mono Half Cell 440° (Figura 22)
com 02 (dois) inversores Growatt mid 17KLT3-X (Figura 23), gerando uma poténcia do sistema
de 39,6KWp.
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Figura 23 - Placa Solar Longi Mono Half Cell Figura 24 - Inversor Growatt mid 17KLT3-X,

arowan

Fonte: Trial Elétricos (2020).

Fonte: en.longi-solar.com (2020).

A empresa C, analisando as informacdes que lhe foram fornecidas, informando que
de acordo com os dados, é necessario um sistema com 108 (cento e oito ) placas solares da
marca SMA (Figura 24), com inversor SMA de 25.000 (vinte e cinco mil ) KW (Figura 25),
gerando uma poténcia do sistema de 43,20 KWp.

Figura 25 - Placa Solar SMA. Figura 26 - Inversor SMA.

Fonte: Solcentral (2020).

Fonte: Solcentral (2020).

Assim, diante das informacgfes coletadas, a Tabela 1 apresenta o resumo do
dimensionamento dos Sistemas fotovoltaicos apresentados por cada uma das empresas, de
modo que se verifique, com mais facilidade, a diferenca entre a quantidade de elementos de

cada uma delas e, consequentemente, o total de poténcia que cada sistema é capaz de produzir.



Tabela 1 - Dimensionamento do sistema Fotovoltaico
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MODOLUOS POTENCIA DO
INVERSOR
SOLARES SISTEMA
EMPRESA A 120 01 48KWp
EMPRESA B 90 01 39,6KWp
EMPRESA C 108 01 43,20KWp

Fonte: Autor (2020).

4.3.2 Escola Professor Jose Valdevino de Carvalho

Assim como foi realizado o dimensionamento para a escola municipal Santa Maria,
foi realizado o dimensionamento para a escola Professor Jose Valdevino de Carvalho. A
empresa A, estipulou o sistema fotovoltaico a partir dos dados obtidos do consumo médio e o
custo mensal desse consumo. Assim, obteve-se um sistema com 10 (dez) modulos Jinko de
400KWp, associado a um inversor monofasico de 3KW da marca Growatt, gerando, assim, uma
poténcia do sistema de 4KWop. Isso garantird o atendimento da demanda necessaria para o
perfeito funcionamento da escola.

A empresa B, analisando os dados ao qual foram fornecidos, corroborando que,
baseando-se nos dados, é necessario um sistema com 08 (oito) placas de painéis solares da
marca Longi Mono Half Cell 440Wp, com 01 (um) inversor Growatt Min 4200TL-X, gerando
uma poténcia do sistema de 3,52 KWp.

Ja a empresa C, informou um sistema fotovoltaico com 83 (oitenta e trés) placas
solares da marca Growatt, inversor da marca Growatt de 30 KW.

Portanto, perante das informacBes coletadas, a Tabela 2 exibe a sintese do
dimensionamento dos Sistemas fotovoltaicos proporcionados por cada uma das empresas, de
modo que se averigue, com mais facilidade, a disputa entre a quantidade de elementos de cada
uma delas e, em seguida, o total de poténcia que cada sistema é capaz de produzir.

Tabela 2 - Dimensionamento do sistema Fotovoltaico

MODOLOS POTENCIA DO
INVERSOR
SOLARES SISTEMA
EMPRESA A 10 01 4KWp
EMPRESA B 08 01 3,52KWp
EMPRESA C 83 01 33,20KWp

Fonte: Autor (2020)
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4.4 Investimento Financeiro

4.4.1 Escola Municipal Santa Maria

Segundo a empresa A, para que possa realizar essa instalacdo, juntamente com a
compra do material, seria necessario um investimento de R$ 180.000,00 (cento e oitenta mil
reais).

Para que esse sistema seja executado, a empresa B confirmou que é necessario um
investimento de R$ 176.730,61 (cento e setenta e seis mil setecentos e trinta reais e sessenta e
um centavos).

De acordo com a empresa C, para que se tenha um sistema fotovoltaico on grid, é
necessario um investimento de R$ 96.000,00 (noventa e seis mil reais).

Logo, diante dos dados arrecadados, a Tabela 3 exibe o resumo do investimento
financeiro proporcionados por cada uma das empresas, de modo que se examine, com mais

facilidade, a diferenca entre a quantidade de elementos de cada uma delas.

Tabela 3 - Investimento Financeiro(R$)

Empresa A Empresa B Empresa C

R$ 180.000,00 R$ 176.730,61 R$ 96.000,00
Fonte: O autor (2020).

4.4.2 Escola Professor Jose Valdevino de Carvalho

A respeito do custo de investimento para a execucdo desse sistema, a empresa A
informou um investimento de R$ 20.000,00 (vinte mil reais), sendo esse valor para a instalacdo
e todo o material necessario.

A empresa B informou que o custo de investimento total para o sistema é de R$
21.509,54 (vinte e um mil quinhentos e nove reais e cinquenta e quatro centavos).

Ja a empresa C, corroborou que o custo do investimento total é de R$ 84.000,00
(oitenta e quatro mil reais).

Em seguida, diante dos dados juntados, a Tabela 4 exibe o resumo do investimento
financeiro proporcionados por cada uma das empresas, de modo que se analise, com mais

facilidade, a disputa entre a quantidade de elementos de cada uma delas.
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Tabela 4 - Investimento Financeiro(R$)

Empresa A Empresa B Empresa C

R$ 20.000,00 R$ 21.509,54 R$ 84.000,00
Fonte: O autor (2020).

4.5 Retorno de Investimento
4.5.1 Escola Municipal Santa Maria

A empresa A ndo informou o tempo de retorno financeiro para o investimento. Ja a
empresa B, informou que esse periodo seria de 03 (trés) anos, onde o valor da energia que €
gerada pelo sistema seria capaz de pagar o valor do investimento.

A empresa C, por sua vez, informou que o tempo de retorno estimado é de 1(um)
ano e 8(oito) meses, baseando-se em uma economia mensal de R$ 4.260,19 (quatro mil
duzentos e sessenta reais e dezenove centavos).

Logo, diante dos dados arrecadados, a Tabela 5 exibe o resumo do retorno do
investimento proporcionados por cada uma das empresas, de modo que se observe, com mais

facilidade, a diferenca entre a quantidade de elementos de cada uma delas.

Tabela 5 - Retorno de Investimento (anos).

Empresa A Empresa B Empresa C
- 03 1,8
Fonte: O autor (2020).

4.5.2 Escola Professor Jose Valdevino de Carvalho

Assim como foi indagado para a escola anterior, 0 tempo de retorno também néo
foi informado pela a empresa A. Em relacdo a empresa B, o tempo de retorno do investimento
repassado € de 04 (quatro) anos para que a economia no custo mensal de energia causada pelo
sistema fotovoltaico pague o investimento feito. Ja a empresa C informou que o retorno
financeiro ocorrera no prazo de 2 (dois anos) e 1(um) més.

A seguir, perante dos dados coletados, a Tabela 6 exibe o resumo retorno do
investimento proporcionados por cada uma das empresas, de modo que se examine, com mais

facilidade, a diferenca entre a quantidade de elementos de cada uma delas.



Tabela 6 - Retorno de Investimento(anos)

Empresa A

Empresa B

Empresa C

-

04

2,1

Fonte: O autor (2020).
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Por fim, a tabela 7 mostra um resumo de todo o resultado a partir da coleta de dados

realizado junto a SME.

Tabela 7 - Resumo dos Resultados

DIMENSIONAMENTO

_ INVESTIMENTO RETORNO
MODULOS | |\ vecor POTS(’;'C'A FINANCEIRO FINANCEIRO
reais anos
SOLARES SISTEMA (reais) (anos)
ESCOLA EMRPESA A 120 1 48KWp R$ 180.000'00 .
MUNICIPAL SANTA | EMPRESA B 90 1 39'6KWp R$ 176.730'61 3
MARIA EMPRESA C 108 1 43'20KWp R$ 96.000'00 1.8
ESCOLA EMRPESA A 10 1 4KWp R$ 20.000'00 _
PROFESSOR . f
VALDEVINO DE | EMPRESA B 8 1 3'52KWp R$ 21.509'54 4
CARVALHO EMPRESA C 83 1 33'20KWp R$ 84.000'00 2.1

Fonte: O autor (2020).




61

5 CONCLUSAO

O principal objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade financeira na utilizacéo
de energia solar em duas unidades escolares publicas no municipio de Fortaleza - CE, através
do auxilio de empresas qualificadas neste segmento no mercado, juntamente com a colaboragéo
da SME, que forneceu os dados necessarios para a realizagéo do estudo.

Durante o desenvolvimento do trabalho, as pesquisas mostram que a utilizacdo da
energia solar por meio de um sistema fotovoltaico como fonte de geracdo de energia € uma
realidade do contexto atual, visto que é uma fonte alternativa altamente atrativa, pelo seu grande
potencial de geracdo em funcdo de sua matéria-prima.

Além de contribuir ambientalmente, a energia solar € uma opcao de energia mais
limpa para o consumo em diversos locais (residenciais, comerciais, industriais...), além de
possibilitar uma reducdo nos custos das contas de energia.

E necesséario, contudo, conhecer detalhadamente os materiais que serdo utilizados
em todo o sistema fotovoltaico, seja promovendo pesquisas tedricas ou estudos cientificos que
tenham como objetivo melhorar a eficiéncia dos equipamentos e o desempenho do sistema de
geracdo de energia. Da mesma forma, pesquisas de mercado permitem a atualizacdo sobre o
preco nos pontos de vendas destes materiais e equipamentos, pois muitos deles sdo importados
para o Brasil para serem utilizados.

A partir dos dados fornecidos pela SME, as empresas especializadas informaram
sobe 0s custos do investimento necessario para a execucdo dos sistemas fotovoltaicos nas
unidades escolares. Também forneceram subsidios quanto a orienta¢fes de instalacdo, de
aquisicdo de matérias e da manutencdo dos projetos. A partir disso, conclui-se que o tempo de
retorno € pequeno, quando se analisa a redugdo dos custos relacionados as contas de energia,
uma vez que resulta em uma economia mensal bastante significativa. Isso pode ser observado
guando se analisa 0 tempo médio de 03 (trés) anos.

Por fim pode-se dizer que a viabilidade financeira para a execucao do sistema solar
nessas unidades escolares € muito viavel, pois mesmo que se trate de um investimento
financeiro alto, gera uma grande economia no consumo de energia, especialmente quando se
considera o curto prazo para o alcance do retorno financeiro.

No entanto, apesar dessas vantagens, 0s projetos de implantacdo dos sistemas
fotovoltaicos devem ser cuidadosamente avaliados quanto ao espago necessario para a

instalacdo do sistema, uma vez que algumas unidades escolares podem ndo possuir o0 espago
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adequado para a aparelhagem, seja para sistemas instalados em estruturas de cobertura ou
instalados no terreno. Isso pode ocasionar a instalacdo de sistemas parciais, que ndo consigam
produzir a demanda necessaria para o atendimento das unidades. Nestes casos, deve-se avaliar
cuidadosamente, quais sdo os percentuais de producdo de energia e 0 quanto o investimento no
sistema parcial pode impactar nos custos com energia elétrica da unidade em quest&o.

Assim, sugere-se, para estudos futuros, o estudo deste mesmo projeto para outras
edificacOes do poder publico, mas voltado para outras edificacdes como por exemplo: hospitais

publicos, iluminagdes de pragas e parques entre outras.
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