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ANALISE DE VIABILIDADE TECNICA-ECONOMICA DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS EM QUARTEIS DO EXERCITO BRASILEIRO

DIEGO MOREIRA da Silva
ERLYTON Trindade Tomaz

RESUMO

Neste trabalho sera verificado a viabilidade técnica-econémica para implementacdo de sistemas
fotovoltaicos (FV) na Escola de Aperfeicoamento de Oficiais (ESAO), Exército Brasileiro, analisando
as regulamentacdes brasileiras que a incentivam como a NR 482 e NR 414 da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), e o acordo 16 do Conselho Nacional de Politica Fazendaria (CONFAZ); as
vantagens naturais que o Brasil oferece como incidéncia e radiagdo solar;o dimensionamento 6timo
do sistema FV na EsSAO;o0 Custo Nivelado de Energia — Levelized Cost of Energy (LCOE) do sistema
fotovoltaico; e o Tempo de retorno do investimento (Pay Back Time) do sistema fotovoltaico ha ESAO.
O objetivo central deste trabalho é apresentar, de forma pratica, baseado nos valores das faturas de
energia elétrica da EsAO, uma analise matematica para a viabilidade da implementacdo do sistema
fotovoltaico, apresentando dados que possam contribuir para uma melhor tomada de decisGes por
parte da Administracdo da ESAO no gerenciamento de seus recursos.

Palavras-chave:.Sistema Fotovoltaico (FV). Dimensionamento Otimo. Custo Nivelado de Energia
(LCOE).Tempo de retorno do investimento.
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ABSTRACT

In this work, will be verified the technical-economic feasibility for theim plementation of photovoltaic
systems (PV) at School for thelm provement of Officers (ESAO),Brazilian Army,analyzing the Brazilian
regulations that encourage it, such as RN 482 and RN 414 of the National Electric Energy Agency
(ANEEL), and agreement 16 of the National Council for Farm Policy (CONFAZ); the natural
advantages that Brazil offers as incidence and solar radiation; the optimal dimension of the PV system
at EsSAQ; the Levelized Cost of Energy (LCOE) of the photovoltaic system; and the Pay Back Time of
the photovoltaic system at ESAO.

The main objective of this work is to present, in a practical way, based on the values of the electricity
Bill so ESAO, a mathematical analysis for the feasibility of theim plementation of the photovoltaic
system, presenting data that can contribute to a better decision making by the Administration ESAO in
managing its resources.

Keywords: Photovoltaic systems (PV). Optimal dimensioning. Levelized Cost of Energy (LCOE). Pay
Back Time.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a geracdo de energia fotovoltaica ou sistema fotovoltaico tem adquirido
um papel cada vez mais relevante devido aos avancos de tais tecnologias, ao rapido
decréscimo dos custos de producdo dos mdédulos solares e, principalmente, devido
aos subsidios concedidos pelas unidades federativas.

A partir desse cenario favoravel aos moédulos solares, alguns estudos ja
demonstram a viabilidade econdmica em investimentos nos sistemas FV para
unidades consumidoras conectadas nos sistemas de baixa e média tensé@o no Brasil.
Com a regulamentacdo da Geracdo Distribuida (GD) da FV no Brasil, a partir de
normas regulamentadoras promovidas pela propria Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), como a NR 482, NR 414 e o acordo 16 do Conselho Nacional de
Politica Fazendaria (CONFAZ), o Brasil vem se tornando um pais de interesse para
investimentos neste setor.

Assim, e de acordo com o0 exposto, a intencdo deste artigo é analisar os
beneficios técnicos e econdmicos de um sistema FV conectado como GD para o
Exército Brasileiro. Por outro lado, o estudo apresentara, de forma inovadora, uma
metodologia capaz de obter parametros técnicos e econdmicos aplicados a

realidade Brasileira da utilizacdo de FV em GD.

1.1 PROBLEMA

Na minha experiéncia como S-4 no 3° B Log e Chefe da Equipe de
Racionalizacdo de Energia Elétrica no PgRMnt/122RM, nos anos de 2011 e 2019,
além de anualmente assessorar a estabelecer as diretrizes a racionalizacdo dos
recursos voltados a esta area, observei também algumas dificuldades enfrentadas
pelas Organizacfes Militares (OM), responsaveis por atingir as metas estabelecidas
pelo Grande Comando do Exército Brasileiro (EB).

Dentre as dificuldades observadas, a principal era ndo ter uma alternativa aos
cortes de gastos na fatura de eletricidade, proibindo a tropa de utilizar equipamentos
elétricos que em muitos casos causavam desconforto dentro do aquartelamento.

Neste sentido o grande desafio € propor uma nova estratégia para a redugdo da



fatura de eletricidade de forma que a utilizacdo dos equipamentos elétricos dos
guartéis seja alterada 0 minimo possivel.

E possivel um sistema fotovoltaico (FV) operar junto com a rede principal de
distribuicdo para viabilizagdo técnica-econ6mica e racionalizagdo dos recursos nos

quartéis do Exército Brasileiro?

1.2 OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GERAL
- O objetivo geral deste trabalho sera o estudo da viabilidade econdmica
do sistema FV na ESAO.
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
a. O dimensionamento 6timo do sistema FV na ESAO;
b. Custo Nivelado de Energia —Levelized Cost of Energy do sistema
fotovoltaico; e
c. Tempo de retorno do investimento (Pay Back Time) do sistema

fotovoltaico.

1.3 JUSTIFICATIVAS E CONTRIBUICOES

A capacidade de absorver uma maior demanda de energia elétrica com menor
valor, se tornou, nos dias atuais, foco das grandes empresas, e também da
Instituicdo Exército Brasileiro, tendo em vista que a gestao desses recursos pode ser
aplicada em outros setores, como capacitacdo de pessoal e em consequéncia
aumento de produtividade da Forca.

Ao analisar o EB como uma grande empresa, e tomando a ESAO como ponto de
partida, teremos a visdo clara que a otimizacdo de seu setor energético deve ser
priorizada para se adequar a modernizacdo desse mercado, diversificando sua
transformacédo de energia com projetos economicamente viaveis e que gerem uma
grande racionalizacdo de recursos a médio prazo.

A exploracdo de energia elétrica FV tém crescido no mundo, com a criacdo de
regulamentacdes de incentivos para pequena transformacdo de distribuicdo de
energia, como a Feed-in-Tariffs and Net Metering Schemes (Del Rio e Mir-Artigues,
2012, p. 5557-5566) e (Jacobsson e Lanber, 2006, p. 256-276). Estes incentivos sao

justificados pelos beneficios que podem gerar para o sistema elétrico, ou seja,
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evitando investimentos desnecessarios na expansdo de geracdo e trasmissao e
sistema de distribuicdo (Maciel et al, 2012, p. 100-108).

Sob essa ética, de acordo com (Atlas Brasileiro de Energia Solar, 22 Edicéo,
2017, p. 68) o Brasil tem um grande potencial energético, com seu incidente de
radiacdo solar global se encontra entre 1500 e 2150 KWh/ m2 por ano. Este valor é
elevado, comparado com grande parte dos paises do mundo, como a Alemanha
(900/1250 kWh/m?), onde o0s projetos de energia solar sdo amplamente
disseminados.

O esquema Net Metering na qual estd em vigor no Brasil desde 2012, estava
presente na estratégia apresentada pela ANEEL, para reduzir barreiras para a
integracdo em pequena escala do poder de distribuicdo de energia renovaveis, como
o Sistema fotovoltaico.

Nesse sentido, o presente estudo se justifica por promover uma pesquisa a
respeito de um tema atual e de suma importancia para a administracdo do EB,
buscando otimizar custos para que outros setores da Instituicdo possam ser ainda

mais priorizados.

2. REVISAO DE LITERATURA

Estudos sobre a viabilidade econémica da DG FV, ja foram elaborados no Brasil
com base na regulacdo do Net Metering. Tal qual, (Pereira et al., 2012, p. 3786-
3802) descorre de maneira atualizada sobre o potencial do sistema FV no Brasil.

Diversas hipoteses para implantacdo de tecnologia fotovoltaica no Brasil no ano
de 2030 sdo estudados em (Jannuzzi e de Melo, 2013, p. 40-46) considerando
politicas que visam promover o desenvolvimento da geracdo de energia fotovoltaica
conectada a redes de distribuicao.

A pesquisa apresentada em (Rodrigues et al., 2016, p. 81-95) propde uma analise
econdmica para sistemas fotovoltaicos em todo o mundo, comparando as politicas
adotadas na diversos paises, entre eles o Brasil. Possibilitando avaliar quais desses
paises tém as politicas mais atrativas para induzir investimentos em sistemas
fotovoltaicos.

O trabalho em (Pinto et al., 2016, p. 73-84) utiliza os niveis de irradiacdo solar
brasileiro para calcular quantos painéis fotovoltaicos sdo necessarios para suprir a
demanda média de eletricidade das residéncias. Os resultados confirmam que os

painéis fotovoltaicos sdo uma alternativa importante para o Brasil.
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Em Vilaga et al., 2018, p. 199 a 206 destacam-se os desafios dos sistemas
fotovoltaicos na DG brasileira, sendo demonstrado a VIABILIDADE da
implementacgéo do sistema FV em determinada residéncia. No caso desse estudo,
na EsAO.

Por fim, Luna et al, 2019, p. 484 a 490 aborda de maneira abrangente sobre as
NR 482, de 2012, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) demonstrando

sua relevancia para o crescimento da implementacéo do sistema FV no Brasil.

3. ASPECTOS LOCAIS E REGULATORIOS
3.1 REGULAMENTACAO E INSUMOS PARA IMPLEMENTACAO FV NO BRASIL

Para iniciar a analise do tema em questdo precisa-se entender a base
regulatéria em que o Brasil se enquadra, para isto analisaremos a Resolucéo
Normativa 482 e 414 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), e o Acordo
16 da Conselho Nacional de Politica Fazendaria (CONFAZ):

a. Resolucdo Normativa 482 (ANEEL):

Art. 4° - Fica dispensada a assinatura de contratos de uso e conexao na
qualidade de central geradora para os participantes do sistema de
compensagcdo de energia elétrica, nos termos do Capitulo Ill, sendo
suficiente a emisséo pela Distribuidora do Relacionamento Operacional para
a microgeragdo e a celebracdo do Acordo Operativo para a minigeracao,
nos termos da Sec¢édo 3.7 do Mddulo 3 do PRODIST. (Redacdo dada pela
REN ANEEL 687, de 24.11.2015.) §1° A poténcia instalada da microgeracéo
e da minigeracao distribuida fica limitada a poténcia disponibilizada para a
unidade consumidora onde a central geradora serd conectada, nos termos
do inciso LX, art. 2° da Resolucdo Normativa n® 414, de 9 de setembro de
2010. (Redacédo 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 o0 aumento da poténcia disponibilizada,
nos termos do art. 27 da Resolu¢do Normativa n° 414, de 9 de setembro de
2010, sendo dispensado o aumento da carga instalada. (Redacao dada pela
REN ANEEL 687, de 24.11.2015.) § 3° E vedada a divisdo de central
geradora em unidades de menor porte para se enquadrar nos limites de
poténcia para microgeracdo ou minigeracdo distribuida, devendo a
distribuidora identificar esses casos, solicitar a readequacéo da instalacéo e,
caso ndo atendido, negar a adesdo ao Sistema de Compensacdo de
Energia Elétrica. (Incluido pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.) 84° Para

a determinacdo do limite da poténcia instalada da central geradora
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localizada em empreendimento de multiplas unidades consumidoras, deve-
se considerar a poténcia disponibilizada pela distribuidora para o
atendimento do empreendimento. (Incluido pela REN ANEEL 687, de
24.11.2015.) 85° Para a solicitagdo de fornecimento inicial de unidade
consumidora que inclua microgeracdo ou minigeracdo distribuida, a
distribuidora deve observar os prazos estabelecidos na Secdo 3.7 do
Médulo 3 do PRODIST para emitir a informagéo ou o parecer de acesso,
bem como os prazos de execucdo de obras previstos na Resolugéo
Normativa n° 414, de 9 de setembro de 2010. (Incluido pela REN ANEEL
687, de 24.11.2015.) 86° Para os casos de empreendimento com multiplas
unidades consumidoras e geracdo compartilhada, a solicitacdo de acesso
deve ser acompanhada da cépia de instrumento juridico que comprove o
compromisso de solidariedade entre os integrantes. (ANEEL, Resolugéo
Normativa 482, 2012, pag. 4).

Art. 6° Podem aderir ao sistema de compensacdo de energia elétrica os
consumidores responsaveis por unidade consumidora: (Redacédo dada pela
REN ANEEL 687, de 24.11.2015.) | — com microgeracdo ou minigeracao
distribuida; (Incluido pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.) Il — integrante
de empreendimento de multiplas unidades consumidoras; (Incluido pela
REN ANEEL 687, de 24.11.2015.) lll — caracterizada como geracao
compartilhada; (Incluido pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.) IV -
caracterizada como autoconsumo remoto. (Incluido pela REN ANEEL 687,
de 24.11.2015.) 81° Para fins de compensacao, a energia ativa injetada no
sistema de distribuicdo pela unidade consumidora, sera cedida a titulo de
empréstimo gratuito para a distribuidora, passando a unidade consumidora
a ter um crédito em quantidade de energia ativa a ser consumida por um
prazo de 36 (trinta e seis) meses. (Incluido pela REN ANEEL 517, de
11.12.2012.) 82° A adesdo ao sistema de compensacao de energia elétrica
nao se aplica aos consumidores livres ou especiais. (Incluido pela REN
ANEEL 517, de 11.12.2012.) 81° Para fins de compensacéo, a energia ativa
injetada no sistema de distribuicdo pela unidade consumidora sera cedida a
titulo de empréstimo gratuito para a distribuidora, passando a unidade
consumidora a ter um crédito em quantidade de energia ativa a ser
consumida por um prazo de 60 (sessenta) meses. (Redacéo dada pela REN
ANEEL 687, de 24.11.2015.) §2° A adesé&o ao sistema de compensagédo de
energia elétrica ndo se aplica aos consumidores livres ou especiais.
(Redagdo dada pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.) Art. 6-A A
distribuidora ndo pode incluir os consumidores no sistema de compensacao
de energia elétrica nos casos em que for detectado, no documento que
comprova a posse ou propriedade do imdével onde se encontra instalada a

microgerac@o ou minigeracao distribuida, que o consumidor tenha alugado
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ou arrendado terrenos, lotes e propriedades em condi¢des nas quais o valor
do aluguel ou do arrendamento se dé em reais por unidade de energia
elétrica. (ANEEL, Resolugao Normativa 482, 2012, pag. 5)

Em sintese os dois artigos citados da Resolucdo Normativa 482 da ANEEL,
padronizam que para fins de compensacéo, a energia ativa injetada no sistema de
distribuicdo pela unidade consumidora sera cedida a titulo de empréstimo gratuito
para a distribuidora, passando a ter um crédito em quantidade de energia ativa a ser
consumida por um prazo de 60 (sessenta) meses. E que ainda, deve ser cobrado, no
maximo, o valor referente ao custo de disponibilidade para o consumidor do grupo B,

ou da demanda contratada para o consumidor A, conforme o caso.
b. Resolugéo Normativa 414 (ANEEL):

Art. 98. O custo de disponibilidade do sistema elétrico, aplicavel ao
faturamento mensal de consumidor responsavel por unidade
consumidora do grupo B, é o valor em moeda corrente equivalente a: |
— 30 kWh, se monofasico ou bifésico a 2 (dois) condutores; 11 — 50
kWh, se bifasico a 3 (trés) condutores; ou Il — 100 kWh, se trifasico.
8 1° O custo de disponibilidade deve ser aplicado sempre que o
consumo medido ou estimado for inferior aos referidos neste artigo,
ndo sendo a diferenca resultante objeto de futura compensacéo. 8 2°
Para as unidades consumidoras classificadas nas Subclasses
Residencial Baixa Renda devem ser aplicados os descontos no custo
de disponibilidade, referentes ao consumo de energia elétrica
definidos nesta resolugdo. § 3° Para as unidades consumidoras
classificadas nas Subclasses Residencial Baixa Renda Indigena ou
Residencial Baixa Renda Quilombola sera concedido desconto
integral para 0s casos previstos nos incisos | e Il e no caso do inciso
Il sera cobrado o valor em moeda corrente equivalente a 50 kWh. (
ANEEL, Resolucdo Normativa 414, 2010, pag 98).

Tal artigo da Norma Reguladora 414 estabelece o custo de disponibilidade para
cada tipo de consumidor, apresentando um padrdo que auxiliard na analise deste

trabalho.

c. Acordo 16 do Conselho Nacional de Politica Fazendaria (CONFAZ):

Clausula primeira Ficam os Estados do Acre, Alagoas, Amapéa, Amazonas,
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Bahia, Ceara, Espirito Santo, Goias, Maranh&o, Mato Grosso, Mato Grosso
do Sul, Minas Gerais, Para, Paraiba, Parand, Pernambuco, Piaui, Rio de
Janeiro, Rio Grande do Norte, Rio Grande do Sul, Rondbnia, Roraima,
Santa Catarina, S8o Paulo, Sergipe, Tocantins e o Distrito Federal
autorizados a conceder isencdo do ICMS incidente sobre a energia elétrica
fornecida pela distribuidora a unidade consumidora, na quantidade
correspondente a soma da energia elétrica injetada na rede de distribuicao
pela mesma unidade consumidora com os créditos de energia ativa
originados na propria unidade consumidora no mesmo més, em meses
anteriores ou em outra unidade consumidora do mesmo titular, nos termos
do Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica, estabelecido pela
Resolucdo Normativa n° 482, de 17 de abril de 2012. (CONVENIO ICMS,
2015, pag 1).
O acordo 16 (CONFAZ), a partir de 2018, isentou todos os Estados da Unidade
Federativa do Brasil a pagarem ICMS sobre energia elétrica fornecida pela
distribuidora a unidade consumidora, garantindo assim um importante insumo para a

implementac&o dos sistemas FV no pais, em consequéncia no Exército Brasileiro.

3.2 CONDICOES TECNICAS E GEOGRAFICAS DO BRASIL

Em SolarGIS—Brazil Global irradiation, 1999 e 2011, destaca-se que o Brasil é
um pais com abundantes recursos energéticos, como exemplo, a Alemanha foi o
pais com a maior usina fotovoltaica instalada com a maior capacidade no mundo em
2013, no entanto, sua regido com a melhor incidéncia anual média de luz solar
recebe cerca de 1300 kWh / m2 por ano, enquanto a regido brasileira com a pior

incidéncia solar recebe 1500 kwWh / m2 por ano.

A area com de maiores recursos solares se estendem do Nordeste a regiado
Centro-Oeste do Brasil. A regido com a maior média de radiacdo diaria total € o
Nordeste, com 5,9 kWh / m?2 por dia ou 2153,5 kWh / m2 por ano, enquanto a
regido Sul apresenta 5,2 kWh / m2 por dia ou 1898 kWh / m2 por ano (Fig.l).
Mesmo assim, em 2013, Alemanha e Espanha possuiam 32.411 MWp e 16.361
MWp em capacidade instalada, respectivamente, (EPIA. Global market outlook for
photovoltaics, 2013 e 2017, p. 45), enquanto o Brasil possuia apenas cerca de 7,5
MWp de capacidade instalada para energia solar (BEN. Balangco Energético
Nacional, 2012) atingindo 9,9 MWp no primeiro semestre de 2014 (Aneel.

Capacidade de Geracao do Brasil. Banco de Informacao de Geracéo, 2014, p. 7).
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Além disso, diferentemente das andalises aqui realizadas, os estudos
normalmente focam no potencial econémico sem levar em consideracao os aspectos
especificos dos agentes envolvidos, niveis de renda e custos de oportunidade da
renda, sem tentar compreender a importancia da disponibilidade de areas de
cobertura para a aplicacéo da tecnologia fotovoltaica.

Em Raul F. C. Miranda et al, 2014, p.14, os autores com 0 uso de uma
ferramenta de geoprocessamento, adotaram uma analise ao nivel dos municipios
individuais, estimando o potencial fotovoltaico solar no Brasil. Neste estudo, todos os
municipios do Brasil (5570 municipios)foram considerados, divididos por areas
urbanas e rurais, resultando em 11.140 valores para capacidade instalada
fotovoltaica e geracdo de energia em uma base anual para o pais. Esta contribuicdo
€ exemplificada nas tabelas 1 e 2, para os 25 principais municipios brasileiros até
2019. Também pode ser analisado na Fig 1, como esse potencial é distribuido no
Brasil, tendo o sudeste brasileiro, como regido foco deste trabalho.

A intencdo neste estudo ndo € apenas observar as vantagens que o Brasil
possui em incidéncia solar para a melhor aproveitamento da capacidade (MWp) do
sistema FV com relacdo aos outros paises do mundo, mas também para esclarecer

como instalacdo ocorreu com o tempo, com base no ponto de vista do tomador de

decisao.
6.0
SP=10.40GWp
(Urban)
5.0 -
40 -
Q.
= 30 A B Urban
o
M Rural
20 -
10
0.0 -
So2esELRYgIzNRsETsEIYUIQLLYE

Tabela 1 (Raul F. C. Miranda, et al, 2014, p.19)
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Municipio Estado Distribuidora de Dados Area do 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Energia Solar Municipio
Sé&o Paulo SP Eletropaulo Séo Urbana - - - - - - 1845.69
Paulo
Rio de RJ Light Rio de Urbana - - - - 142.47 | 969.75 | 1355.67
Janeiro Janeiro
Salvador BA Coelba Salvador Urbana - - - - 31.52 555.78 705.76
Fortaleza CE Coelce Fortaleza Urbana - - - - - 501.80 654.37
Recife PE Celpe Recife Urbana - - - - - 62.45 523.82
Belo MG Cemig Belo Urbana - - - - 379.31 | 554.82 565,39
Horizonte Horizonte
Brasilia DF Ceb-Dis Brasilia Urbana - - - - - - 155.68
Goiania GO Celg-Dis Brasilia Urbana - - - - 32.44 211.28 336.77
Natal RN Cosern Recife Urbana - - - - - 206.75 332.79
Guarulhos SP Eletropaulo Séo Urbana - - - - - - 196.45
Paulo
Sé&o Luis MA Celpe Belém Urbana - - 15.00 15.30 15.61 284.15 289.49
Teresina PI Ampla Fortaleza Urbana - - - 17.13 176.47 | 277.88 283.00
Sé&o Gongalo RJ Bandeirante Rio de Urbana - - - - 176.39 | 244.61 249.27
Janeiro
Aracaju SE Ese Salvador Urbana - - - - - 19.65 140.53
Maceio AL Elet-Alagoas Recife Urbana - - - - - 176.52 242.69
Porto Alegre RS Ceee-D Santa Urbana - - - - - - 46.22
Maria
Campo MS Enersul Campo Urbana - - - 14.92 154.45 | 214.52 219.34
Grande Grande
Santo André SP Eletropaulo Sé&o Urbana - - - - - - 116.74
Paulo
Belém PA Celpa Belém Urbana - - - - - 125.56 207.38
Joao Pessoa PB Epb Recife Urbana - - - - 13,25 150.76 208.09
Sé&o Bern SP Eletropaulo Séo Urbana - - - - - - 118.17
Camp Paulo
Jaboatéo dos PE Celpa Recife Urbana - - - - - 7.36 183.53
Guarps
Duque de RJ Ampla Rio de Urbana - - - - 139.13 | 189.34 192.95
Caxias Janeiro
S&o José SP Bandeirante Séo Urbana - - - - - - 108.92
Campos Paulo
Campinas SP CPFL Paulista Sao Urbana - - - - - - 28,30
Paulo

Tabela 2 (R.F.C. Miranda et al. / Renewable Energy 75, 2015, p.54)
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Figura 1 (Pereira, et al, 2006, p.32)

4. METODOLOGIA

Para colher subsidios que permitissem formular uma possivel solucdo para o
problema, o delineamento desta pesquisa contemplou leitura analitica e fichamento
das fontes, coleta de dados para conclusdo estatistica, argumentacao e discussao

de resultados.

Quanto a forma de abordagem do problema, utilizaram-se, principalmente, os
conceitos de pesquisa quantitativa, pois as referéncias numéricas obtidas por meio

das faturas de energia elétrica da ESAO foram fundamentais para a analise da
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viabilidade do sistema FV para a administracéo da Escola.

Quanto ao objetivo geral, foi empregada a modalidade exploratoria, visando
descrever, analisar e verificar a relacdo entre dados que dizem respeito ao tema da
pesquisa. Ou seja, ela se propde a investigar para entender em maiores detalhes as

causas e consequéncias daquilo que é pesquisado.

4.1 DIMENSIONAMENTO OTIMO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO NA ESAO

Este estudo considerar4d a ESAO como um sistema elétrico residencial de baixa
tensdo, para fins de calculos. A demanda limite € calculada estimando os fluxos de
caixa durante a vida util do sistema, considerando o custo de investimento, 0s custos
de manutencédo e os pagamentos feitos para o sistema elétrico do edificio, devido as
tarifas de acesso e a demanda equivalente associada ao custo da disponibilidade de
eletricidade durante o periodo de analise.

O objetivo do problema de otimizacdo associado € encontrar 0 minimo de
demanda residencial mensal que torna o sistema fotovoltaico economicamente
factivel. Assim, o sistema fotovoltaico € dimensionado e o balanco energético, para
todo o horizonte de planejamento do sistema, € calculado com base nas demandas
em cada sistema elétrico de edificio e sua localizacdo geografica. Dessa forma o

sistema fotovoltaico € dimensionado, o balanco energético € estimado e o

dimensionamento 6timo encontrado, a partir das formulas matematicas:

Férmula niumero 1

_ Consmensal
npn = round —————
Eml
nd 24
Epy = Z Z Gp.A.PR,.7)

d=1h=1

Formula numero 2
Com a formula numero 1 encontra-se a quantidade de médulos necessarias para
0 sistema, sendo a razdo da demanda mensal (Cons,...so;) € @ €letricidade produzida
por 1 médulo FV (E,,). A férmula niumero 2 define o valor da eletricidade produzida
por 1 modulo FV (E,,), sendo o resultado da multiplicacdo entre o somatério do
namero de dias do més aplicado, somatério de horas utilizadas no dia, a irradiancia

na hora h, a area do painel, a taxa de perfomance do sistema no ano y e o
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coeficiente de eficiéncia do painel(X;, X7, G,. A.PR,.n). utilizar a segunda formula

para ser definido

4.2 CUSTO NIVELADO DE ENERGIA — LEVELIZED COST OF ENERGY (LCOE)
DO SISTEMAFV NAESAO

A andlise LCOE considera os custos ao longo do ciclo de vida do projeto,
detalhando uma projecdo financeira altamente precisa que os operadores do
sistema preferem ao longo do calculo de custo KWh, freqlientemente usado na
industria ou residéncia. O LCOE calcula o custo real, medido em R$ / kWh de
energia produzida

Determina-se seu valor de acordo com a equacgéo numero 3:

N IntMp+fn

V n=1 )
_ Ypl _ (1+1)
LCOE = T
n=1 (140

FOormula nimero 3

O LCOE é a razéo entre o valor presente liquido (v,) e a eletricidade produzida
pelo sistema FV, sendo que o valor presente liquido € determinado pelo somatorio
do indice para um determinado periodo até o niumero de periodos, de uma razéo da
soma de investimento no periodo n, da manutencéo no periodo n e do fluxo de caixa

no periodo n, entre 1 mais a taxa de atratividade elevada ao periodo n selecionado.

4.3 TEMPO DE RETORNO DE INVESTIMENTO (PAY BACK TIME)

O Tempo de retorno de Investimento (Pay Back Time) é o tempo necessario que
o investimento levara para retornar para a Administracdo, podendo, dessa forma,
gerenciar de forma clara os passos futuros.

A equacdo numero 4, a seguir, demonstra como € obtido o valor, em meses,
para o retorno do investimento inicial, elucidando dessa forma, para o tomador de

decisdo, a alocacdo de seus recursos em curto, médio e longo prazo.

PBT

z B; _ < (Inv; + Man;)
£ (1+ ta,)t L (1+ ta,)t

Férmula numero 4
O Pay Back Time (PBT) é o somatério de i=1 até o PBT pela razdo do Beneficio

do ano (Bi) e l+taxa de atratividade mensal (tam), elevada a i, sendo igual ao
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somatorio de i=1 até a Vida Util (VU) pela razdo entre a soma do investimento no
periodo i e a manutencdo no periodo i, pela soma de 1+ a taxa de atratividade

mensal (tam), elevada ao periodo i.

5.RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 COLETA DE DADOS

Com as formulacdes matematicas apresentadas se torna possivel obter o
dimensionamento 6timo, Custo Nivelado de Energia (LCOE) de um sistema FV e o
Pay Back Time, a partir dos dados expostos neste trabalho, colhidos em estudos
anteriores e também nas faturas de energia elétrica da ESAO, que é foco pratico a

ser atingido, como pode ser observado na tabela a seguir:

Més da fatura e ano Valor da fatura Tipo de Rede

Fevereiro de 2020 R$ 117.254,44
Janeiro de 2020 R$ 85.111,58
Dezembro de 2019 R$ 92.169,85
Novembro de 2019 R$ 59.618,46

Outubro de 2019 R$ 98.652,68 Trifasico
Setembro de 2019 R$ 97.034,81
Agosto de 2019 R$ 101.065,98
Julho de 2019 R$ 58.831,96
Junho de 2019 R$ 134.146,68

Quadro 1

Por meio do quadro 1 obtemos, para fins de calculos, o consumo médio de 300
MWh da EsAO e a tarifa Unica de R$ 0,40 por KWh.

Dados observados Medida dos dados

Demanda média=300000 kwWh
PR (Performance inicial) = 0.9 %
Sigma = 0.008 (Coeficiente anual de perdas) %
Apn (Area do painel) =1.6 m2
PN = 0.370 (Poténcia nominal) kWp
Npn = 0.23125 Rendimento do médulo em %
X = [6:1:18] horas em que ha radiacéo solar

y = normpdf(x,12,6)

PDF normal com pico as 12h

y = y*5.6/sum(y)

Irradiacdo média de 5.6 kWh/m2

(Ghd) = [zeros(1,5) y zeros(1,6)

Irradiancia na Hora H e no Dia d
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VU (Vida util) = 25 %
ta (taxa de atratividade) = 0.05 %
inv_man (investimento e manutencéo) = 8.36*10"3 R$/KWp
Tarifa=0.4 R$/kWp
Quadro 2

Com os resultados obtidos como demostrado no quadro 2, péde-se realizar as
simulacBes necessérias para auxiliar a tomada de decisdo mais acertada por parte
da Administragdo da EsSAO, apresentando diversos cenérios, afim de buscar a
resposta sobre a viablidade técnica-econdmica do sistema FV na Escola.

5.2 SIMULACOES

Esta secdo detalha os resultados obtidos aplicando a metodologia descrita na
secao anterior. Os calculos iterativos foram realizados utilizando software Matlab, em
um computador com processador i7, 16 GB de ram e 3 GHz, para estimar a
demanda limiar para a ESAO. Em geral, o LCOE associado ao PV sistemas devera
diminuir com o aumento da demanda residencial, uma vez que foram dimensionados

com o objetivo de suprir a demanda aplicavel.

SDD T T T T T T T T T T

400

300

200

N® de modulos solares

100

0
0%  10% 20% 30% 40% 50% 60% V0% 80% 90% 100%

Percentagem da demanda atendida pelo sisterma FV

Tabela 3
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A partir da tabela 3 pode-se obter o atendimento a demanda em percentagem
(%), pela quantidade de painéis fotovoltaicos a serem instalados na ESAO. Logo, a
Administracdo da ESAO podera estabelecer sua necessidade de reducdo no
consumo de energia elétrica para com a distribuidora, pela quantidade de placas

solares a serem instaladas.

D'E ! I I I I I I I !

D5 F Tarifa atual s

D 1 i
0%  10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Percentagem da demanda atendida pelo sistema FV

Tabela 4
A partir da tabela 4 pode-se determinar o Custo Nivelado de Energia — Levelized
Cost of Energy (LCOE), determinando assim a reducéo do custo do KWh de acordo
com a percentagem de sua demanda atendida pelo sistema FV, logo, quanto maior
for o investimento da Administracdo da ESAO na instalacdo de placas solares, menor
sera seu custo por KWh, podendo ser reduzido a tarifa minima cobrada, custo de

sistema elétrico instalado, pela Distribuidora (Light).
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Tabela 5

A partir da tabela 5 é possivel observar o tempo de retorno do capital investido,
com relacdo direta a percentagem de demanda atendida pelo sistema FV, tendo
como resultado constante o tempo de 12 meses para o retorno do investimento
inicial, baseado nos dados colhidos e a utilizacdo da formula 4 apresentadas neste
trabalho. Sendo assim observa-se que para qualquer investimento realizado pela
EsSAO na instalacéo de placas solares, em 1 ano a Administracéo da Escola teria seu

capital alocado novamente em seus recursos.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Quanto aos objetivos propostos no inicio deste trabalho, conclui-se que a
presente investigacdo atendeu ao pretendido, ampliando a compreenséao sobre as
regulamentacdes brasileiras do sistema fotovoltaico, das condi¢cdes naturais do
Brasil acerca de sua capacidade solar e do impacto da instalacdo de placas solares

sobre a fatura de energia elétrica.

A revisdo de literatura orientou e possibilitou a compreensdo sobre o tema,
sustentando o trabalho com projecdes, tabelas, gréaficos e figuras, servindo de base

para a realizacado da metodologia deste trabalho, bem como elucidando o caminho a



24

ser percorrido para as consideragoes finais.

Dessa forma, entende-se que com os subsidios fornecidos pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), por meio da NR 482 e 414, e pelo Acordo 16,
do Conselho Nacional de Politica Fazendaria (CONFAZ), foram o marco para a
fomentacdo do sistema FV no Brasil, incentivando e acelerando a instalagdo de
placas solares por todo pais. Na esteira desses subsidios temos as grandes
vantagens do Brasil por ser um pais tropical, e com uma incidéncia solar muito
elevada, se comparada com outros paises da Europa, se tornando outro fator
motivador para investimentos no setor. Tais vantagens atreladas a reducéo do valor
da fatura de energia elétrica mensal, a partir da instalacdo de placas solares, torna
este trabalho interessante para o Exército Brasileiro, neste caso especifico a Escola
de Aperfeicoamento de Oficiais (ESAO), afim de proporcionar um melhor
planejamento para direcionamento de recursos da Instituicio em curto, médio e

longo prazo.

A compilacdo de dados permitiu identificar que, foi apresentado inumeras
possibilidades para que o tomador de decisdo, no caso a Administracdo da ESAO,
planeje a alocacédo do investimento inicial projetando assim a economia de recursos
futuros, advindos da reducdo do custo mensal da fatura de energia elétrica,
fornecendo assim para o Exército Brasileiro a possibilidade de investimento em

outros setores que para a Forca tenha maior prioridade.

No que se refere ao Dimensionamento Otimo, é possivel observar a relacdo da
guantidade de placas solares instaladas e a reducdo da demanda de energia elétrica
fornecida pela distribuidora (Light), apresentando diversos cenarios, afim de orientar

da melhor maneira possivel o tomador de decisao.

Com relacdo ao Custo Médio de Manutencao obtido — Levelized Cost of Energy
(LCOE), percebe-se quanto mais placas solares instaladas, maior o poder do
sistema fotovoltaico e menor o custo do KWh, reduzindo assim, de maneira

proporcional ao investimento, o custo mensal na fatura de energia elétrica.

Por meio do Tempo de Retorno de Investimento (Pay Back Time), demonstra-se
a Administracdo, a relacdo com valor do investimento inicial, reducdo da demanda
mensal e o tempo necessario para o retorno deste investimento, dessa forma a
Administragcdo da ESAO tem a possibilidade de planejar de maneira minuciosa o

emprego de seus recursos, apresentando projecbes aos Escaldo Superior do
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Exército Brasileiro, investimentos futuros de recursos que seriam para atender

consumo de energia elétrica, em setores de maior prioridade para a Institui¢éo.

Recomenda-se, assim, que seja realizada a instalacdo de placas solares na
EsSAO, de acordo com a possibilidade de investimento que haja por parte de sua
Fiscalizagcdo Administrativa, em gestdes com o Escaldo Superior, e que sendo
efetivada com sucesso esperado, que seja replicado aos outros quartéis do Exército
Brasileiro, para que assim haja uma de sobrecarga no sistema elétrico dos mesmos,
reducdo na demanda de energia elétrica, uma reducdo no custo do KWh pago
mensalmente e um melhor direcionamento dos recursos da Forca, afim de atender

suas principais prioridades.

Conclui-se, portanto, que € inegavel as vantagens da implementacdo do
sistema fotovoltaico nos quartéis do Exército Brasileiro, e ainda respaldada, por meio
de entrevista, pela analise do especialista na area, Doutor Engenheiro Elétrico,
Phillipe Vilaga Gomes, que neste caso da EsSAO, existe a viabilidade técnica-

econdmica.

Como trabalho futuro sugere-se que seja determinada a area total disponivel para
instalacdo de placas solares na ESAO e o recurso inicial para o investimento, para
gue seja realizado um projeto atendendo a demanda de consumo energético
atendida pelo sistema fotovoltaico, dentro do planejamento da Administracdo da

Escola.
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APENDICE A

ENTREVISTA

Para responder a entrevista sobre os beneficios e vantagens do sistema FV no
Brasil, foi selecionado o Doutor Phillipe Vilagca Gomes, bacharel em Engenharia
Elétrica pela Universidade Federal de Juiz de Fora e Doutor em Engenharia Elétrica
pela Universidade de Porto (Portugal).

O instrumento a seguir faz parte do Artigo Cientifico para término do Curso de
Aperfeicoamento de Oficiais, do Cap MB Diego Moreira da Silva, com o titulo de:
ANALISE DE VIABILIDADE TECNICA-ECONOMICA DE  SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS EM QUARTEIS DO EXERCITO BRASILEIRO.

Os dados informados seréo usados somente para fins desta pesquisa e aceito
participar desta entrevista com a intencdo de colaborar com o assunto que € objetivo
deste trabalho.

Nome e Posto do Entrevistado: Phillipe Vilaca Gomes — Doutor em Engenharia
Elétrica

Funcao: Professor de energias renovaveis na PUC Rio
Ano: 2020
O senhor estuda e trabalha com o sistema FV a quanto tempo?

Resposta: 10 anos

De acordo com a experiéncia do senhor, as grandes empresas (ou Instituicdes)
devem realizar a implementacéo do sistema FV?

Resposta:Se for comprovada a viabilidade econémica do projeto, sim.

O Brasil, em comparacao com outros paises do mundo, como se encontra nessa
corrida de fontes renovaveis de energia?

Resposta:Os custos referentes a producdo dos equipamentos dos sistemas
fotovoltaicos vem caindo muito nos ultimos anos no mundo todo, ademais,
especificamente no Brasil, existem incentivos regulatérios que viabilizam ainda mais
a construcéo do projeto.
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Na sua opinido, o Exército Brasileiro teria grandes vantagens em implementar o
sistema FV em seus quartéis? Seria lucrativo para a Instituicdo?

Resposta:De acordo com o presente estudo, sim.

Rio de Janeiro, 02 de setembro de 2020

g

PHILLIPE VILAGCA GOMES - Doutor em Engenharia Elétrica
Entrevistado




