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RESUMO

O consumo de eletricidade no Brasil s6 aumentou nos Ultimos anos e estima-se que
continue aumentando. Os setores comercial, publico e residencial, que representam as
edificacOes, sdo as grandes responsaveis pelo consumo de energia elétrica do Brasil. No ano de
2016 foram responsaveis por 48,1% do consumo e espera-se que até 2026 representem 49,5%.
Outra caracteristica do sistema elétrico brasileiro é o fato de ser predominantemente baseado na
geracdo centralizada, possuindo grandes usinas hidrelétricas, distantes dos centros de consumo.

A atual crise econdmica do pais e os altos valores de tarifacdo de energia elétrica tém
motivado a busca por novas formas de geracdo de energia, sendo a geracdo distribuida uma das
mais atrativas. A geracgdo distribuida é capaz de gerar eletricidade préxima ou no préprio local de
consumo, reduzindo assim as perdas na transmissdo e distribuicdo de energia. Dessa forma, o
emprego da geracdo distribuida através de fontes renovaveis em edificacGes, pode evitar ou adiar
a construcdo de novas usinas hidrelétricas e termelétricas e reduzir impactos socioambientais
devido as grandes construcfes dessas usinas, além de principalmente reduzir os gastos com a
fatura de energiaelétrica.

Este trabalho apresenta um estudo de caso das edificacdes publicas de Manoel Viana, com
diagnostico energético e um anteprojeto de geracdo distribuida, através de uma usina geradora
fotovoltaica, para suprir a demanda de eletricidade dos prédios publicos do municipio de Manoel
Viana.

Palavras-chave: geracdo distribuida, prédios publicos, Manoel Viana, diagndstico energético.



ABSTRACT

Electricity consumption in Brazil has only increased in recent years and estimates have
continued. Commercial panels, public and residential, which represent the buildings, are the main
responsible for the consumption of electric energy in Brazil. In the year 2016 they were
responsible for 48.1% of consumption and it is expected that up to 2026 represent 49.5%.
Another characteristic of the Brazilian electrical system is that it is predominantly based on
centralized generation, with large hydroelectric plants, far from the centers of consumption.

The current climate crisis and high levels of electricity have motivated the search for new
forms of energy generation, being a distributed generation of the most attractive. A distributed
generation may be capable of self-arresting in a local place of consumption, as well as losses in
transmission and distribution of energy. From now on, the new series of hydroelectric and
thermoelectric plants can reduce the production of electric energy and reduce the consumption of
electric energy. .

This work presents a case study of Manoel Viana public elections, with an energy
program and a preliminary project of generation of distribution, through a photovoltaic power
generating plant, to supply a demand of electricity of the public presences of the municipality of
Manoel Viana.

Key words: distributed generation, public buildings, Manoel Viana, energy diagnosis.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica € um insumo essencial, sem a qual ndo pode haver uma qualidade de
vida razodvel nem o crescimento econdmico sustentavel. A forma na qual uma sociedade supre
suas necessidades de energia tem influéncia direta no meio ambiente e nas condic¢Oes de vida, ndo
sO nesta geracdo, mas também nas gerac@es futuras (TOLLER, 2015).

O Brasil conta com uma matriz elétrica predominante renovavel, as fontes renovaveis
representam 80,4% da oferta interna, com destaque para a geracdo hidraulica que responde a
65,2% da oferta interna (BEN, 2018). Por essa razdo, a geracao de energia elétrica brasileira ¢ em
grande parte centralizada, caracterizada por grandes usinas instaladas distante dos centros de
consumo, como no caso das usinas hidrelétricas, que precisam ser construidas onde ha potencial
hidrelétrico disponivel. O sistema centralizado é vantajoso nos critérios de planejamento da
expansao e operacdo do sistema e nos ganhos de economia de escala. Por outro lado, tem grande
impacto socioambiental causado por inundacbes de areas para locacdo de usinas hidrelétricas,
degradacbes da fauna e flora locais e a emissdo de gases poluentes que ocorrem durante a
operacdo de usinas termoelétricas.

Analisando o consumo de eletricidade, o setor industrial € o principal consumidor,
seguido dos setores residencial, comercial e publico. Os setores residencial, comercial e pablico
quando combinados formam o setor dominado pelas edificacBes e ultrapassam em consumo 0
setor industrial, chegando a 51,1% do consumo total. Buscar formas para reduzir o consumo de
eletricidade nas edificacGes implica em reduzir a demanda e 0 consumo como um todo.

A insercdo de fontes renovaveis na matriz energética tem aumentado nas Ultimas décadas,
e esse aumento tem sido facilitado pela geracdo distribuida. Esse conceito de geracdo tem como
principio a geracdo de energia proxima do centro de consumo, 0 que beneficia o Sistema
Interligado Nacional — SIN, diminuindo perdas na transmisséo e distribuicéo.

Existem varias alternativas, de fontes renovaveis, disponiveis para serem aplicadas na
geragdo distribuida. A alternativa edlica ja esta afirmada no mundo inteiro e o custo da energia
produzida é compativel com a geracdo tradicional; entretanto mostra elevados investimentos
iniciais na ordem de mais de um milhdo de dolares por megawatt e alto custo de operacao
(SALVATORE, 2013). A biomassa € a alternativa que aproveita os residuos provenientes das
lavouras e pode utilizar geradores a vapor em simbiose com pequenas centrais térmicas a gas

metano, que pode ser produzido, por exemplo, em fazendas de criagéo de porcos; por outro lado
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adota como processo de combustdo, cujo efeito secundéario é o aquecimento do ar e a emisséo de
gases de efeito estufa (SALVATORE, 2013). A terceira alternativa, a fotovoltaica, ja esta na fase
de maturidade, aproximando-se da paridade econémica com a energia disponibilizada pela rede
em muitas regides e paises do mundo (RUTHER e ZILLES, 2011; MITSCHER e RUTHER,
2012; BRIANO et al., 2015).

No campo das politicas voltadas a eficiéncia energética, vale ressaltar que o Brasil vem
introduzindo, ao longo dos anos, diversos mecanismos e a¢fes com impacto sobre a eficiéncia
energética, destacando o Modulo 3 do Procedimento de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST). Em 2012, foi criada a Resolu¢cdo Normativa da Aneel
n°482/2012, que da suporte para a micro e mini geracdo distribuida, bem como estabelece o
sistema de compensacdo de energia, beneficiando os clientes através da reducdo da conta perante

as concessionarias de energia.

11 Organizacao do trabalho

O trabalho se estrutura em 7 capitulos. No capitulo 1, é realizada uma breve introducédo
contextualizando o tema e explicitando os objetivos gerais e especificos do trabalho, no capitulo
2 é realizado uma revisdo bibliografica sobre o assunto, no capitulo 3 € explicada a metodologia
que é utilizada no trabalho. No capitulo 4 € realizado um estudo de caso, com levantamento do
perfil de consumo dos prédios publicos de Manoel Viana, no 5 sdo propostos novos sistemas de
iluminacdo, seguindo os parametros de eficiéncia energética. E, por fim, no capitulo 6 € descrito
0s passos para o dimensionar a geracdo distribuida solar fotovoltaica, contendo os resultados do

estudo de caso e da eficiéncia energética aplicada a essa geragao.
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12  Objetivo Geral

O objetivo desse trabalho é o de prospectar propostas para promover o desenvolvimento

sustentavel de entidades publicas, como no caso de prefeituras municipais, através do

gerenciamento do uso da energia nas edificagcdes publicas e na iluminacgéo publica.

13  Objetivos especificos

Prospeccdo do perfil de uso da energia elétrica nas edificacfes e na iluminacao
publica;

Avaliar o potencial de geracdo renovavel descentralizada passivel de ser implantado
para suprir 0s requisitos energéticos atuais;

Avaliar ac6es de eficiéncia energética e de combate ao desperdicio de energia nas
edificacGes e na iluminacdo publica;

Reavaliar o potencial de geracdo renovavel descentralizada requerido apés a
implantacdo das medidas de eficiénciaenergética;

Proceder anélise e sintese dos cenarios energéticos, do ponto de vista técnico e

econdmico.
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2 REFERENCIAL TEORICO

11 Geragdo Distribuida

Na literatura, o conceito de geragdo distribuida, ainda ndo esta sedimentado, pois 0s
diversos defendem diferentes definices em funcéo de parametros técnicos, como por exemplo,
niveis de tensdo, capacidade de geracdo, suprimento de servicos encilares, tecnologia, entre
outros.

Segundo o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética, a geracdo distribuida ¢ uma
expressdo utilizada para designar a geracao elétrica realizada junto ou préxima dos consumidores,
independente da poténcia, tecnologia e fonte de energia.

A geracdo distribuida, no Brasil, foi oficializada através do Decreto n° 5.163, de 30 de
Julho de 2004, publicado pela ANEEL, definida como:

“Art. 14. Para os fins deste Decreto, considera-se geracdo distribuida a producdo de
energia elétrica proveniente de empreendimentos de agentes concessionarios,

permissionarios ou autorizados, incluindo aqueles tratados pelo art. 8° da Lei n° 9.074,

de 1995, conectados diretamente no sistema elétrico de distribuicdo do comprador,
exceto aquela proveniente de empreendimento:

| — Hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30 MW; e

Il - Termelétrico, inclusive de cogeragdo, com eficiéncia energética inferior a setenta e
cinco por cento, conforme regulagdo da ANEEL, a ser estabelecida até dezembro de
2004.

Paragrafo unico. “Os empreendimentos termelétricos que utilizem biomassa ou residuos
de processo como combustivel ndo estardo limitados ao percentual de eficiéncia

energética prevista no inciso I do caput.”

O PRODIST define a geracao distribuida como, centrais geradoras de energia elétrica, de
qualquer poténcia, com instalacdes conectadas diretamente no sistema elétrico de distribuigdo ou
através de instalacbes de consumidores, podendo operar em paralelo ou de forma isolada e
despachadas — ou ndo — pelo ONS (ANEEL, 2012a).
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A geragdo descentralizada ocupa diversas fontes e tecnologias, podendo ser tanto
renovaveis como nao renovaveis, exemplo disso tem-se: solar fotovoltaica, eolica, biomassa,
microturbinas e moto geradores a gas natural, cogeragdo a gas natural e motores a diesel.

Através da resolucdo n° 482/201226 a ANEEL, a fim de reduzir as barreiras para a
penetracdo da geracdo distribuida de pequeno porte, estabelece regras, que incluem a
microgeracdo, com até 100 kW de poténcia, e a mini geracdo, de 100 kW a 1 MW, e também,
cria o sistema de compensacdo de energia, que permite ao consumidor instalar pequenos
geradores em sua unidade consumidora e trocar energia com a distribuidora local. As condi¢6es
do regulamento sdo validas para geradores que utilizem fontes incentivadas de energia: hidrica,

solar, biomassa, edlica e cogeracdo qualificada (ANEEL, 2012b).

21 Geracao distribuida em edificacdes

Uma forma de geracdo distribuida que esta crescendo, principalmente nos  paises
europeus, Estados Unidos e Japdo, é a geracao distribuida de pequeno porte em e dificacdes,
realizada principalmente por sistemas fotovoltaicos. Estes sistemas costumam ser instalados nos
telhados das edificagdes, mas em alguns casos podem ser instalados nas janelas e fachadas,
chegando até a fazer parte do envelope do edificio (LIMA, 2012).

Além de sistemas fotovoltaicos, a geracdo de energia pode ser feita através de turbinas
edlicas, grupos moto gerador, microturbinas e células de combustivel.

O intuito é fazer com que os prédios ndo s6 se tornem autoprodutores de energia, mas que
visem a eficiéncia energética, tornando-os menos dependentes da concessionaria de energia. A
diminuicdo do valor da fatura de energia e 0 aumento da qualidade da energia fornecida, no caso
dos prédios publicos, refletem diretamente na divisdo da verba publica que pode ser destinada

para outros setores, como: salde, seguranca e educagéao.
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22 Energia Solar Fotovoltaica

A Terra recebe anualmente 1,5 x 10™® kWh de energia solar, o que correspondente &
10.000 vezes o consumo mundial de energia neste periodo (CRESESB, 2004). Assim, o potencial
de energia solar que a Terra recebe em 12 minutos equivale ao consumo anual mundial de
energia (RUTHER, 2004).

E uma energia que ndo precisa ser extraida, refinada e transportada para o local de
geracdo, reduzindo gastos com o sistema de transmissédo e distribuicdo. Além disso, € benéfica
para 0 meio ambiente e para sociedade local, pois ndo emite ruidos, nem gases poluentes e
permiti o desenvolvimento social e econdémico da regido onde esta sendo aproveitada aenergia.

A energia solar pode ser aproveitada de diversas formas. Pode ser utilizada passivamente,
como na utilizacdo da iluminacdo natural e do calor gerado pelo Sol para tornar-se uma
edificacdo mais agradavel; ou ativa, utilizando a radiacdo solar para a geracao de calor, atraves da
energia solar térmica de baixa e média temperatura, ou para a geracdo de eletricidade, através da
energia solar térmica de alta temperatura e da energia solar fotovoltaica (ECCARD, 2016).

Através da reflexdo, absorcdo (ozénio, vapor de agua, oxigénio, diéxido de carbono) e
dispersdo (particulas de pd, poluicdo), a atmosfera reduz a irradiacdo solar a uma pequena parte.
O valor méximo aproximado que chega a terra é de 1.000 W/m2 ao meio-dia, em boas condicGes
climaticas (GREENPRO, 2004).
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Figura 1- Distribuicdo da Radiagdo Solar.
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Fonte: GREENPRO, 2004

Ao passar pela atmosfera, grande parte da energia solar se propaga em forma de luz, em
raios infravermelhos e ultravioletas; captando-se essa luz, consegue-se transforma-la em energia
elétrica ou energia térmica, sendo que essa conversao é determinada exatamente pelo tipo de
equipamento que sera usado para essa transformacdo (ECCARD, 2016).

Para captar a energia solar térmica, sdo utilizados painéis solares térmicos, que quando
comparados aos sistemas de energia solar fotovoltaica, sdo sistemas mais simples e baratos, e
basicamente esses painéis transferem o calor da radiacdo solar para as tubulagdes de agua ou 6leo
que compde os painéis. A energia solar fotovoltaica por sua vez, gera energia elétrica, e a
captacdo da radiacdo solar é feita através de células fotovoltaicas. A transformagdo da radiacéo
solar em energia elétrica € conhecida como efeito fotovoltaico.

Como o objetivo do trabalho é realizar o estudo da geracdo de energia elétrica em

edificacOes, s6 serd abordada a energia solar fotovoltaica.
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23 O efeito fotoelétrico

O efeito fotoelétrico foi observado pela primeira vez por um fisico francés, Edmund
Becquerel, em 1839, que descobriu que certos materiais produziam pequenas quantidades de
corrente elétrica quando expostos a luz (ECCARD, 2016).

O efeito fotovoltaico da-se em materiais da natureza denominados semicondutores que se
caracterizam pela presenca de bandas de energia onde é permitida a presenca de elétrons (banda
de valéncia) e de outra totalmente vazia (banda de condugéo), (CRESESB, 2008).

O material semicondutor mais utilizador é o silicio, pois possui quatros elétrons na
camada de valéncia, que ao se ligarem aos vizinhos formam uma rede cristalizada. Ao se
introduzir ao silicio atomos de boro e fosforo, forma-se a juncdo pn. Nessa juncdo, os elétrons
livres do lado n passam ao lado p onde encontram os buracos que os capturam, fazendo com que
haja um acumulo de elétrons no lado p, gerando uma carga negativa e uma reducéo de elétrons do
lado n, que o torna eletricamente positivo. Estas cargas aprisionadas ddo origem a um campo
elétrico (ECCARD, 2016).

Se uma juncdo pn for exposta a fétons com energia maior que 0 gap, ocorrera a geracao
de pares elétron-lacuna; se isto acontecer na regido onde o campo elétrico é diferente de zero, as
cargas serdo aceleradas, gerando assim, uma corrente através da juncdo; este deslocamento de
cargas da origem a uma diferenca de potencial ao qual chamamos de Efeito Fotovoltaico. Se as
duas extremidades do "pedaco" de silicio forem conectadas por um fio, havera uma circulacdo de

elétrons. Esta é a base do funcionamento das células fotovoltaicas (CRESESB,2008).

24  Rastreamento e captacdo de energia

Para que o sistema de geracdo de energia solar seja eficiente, ou seja, para que a maxima
poténcia dos painéis fotovoltaicos seja extraida, através da incidéncia solar nos mesmos, é
necessario que o painel fotovoltaico acompanhe o sol. Alguns fatores devem ser considerados
para que isso ocorra, como: a latitude local, a posicdo no tempo e a as condi¢des atmosféricas.
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Esses fatores séo devidos ao movimento de rotagéo e translacdo da Terra, fazendo com que cada
dia do ano tenha um grau de intensidade de radiagéo diferente.

A duracéo solar do dia varia, em algumas regides e periodos do ano de 0 (zero) a 24 (vinte
e quatro) horas. Sendo que as variacBes mais intensas ocorrem nos polos e nos periodos de
solsticio (KUHN, 2013). O Brasil por se situar préximo a linha do Equador possui uma duracao
solar do dia sem grandes variagoes.

Além dos dados referenciados, ainda tem-se uma diferenca de inclinacdo da Terra durante
0 ano, definida por uma linha entre o centro da Terra e o Sol, conforme Figura 2, a qual formara
um angulo entre essa linha e a linha do Plano Equatorial, chamada de Angulo de Declinacio
(KUHN, 2013). O angulo de declinagdo faz possivel determinar a quantidade de horas de sol
durante o dia, sendo os dias mais longos no solsticio de verdo, perto do dia 22 de Dezembro e 0s

dias mais curtos ocorrem no solsticio de inverno.

Figura 2- Angulo de declinagio.
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Fonte: FERNANDES, 2016

Os rastreadores solares podem ser classificados quanto ao numero de eixos rotativos, 0

tipo de estrutura, tipo de controle e da estratégia de rastreamento empregada.
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Quanto ao numero de eixos, classificam-se em: rastreador solar de um eixo, como 0 nome
ja diz, séo sistemas que podem ser posicionados apenas em um eixo, podendo ser na horizontal,
vertical ou inclinado. Quanto a direcdo podem ser: norte-sul ou leste-oeste. Sdo sistemas menos
complexos, de baixo custo e que em consequéncia disso séo sistemas menos eficientes.

Ja o rastreador solar de dois eixos é um sistema que possui um eixo que acompanha a
trajetoria didria do sol enquanto o outro ajusta a sua inclinacdo. S&o sistemas mais complexos
quando comparados com o de um eixo, mas por outro lado apresentam uma maior eficiéncia.

A classificacdo quanto a estrutura é determinada pelo nimero de eixos rotativos, podendo
ser: tipo pedestal, usado para painéis na posicdo vertical; estrutura Roll-Tilt, utilizada para
rastreamento em dois eixos, possuem um eixo de rotagdo horizontal para seguir 0 movimento do
sol e o ajuste da inclinagdo é efetuado por meio de dois eixos posicionados perpedicularmente no
eixo de rotacéo.

A classificacdo quanto ao tipo de controle, classifica-0s em: passivos, que ndo possuem
nenhuma fonte externa (circuito eletrdnico ou motor elétrico) para a movimentacdo dos painéis;
microprocessados, operam através de um algoritmo que calcula a posi¢do do sol ; eletro-opticos,
séo baseados no uso de fotosensores para detectar a posicao do sol, as informagdes obtidas pelo
sensores sdo repassadas para o sistema de controle que aciona os motores e alinha a estrutura na
direcdo do sol .

Quanto a estratégia de rastreamento, classificam-se em: rastreamento polar, onde a
estrutura de fixacdo dos painéis fotovoltaicos é posicionado em um eixo inclinado e esse eixo
realiza um movimento de rotacdo que orienta a estrutura a acompanhar a trajetéria do sol durante
o dia.

Sdo vantajosos quando empregados em regides com latitude préximas a linha do
Equador; o azimutal, é um sistema que possui um eixo vertical que suporta a estrutura dos
painéis, é orientado no sentido leste-oeste, enquanto que o ajuste da inclinacéo é no sentido norte-
sul, apresentam um bom desempenho em regides distantes da linha do Equador; os de eixo
horizontal, orientam a estrutura no sentido leste-oeste e sdo instalados e ajustados com angulo de
inclinacdo 0° em relacdo ao solo, sem ajuste dessa inclinacéo.

Para decidir qual tipo de rastreador utilizar € necessario conhecer a carta solar da regido

que serd projetada a usina de geracéo fotovoltaica. Conhecendo a latitude e longintude do local é
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possivel conhecer as diferentes trajetdrias do sol para diferentes datas do ano. A figura 3, mostra
a carta solar de Manoel Viana.

Figura 3- Carta Solar de Manoel Viana.
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Fonte: SunEarthTools

25 Modulos fotovoltaicos

Os painéis solares, ou modulos, sdo os principais componentes do sistema fotovoltaico de
geracdo de energia. Estes sdo formados por um conjunto de células fotovoltaicas associadas,
eletricamente, em série e/ou paralelo, dependendo das tensdes e/ou correntes determinadas em
projeto (ALMEIDA et al, 2016).

Os moddulos possuem duas familias: os mddulos de silicio cristalino, conhecidos como
tecnologia de primeira geracdo, que incluem os médulos de Silicio Monocristalino (mono -Si) e
Silicio Policristalino (poli-Si), e os modulos de filme fino, conhecidos como tecnologia de
segunda geracdo, que incluem os modulos de Silicio Amorfo (a- Si), Multijungdo Silicio
Amorfo/Silicio Microcristalino (a-Si/u-Si), Telureto de Cadmio (CdTe) e Disseleneto de Cobre
(Gélio) e indio (CIS/CIGS) (EPIA, 2011). A tabela 1 mostra as caracteristicas das tecnologias

referentes a eficiéncia e energia incorporada durante a fabricagdo (LIMA, 2012).
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Tabela 1- Caracteristica das diferentes tecnologias de mddulos fotovoltaicos.

Energia Incorporada
Tecnologia | Eficiéncia do Mddulo

Mono-Si 12% a 19% -0,42 %/K a -0,56%/K 4200 MJ
Poli-Si 11% a 15% -0,40% /K a -0,49%/K 3700 MJ
a-Si 4% a 8% -0,19%/K a -0,20%/K 1202 MJ
a-Si/p-Si 7% a 10% -0,33%/K 587 MJ
Cdte 10% a 11% -0,22%/k 1200 MJ
CIGS 7% a 12% -0,36%k a -0,42%/K 1069 MJ

FONTE: LIMA, 2012

A caracteristica representa o coeficiente de temperatura de poténcia maxima dos painéis
e significa o quanto se perde de eficiéncia para cada grau Kelvin acima das condi¢fes padrdo de
teste. No caso de paises mais quentes, como o Brasil, essa caracteristica € de suma importancia
para observar o comportamento dos médulos fotovoltaicos em altas temperaturas.

Em relacdo a fabricacdo dos painéis, torna-se importante ressaltar que, de acordo com
Pinho & Galdino (2014), a producdo dos mdédulos solares tem sofrido grande interferéncia
governamental a partir de incentivos fiscais e ambientais. Com isso, o aumento da producédo

destes componentes tem reduzido os custos para a efetivacdo do sistema (ALMEIRA et al, 2016).

26  Sistemas fotovoltaicos

O sistema € composto pelos modulos fotovoltaicos, responsaveis pela conversdo da luz do
Sol em eletricidade, baterias, controladores de carga e inversores. Além disso, 0s sistemas
fotovoltaicos podem ou néo ter armazenamento de energia (ECCARD, 2016).

Pode ser classificado como sistema fotovoltaico isolado, aquele que ndo esta conectado a
rede de distribuicdo, e sistema fotovoltaico conectado a rede. Ambos podem operar com apenas a
fonte fotovoltaica ou combinada com uma ou mais fontes de energia, chamados de sistema

fotovoltaico hibrido.
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2.7  Sistema fotovoltaico isolado

Sdo sistemas que ndo dependem da rede elétrica convencional para funcionar, sendo
possivel sua utilizacdo em localidades carentes de rede de distribuicdo elétrica. Esse tipo de
sistema pode ser individual ou em mini redes. No primeiro caso, a geracdo & exclusiva para
atendimento de uma Unica unidade geradora, no segundo, por sua vez, a geracao é partilhada
entre um pequeno grupo de unidades consumidoras que estdo localizadas proximas umas das
outras (ECCARD, 2016).

28  Sistema fotovoltaico conectado a rede

Sdo aqueles que trabalham concomitantemente a rede elétrica da distribuidora de energia.
De forma sucinta, o painel fotovoltaico gera energia elétrica em corrente continua e, apos
converté-la para corrente alternada, é injetada na rede de energia elétrica. Tal conversdo se da
pela utilizacdo do inversor de frequéncia, que realiza a interface entre o painel e a rede elétrica
(PEREIRA & OLIVEIRA, 2013).

Esse sistema pode ser instalado de duas formas: integrado as edificacdes, os chamados
SFIEs (sistemas fotovoltaicos integrados as edificacdes), ou de forma centralizada em usina
fotovoltaica, as UFVs. Nos SFIEs, os painéis fotovoltaicos sdo instalados diretamente nas
edificacdes, podendo ser aplicados em prédios ja existentes. A vantagem € que toda a energia
gerada € consumida no local, o que reduz os custos com as perdas de transmissao e distribuicéo.
As UFVs, usinas fotovoltaicas, sdo instaladas distantes do ponto de consumo e podem atingir
poténcia da ordem de MWp, podendo ser operadas por produtores independentes e sua conexao
com a rede é feita, geralmente, em media tensdo (ECCARD, 2016).

As SFIEs se enquadram na Resolugdo Normativa Aneel N°482/2012, como micro e

minigeragéo, podem assim, usufruirem do sistema de compensacéao de energia.
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29 Sistemas fotovoltaicos hibridos

Quando se associa o sistema fotovoltaico com outra fonte de energia € denominado de
sistema hibrido. A vantagem desse sistema é que na privacdo do sol a geracdo de energia elétrica
ndo é cessada. No entanto, é apontado como um sistema complexo, ja que necessita integrar
diversas formas de producéo de energia elétrica, como motores a diesel ou gas, ou por geradores
edlicos (ECCARD, 2016).

210 Eficiéncia Energética

O termo eficiéncia energética tem sido amplamente divulgado tanto na area académica
quanto no meio industrial. Ao tornar sistemas energéticos eficientes, busca-se eliminar
desperdicios com a energia. Em outras palavras, define-se eficiéncia energética a relacdo de
quanto de energia gerada esta realmente sendo consumida e a quantidade de um bem produzido
ou servico realizado. Nesse processo ocorrem perdas, quanto maiores forem as perdas menor sera
a eficiéncia. Por exemplo, uma lampada converte energia elétrica em energia luminosa e térmica,
a energia luminosa é a desejada, enquanto a energia térmica pode ser considerada como perda no
processo de conversao.

Depois da crise do petréleo na década de 1970, ficou evidente que era necessario procurar
solucdes energéticas para diminuir a dependéncia dos combustiveis fdsseis.

O governo federal brasileiro, por sua vez, propde diretrizes através do Ministério de
Minas e Energia, do Ministério da Educacdo, da Eletrobras e outras instituicdes, objetivando
prover a industria e os diferentes setores do pais com informagdes Uteis e técnicas, com foco tanto
tedrico quanto pratico (POVOA, 2014).

Entre diversas iniciativas, destacam-se, no Brasil, 0 Programa Brasileiro de Etiquetagem
(PBE), que tem como objetivo promover o uso eficiente de energia elétrica. No setor elétrico,
ainda existe o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica, o PROCEL. Esse
programa informa ao consumidor, através do Selo PROCEL, como mostrado na figura 4, o
guanto esse equipamento é eficiente sendo representado, em escala, por letras. A escala varia de
A, representando equipamentos mais eficientes a G, representando equipamentos menos

eficientes. Além disso, o Selo fornece o consumo de energia em kWh por més.
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Figura 4- Selo PROCEL.
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211 Conservacédo de energia

Trata-se do consumo de energia evitado ao se adotar uma mudanca tecnoldgica ou
alteracdo no padrdo do consumo (POVOA, 2014). Por exemplo, no sistema de iluminacio pode-
se conseguir praticamente 0 mesmo fluxo luminoso, com uma poténcia menor apenas mudando a
tecnologia da lampada,

E importante que ndo se confunda o conceito de conservacio de energia dentro dos
estudos de eficiéncia energética com o conceito de conservagdo de energia no sentido fisico

tedrico, pois aqui o importante é a reducéo efetiva do consumo final de energia (POVOA, 2014).
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212 Indicadores de eficiéncia energética

A andlise da eficiéncia energética se da a partir de indicadores. Estes indicadores se dividem

em:.

e Termodinamicos: refere-se as analises de transformacdo de uma forma de energia em
outra;

e Fisico - Termodinamico: avalia quanto de recursos energéticos Sd0 necessarios para
produzir determinado bem ou servigo, e para tal, a energia que entra no sistema é
determinada em unidades termodindmicas e a energia que sai em unidades fisicas;

e Econdmico — Termodinamico: relaciona a energia que entra em unidades termodinamicas
com o produto mensurado a pre¢o de mercado;

e Econdmico: relaciona em valores monetarios tanto a energia requerida como o produto.
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho serd desenvolvido um estudo de caso sobre o perfil de consumo de energia
elétrica e as condicdes de eficiéncia energeética de onze prédios pablicos do municipio de Manoel
Viana. A acgdo de eficiéncia se dard através da reforma do sistema de iluminacdo, tomando como
base o levantamento de carga das edificagdes.

Baseado nas informacdes adquiridas se iniciard o estudo proposto, supondo a substituicdo do
atual sistema de iluminacdo por lampadas de LED. Em seguida sera mostrado um comparativo,
bem como a viabilidade econémica, do dimensionamento da micro geracdo solar fotovoltaica

sem eficiéncia energética e o dimensionamento aplicando a proposta de acéo de eficiéncia.

Figura 5- Metodologia adotada.
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31 Formulagédo do Problema

A crise econbmica que o0 pais esta enfrentando tem motivado os brasileiros a
economizarem em todos os setores, desde as compras do més até na racionalizacdo de energia. O
aumento frequente das tarifas de energia ndo tem afetado apenas a populagdo, mas também os
Orgdos publicos, que ja lidam com as verbas reduzidas para saude, educacdo e seguranca. Assim,
0 aumento das contas de energia torna dificil manter o orcamento dentro do planejado.

Aplicar o conceito de geracao distribuida em prédios publicos seria uma alternativa para
além de reduzir custos com a energia, diminuir a ineficiéncia do fornecimento de energia, como
problemas de oscilagdes frequentes na tensdo, interrupcdes prolongadas e picos de energia

constantes.

32 Definicéo do problema

Neste trabalho, serd discutido como aplicar os conceitos de geracdo distribuida e de
eficiéncia energética. Parte-se da andlise das faturas de energia de cada prédio puablico
pertencente & Prefeitura de Manoel Viana, com o intuito de conhecer o perfil de consumo anual
por prédio e obter o consumo total anual das edificagdes como um todo. Avaliam-se as a¢des de
eficiéncia energética passiveis de serem aplicadas. Subsequentemente, sera realizado o
dimensionamento dos recursos energéticos que podem ser explorados para suprir, primeiramente
a situacdo atual sem nenhuma medida de eficiéncia energética e a posteriori a nova conformacao

energética, considerando as medidas de economia de energia elétrica.
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4 ESTUDO DECASO

41 O municipio

O municipio de Manoel Viana, fundado no ano de 1992, esta localizado na fronteira oeste
do estado do Rio Grande do Sul, a 465 quildometros da capital. Abrange uma area de 1390.696
km?2 e, de acordo com o Ultimo Censo feito em 2010 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), possui uma densidade demogréfica de 5,09 hab/km? e cerca de 7 mil
habitantes.

Figura 6- Localizacdo via satélite do municipio de Manoel Viana.
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Fonte: GoogleMaps

Possui um clima com uma pluviosidade com média mensal acima de 100 mm. Sendo
Abril e Outubro os meses mais chuvosos, com precipitacbes de 181 mm e 178 mm,
respectivamente. Enquanto o més de Agosto é o mais seco, com 89 mm de precipitacdo. A
temperatura média da cidade é de 21 °C, sendo Janeiro 0 més mais quente com temperatura
média maxima de 33°C e Julho o mais frio com temperatura média minima de 11°C, como
mostra a tabela 2 (CLIMA TEMPO, 2018).
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Tabela 2- Climatologia do Municipio de Manoel Viana.

Precipitacbes (mm)  Temperatura Minima Temperatura
Meses do ano
Média Média (°C) Maxima Média (°C)
Janeiro 128 22 33
Fevereiro 140 21 32
Marco 137 20 31
Abril 181 17 26
Maio 136 13 20
Junho 118 12 19
Julho 123 11 18
Agosto 89 12 21
Setembro 154 13 22
Outubro 178 16 26
Novembro 149 17 29
Dezembro 111 20 31

Fonte: CLIMATEMPO, 2018

Grafico 1- Precipitaces média anuais.
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Gréfico 2- Temperaturas médias maximas e minimas durante o ano.
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Fonte: CLIMATEMPO, 2018

Geomorfologicamente 0 municipio se encontra em uma area de transicdo entre o Planalto
das Missdes e a Depressdo do Ibicui (ROBAINA et al., 2010). Apresenta caracteristicas comuns
aos municipios da fronteira oeste do Rio Grande do Sul, como vastas éareas de campo, solos
frageis (vulneraveis a processos erosivos acelerados) e uma grande area territorial, tendo como
produto dessa variagdo uma diversificacdo de modelados de relevo. Apresenta altitudes que
predominam entre 80 m e 180 m, em relacdo ao nivel do mar. A menor cota altimétrica encontra-
se ao nivel de 60 m, junto a planicie do Rio Ibicui e a maior cota é de 240 m, tendo assim uma
amplitude altimétrica de 180 m (SCOTTI et al, 2013).
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42  Anédlise do Perfil de Consumo de Energia Elétrica Através das Faturas de Energia
421 Introducéo

Foi obtido o conjunto de faturas de energia elétrica no periodo de Setembro de 2017 a Agosto
de 2018, emitidas pela concessionaria de energia RGE SUL, dos prédios publicos que a
Prefeitura de Manoel Viana € responsavel pelo pagamento. Através dessas faturas foi possivel
prospectar o perfil de consumo dos prédios, sintetizando os valores medidos de consumo em kWh
mensal e anual total de todos os prédios, bem como o valor monetario faturado pela
concessionaria de energia elétrica.

Além da andlise das faturas foi realizado o levantamento de carga dos prédios compreendidos
no estudo, com o auxilio dos alunos da turma da disciplina de Eficiéncia Energética da
Universidade Federal do Pampa. O levantamento de carga objetiva descrever o tipo de
iluminacgdo, refrigeracdo e equipamentos elétricos que possam ter dentro das edificacdes que
justifiquem o consumo de energia elétrica.

Os itens a seguir apresentam as conclusfes obtidas das andlises da fatura e do levantamento

de carga de cada prédio.
422  Caracteristicas das edificaces

O estudo abrange onze edificacbes publicas municipais, sendo elas: o prédio
administrativo, onde se localiza a Administracdo da Prefeitura, com secretarias e gabinete do
prefeito; a Secretaria de Saude que é composta pelas secdes de agendamento de exames, cartdo
SUS, fiscalizacdo sanitaria e endémica e pelo departamento de assisténcia social ; o ambulatério e
o ESF 01, responsaveis pelo atendimento basico de salude, que conta com clinicos gerais,
fonoaudiologos, fisioterapeutas e quaisquer outros procedimentos que ndo necessitem de
internacdo; as escolas municipais Erico Verissimo, Alberto Pasqualini e Veni Lottermann; a
praia, composta por uma area de camping e quiosques para os frequentadores e o parque de
maquinas que detém todo o maquinario usado em obras e a frota de carro e caminhdo para
atender a cidade e ointerior.

Além das edificacOes, sera compreendida no estudo a iluminacdo publica, através d os
dados obtidos pela concessionéria de energia RGE SUL. A tabela 3 cita a localizacdo dos prédios
no municipio de Manoel Viana, o horario de expediente, e as caracteristicas elétricas, como: o
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tipo de instalacdo, a tensdo nominal e o tipo de tarifacdo. Constata-se que preponderam o0s

periodos de trabalho da Administracdo nos horarios matinais, mesmo nas escolas municipais. Isto

vai explicar o baixo uso da energia elétrica nos prédios administrativos e educacionais, conforme

analises que se seguem.

Tabela 3- Caracteristicas das edificages publicas.

. . . Tipo d Tensa Tipo d
Nome da Edificacéo Endereco Horério de Expediente 'po ? ens-ao IF.)O ?
Instalacdo| Nominal | Tarifagédo
- . . N N Rede Convencional
Administrativo Rua Walter Jobim, n° 175 7:00 as 13:00 horas, segunda a sexta el - 220/ 127 V|
trifasica B3
- . Rede Convencional
Ambulatério Rua Walter Jobim, n° 197 24 horas . 220V
monofésica B3
- . R N Rede Convencional
Biblioteca Rua Presidente Vargas, n® 462 8:00 as 12:00, segunda a sexta . 220V
monoféasica B3
. . R C ional
Creche / E.M.E.I Veni Lottermann | Rua Tirteu da Rocha Viana, n®560| 7:45 as 12:00 e das 13:15 as 17:30, segunda a sexta Ed,e. 220V onvenciona
monoféasica B3
. R C ional
Estratégia Satde Familiar (ESF 01)|  Rua Homero Bairros, n° 440 | 7:00 &s 12:00 e das 13:00 as 16:00, segunda a sexta trifzgiia 220/ 127 V|~ O
- . — . R N Rede Convencional
E.M.E.F Erico Verissimo Rincéo dos Pintos, n° 300 8:00 as 12:00, segunda a sexta . 220V
monofésica B3
E.M.E.I Alberto Pasqualini Rua Rui Ramos, n° 1310, ap. 1 | 7:45 as 12:00 e das 13:15 as 17:30, segunda a sexta trﬁzgieca 220/ 127 V| C°”"eB”;'°”a'
. R C ional
Praia Rua Homero Bairros, n° 90 . gd_e 220/ 127 V| onvenciona
trifasica B3
. R C ional
Parque de Maquinas Rua Walter Jobin n° 60 7:00 as 13:00 horas, segunda a sexta . ?d_e 220/ 127 V| onvenciona
trifasica B3
. . R N Rede Convencional
Secretaria de Saude Rua Walter Jobim, n° 197 7:00 as 13:00 horas, segunda a sexta . 220V
monofésica B3

423 Perfil de Consumo de EnergiaElétrica

A tabela 4 e o grafico 3 detalham mensalmente os valores de energia consumida pelas

edificacbes em questdo. Pela tabela podemos notar que a principal responsavel pelo consumo de

energia elétrica se da pela iluminacdo publica representando 478.052 MWh dos 600.482 MWh

consumido anualmente, isso se da pelo periodo de tempo em funcionamento de 12 horas durante

todo o ano e pelas poténcias mais elevadas das lampadas para se conseguir uma iluminacéo

satisfatdria nas ruas. Enquanto que a biblioteca representa apenas 919 MWh do total por se tratar

apenas de dois comodos com baixa poténcia de lampadas e funcionar apenas 4 horas diarias, ao

longo de dia Gteis, durante todo o ano.
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Tabela 4- Consumo de energia elétrica mensal por edificagéo.

Edificacdo/ Ano-Més 2018 2007
Janeiro | Fevereiro| Margo | Abril Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro |Novembro | Dezembro| TOTAL
Administrativo 2.200 2021 | 2167| 1206| 1.481| 1237| 1513| 1630 1345 | 1102 1.084 1.396 | 18.382
Secretaria Saude 279 67 70 60 84 121 104 53 153 116 80 150 1.337
Ambulatério 440 444 447 329 373 406 626 648 335 343 284 364 5.039
Biblioteca 101 100 100 100 100 100 100 64 64 30 30 30 919
Creche 143 110 143 284 188 66 166 189 181 133 165 201 1.969
EM E Verissimo 594 885 368 676 599 483 851 763 635 644 981 677 8.156
EM A Pasqualini 1.096 904 806 941 761 494 695 840 1.043 943 1.003 913 | 10.439
EMEI 457 382 531 746 795 615 850 748 880 521 591 466 7.582
ESF1 2.047 1459 | 1281 2215| 4691| 4846| 4.826| 2520 2954 | 2343 3.758 3948 | 36.888
lluminaggo Pablica 39.384 | 40.696 | 39.384 | 40.696 | 40.696 | 34.387 | 42.009 | 39.373 | 40.685 | 39.373 | 40.685 40.685 | 478.052
Parque de Maquinas 1.001 921 722| 1082| 1175| 1.284| 1.228 817 801 903 911 916 | 11.761
Praia - - - 578 | 3413| 3880| 5.639| 1.373 1259 | 1251 1.285 1.280 | 19.958
TOTAL 47742 47.989| 46.019| 48913 54.356 | 47.919 | 58607 | 49.018 | 50.335 | 47.702 | 50.857 51.026 | 600.482

Universidade Federal do Pampa

Consumo [kWh]

Ainda, se analisarmos o consumo total mensal, através do gréafico 3,

notamos uma quase

horas de funcionamento da iluminacéo publica, a principal representante do consumo anual.

Gréfico 3- Somatorio de consumo mensal de energia elétrica das edificacdes publicas municipais.
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4.3 Sintese dos VValores Monetarios

Todos os prédios publicos estudados se enquadram na tarifagdo convencional, sem

diferenciacdo de custos em horarios de ponta e fora ponta, nem pagamento de

demanda

contratada. O levantamento total das faturas incluindo a de iluminacdo publica nos confere

valores de consumo anual de 600.482 kWh com um custo médio anual unitario de tarifa de R$

0,4469 /kWh, como mostrado na tabela 5, assim como o valor mais recente praticado pela

concessiondria que e de R$ 0,5628 /kWh.

Tabela 5- Sintese dos valores monetérios e fisicos da fatura de energia elétrica.

Ano|  Més/Ano FATURA [R$] c?g@i’;‘o TaEgaszf\],ma
Setembro R$ 20.614,83 46.656,00 | R$ 0,4418
~ Outubro R$ 19.303,97 47.018,00 | Rg 04106
I Novembro | R$ 19.707,69 44.783,00 | Rg 0,4401
Dezembro R$ 22.318,96 49.228,00 | R$ 0,4534
Janeiro R$ 26.330,14 55.337,00 | R$ 0,4758
Fevereiro R$ 23.367,31 48.687,00 | Rg 0,4799
Margo R$ 27.369,86 50.048,00 | Rg 0.4635
) Abil R$ 6.487,99 48.282,00 | Rg 01344
Q Maio R$ 21.435,64 50.439,95 | R 0,4250
Junho R$ 23.798,68 47.904,53 | Rg 0,4968
Julho R$ 28.661,02 51.651,95 | Rg 0,5549
Agosto R$ 28.955,01 51.446,95 | Rg 0,5628
TOTAL RS 268.351,10 600.482 | R 0,4469
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Através do grafico 4, € possivel observar a predominancia da carga de iluminacdo publica,

parametrizada pelo eixo a direita no grafico. As edificacdes e locais mais evidentes em termos de

consumo sdo: o prédio administrativo, a praia, a creche/ EMEI e o ESF 01 que possuem um

consumo significativo mensal e que, por conseguinte no consumo total anual das edificacbes. O

vale na linha de consumo da iluminagdo publica é justificado pelos meses da alta temporada da

praia, pois a iluminacdo da praia se dad em parte pela iluminacdo publica, por isso é cobrado

apenas uma vez na fatura de energia elétrica, causando essa diminuicdo no consumo final da

iluminacéo publica.
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Gréfico 4- Consumo mensal das edificacdes e iluminagdo publica.
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5 EFICIENCIA ENERGETICA

51 Introducdo

Nesse capitulo sera tratado o diagnostico de eficiéncia energética para o sistema de
iluminacdo para as edificagdes do Poder Publico Municipal de Manoel Viana. Foi selecionado o
servico energético de iluminagdo publica e interna, pela representatividade da mesma nas

diversas edificacdes e principalmente na lluminacéo Publica.

52  Eficiéncia na iluminagédo

O levantamento de iluminacdo dos ambientes internos dos prédios publicos de Manoel
Viana, realizado com o auxilio dos alunos da disciplina de Eficiéncia Energética, demonstraram a
variedade de sistemas de iluminacdo dentro de um mesmo ambiente, onde se destacam as
lampadas fluorescente compactas de 25, 32 e 45 W e os sistemas fluorescentes tubulares tipo
T12/T8 de 40 W/ 32 W, com duas lampadas. Aos ambientes externos as edificagdes, iluminacao
publica e da Ponte General Osério o0 mesmo se notou em relagdo a variedade sistemas de
iluminacdo, com lampada de vapor sddio, vapor de mercdrio e mista.

Algumas edifica¢bes, como a escola Alberto Pasqualini e o Posto de Estratégi a Saude
Familiar (ESF 01), ja possuem lampadas LED do tipo bulbo em alguns ambientes.

N&o foram efetuadas medicBes fotométricas nos ambientes de trabalho, pois o horario de
expediente € reduzindo com uma média de 6 (seis) horas diarias matinais. E a efetivacdo de uma
proposta, mesmo que limitada, ja dara um retorno substancial. Além disso, o deslocamento até o
municipio dependia da frota de carros da Universidade Federal do Pampa, que estéa | ocalizada na
cidade de Alegrete, cidade vizinha do municipio de Manoel Viana, ficando limitado o
deslocamento de ida e volta no periodo de tempo de quatro horas, impossibilitando as medi¢des
fotométricas nas edificacdes.

O sistema proposto para promover a eficiéncia energética e a substituicdo dos sistemas
fluorescentes tubulares e compactas para luminarias tubulares de LED, do fabricante PHILIPS.
Cada lampada dispde de 18 W, com Temperatura de Cor 6500K, qual seja Branca Fria, Fluxo

Luminoso de 1.850 Im, Temperatura de Cor de 6.500°, IRC 80, Vida Util de 30.000h, podendo
38



operar com tensBes de 90-240V. E ainda, se recomenda a substituicdo das luminarias existentes
por luminérias para lampada de 18 W cada.

521  Prédio Administrativo Municipal

A carga da Administracdo corresponde a um periodo didrio de 6 horas matinais de
funcionamento, ao longo dos dias uteis, funcionando o ano inteiro. Propde-se a substituicdo de 49

lampadas por luminérias LED de 18 e 30 W, conforme Tabela 6.

Tabela 6- Sistema existente e sistema proposto de iluminacéo.

Dispositivo Quantidade Ndamero Poténcia Poténcia Quantidade Poténcia Poténcia
Luminotécnico Lampadas | Untaria [W]| Atual [W] Unitaria[W] | Proposta [W]

Lampada Fluorescente

Compacta 33 1 40 1385 33 18 594
Lampada Fluorescente
Tubular 15 2 40 1200 15 18 270
Lampada Incandescente 1 1 100 100 1 30 30
Somatdrio 49 2685 49 894

Esta acdo de eficiéncia energética, além de melhorar o plano luminoso das dependéncias

de trabalho, promovera uma reducéo no consumo de 67%, segundo tabela 7.

Tabela 7- Os indicadores e a acéo de eficiéncia energética.

Indicador Atual Nova Reducéo
Demanda [kW] | 2,685 0,894 1,79 kw 67%
Energia [MWh]| 4,25 1,42 2,84 MWh 67%

522  Ambulatério

A carga do Ambulatério corresponde a um periodo de funcionamento de 24 horas,
funcionando o ano inteiro. Propde-se a substituicdo de 43 lampadas por luminarias LED de 18,

conforme Tabela 8.
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Tabela 8- Sistema existente e sistema proposto de iluminagao.

Dispositivo Quantidade Numero Poténcia Poténcia Quantidade Poténcia Poténcia
Luminotécnico Lampadas | Untaria [W]| Atual [W] Unitaria[W] | Proposta [W]
Lampada Fluorescente
Compacta 33 25 825 33 18 594
Lampada Fluorescente
Tubular 9 36 648 9 18 162
Lampada Incandescente 1 150 150 1 18 18
Somatorio 43 1623 43 774

Esta acdo de eficiéncia energética, aléem de melhorar o plano luminoso das dependéncias

de trabalho, promovera uma reducdo no consumo de 52%, como mostrado a tabela 9.

Tabela 9- Os indicadores e a acdo de eficiéncia energética.

Indicador Atual Nova Reducéo
Demanda [kW] | 1,623 0,774 0,85 kW 52%
Energia [MWh]| 14,22 6,78 7,44 MWh 52%

523 Biblioteca

A carga da Biblioteca corresponde a um periodo de funcionamento de 4 horas diarias

matinais, ao longo dos dias Uteis, funcionando o ano inteiro. Propde-se a substituicdo de 10

lampadas por luminérias LED de 18, conforme Tabela 10.

Tabela 10- Sistema existente e sistema proposto de iluminag&o.

Dispositivo Quantidade Ndamero Poténcia Poténcia Quantidade Poténcia Poténcia
Luminotécnico Lampadas | Untaria [W]| Atual [W] Unitaria[W] | Proposta [W]
Lampada Fluorescente
Compacta 6 45 270 6 18 108
Lampada Fluorescente
Tubular 3 36 216 3 18 54
Lampada Incandescente 1 160 160 1 18 18
Somatorio 10 646 10 180
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Esta acdo de eficiéncia energética, conforme tabela 11, além de melhorar o plano
luminoso das dependéncias de trabalho, promovera uma reducdo no consumo de 72%.

Tabela 11- Os indicadores e a acéo de eficiéncia energética.

Indicador Atual Nova Reducéo

Demanda [kKW] | 0,646 0,18 0,47 kw 72%

Energia [MWh]| 1,02 0,29 074 | Mwh | 72%

524  Creche e EMEI Maria Veni Lottermann

A carga da Creche e da EMEI Maria Veni Lottermann corresponde a um periodo de
funcionamento de 8 horas diarias, ao longo dos dias Uteis, funcionando de Fevereiro a Julho e de
Agosto a Dezembro. Propde-se a substituicdo de 69 lampadas por luminarias LED de 18,

conforme Tabela 12.

Tabela 12- Sistema existente e sistema proposto de iluminag&o.

Dispositivo Quantidade NUmero Poténcia Poténcia Quantidade Poténcia Poténcia
Luminotécnico Lampadas | Untaria [W]| Atual [W] Unitaria[W] | Proposta [W]
Lampada Fluorescente
Compacta 68 68 32 2163 68 18 1224
Lampada Fluorescente
Tubular 0 0 0 0 0 18 0
Lampada Incandescente 1 1 100 100 1 18 18
Somatorio 69 2263 69 1242

Esta acdo de eficiéncia energética, conforme tabela 13, além de melhorar o plano

luminoso das dependéncias de trabalho, promovera umaredugdo no consumo de 45%.

Tabela 13- Sistema existente e sistema proposto de iluminagéo.

Indicador Atual Nova Reducéo
Demanda [kW] | 2,263 1,242 1,02 kw 45%
Energia [MWh]| 4,78 2,62 2,16 MWh 45%
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525  Escola Municipal Erico Verissimo

A carga da Escola Municipal Erico Verissimo corresponde a um periodo de
funcionamento de 6 horas diérias, ao longo dos dias Uteis, funcionando de Fevereiro a Julho e de
Agosto a Dezembro. Propde-se a substituicdo de 63 lampadas por luminarias LED de 18 e 30 W,

conforme Tabela 14.

Tabela 14- Sistema existente e sistema proposto de iluminagéo.

Dispositivo Quantidade NUmero Poténcia Poténcia Quantidade Poténcia Poténcia
Luminotécnico Lampadas | Untaria [W]| Atual [W] Unitaria[W] | Proposta [W]
Lampada Fluorescente
Compacta 57 1 40 1654 57 18 1026
Lampada Fluorescente
Tubular 4 2 40 320 4 18 72
Lampada Vapor Sodio 2 2 85 340 2 30 60
Somatorio 63 2314 63 1158

Esta acdo de eficiéncia energética, segundo tabela 15, além de melhorar o plano luminoso

das dependéncias de trabalho, promovera uma reducéo no consumo de 50%.

Tabela 15- Os indicadores e a agdo de eficiéncia energética.

Indicador Atual Nova Reducéo
Demanda [kW] | 2,314 1158 1,16 kw 50%
Energia [MWh]| 3,67 1,83 1,83 MWh 50%

526  Escola Municipal Alberto Pasqualini

A carga da Escola Municipal Erico Verissimo corresponde a um periodo de
funcionamento de 8 horas diarias, ao longo dos dias Uteis, funcionando de Fevereiro a Julho e de
Agosto a Dezembro. PropGe-se a substituicdo de 120 lampadas por luminarias LED de 18 e 150

W, conforme Tabela 16.
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Tabela 16- Sistema existente e sistema proposto de iluminag&o.

Dispositivo Quantidade Numero Poténcia Poténcia Quantidade Poténcia Poténcia
Luminotécnico Lampadas | Untaria [W]| Atual [W] Unitaria[W] | Proposta [W]
Lampada Fluorescente
Compacta 108 42 4600 108 18 1944
Lampada Fluorescente
Tubular 2 36 144 2 18 36
L-ampada de Mercurio 10 575 5750 10 150 1500
Somatorio 120 10494 120 3480

Esta acdo de eficiéncia energética, além de melhorar o plano luminoso das dependéncias

de trabalho, promovera uma reducéo no consumo de 59%., segundo tabela 17.

Tabela 17- Sistema existente e sistema proposto de iluminagéo.

Indicador Atual Nova Reducéo
Demanda [kW] | 10,494 | 3,48 7,01 kW 67%
Energia [MWh]| 7,93 3,24 4,68 MWh 59%

527

Estratégia Saude da Familia (ESFO01)

A carga do Ambulatorio corresponde a um periodo de funcionamento de 8 horas, ao longo

dos dias Uteis, funcionando o ano inteiro. Propbe-se a substituicdo de 32 lampadas por luminarias
LED de 18 e 30 W, conforme Tabela 18.

Tabela 18- Sistema existente e sistema proposto de iluminag&o.

Dispositivo Quantidade Ndamero Poténcia Poténcia Quantidade Poténcia Poténcia
Luminotécnico Lampadas | Untaria [W]| Atual [W] Unitaria[W] | Proposta [W]
Lampada Fluorescente
Compacta 16 23 377 16 18 288
Lampada Fluorescente
Tubular 14 32 1080 14 18 252
Lampada Vapor Sodio 2 85 340 2 30 60
Somatdrio 32 1797 32 600
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Esta acdo de eficiéncia energética, conforme tabela 19, além de melhorar o plano

luminoso das dependéncias de trabalho, promovera umaredugdo no consumo de 67%.

Tabela 19- Os indicadores e a acéo de eficiéncia energética.

Indicador Atual Nova Reducéo
Demanda [kW] | 1,797 0,6 1,2 kw 67%
Energia [MWh]| 2,85 0,95 1,9 MWh 67%

528

Parque de méaquinas

A carga do Parque de Maquinas corresponde a um periodo de funcionamento de 6 horas,

ao longo dos dias Uteis, funcionando o ano inteiro. Propde-se a substituicdo de 7 lampadas por
luminérias LED de 18 W, conforme Tabela 20.

Tabela 20- Sistema existente e sistema proposto de iluminag&o.

Dispositivo Quantidade Ndamero Poténcia Poténcia Quantidade Poténcia Poténcia
Luminotécnico Lampadas | Untaria [W]| Atual [W] Unitaria[W] | Proposta [W]
Lampada Fluorescente
Compacta 6 42 252 18 108
Lampada Fluorescente
Tubular 0 0 0 18 0
Lampada Incandescente 1 60 60 18 18
Somatério 7 312 126

Esta acdo de eficiéncia energética, segundo tabela 21, além de melhorar o plano luminoso

das dependéncias de trabalho, promovera uma reducéo no consumo de 57%.

Tabela 21- Os indicadores e a acéo de eficiéncia energética.

Indicador Atual Nova Reducéo
Demanda [kW] | 0,312 0,126 0,19 kw 69%
Energia [MWh] 0,4 0,17 0,23 MWh 69%
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529  Secretaria De Saude

A carga da Secretaria de Saude corresponde a um periodo de funcionamento de 6 horas,
ao longo dos dias uteis, funcionando o ano inteiro. Propde-se a substituicdo de 24 lampadas por
luminarias LED de 18 e 30 W, conforme Tabela 22.

Tabela 22- Sistema existente e sistema proposto de iluminagéo.

Dispositivo Quantidade Ndamero Poténcia Poténcia Quantidade Poténcia Poténcia
Luminotécnico Lampadas | Untaria [W]| Atual [W] Unitaria[W] | Proposta [W]

Lampada Fluorescente

Compacta 4 1 32 128 4 18 72
Lampada Fluorescente
Tubular 20 1 32 1280 20 18 360
Lampada Incandescente 0 0 0 0 0 30 0
Somatdrio 24 1408 24 432

Esta acdo de eficiéncia energética, além de melhorar o plano luminoso das dependéncias
de trabalho, promovera uma reducdo no consumo de 69%, conforme Tabela 23.

Tabela 23- Os indicadores e a agdo de eficiéncia energética.

Indicador Atual Nova Reducéo
Demanda [kW] | 1,408 0,432 0,98 kW 69%
Energia [MWh]| 2,23 0,68 1,55 MWh 69%

5210 luminacédo publica

Para a iluminag&o publica foi considerado um periodo de funcionamento de 12 horas,
durante todo o ano. Propde-se a substituicdo de 757 lampadas por luminarias LED de 60 e 119

W, conforme Tabela 24.
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Tabela 24- Sistema existente e sistema proposto de iluminag&o.

Sistema Existente Sistema Eficiente Proposto

Quantidade de Poténcia Fluxo Luminoso Poténcia | Poténcia Poténcia Fluxo Poténcia

Tipo de Lampada Lampada Unitério [Lumens] Unitéria | Instalada| Fabricante/Modelo Unitario | Luminoso | Instalada
[Watt] [kwW] [kwW] [Watt] [Lumens] [kW]
Vapor Sédio 195 85 6.000 0,085 16,58 | ConexLed C LU-M60 60 6.369 11,7
Mista 527 160 3.600 0,16 84,32 | ConexLed C LU-M60 60 6.369 31,62
Mista 1 250 5.600 0,25 0,25 ConexLed C LU-M60 60 6.369 0,06
Vapor de Mercdrio 34 278 12.700 0,278 9,45 | ConexLed C LU-M120 120 15.554 4,05
TOTAL 757 110,6 47,43

Esta acdo de eficiéncia energética promovera uma reducdo no consumo de 67%, como

mostrado na tabela 25.

Contabilizando, serdo 1.263 pontos a serem trocados por luminarias LED,

Tabela 25- Os indicadores e a agao de eficiéncia energética.

Indicador Atual | Nova Reducao
Demanda [kW] | 110,60| 47,43| 63,17 kW |57,1%
Energia [MWh]| 478,05 208,86| 269,19 | MWh|56,3%

entre

iluminacéo interna e externa. Para se estimar o custo unitario e o investimento total, mostrado na

tabela 26, com esse sistema proposto, foram obtidos trés orcamentos, retirados de diferentes

empresas atraves de seus sites de compra. Vale ressaltar que os valores sofrerdo alteragdes, pois

por serem edificacfes publicas a compra desse sistema de iluminacdo passara por licitacéo,

escolhendo o melhor preco para a Prefeitura de Manoel Viana.
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Tabela 26- Valores monetarios do sistema proposto de iluminagao.

Preco Unitario
Parametros Energéticos TOTAL Luminéaria Lampada Sub-Total
inari Quantidade 459 R$ 20,00 | R$ 25,00
Luminaria R$  20.655,00
LED Tubular Poténcia [W] 18
Quantidade 5 R$ 642,61
R$ 3.213,05
Poténcia [W]
Quantidade 739 R$ 653,34
— R$ 482.818,26
Luminéria Poténcia [W] 60
LED Pontual Quantidade 34 R$ 923,48
R$ 31.398,32
Poténcia [W] 120
Quantidade 26 R$ 1.103,71
R$ 28.696,46
Poténcia [W] 150
Total lluminagdo Publica 804 SUB-TOTAL R$ 566.781,09
TOTAL GLOBAL 1263 Despezas de Instalagcdo R$  85.017,16
TOTAL R$ 651.798,25

A Tabela 27 sintetiza a proposta de eficiéncia energética no sistema de iluminagdo interna

e externa das edificagbes, assim como a lluminacdo Publica e Ponte General Osério. O

levantamento do sistema de iluminacdo da Ponte General Osorio foi realizado em paralelo pelo

Professor José Wagner, sendo considerados apenas os resultados finais de demanda e energia

atual e nova, para incorporar no resultado final deste trabalho e, por conseguinte na geracéo

distribuida.

A tabela 27 evidencia a situagdo de demanda em kW e de energia em kWh atual e da nova

proposta, mostrando assim quanto se reduz ao investir em luminarias LED. Ficando evidente que

se consegue reduzir os valores atuais pela metade ao se aplicar essa tecnologia.

Fazendo a substituicdo de 1.263 pontos para luminarias LED, se estima uma economia de
energia de 293,82 MWh e uma reduc¢édo na demanda de 78,65 kW.

Tabela 27- Sintese dos parametros energéticos.

Parque
N i P Secretaria - - EME EMA lluminagéo di .

Parametros Energéticos Administrativo - Ambulatério | Biblioteca Creche o L EMEI ESF1 - M Ponte n e» Praia TOTAL

Satde Verissimo | Pasqualini Piblica Maguina

S

b P Atual [KW] 2,69 1,41 1,62} 0,65| 2,26] 2,31 10,49 2,26 1,8 110,61 221 0,31 138,61
emanda Nova [KW] 0,89 043 0.7 0.19) 124 116 3,49 124 0,60 72,64 741 013 5517
Enerai Atual [kWh] 4,25 2,23 14,22} 1,02] 4,78] 3,67 7,93 4,78 2,85 478,04 9,68 0,40 533,86
nergia Nova[KWh] 142 0,68 5,78 0,29 2,67 183 3.2 262 0,95 2088 1057 017 240,04
Reduc&o da Demanda [kW] 1,79 0,9] 0,85) 0,47 1,02 1,1 7,01 1,02 1,20 63,17 - 020 0,19 78,65
Energia Economizada [MWh] 2,84 1,55 7,44} 0,74 2,16 1,83 4,68 2,16 1,90 269,19 - 0,89 0,23} 293,82

47



Vale ressaltar que alguns ambientes ndo foram diagnosticados, em decorréncia que o
responsavel pela chave ndo se encontrava no lugar no momento do levantamento. Estes pontos
foram estimados com a ajuda do responsavel designado pela Prefeitura Municipal de Manoel
Viana a acompanhar o levantamento de carga.

Em sintese, a Tabela 28, fornece os valores de demanda e energia, atual e proposta total
das edificagOes, destacando também a energia economizada e a reducdo da demanda. Seguindo 0s
dados dessa tabela, relacionando a tarifa média unitéaria anual de R$ 446,9 /MWh obtida através
das faturas de energia elétrica, se conseguiu evitar um investimento de R$ 131.301,50 reais em

consumo anual de energiacelétrica.

Tabela 28- Investimento evitado e a reducéo de demanda.

Parametros Energéticos TOTAL
Demanda Atual [kW] 137,61
Nova [kW] 59,97
. Atual [kWh] 533,86
Energia -
Nova[kWh] 240,05 | Reducio % | Investimento
Reducio da Demanda [KW] 78,64 57% Evitado
Energia Economizada [M'Wh] 293,81 55% 131.301,50

6 GERACAO DISTRIBUIDA

6.1 Recursos solares em Manoel Viana

O municipio de Manoel Viana esta situado a uma latitude de 29° 35’ 7 Sul e longitude
de 55° 29’ 13” Oeste. Através do software SunEarth foi possivel obter a carta solar do municipio,
figura 7. A carta solar evidencia a radiacdo solar e destacam os solsticios de verdo e inverno no
local, aspectos importantes para determinar a orientacdo dos painéis fotovoltaicos que se pretende

instalar.
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Figura 7- Carta Solar de Manoel Viana.

SunEarthTools, com

Fonte; SunEarthTools

A orientacdo padrdo de painéis solares no Sul é no sentido Norte. Sabendo-se que o Norte
magnético é diferente do Norte verdadeiro, uma vez que o Norte Magnético varia a posi¢ do ao
longo do tempo. A diferenga entre o Norte Verdadeiro e o Norte Magnético é chamada de
declinacdo magnética, essa declinacdo depende da data, da latitude e longitude. Para conhecer
essa declinacdo foi usado o aplicativo ASTRO do observatério nacional, que segundo esse
aplicativo em Manoel Viana, no dia 22 de Novembro as 00 hora e 30 minutos a declinacédo erade
-38 2. O sinal de negativo indica que o Norte Verdadeiro esta a direita do Norte magnético.

Com o intuito de oportunizar uma ferramenta de apoio para estimar sistemas
fotovoltaicos, a CRESESB disponibiliza o programa SunData, que tem como dados base a 2°
edicdo do Atlas Brasileiro de Energia Solar, objetiva calcular a irradiacdo solar diaria média
mensal em qualquer ponto do territério nacional. As informacdes solarimétricas de Manoel Viana

estdo dispostas na tabela 29.

Tabela 29- Informagdes solarimétrica de Manoel Viana.

& N - Irradiacdo solar diaria média | [kwh/mZ2.dia]
Angulo Inclinacao = —

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago  |Set Out Nov  |Dez Média Delta
Plano Horizontal 0° N 6,82 6,12 524 403 299 248 274/ 352 407 526 6,43 7,01 4,73 4,53
Angulo igual a latitude 30° N 6,01 5,85 557 489 405 3,53 383 445 448 518 579 6,05 4,97| 2,52
Maior média anual 23° N 6,30 6,01 560 477 3,88 3,35 364 431 446 529 6,04 6,37 5,00 3,03
Maior minimo mensal 50° N 491 5,04 517 490 429 3,83 412 457 427 458 4,80 4,86 4,61 1,34
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62 Estimativa do Potencial Fotovoltaico

Com os dados sintetizados da tabela 12, através da analise das faturas de energia elétrica,
constatou-se que no periodo de doze meses o consumo de energia elétrica total de todos os
prédios publicos chegou a 600.482 kWh, com um consumo médio de 50.348 kWh médios.

Como o objetivo € compensar o consumo de energia elétrica através da geracdo
distribuida utilizando fonte renovavel, no caso sistema solar fotovoltaico, utilizaram-se dois
cenarios, o primeiro cenario € a prospec¢do da reducédo da fatura de energia elétrica com base em
sistemas fotovoltaicos sem aferir a eficiéncia energética, denominado caso base, e 0 segundo
cenario se prospectou a reducdo da fatura de energia elétrica com sistemas fotovoltaicos
aplicando os conceitos de eficiéncia energética.

Para tal, foram utilizados os dados climatoldgicos de Alegrete, uma vez que 0 municipio
de Manoel Viana ndo dispbe de informacGes especificas. A Tabela 30 mostra os dados do
INMET e o recente levantamento publicado pela UERGS: ATLAS SOLAR DO RGS - 2018, que

foi adotado no presente trabalho.
Tabela 30- Dados climatoldgicos para Alegrete.

Dados climatolégicos para Alegrete (1961-1990)

RadesclmaolegicosparaiicoleicliobL Ip A Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set out Nov Dez Ano

Temperatura mavima absoluta () [INREEE IECE, T I 6 % I IO I s I, T T
Temperaturamadima media (C) NGNS IMMMEOR NS 254 222 197 137 Z0E 22600252 MG 1 25

Temperatura média (°C) 247 244 223 18,7 158 137 137 14,6 16,5 18.¢ 21F 2 19,1
Temperatura minima média (°C) 19,1 19 173 137 11 9 9,1 1C 11,6 132 15F 17.¢ 13.¢
Temperatura minima absoluta (°C) 9,2 9,2 6,2 2,5 0,2 -4,1 -3,8 2,5 2,1 4,€ 7 -4,1

0,2
TESTTEONGOONMN 5> | 1570 | c0¢ | 1255 | 1309 | 839 | uso | G0 | 12 | usaa [t w1 | 02z
9 6 7 6 6 6 9 8 8 8 6 7 86

Dias com precipitagao (= 1 mm)

Unidade relatve (%)

Horas de sol Alegrete 2734 247,1 2328 207,5 196,3 155,1 164,7 185,2 186,6 239,9 276,1 2964 | 26611
ATLAS SOLAR DO RGS - 2018 - UERGS
Janeiro Fevereir Marco  Abril Maio  Junho Julho Agosto Setemb OutubroNovembDezembDez-Fev
Horas de Sol Médio Diério Por Més
ALEGRETE 7,03 6,16 5,56 4,41 3,15 2,58 2,82 3,51 4,48 5,73 6,86 7,33 6,84
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) [0/ 19 1121 (131 [14] [e] (18] (1) 6]
Horas de Sol Médio Diario Por Més | 882|  883| 751 692 633 517| 531 597| 622 7,74] 920| 956] 730|
Dias do Més [ 31 28] 31 30| 31 30| 31 31 30| 3] 3d 3] 3042|

Fonte: INMET e UERGS

6.3 Equagdes Utilizadas

Com a obtencéo dos dados referentes a insolagéo, inclinacdo, orientacdo das placas e as
especificacOes técnicas do modulo fotovoltaico escolhido, pode-se dimensionar o potencial da
geracgdo distribuida. Neste trabalho os resultados foram obtidos através de equagdes matematicas,
descritas a seguir, e organizados em planilhas do Excel mostrados nos itens subsequentes.

Para determinar a energia solar uatil produzida no més, com base nos dados

climatoldgicos, utiliza-se a seguinte equacgéo:
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Onde: é a energia solar atil produzida no més; A é a area do médulo solar utilizado; éo
ndmero de modulos; é a insolacdo do local e D é a quantidade de dias do més.
Depois de calculado a energia solar Gtil produzida no més também se pode calcular o

quanto de energia solar ira ser convertida pela placa, utilizando a equacéo 2:

()

Onde: é a energia solar convertida pela placa; é a eficiéncia do médulo.

As equacOes que se segue foram retiradas da Apostila de Instalacdo de Sistemas
Fotovoltaicos: Médulo 1 (ROSA; SANTOS, 2016) .
Para determinar a energia elétrica produzida diariamente por um mddulo utilizam-se as

duas equaces a seguir, sendo umaequivalente a outra:

(3)

Onde: € a energia produzida diariamente por um modulo; A é a area do modulo solar

utilizado; é a eficiéncia do modulo; € a insolacdo do local.
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Ou ainda,

(4)

Onde: é aenergia produzida diariamente por um modulo; é a poténcia do médulo; é a
insolacdo do local.

E através da equacdo 5, calcula-se a poténcia total instalada no sistema.

Q)

Onde: é a poténcia total a ser instalada; é o nimero de modulos utilizados;
é a poténcia de um maodulo.

A poténcia gerada pela placa fotovoltaica é especificada pelo fabricante, para uma
temperatura de operacdo de 25°C, exposta a uma irradiacdo de 1000 W/mz2. Mas para dimensionar
de forma adequada o sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica, se faz necessario considerar
as variagdes de temperatura no local que as placas serdo instaladas. Essa variagdo de temperatura
impacta no rendimento dos mddulos fotovoltaicos e por esse motivo deve-se considerar que a
placa fotovoltaica opera em média 20°C acima da temperatura ambiente, como considerado na

equacao 6.

() (6)

Onde T € a temperatura do ambiente do local de instalacéo.

Por fim, para concretizar a proposta de geracdo distribuida é realizado um estudo de
viabilidade econbmica, representando as taxas de retorno do projeto. Para tanto, os principais
indicadores econdmicos utilizados nessa analise sdo o Payback; o VPL (Valor Presente Liquido)

e a TIR (Taxa Interna de Retorno).
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O Payback indica o periodo de tempo necessario para que o valor investido no projeto
retorne, considerando apenas o valor onde o lucro liquido iguala o valor aplicado no investimento

analisado.
Payback= n, tal que ) (7)

Onde: n € NUmero de anos; lo é o Investimento Inicial; R a Receita (valor anual); C os Custos
(manutencdo); a representando a taxa de juros a ser considerada e é o fluxo de Caixa do ano

referéncia (Rn);

O Valor Presente Liquido é o mais utilizado nos projetos de viabilidade de projetos. Esse
indicador consiste em trazer para data zero todos os fluxos de caixa do projeto e soma-los ao
valor do investimento inicial usando como taxa de desconto a taxa minima de atratividade (TMA)

da empresa ou projeto.

8
s O (8)

Onde: n é Numero de anos; lo é o Investimento Inicial; R a Receita (valor anual); C os Custos
(manutencdo); a representando a taxa de juros a ser considerada e é o fluxo de Caixa do ano

referéncia (Rn — Cn);

E a TIR, é uma medida relativa, dada em percentual e demonstra qual o rendimento do
projeto, considerando a periodicidade dos fluxos de caixa do projeto. Essa taxa pode ser

calculada ao se igualar a zero a equacao do VVPL, como mostrado na equacao 9.

> (9)

Onde: o fluxo de Caixa do ano referéncia (Rn — Cn) e n € o Numero de anos;
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64 Caso base

O caso base toma como referéncia os valores retirados das faturas de energia elétrica das
edificacbes. Segundo a tabela 5, o consumo anual total das edificacbes é de 600.482 kWh,
considerando uma tarifa unitaria de R$ 562,81 /MWh do ultimo més apurado de fatura.

Para o dimensionamento da micro geracao fotovoltaica utiliza-se o mddulo fotovoltaico
do fabricante Canadian Solar com poténcia de placa de 330 Wpico, considerando que opere a
temperatura de 25° C e esteja exposta a uma irradiacdo de 1000 W/m2. As dimensfes da placa
correspondem a 1,96 m de comprimento e 0,992 m de largura.

Tomando como base os dados climatoldgicos de Alegrete e utilizando as equagdes
descritas no item 6.3, com uma eficiéncia global dos médulos fotovoltaicos de 13%, conclui-se
que 1356 placas solares, ocupando uma area de 3.296 mz2, com poténcia de 448 kW, produzindo
619;263,69, superando em 3,1% o consumo de 600.482 kWh/ ano das edificacBes, como
mostram as tabela 31 e 32.

Tabela 31- EspecificagBes da micro geragdo fotovoltaica.

Poténcia de Pico Reguerida 448 [kwWp
Fabricante e Modelo da Placa Canadian Solar MAXPOWER 33(
Poténcia de Placa 330{Wpico
Quantidade de Placas a Instalar 1356|Placas
Comprimento da Placa 1,96/m

Largura da Placa 0,992|m

Area da Placa 1,94 |m?

Area Total Requerida pelo Sistema 3.295,62 |m?
Eficiéncia Global do Arranjo 13%

indice Solarimétrico Local 4,22|kWh/dia/m?
Horas Médias de Insolacao 4 .97|horas
Energia requerida por Dia 1.645,16 |kwh/dia
Energia Requerida pela Instalacéo Elétrica 600.482,38 [kWh/ano
Energia Produzida Ano 619.263,69 [kWh/ano
Tarifa Energia Elétrica Atual R$ 562,81 |R$/MWh
Faturamento Anual R$ 348.529,63 [R$/ano
Preco Médio do kWpico R$ 3.800,00|R$/kWp
Investimento Total R$ 1.700.897,49 |R$
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Tabela 32- Relagdo de energia produzida com os dados climatolégicos.

_ Energia Solar Util . Energia Solar | Faturamento
ANO D|asido [kWh/dia/m?] = I,Er.1erg|a Sol:ar Convertida Evitado por
Més HPS [h] Util [kWh/més] [KWh/més] Més
Jan 31 7,03 574.650,60 74.505,94 41.932,91
Fev 28 6,16 455.103,37 59.006,12 33.209,41
Mar 31 5,56 454.541,26 58.933,24 33.168,39
Abr 30 4,41 348.802,33 45.223,73 25.452,50
Mai 31 3,15 257.079,39 33.331,46 18.759,38
Jun 30 2,58 203.771,14 26.419,81 14.869,41
Jul 31 2,82 230.553,37 29.892,24 16.823,74
Ago 31 3,51 287.152,75 37.230,60 20.953,86
Set 30 4,48 354.709,23 45.989,59 25.883,54
Out 31 5,73 468.644,95 60.761,84 34.197,55
Nov 30 6,86 542.361,76 70.319,55 39.576,75
Dez 31 7,33 598.897,01 77.649,59 43.702,19
Sintese 30,42 4,97 59,63 619.263,69 348.529,63

Para tal, o projeto necessitara de um investimento

inicial de R$ 1.700.897,00,

considerando, dados de mercado regional o custo para este patamar de poténcia assinala que gerar
cada kWhpico deve-se investir R$ 3.800, 00.
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Segundo o gréfico 5, considerando 5% o valor de correcéo de tarifa de energia elétrica e
uma taxa de desconto de 8%, o projeto da micro geracdo fotovoltaico dard um retorno de Valor
Presente Liquido de R$ 3.553.497,15, com uma Taxa Interna de Retorno do Investimento de
25,95%. Comprovando que a realizacdo do projeto € viavel e o tempo de retorno do investimento
inicial, o Payback, é de 5,40 anos precisamente.

Grafico 5- Fluxo de caixa do caso base.

unipampa E‘lRE@( Fluxo de Caixa do Investimento
O -: .-Sistema Fotovoltaico na situagio energética atual

Universidade Federal do Pamy (e=) . ) ‘ 2
" C::‘ e e 1: @ L T --év'

4.000.000,00

3.000.000,00

2.000.000,00
1.000.000,00 I I | | |
- _ u I I
I 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Tempo de Retorno
Atualizado: 5,4 /anos
-1.000.000,00

-2.000.000,00 Investimento R$ 1.700.897,49
Reducao Anual das Contas: R$ 348.529,63

o
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65 Caso eficiente

A proposta de eficiéncia no sistema de iluminacéo interna e externa no total retornou uma

economia de energia de 293,81 MWh e uma demanda de 78,64 kW. Subtraindo a energia

economizada do consumo total das faturas de 600.482 kWh, chegou-se ao valor de 240,05 MWh,

tornando assim a nova energia a ser suprida pelos painéis fotovoltaicos necessaria para 0

consumo das cargas.

Utilizando os mesmos dados climatoldgicos, as especificagdes do modulo fotovoltaico e

as mesmas equacdes do item 6.3 do caso base, citados nas tabelas 33 e 34, conclui-se que para

gerar 255.005,32 kWh por ano a poténcia de pico requerida serd de 179 kWp, necessitando de

542 placas, menos da metade do valor do caso anterior, e ocuparad umaarea de 1.317 m2,

Tabela 33- Especifica¢do da micro geracdo fotovoltaica.

Poténcia de Pico Requerida 179 [KWp
Fabricante e Modelo da Placa Canadian Solar |MAXPOWER 330
Poténcia de Placa 330|Wpico
Quantidade de Placas a Instalar 542|Placas
Comprimento da Placa 1,96(m

Largura da Placa 0,992|m

Area da Placa 1,94 [m?

Area Total Requerida pelo Sistema 1.317,28 [m?
Eficiéncia Global do Arranjo 13%

indice Solarimétrico Local 4,22|kWh/dia/m?
Horas Médias de Insolacéo 4,97|horas
Energia requerida por Dia 657,67 |kWh/dia
Energia Requerida pela Instalagdo Elétrica 240.050,74 |kwh/ano
Energia Produzida Ano 247.522,80 |kwh/ano
Tarifa Energia Elétrica Atual R$ 562,81 |R$/MWh
Faturamento Anual R$ 139.309,04 |R$/ano
Preco Médio do kWpico R$  3.800,00 |R$/kWp

Investimento Total

R$ 679.956,17

R$
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Tabela 34- Relagdo de energia produzida com os dados climatolégicos.

Meses Dias do| Energia SolarzUtiI Energia Solar Util |Energia Solar Convertida Faturamento
Més [kWh/dia/m?] [KWh/més] [KWh/més] Evitado por Més

Jan 31 7,03 229.690,73 29.780( R$ 16.760,79
Fev 28 6,16 181.907,10 23.585( R$ 13.273,97
Mar 31 5,56 181.682,42 23.556| R$ 13.257,57
Abr 30 4,41 139.418,04 18.076| R$ 10.173,49
Mai 31 3,15 102.755,92 13.323| R$ 7.498,22
Jun 30 2,58 81.448,35 10.560| R$ 5.943,38
Jul 31 2,82 92.153,34 11.948| R$ 6.724,53
Ago 31 3,51 114.776,39 14.881| R$ 8.375,36
Set 30 4,48 141.779,06 18.382| R$ 10.345,78
Out 31 5,73 187.319,74 24287 R$ 13.668,93
Nov 30 6,86 216.784,71 28.107| R$ 15.819,03
Dez 31 7,33 239.382,14 31.037| R$ 17.467,99
Sintese 30,42 4,97 1.909.097,93 247.522,80 | R$ 139.309,04

Para tal, o projeto necessitara de um investimento inicial de R$ 679.956,17, considerando,

dados de mercado regional o custo para este patamar de poténcia assinala que gerar cada kWpico
deve-se investir R$ 3.800, 00.

Segundo o grafico 6, considerando 5% o valor de correcdo de tarifa de energia elétrica e

uma taxa de desconto de 8% , o projeto da micro geracdo fotovoltaico dard um retorno de Valor

Presente Liquido de R$ 1.420.251,72, com uma Taxa Interna de Retorno do Investimento de

25,96%. Comprovando que a realizacdo do projeto € viavel e o tempo de retorno do investimento

inicial, o Payback, é de 5,40 anos precisamente.
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Gréfico 6- Fluxo de caixa do investimento com sistema fotovoltaico com acdes de eficiéncia energética.
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66 Eficiéncia Energética

Caso considerarmos apenas a troca de tecnologia mais eficiente na iluminacdo das
edificagdes e na iluminacdo publica sem a instalacdo de uma micro usina de geragdo fotovoltaica,
o investimento inicial devera ser de R$ 648.898,71.

Considerando uma taxa de desconto de 8% e a correcdo da tarifa de energia em torno de
5%, retornara um Valor Presente Liquido de R$ 4.533.826,44. Com uma Taxa de Retorno do
Investimento (TIR) de 35,54%. Com um Payback, o tempo de retorno do investimento, de 3,78

anos como mostra o gréafico 7.
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Grafico 7- Fluxo de caixa do investimento da eficiéncia energética.
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6.6.1 Comparativo

Como demonstrado no item anterior, através dos indicadores econdmicos 0 retorno em
anos do investimento inicial para geracdo distribuida fotovoltaica no caso base e no caso
eficiente, sdo praticamente iguais, enquanto que se apenas se aplicar 0os parametros energéticos o
retorno do investimento é reduzido pela metade.

Através da tabela 35, se comprova que as acles de eficiéncia energética sdo importante
aliadas para evitar um investimento maior em micro geracdo distribuida. Nos casos base e

eficiente, o tempo de retorno ndo se modificou, mas o custo inicial reduziu mais da metade.

Tabela 35- Caracterizagdo dos casos.

Caracterizacado Elétrica Sistema Atual Si.st.ema Indicadores de
Eficiente Performance

Poténcia de Pico Requerida [KWp] 448 179 60%
Energia Requerida [kWh] 600.482,38 240.050,74 60%
Energia Gerada [kWh] 619.263,69 247.522,80 60%
Area Total Requerida pelo Sistema [m?] 3.295,62 1.317,28 60%
Investimento - | R$ 1.700.897,49 | R$ 679.956,17 60%
Tempo de Retorno Atualizado - TRA [Anos] 5,40 5,40
Valor Presente Liquido - VPL R$ 3.553.497,15 | R$ 1.420.251,72
Taxa Interna de Retorno - TIR 25,95% 25,95%
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Na tabela 36 e no grafico 8, é avaliado o impacto que a eficiéncia energética representa
em investimento com a geracgéo solar fotovoltaica.

Observa-se que as a¢des energéticas nos servigos energéticos de iluminagdo, tanto interna
como externa na iluminacdo publica economizam 345,48 MWh em energia e 89,85 kW em
demanda, sendo necessério o investimento de R$ 648.898,71 em luminarias de LED.
Considerando uma taxa de desconto de 8% e uma correcdo de tarifa de energia elétrica de 5%, o
projeto retorna um Valor Presente Liquido de R$ 4.533.826,44, com uma taxa interna de retorno
de 34,57 % e um tempo de retorno anualizado de 3,78 anos. Quando as acles energéticas se
somam a geracdo solar fotovoltaica, a eficiéncia energética consegue evitar um investimento
nessa geracdo de R$ 1.020.941,33, reduzindo, assim, em 21,9% os custos iniciais com a geragdo

solar fotovoltaica.

Tabela 36- Comparativo entre a eficiéncia energética e a geragdo PV.

Reduc¢édo da Demanda [kW]

89,85

Energia Economizada [MWh]

345,48

Investimento - |

R$ 648.898,71

Economia de Energia

R$ 194.438,97

Tempo de Retorno Atualizado - TRA [Anos] 3,78
Valor Presente Liquido - VPL R$ 4.533.826,44
Taxa Interna de Retorno - TIR 35,54%

Investimento Evitado na Geracao PV pela EE

R$ 1.020.941,33

Beneficio Anual da Energia Economizada

R$ 194.438,97

Preco Unitario da Energia Faturada [R$/MWh]

R$ 562,81

Reducéo no Investimento Geragéo PV/PV+EE

21,9%

Investimento Total Requerido (EE + GD)

R$ 1.328.854,88

Investimento Evitado pela EE na GD

R$ 372.042,62
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O gréfico 8, representa o fluxo de caixa do investimento consolidado, tendo como
investimento total de R$ 1.328.89854,88, uma correcdo de tarifa energia elétrica de 5 %, taxa de
desconto de 8 %, Valor Presente Liquido retornado R$ 4.533.826,44 como uma taxa interna de

retorno de 35, 45% o tempo atualizado de retorno de investimento é de 3,8 anos.

Gréfico 8- Fluxo de caixa do investimento consolidado eficiéncia energética e geragao distribuida.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho demonstrou trés situacdes de projetos, o caso base, que faz um estudo
do potencial fotovoltaico, sobre a prospeccao das cargas atuais das edificagcdes; o caso eficiente,
que atraves do sistema proposto de iluminacdo utilizando pardmetros eficientes se conseguiu
reduzir o consumo de energia anual estimando-se novamente o potencial fotovoltaico e o de
eficiéncia energeética, evitando valores de demanda e energia elétrica apenas com a troca do
sistema atual de iluminacéo para sistema de iluminacdo com tecnologia LED.

Em ambos os casos que se estimou o potencial fotovoltaico, 0s projetos se mostraram
viaveis, com um tempo de retorno do investimento inicial em torno de 5 anos. A diferenca entre
0S projetos se mostra através do valor do investimento inicial, de R$ 1.700.897,00 para o caso
base e de R$ 679.956,17para o caso eficiente, pela a poténcia de pico requerida, de 448 kW para
179 kW no caso eficiente, e consequentemente no nimero de placas fotovoltaicas e da area total
necessaria para a instalacdo dos médulos fotovoltaicos.

Outro estudo realizado foi na viabilidade econémica da eficiéncia energética, mostrando-
se viavel, com um tempo de retorno de 3,7 anos para um investimento inicial de R$ 648.898,71.
Ainda quando relacionado com a geragdo de energia solar fotovoltaica conseguiu-se evitar um
investimento para tal geracdo no valor de R$ 372.042,62, qual seja 21,2%. Tendo um custo
evitado de R$ 131.300,70 ao preco de R$ 562,81 /MWh a tarifa unitéria da energia faturada.

Todos os sistemas se mostraram vidveis economicamente, entretanto ficou evidente a
importancia da eficiéncia energética para se reduzir custo com energia elétrica, mesmo que
somente realizado no sistema de iluminacdo, o retorno do investimento se mostrou bastante
atrativo e quando somado a geracgdo solar fotovoltaica se obteve uma reducdo de 21,2% para o
investimento inicial para essa geracao.

Para trabalhos futuros se propde a efetivacdo do sistema proposto pelo estudo de
eficiéncia energética e verificar os valores de consumo energético com relacdo aos valores

estimados por esse trabalho.
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