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RESUMO

GONCALVES, JOSIANE FONSECA. Proposta de utilizacdo da energia solar na
iluminacio publica de Contagem/MG. 2023. 58 f. Monografia (Graduagdao em Engenharia
Ambiental e Sanitaria) — Departamento de Ciéncia e Tecnologia Ambiental, Centro Federal de

Educacao Tecnolédgica de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2023.

Nos ultimos anos, a energia solar fotovoltaica tem mostrado forte crescimento dentre as fontes
renovaveis em varias partes do mundo devido a diversos fatores: avancos tecnologicos que
aumentaram a eficiéncia na captagdo da energia solar, bem como a diminui¢ao nos custos de
aquisi¢do e instalagdo desse sistema. O presente estudo possui a finalidade de analisar os
custos e potenciais beneficios do uso de energia solar na iluminacdo publica da cidade de
Contagem localizada no estado de Minas Gerais através, da rede de distribuicdo de energia
elétrica da Companhia Energética de Minas Gerais Distribui¢do SA, CEMIG. Para atingir
esse objetivo, foi realizado levantamento das informacdes necessarias para se dimensionar o
sistema fotovoltaico, destacando-se o consumo de energia da iluminacdo publica e a
irradiacdo solar recebida pela cidade. A partir desses dados, realizou-se o dimensionamento
desse sistema e estimativa de custo dos principais componentes, bem como do tempo de
retorno necessario do investimento a ser realizado. Em decorréncia dos resultados obtidos
observou-se que para compensar a energia necessaria para alimentar todos os postes
instalados na cidade de Contagem, foi proposto a instalacdo de 76.040 painéis fotovoltaicos
com poténcia unitdria de 550 W. O custo para o investimento do sistema fotovoltaico
estimado foi de R$ 173.747.686, com tempo de retorno de investimento de 91 meses. Quanto
ao aspecto ambiental, conforme evidenciado na literatura, a analise do ciclo de vida,
comparando esse sistema com fontes ndo renovaveis, revelou-se que os gases do efeito estufa
gerados na producdo dos painéis seriam atenuados em periodo significativamente inferior a
sua vida util. Em outras palavras, apds essa compensacdo, o sistema estaria gerando energia
efetivamente sem geracdo desses gases. Concluiu-se que o uso de energia solar fotovoltaica
na iluminagdo publica da cidade de Contagem ¢, ndo apenas economicamente viavel, mas

também representa uma escolha ambientalmente sustentavel.

Palavras-chave: [luminacdo Publica. Geragao de energia. Painel fotovoltaico.



ABSTRACT

GONCALVES, JOSIANE FONSECA. Proposal to use solar energy in public lighting in of
Contagem/MG. 2023. 58 pages. Monograph (Graduation in Environmental and Sanitary
Engineering) — Department of Environmental Science and Technology, Federal Center for

Technological Education of Minas Gerais, Belo Horizonte, 2023.

In recent years, photovoltaic solar energy has shown strong growth among renewable sources
in several parts of the world. The purpose of this study is to analyze the costs and potential
benefits of using solar energy in public lighting in the city of Contagem located in the state of
Minas Gerais through the electrical energy distribution network of Companhia Energética de
Minas Gerais Distribuicdo SA, CEMIG. To achieve this objective, data necessary for
designing the photovoltaic system were collected, focusing on the energy consumption of
public lighting and the solar radiation received by the city. Based on this information, the
system was dimensioned, and cost estimates were made for the main components, as well as
the necessary return on investment time. As a result of the results obtained, it was observed
that to compensate for the energy needed to power all the poles installed in the city of
Contagem, it was proposed to install 76,040 photovoltaic panels with a unit power of 550 W.
The estimated cost for the investment of the photovoltaic system was R $173,747,686, with a
payback time of 91 months. Regarding the environmental aspect, as evidenced in the literature,
the life cycle analysis, comparing this system with non-renewable sources, revealed that the
greenhouse gases generated in the production of the panels would be attenuated in a period
significantly shorter than their useful life. In other words, after this compensation, the system
would effectively be generating energy without generating these gases. It was concluded that
the use of photovoltaic solar energy in public lighting in the city of Contagem is not only

economically viable, but also represents an environmentally sustainable choice.

Keywords: Public Lighting. Power generation. Photovoltaic panel.
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1 INTRODUCAO

A iluminagdo publica urbana transforma as ruas em locais mais acessiveis a noite. Assim,
carros, motos, Onibus e pessoas podem circular nas ruas por mais tempo. Vias publicas bem
iluminadas também oferecem maior sensacao de seguranga, contribuindo para o bem-estar da

populagdo, que necessita transitar a noite pelas vias.

A iluminagdo publica urbana ¢ um servico essencial para a populacao, se destaca pelo seu
potencial de garantia e assegurar a qualidade de vida e seguranca da populagdo, devido as
suas funcionalidades, como a facilitagdo e melhoria do trafego de veiculos e pedestres;
seguranga; incentivo a pratica de esportes e lazer nas vias publicas; fomenta as atividades
econOmicas noturnas; valoriza os bens publicos; identifica e caracteriza a cidade através da
vida noturna, sendo de fundamental importancia para o desenvolvimento da cidade (ABRASI,

2023).

Assim, observa-se que a iluminagdo publica ¢ fundamental, visto que ela beneficia a
populagdo que necessita se deslocar a noite. Entdo, a populagao conta com o poder publico
para garantir a qualidade da iluminag¢do publica, sendo que ela impacta diretamente na
seguranga ¢ qualidade de vida da populagdo, pois na penumbra os cidadaos se tornam mais

vulneraveis, e suscetiveis a agdes violentas, como assaltos, agressoes, dentre outras.

No entanto, a manuten¢ao da iluminagdo publica consome mais de 14 mil GWh de toda a
energia elétrica produzida no Brasil, o que representa 2,82% de um total de cerca de 510 mil

GWh contabilizado em 2022 (EPE, 2023).

Esse consumo de energia representa um impacto ambiental significativo, pois o Brasil, apesar
de possuir uma das matrizes de energia elétrica mais limpas do mundo, 12,8% da energia
produzida provém de fontes ndo renovaveis, composta praticamente de combustiveis fosseis,

como petréleo e derivados, gas natural e carvao (EPE, 2023).

De acordo com Bizerra, Queiroz e Coutinho (2018) os combustiveis fosseis sdo recursos
naturais ndo renovaveis que sdo formados por processos geologicos ao longo de milhdes de
anos a partir de restos de organismos vivos, principalmente plantas e animais, enterrados e

submetidos a altas temperaturas e pressdes. Esses combustiveis incluem petréleo, carvao
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mineral e gas natural. Desempenharam um papel importante no desenvolvimento industrial e
no crescimento econdémico, mas também contribuiram significativamente para a emissao de
gases de efeito estufa, o que acarreta impactos ambientais como o aquecimento global ¢ a
polui¢do do ar. Devido a esses impactos, ha um interesse crescente em buscar alternativas

mais sustentaveis de energia.

Uma forma de reduzir esses impactos ambientais seria utilizar fonte de geracdo renovavel
para suprir essa demanda de energia, a qual pode ser definida também como energia
alternativa ou limpa, ja que emitem menos gases do efeito estufa se comparados ao uso de os

combustiveis fosseis (ALVIM et al, 2023).

Entre as fontes renovaveis, destaca-se a geracdo de energia fotovoltaica, por se tratar de um
processo altamente sustentavel, uma vez que se utiliza de uma fonte limpa e abundante que ¢é
a luz do sol; o uso de energia solar acarreta na diminui¢do da emissdo dos gases responsaveis
pelo efeito estufa, oriundos da producdo de energia elétrica, visto que a emissdo desses gases

e baixa durante o seu ciclo de vida.

Portanto, o uso da energia solar, ¢ uma opgdo altamente vidvel, visto que a energia
convencional oriunda das hidrelétricas gera impactos diversos, danosos ao meio ambiente,
pois através da criagdo das barragens, os rios tém os seus cursos desviados, comprometendo a
qualidade da dgua que pode ser utilizada para abastecimento das cidades e consumo humano,

além de ocasionar o desmatamento e ainda afetam potencialmente as comunidades ribeirinhas.

Atualmente, existe uma preocupacdo do governo federal em promover a eficiéncia do uso da
energia elétrica. Assim, através do Programa de Eficiéncia Energética (PEE), sdo realizadas
pesquisas a fim de se descobrir novas aplicacdes eficientes para a utilizacdo da energia
elétrica, visando reduzir os custos através do descobrimento de novas tecnologias, sendo essas
mais sustentaveis. Assim novos projetos sdo desenvolvidos e aplicados melhorando a

eficiéncia energética do pais (ANEEL, 2022).

De acordo com a ANEEL (2022) a Superintendéncia de Pesquisa e Desenvolvimento e
Eficiéncia Energética (SPE) ¢ responsavel pela regulamentacdo dos investimentos em
Eficiéncia Energética (EE), ¢ o acompanhamento da execucdo dos projetos e a avaliagdo de

seus resultados.
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Nos tultimos tempos o servigo publico de iluminacdo publica vem passando por
grandes transformacdes institucionais, regulatorias e tecnoldgicas. Além do fator
tecnoldgico e econdmico, a qualidade do servigo ¢ fundamental para responder em
beneficio da comunidade, principalmente no que se refere a seguranga, ou seja, a
sensagdo objetiva e subjetiva de um ambiente seguro. Este fator, inclusive, abarca
diversos escopos, como a seguranga no transito, e os indices de violéncia (BRASIL,
20237).

Os projetos de iluminagdo publica promovem ndo apenas a melhoria dos niveis de
iluminagdo das cidades, mas também a valorizagdo com melhor utiliza¢do do espaco
publico, contribuindo para uso eficiente da energia e reduzindo a emissdo de gases
de efeito estufa e a polui¢do luminosa. Além disso, projetos de IP melhoram a
percep¢do de seguranca pelo cidaddo - que beneficia principalmente grupos
populacionais vulneraveis incluindo as mulheres - ¢ promovem a inclusio de
elementos de cidades inteligentes na dindmica urbana (BRASIL, 20237?).

Assim, foi realizado um estudo para verificar o consumo de energia da cidade de Contagem
no estado de Minas Gerais, visando analisar a demanda da cidade por energia, bem como
tabular, os beneficios oriundos da utilizacdo da energia solar na cidade através do uso do

sistema de energia solar na iluminag¢ao publica da cidade.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa foi desenvolvida com o objetivo de analisar os custos e potenciais beneficios do

uso de energia solar na iluminagao publica da cidade de Contagem no estado de Minas Gerais.

2.2 Objetivos Especificos

o Realizar o levantamento de dados para identificar potenciais beneficios economicos e
ambientais, com a utilizacdo da energia solar;

o Levantar dados de consumo e custos com energia elétrica na iluminagdo publica no
municipio estudado;

o Analisar o payback simples através da energia proporcionada pelo sistema de energia

solar, face o investimento necessario para implementacao do sistema.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo expde as referéncias bibliograficas em que esse trabalho se baseia para o
andamento investigativo e para as etapas de analise ¢ de implementacdo. Assim, as leis,
resolugdes e normas técnicas que dao base e regulam as instalagdes em area residencial sdo
expostas. Como também os modelos que serdo utilizados para os célculos de energia solar e

de projecao de custos, assim como a teoria envolvida nas instalagdes elétricas ligadas a rede.

3.1 Setor elétrico no Brasil

O setor elétrico no Brasil ¢ essencial para a economia e desenvolvimento do pais. Ele ¢
formado por varias empresas, tanto estatais quanto privadas, que atuam na geracao,

transmissdo e distribuicdo de energia elétrica.

A geracdo de energia no Brasil ¢ feita por meio de varias fontes, como hidrelétricas,
termelétricas, eolicas, solares, biomassa, entre outras. No entanto, a matriz energética
brasileira ¢ predominantemente hidrelétrica, o que torna o pais bastante dependente das

condi¢des climaticas para a produgdo de energia (LORENZO, 2023).

Segundo Infografico de dezembro da ABSOLAR (2023), o estado de Minas Gerais lidera a
geracdo de energia fotovoltaica centralizada, com capacidade outorgada de 42,7 GW, cerca de
30% do potencial outorgado nacional de 144,5 GW. Em termos de geracdo de energia

distribuida, ocupa a 2* posi¢do, com 3,3 GW, cerca de 13,4% do potencial nacional de 24,9

GW (ABSOLAR, 2023).

Minas Gerais, possui, um grande potencial de geracdo de energia solar fotovoltaica,
concentrando essa geragdo em seis microrregidoes do estado. Sendo que, uma delas abrangem
o Norte, onde o sol era considerado o motivo de escassez e prejuizo para a regido, porém
atualmente, o local é visto como grande area atrativa para investidores em energia solar

(ESTADO DE MINAS, 2018).

Uma meng¢ao importante, exemplo de uso da energia solar ¢ o estddio do Mineirdo, situado na

capital mineira em Belo Horizonte, onde foi instalada uma usina solar fotovoltaica com
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capacidade instalada de 1,3 MW, considerada a maior do mundo acoplada na cobertura de um

estadio a época em que foi construida (CEMIG, 20237?).

Logo, o Brasil apresenta um potencial elevado na incidéncia de irradiacdo solar, em especial o
estado de Minas Geais, motivo pelo qual, tem sido escolhido para a instalagdo de diversas

usinas solares fotovoltaicas.

Assim, considerando o potencial que o Brasil para geracdo de energia solar, ¢ possivel realizar
a transmissdo da energia gerada através de um sistema de linhas de transmissao, que conectam
as usinas geradoras as subestagdes distribuidoras. Ja a distribuicdo ¢ feita pelas
concessionarias de energia, que levam a energia até os consumidores finais, sendo

responsaveis pela manutengao da rede elétrica e pelo atendimento aos clientes.

Além disso, o setor elétrico também ¢ regulado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), que estabelece as regras e tarifas para a geragdo, transmissdo e distribuicdo de

energia elétrica (ANEEL, 2022).

O setor elétrico no Brasil enfrenta desafios como a necessidade de diversificar a matriz
energética, reduzir a dependéncia de hidrelétricas e investir em fontes renovaveis de energia.
Também ha a necessidade de modernizar a infraestrutura elétrica do pais, expandir a

capacidade energética e garantir o acesso a energia para toda a populacdo (PIRES, 2023).

3.1.1 Organiza¢do do setor

O setor energético no Brasil ¢ organizado de forma integrada e regulamentada pelo governo
federal. Possuindo a responsabilidade do planejamento estratégico do setor, regulacao,
operagdo e as demais premissas necessarias para a garantia do suprimento de energia elétrica
do pais. Ao todo, sdo sete 6rgdos que realizam a gestdo das politicas publicas deste setor.

Assim, cada uma dessas instituigdes possuem uma competéncia, entdo vejamos:

ANEEL - A Agéncia Nacional de Energia Elétrica ¢ uma autarquia federal responsavel por
regular a geracdo, transmissdo, distribuicdo e comercializagdo de energia elétrica no pais

(ANEEL, 2023).
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CCEE - A Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica ¢ uma instituicdo privada e sem
fins lucrativos que viabiliza a comercializagcdo de energia elétrica no Sistema Interligado
Nacional (SIN), que € o conjunto de geradoras, transmissoras, distribuidoras e consumidores

do pais (CCEE, 2023).

CNPE - O Conselho Nacional de Politica Energética, 6rgdo criado em 1997 para assessorar o

Presidente da Republica na formulacao de politicas e diretrizes do setor (CNPE, 2023).

MME - O Ministério de Minas e Energia ¢ o 6rgdo do poder executivo para a formulagdo e
implementagdo de politicas publicas do setor. Sua area de competéncia engloba o
aproveitamento de recursos, as diretrizes tarifarias e o equilibrio de oferta energética no pais

(MME, 2023).

CSME - O Comité de Monitoramento do Setor Elétrico acompanha e avalia a seguranca do

suprimento eletroenergético no Brasil (CSME, 2023).

EPE - A Empresa de Pesquisa Energética ¢ um orgdo publico federal responsavel por
desenvolver estudos que dao sustentacdo técnica as decisdoes do MME. A EPE tem gestao
independente, para assegurar que os resultados e conclusdes de suas pesquisas ndo sofram
interferéncia politica e orientem corretamente o desenvolvimento do setor elétrico brasileiro

(EPE, 2023).

ONS - O Operador Nacional do Sistema Elétrico empresa privada sem fins lucrativos que

planeja, opera e controla a geracdo e transmissao de energia no SIN (ONS, 2023).

Além dos oOrgdos reguladores, o setor energético brasileiro conta com diversas empresas
estatais e privadas que atuam na geracdo, transmissdo, distribuicdo e comercializagdo de

energia elétrica, petroleo, gés natural e biocombustiveis.

O setor energético brasileiro passa por um processo de transi¢do, com crescente participacao
de fontes renovaveis, como hidrelétrica, eolica, solar e biomassa, visando reduzir a

dependéncia de combustiveis fosseis e mitigar os impactos ambientais.
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3.1.2 Agentes Operacionais do Setor Elétrico no Brasil

Segundo a ONS (2021) os agentes operacionais sdo as empresas que atuam no setor de
energia elétrica e sdo divididos nas categorias de Geragdo, Distribui¢cao, Comercializacao,
Consumidores Livres e Especiais, conforme definido na Convengdo de Comercializagdo. Os

principais agentes do setor sdo:

° Agente de Geracdo: A geragdo de energia ¢ um agente que vem passando por varias
mudangas durante os anos, desde a chegada da eletricidade no Brasil. Atualmente a geracdo ¢
responsavel pela producdo da energia, inserindo - a nos meios de transmissdo, que serao
distribuidos pelos agentes de geragdo dentro do ambiente cativo ou livre (HECK; LIMA,
2022).

° Agente de transmissdo: Transmitir energia através dos sistemas de alta tensdo para os
grandes centros de consumo. Logo, o sistema de transmissdo conduz a energia proveniente
das usinas geradoras e entrega as redes de distribuicdo até que chegue ao consumidor final
(ABRADEE, 2021).

° Agente de Distribuigdo: Sistema responsavel por diminuir a tensdo da energia elétrica
oriundo dos sistemas de transmissao e distribuir a energia elétrica ao consumidor final, que se
divide em: grandes, médios e pequenos consumidores (ABRADEE, 2021).

° Comercializagdo: E a possibilidade de comercializar a energia elétrica com livre tema
Interligado Nacional, concorréncia ou de forma quantitativos pré-determinados pelo poder
publico. Ambas as formas dentro do Sistema Interligado Nacional (SIN) sdo operados pela

CCEE e regulamentados pela ANEEL (BRAGA, 2018).
3.1.3 Matriz elétrica

Atualmente o Brasil possui uma matriz energética diversificada, sendo que a maior parte da
energia ¢ de origem das fontes renovaveis energia hidrelétrica, biomassa e energia eolica
(EPE,2023). Na Figura 3.1, tem-se a composi¢do da matriz de produ¢do de energia elétrica
brasileira, por origem das fontes. Observa-se que a maior parte dos empreendimentos que
fazem matriz elétrica do Brasil ¢ de origem renovavel, 83,4%, com destaque para a

hidroeletricidade, que corresponde 55,38% de toda a poténcia instalada no pais.
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Figura 3.1: Matriz de producdo de energia elétrica
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Empreendimentos
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Fonte: ANEEL (2023)

Fontes de energia sdo recursos naturais ou tecnologias que fornecem energia utilizavel para
diferentes fins. Essas fontes podem ser divididas em fontes de energia ndo renovaveis
(combustiveis fosseis e energia nuclear), sdo aquelas que tém uma quantidade limitada na
natureza e ndo podem ser recuperadas em um curto periodo de tempo. As fontes de energia
renovaveis (hidrica, solar, edlica), sdo aquelas que podem ser naturalmente reabastecidas e

nao se esgotam(SILVA; CARMO, 2017).
Energia edlica

A energia eolica no Brasil tem crescido significativamente nos ultimos anos, sendo a sexta
maior matriz energética do Brasil. O pais possui um dos maiores potenciais edlicos do mundo,
principalmente nas regides nordeste e sudeste, onde se encontram mais de 600 parques edlicos

em fase de operacao (SAMPAIO; BATISTA, 2021).

De acordo com a Associagdo Brasileira de Energia Eolica — ABEEolica (2020), a estimativa
¢ que o setor continue se desenvolvendo com a retomada dos leildes de energia, nos quais sdo
contratadas novas usinas eolicas. A energia edlica tem se mostrado uma fonte competitiva,

com pregos cada vez mais baixos.
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Energia solar

A energia solar ¢ aquela energia obtida a partir da luz e do calor do sol. A energia solar no
Brasil representa 5,39% da matriz energética (ANEEL, 2023). Nos ultimos trés anos a energia
solar centralizada (gerada por grandes usinas) teve um crescimento de 200% e a solar
distribuida (pequenas centrais de geracdo) foi de 2.000% De acordo com o Ministério de
Minas e Energia, nos ultimos trés anos, o crescimento da energia solar centralizada foi de
200%, enquanto a solar distribuida passou de 2.000%. Segundo o Ministério de Minas e

Energia, s6 em 2020, a capacidade instalada em energia solar fotovoltaica cresceu 66% no

pais.

Figura 3.2: Mapa do total anual de irradiagdo

S

IRRADI&QAO
DIRETA NORMAL
Total Anual =
kwh/m*.ano

205
g
20°5

8oo-1000
1000 - 1200
1200 - 1400
1400- 1600
1600 - 1800 Yy
1800 - 2000
2000-2200 |
2200 - 2400

=

Dceang pgc,

0,

305
30°S

0 a0 A00  900km
1

Fonte: CRESESB (2017)



23

Energia Hidrelétrica

A energia hidrelétrica no Brasil ¢ uma forma de geracdo de energia obtida a partir do
aproveitamento do fluxo das aguas, como rios e quedas d'agua. O pais possui um grande
potencial hidraulico que ocorre de maneira natural, aproveitando os desniveis existentes na
natureza. Para produzir energia hidrelétrica, geralmente sdo construidas barragens para
acumular a 4gua em reservatorios ou desvio dos rios de seus leitos naturais. Essa agua ¢, entdo,
liberada através de turbinas e geradores, convertendo a energia cinética da 4gua em energia

elétrica (GATTI, 2018).

A energia hidrelétrica ¢ a principal fonte de energia elétrica no Brasil, responsavel por
aproximadamente 55,38% da producdo total. Algumas das maiores usinas hidrelétricas do
pais sdo Itaipu, Belo Monte, Tucurui e Ilha Solteira. No entanto, a constru¢do de usinas
hidrelétricas também pode impactar o meio ambiente, como o desmatamento de areas para a

formagdo de reservatorios e o deslocamento de comunidades locais (MORAIS, 2015).

Energia Térmica

A energia térmica no Brasil ¢ um método de geracdo de energia que utiliza o calor gerado pela
queima de combustiveis fosseis, como carvao, 6leo diesel e gas natural, ou biomassa, para
mover turbinas e gerar eletricidade (MORALIS, 2015). Segundo a ANEEL (2023), corresponde

a 24,25% da matriz energética.

Energia Nuclear

A energia nuclear no Brasil ¢ uma fonte de energia gerada através da fissdo nuclear, processo
no qual os 4&tomos de uranio enriquecido sofrem uma reacdo em cadeia, liberando uma grande
quantidade de energia. No Brasil, a energia nuclear ¢ utilizada principalmente para a geracao
de eletricidade em usinas nucleares, como Angra 1 e Angra 2, localizadas no Rio de Janeiro.
Além disso, o pais também possui a Usina de Enriquecimento de Uranio, em Resende,
responsdvel por fornecer o combustivel nuclear para as usinas. A energia nuclear ¢
considerada uma fonte de energia limpa e sustentdvel, mas também apresenta riscos e desafios

relacionados a seguranga e ao gerenciamento de residuos nucleares (PEREIRA, 2013).
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3.1.4 Geragdo de energia

A geracdo de energia no Brasil ¢ composta por diversas fontes, incluindo hidrelétricas,

térmicas, eolicas, solares e biomassa.

3.1.4.1 Microgeragdo de Energia

A microgeracdo de energia elétrica é inerente a produgdo de energia elétrica em pequena
escala, geralmente por meio de fontes de energia renovavel, como energia solar, edlica,
hidraulica ou biomassa. Nesse contexto, a microgeracdo permite que individuos, residéncias,
empresas ¢ comunidades gerem parte ou toda a energia elétrica que consomem, apoiando sua

dependéncia da rede elétrica convencional e confiante para a sustentabilidade energética.

Em 17 de abril de 2012 através da Resolucdo Normativa ANEEL n°® 482/2012, os brasileiros
foram autorizados a produzir a sua propria energia elétrica utilizando recursos renovaveis ou

através da cogeracao qualificada (ANEEL, 2023).

O texto de Lei n® 14.300, de 6 de janeiro de 2022, no artigo 1°, inciso XI, estabelece que:

microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada, em corrente alternada, menor ou igual a 75 kW (setenta e cinco quilowatts)
e que utilize cogeracdo qualificada, conforme regulamentacgdo da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (Aneel), ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na
rede de distribui¢do de energia elétrica por meio de instalacdes de unidades
consumidoras (BRASIL, 2022). A Lei n° 14.300, de 6 de janeiro de 2022 foi
revogada pela Resolugdo Normativa ANEEL N° 1.059, de 2023.

Ainda, a microgeragdo pode ser integrada de diferentes maneiras, dependendo da fonte de
energia utilizada, sendo as mais comuns: energia solar, energia edlica, energia hidraulica e

biomassa.

De acordo com Oliveira (2020) a microgeracao de energia elétrica oferece diversas vantagens,
tais como: matriz energética mais sustentavel, diversificacio da matriz energética,
aproveitamento mais eficiente dos recursos naturais disponiveis, melhor eficiéncia energética

dos empreendimentos, consideravel redugdo nas perdas por transmissdo de energia.
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3.1.4.2 Minigeracdo de Energia

A minigeracao de energia refere-se a producgao de eletricidade em pequena escala, geralmente
em niveis inferiores a 1 MW (megawatt), por meio de fontes de energia renovaveis ou
convencionais, tais como: energia hidrdulica, solar, edlica, biomassa ou cogeragao qualificada.
E uma forma de geragdo distribuida, em que a energia ¢ produzida localmente ¢ pode ser
consumida no local de geracdao ou alimentada na rede elétrica, conforme regulamentagdo da
ANEEL, conectada na rede de distribui¢do por meio de instalagdes de unidades consumidoras

(CEMIG, 2012).

Assim define-se a minigeragao distribuida como:

Central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada superior a 75 kW e
menor ou igual a 5 MW, que utilize fontes renovaveis de energia elétrica ou
cogeragdo qualificada, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagdes de
unidades consumidoras (CEMIG, 2012).

Assim, a Lei 14.300, de 6 de janeiro de 2022, no artigo 1°, inciso XIII, estabelece que:

minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica renovavel ou de
cogeracdo qualificada que ndo se classifica como microgeracao distribuida e que
possua poténcia instalada, em corrente alternada, maior que 75 kW (setenta e cinco
quilowatts), menor ou igual a 5 MW (cinco megawatts) para as fontes despachaveis
e menor ou igual a 3 MW (trés megawatts) para as fontes ndo despachaveis,
conforme regulamentacdo da Aneel, conectada na rede de distribuicdo de energia
elétrica por meio de instalagdes de unidades consumidoras (BRASIL, 2022).

Logo, a minigeracdo de energia contribui para a redu¢do da emissdo de gases do efeito estufa
ao utilizar fontes renovaveis, reduzir as perdas energéticas no transporte, aumentar a
eficiéncia energética e diminuir a dependéncia da rede elétrica convencional baseada em

fontes fosseis.

3.1.4.3 Geragdo de Energia Centralizada

Na geragdo Centralizada, engloba-se as usinas de maiores portes, ou seja, aquelas que
produzem acima de 5 MW. A comercializacdo dessa energia se d4 de duas maneiras: seja
através do Ambiente Contratagdo Livre (ACL) ou no Ambiente de Contratacdo Regulada

(ACR) (ABSOLAR, 2023).
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Assim, os precos sdo negociados e estabelecidos diretamente entre as partes, através da ACL,
participando tanto as geradoras, comercializadoras, consumidores livres e especiais das

transagdoes (ABSOLAR, 2023).

As negociacOes realizadas através da ACR, sdo efetivadas através de leildes de energia
elétrica, em que as regras sdo estabelecidas pelo Ministério de Minas ¢ Energia (MME),
juntamente com a ANEEL que procede a estruturagdo das clausulas contratuais, e ainda a
participacdo da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) que realiza os

mecanismos da licitagdo (ABSOLAR, 2023).

A geragdo de energia centralizada possui algumas vantagens, como a capacidade de atender a
grandes demandas de eletricidade, maior eficiéncia em termos de custo e escala, e
possibilidade de utilizar diferentes fontes de energia para diversificar a matriz energética. No
entanto, também apresenta desafios, como a transmissdo e distribuicdo da eletricidade em
longas distancias, a dependéncia de combustiveis fosseis ndo renovaveis em tecnologias

e a necessidade de infraestrutura de grande porte (MATOS; CATALAO, 2023).

No entanto, também existem desvantagens, como a necessidade de longas linhas de
transmissdo para distribuir a eletricidade, o que pode resultar em perdas de energia. Além
disso, algumas fontes de energia centralizadas sdo poluentes e contribuem para as emissdes de

gases de efeito estufa (MATOS; CATALAO, 2023).

Assim, a transi¢do para uma matriz energética mais diferenciada, tem impulsionado o
desenvolvimento de fontes de energia renovavel, com uma combina¢do de geragdo
centralizada e descentralizada, permitindo a maior participacdo dos consumidores na geracao
de eletricidade, sendo uma tendéncia importante para aumentar a resiliéncia energética,

reduzir as emissoes de gases de efeito estufa e promover a sustentabilidade ambiental.

3.2 Energia fotovoltaica

Nesta secdao ira tratar de conceitos muito importantes para a compreensdo do estudo
apresentado, tais como, alguns conceitos utilizados nos sistemas de energia fotovoltaica que,
irdo contribuir direcionando a pesquisa inerente ao uso da energia solar na iluminac¢ao publica

da cidade de Contagem.
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3.2.1 Conceitos basicos

A energia solar fotovoltaica (ESF) ¢ um tipo de energia renovavel que utiliza a luz do sol para
gerar eletricidade. Ela ¢ obtida através das células fotovoltaicas, que sdo dispositivos
semicondutores especificos que convertem diretamente a luz solar em eletricidade. Essas
células sdo geralmente feitas de silicio e possuem camadas de materiais com cargas positivas
e negativas. Quando a luz do sol incide sobre a célula fotovoltaica, ocorre uma reacdo quimica

que cria um fluxo de elétrons, gerando assim a corrente elétrica (SILVA; CARMO, 2017).

O fornecimento de energia solar ¢ realizado de duas formas: através da Energia Fotovoltaica
Distribuida e Energia Fotovoltaica Centralizada. De acordo com Bortoloto et al. (2017), ha
dois tipos de operagdes relacionadas a geracdo distribuida: off-grid e on-grid. No sistema de
geracdo centralizada, a energia ¢ fornecida por parques solares de grande porte, responsaveis

pelo fornecimento da ESF (PEREIRA, 2019).

Segundo Bortoloto et al., (2017) os sistemas off-grid sdo sistemas isolados e autonomos de
geracdo de energia solar que usam baterias conectadas e servem como dispositivos de
armazenamento de energia. Neste sistema, o controlador de carga evita o excesso de carga
energética nas baterias, o banco de baterias armazena a energia excedente e o inversor

converte a corrente continua (CC) em corrente alternada (CA) (ALVES, 2019).

Pode ser observado na Figura 3.3 abaixo os componentes existentes em cada tipo de sistema.

Os sistemas on-grid, sdo conectados diretamente a rede elétrica Neste sistema, o inversor
solar além de exercer a funcdo de converter a corrente continua (CC) em corrente alternada

(CA) tem a fungdo também de sincronizar o sistema com a rede publica (PEREIRA, 2019).

Esses créditos de energia sdo compensados através da conta de energia elétrica, recebida pelos
consumidores mensalmente, ¢ s3o medidos em quilowatts-hora. Assim, mesmo que ndo sejam
utilizados no mesmo em que foram gerados, esses créditos podem ser descontados, nas
proximas contas de energia, pois possuem a validade de 60 meses para serem compensados

(ANEEL, 2023).
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Figura 3.3: Componentes do Sistema Off Grid e On Grid
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Fonte: Neosolar (2023)

De acordo com Scherer, Sessegolo, Barcarolo e Edler (2023) a geracdo de ESF, pode-se
destacar algumas vantagens sobre a energia fotovoltaica: ¢ uma fonte de energia limpa, ndo
emite gases de efeito estufa durante a geragdo. Além disso, a luz solar ¢ uma fonte inesgotavel
de energia, disponivel em grande parte do planeta. A instalagdo de sistemas fotovoltaicos
pode reduzir a dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis e, em muitos casos, gerar

economia financeira por meio da redugdo das contas de energia elétrica.

A energia fotovoltaica pode ser utilizada em diversas aplicagdes, tais como: em residéncias,
pode ser instalado para suprir parte ou totalidade da demanda de energia elétrica. Em
empresas e motores, pode ser integrado ao sistema elétrico para reduzir os custos operacionais.
Além disso, os sistemas fotovoltaicos podem ser implementados em areas remotas ou isoladas,

onde nao ha acesso a rede elétrica convencional, para fornecer eletricidade autossuficiente.
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3.3 Sistemas fotovoltaicos

Os sistemas solares fotovoltaicos, usualmente denominado de sistemas de energia solar, sao

aqueles que geram energia elétrica através da radiagdo emitida pelo Sol (SOLAR, 2023).

A energia solar fotovoltaica acontece através do choque das particulas de luz solar (f6tons)
com os atomos de silicio pertencentes ao médulo de energia solar. Assim, devido ao choque,
os elétrons se deslocam gerando corrente elétrica, ou simplesmente a denominada ESF

(SOLAR, 2023).

Assim, os principais integrantes do sistema fotovoltaico sdo: modulos solares, materiais

elétricos, estrutura/suporte, inversores, controladores de carga e baterias (SOLAR, 2023).

Sobre energia fotovoltaica, pode-se destacar:

° Funcionamento: Os painéis solares sdo compostos por células fotovoltaicas feitas de
materiais semicondutores, geralmente o silicio. Quando os fotons da luz solar atingem essas
células, eles excitam os elétrons, gerando uma corrente elétrica continua. Essa corrente ¢
entdo transformada em corrente alternada por um inversor, tornando-a adequada para uso
doméstico ou comercial (SOLAR, 2023).

° Aplicacdes: A energia fotovoltaica pode ser usada em diversas aplicagdes, desde
sistemas residenciais e comerciais de gera¢do de energia até projetos de grande escala, como
usinas solares. Além disso, ela pode ser integrada a redes elétricas existentes ou usadas de

forma autdbnoma em regides remotas (SOLAR, 2023).
A energia fotovoltaica apresenta algumas vantagens, dentre elas:

° Fonte Renovavel: A energia fotovoltaica utiliza uma fonte de energia renovavel e
abundante, o sol, portanto uma fonte limpa que colabora para mitigar as mudancas climaticas
(COUTINHO, 2023).

° Baixa manutencdo: Os sistemas fotovoltaicos exigem pouca manutencdo, sendo
necessaria apenas a limpeza regular dos painéis solares para garantir a eficiéncia (GOMES,

2023).
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° Reducdo de custos: A geragdo de energia fotovoltaica pode reduzir a dependéncia de
energia elétrica da rede publica, gerada em economia nas contas de eletricidade (GOMES,
2023).

° Longa Vida Util: Os painéis solares tém uma vida util longa, geralmente com
garantias de 25 anos ou mais, € podem continuar produzindo energia mesmo apoOs esse
periodo (GOMES, 2023).

° Modularidade: Os sistemas fotovoltaicos sdo modulares, o que significa que podem
ser dimensionados de acordo com as necessidades e o espaco disponivel. Eles podem ser

facilmente expandidos ou modificados no futuro (GOMES, 2023).
Alguns desafios inerentes a energia solar:

° Investimento alto: Embora os custos de energia fotovoltaica tenham diminuido ao
longo dos anos, o investimento inicial para a instalagdo de um sistema pode ser alto (GOMES,
2023).

° Variacdo do clima: A geracdao de energia fotovoltaica depende da disponibilidade de
luz solar, o que significa que a produgao de eletricidade pode variar ao longo do dia, estagdes

do ano e condig¢des climaticas (GOMES, 2023).

A energia fotovoltaica desempenha um papel cada vez mais importante na energética global,
esperancgosa para em uma matriz que visa a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e
transicao para um sistema energético mais sustentavel. A sua adog¢do tem sido aceita devido a

sua viabilidade econOmica e beneficios ambientais.
3.4 Iluminac¢ao Publica

3.4.1 Origem da ilumina¢do Publica

De acordo com Rosito (2009) a evolucdao da iluminacdo publica esta ligada a utilizagdo da
iluminacdo natural e artificial. Antigamente j& havia indicios de uso da iluminagdo artificial

por meio da utilizagdo de 6leo.

De acordo com ROSITO et al, (2009) a origem da iluminagdo publica data de 1415 na
Inglaterra, por solicitacdo de comércios, que pediram alguma providéncia a fim de coibir

crimes e violéncia. Em 1662, Paris foi a cidade que contemplou um sistema publico de
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ilumina¢ao, com luminarias com pavio embebido em azeite e velas comuns de cera, sendo

pioneira neste servigo.

Segundo Santana (2010) no ano de 1762 a administragdo da cidade de Nova York instituiu um
tributo para que a populagao pudesse contribuir com os servigos de instalagao de lampides, ¢ a
manuten¢do e consumo de dleo. Por fim, em 1879, nos EUA foram instaladas as primeiras

lampadas elétricas para atendimento a [luminagao Publica.

A invenc¢ao da lampada elétrica por Thomas Edison em 1879 marcou um marco importante na
histéria da iluminagdo publica. Através do desenvolvimento das lampadas incandescentes,
elas foram utilizadas em postes de iluminagdo publica, proporcionando uma fonte de luz mais
brilhante, duravel e eficiente. A eletricidade comegou a ser utilizada como fonte de
iluminacdo nas ruas, substituindo gradativamente as ldmpadas a gas. A eletrificagdo das
cidades permitiu a instalacdo de redes elétricas para fornecer energia para iluminacdo publica
em larga escala, assim, muitas cidades ao redor do mundo comecaram a adotar a iluminag¢ao

elétrica nas ruas (MORTATI, 2013).

J& com o avango da tecnologia, as Lampadas de descarga, como as Lampadas de vapor de
mercurio, vapor de sédio e vapor de metal halogenado, foram projetadas na iluminacao
publica. Essas lampadas oferecem maior eficiéncia energética e maior durabilidade em

comparagdo com as lampadas incandescentes.

Assim, nas ultimas décadas, houve uma transi¢ao significativa para o uso de tecnologia LED
na iluminagao publica. Como as lampadas de LED sao altamente eficientes, t€ém uma vida util
longa e oferecem uma qualidade de luz superior. Essa tecnologia revolucionou a iluminagao

publica, fornecendo economia de energia significativa e maior controle sobre a iluminagao.

Nas ultimas décadas, houve uma transi¢do para tecnologias mais eficientes, como as ldmpadas
de descarga de alta intensidade, como as lampadas de vapor de mercurio, sédio e, mais
recentemente, os LEDs (Light Emitting Diodes). Os LEDs tém se mostrado uma opg¢ao mais
eficiente, duradoura e sustentavel para iluminagdo publica, oferecendo economia de energia

significativa e maior vida util (FARIA, 2023).



32

Atualmente, a ilumina¢ao publica ¢ um aspecto essencial das cidades, proporcionando
seguranga, conforto e estética nas areas urbanas. As tecnologias continuam evoluindo, com
foco na eficiéncia energética, na redu¢ao do impacto ambiental, custos operacionais, € no uso

de fontes de energia renovavel, como a energia solar (FARIA, 2023).

3.4.2  [luminag¢do publica na cidade de Contagem

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, por meio da Resolucao
Normativa n° 414/2010, determinou que as distribuidoras e concessiondrias de energia elétrica
devem transferir os ativos de iluminagdo publica, isto €, luminarias, lampadas, relés, reatores,

as prefeituras (ANEEL, 2010).

A iluminagdo publica na cidade de Contagem, em Minas Gerais, ¢ responsabilidade da
Prefeitura Municipal, por meio da Secretaria de Obras e Servigos Urbanos, ou de um 6rgao
especifico designado para esse fim. O objetivo da iluminagdo publica ¢ proporcionar
seguranga, visibilidade e conforto aos moradores, além de contribuir para a estética e

valorizacdo das areas urbanas.

O sistema de iluminagdo publica da cidade de Contagem, conta hoje com 54.470 postes,
sendo que até abril de 2023, 84,42% das lampadas de vapor de sédio e de mercurio foram

substituidas por lampadas de LED (CONTAGEM, 2023).

A iluminagdo publica desempenha um papel importante no ambiente urbano, oferecendo
visibilidade nas ruas, pracas, parques e demais espagos publicos durante a noite. Alguns

aspectos relevantes sobre a iluminacdo publica em Contagem incluem:

A definicdo dos pontos de iluminagdo, a escolha das luminarias e das lampadas a serem
utilizadas, a distribuicdo dos postes de iluminagdo e a infraestrutura elétrica sdo elementos

essenciais no planejamento e projeto da iluminacao publica (CONTAGEM, 2023).

A manuteng¢ao regular das luminarias, a substitui¢cao de ldampadas queimadas, a verificagdo e o
reparo de problemas elétricos sdo atividades que garantem o bom funcionamento do sistema

de iluminagao publica (CONTAGEM, 2023)

A adogdo de tecnologias mais eficientes, como lampadas LED, pode contribuir para a redugao

do consumo de energia e dos custos de operacdo (CONTAGEM, 2023)
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O planejamento de expansdo da rede de iluminagdo publica, a instalagdo de novos pontos de
luz em areas nao atendidas e realizagao de melhorias na iluminagdo de vias e espagos publicos

sdo consideragdes importantes para atender as demandas da populacdo (CONTAGEM, 2023).

Assim, a iluminagdo publica na cidade de Contagem é uma questdo de responsabilidade da
prefeitura. Um planejamento adequado, a manutengdo regular, o uso de tecnologia eficiente, a
consideragdao da sustentabilidade ¢ o envolvimento dos cidadaos sdo aspectos importantes a

serem considerados para garantir uma iluminacao publica eficiente e de qualidade na cidade.
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4 METODOLOGIA

O processo metodologico utilizado na presente pesquisa teve abordagem quantitativa, carater
descritivo, feita através de um estudo de caso, tendo como andlise a iluminagdo publica do

municipio de Contagem MG.

A revisdo bibliografica compreendeu consultas a livros, normas técnicas e artigos cientificos
publicados por pesquisadores de Universidades e Centros de Pesquisas, autores de estudos e
pesquisas relacionadas com a viabilidade da utilizagdo da energia solar na iluminagao publica

de cidades.

A pesquisa foi realizada utilizando os dados e informacgdes da cidade de Contagem/MG, e foi

dividida em 5 etapas, conforme Figura 4.1.

Figura 4.1 — Etapas da Metodologia

Levantamento de dados

Analise do consumo de energia e custos

Dimensionamento do sistema fotovoltaico

Analise da viabilidade econémica

Analise dos beneficios socioecondmicos

Fonte: Autora (2023)
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4.1 Levantamento de dados

A primeira etapa consistiu na busca das fontes para obten¢ao dos dados necessarios para

realizar o dimensionamento do sistema fotovoltaico:

° Consumo de energia;

° Potencial da energia solar;

° Informacgoes dos sistemas fotovoltaicos a serem escolhidos;
° Dados socioambientais.

Cada uma dessas informagdes ¢ apresentada nas proximas se¢coes da metodologia.
4.1.1 Radiag¢do Solar

A estimativa da radiacdo solar ¢ necessaria para realizar o dimensionamento do sistema
fotovoltaico. Essa estimativa pode ser realizada utilizando as informagdes do sistema Sundata
do Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica (CRSESB), vinculado ao Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), que calcula a irradiag@o solar didria média mensal de
qualquer localidade nacional, a partir das coordenadas geograficas informadas; utilizando
como base para geragdo de dados, o Atlas Brasileiro de Energia Solar, o CENSOLAR, dados
do departamento de Engenharia Mecanica da EE/UFMG, dentre outros (CRESESB, 2023).

Com base nas informacdes do CRESESB (2023) obtém-se a estimativa dos indices de
irradiacdo solar ao longo dos meses, os quais variam o angulo de inclinacdo com o plano
horizontal, bem como angulo em relagdo aos pontos cardinais, como pode ser observado na
Figura 4.2. A escolha desses angulos visa maximizar o aproveitamento do sistema para
geracdo de energia elétrica oriunda da captacdo da luz solar, em que se recomenda utilizar o
angulo de inclinagdo proximo ao angulo da latitude, de modo que haja menos reflexdo da
irradiacdo solar incidente sobre as placas, e consequentemente, haverd maior aproveitamento

da energia solar.

O valor do angulo geralmente utilizado nos projetos ¢ o mesmo da latitude local (CRESESB,
2023). Os valores a serem utilizados para o calculo da energia gerada sdo os apresentados na
coluna onde apresenta a inclinacdo de 20°, que ¢ a que mais se aproxima da latitude da area.

Com isso, para o calculo da estimativa de geracdo de energia do sistema fotovoltaico, foi
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utilizado o valor referente ao dngulo igual ao da latitude, que corresponde ao valor médio de

5,37kWh/ (m2. dia!), conforme mostra a Figura 4.2 apresentada acima.

Figura 4.2: Angulo de inclinago e orientagdo de uma placa solar
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Fonte: Neosolar (20237?)

Antes de calcular a quantidade efetiva de painéis solares, ¢ necessario o calculo da quantidade
de horas com irradiacdo solar acima de 1 kWh/m? Para tanto, é necessario considerar o

numero de horas, utilizando a irradiacdo solar diaria média de acordo com a equagdo (4-1):

N° de horas de sol (Nsol) = (irradiacdo média 1 kW.h/m?) / (1 kW/m?)

— h (hora) @-1)

4.2 Analise do consumo de energia elétrica e custos

Como parte das informacdes necessarias ao dimensionamento do sistema fotovoltaico, ¢
necessario obter qual o consumo de energia elétrica do sistema de iluminacdo publica de
Contagem, para que o sistema dimensionado tenha potencial suficiente para suprir essa

demanda.

Foram obtidos dados do consumo de energia elétrica desse setor diretamente da Prefeitura

Municipal de Contagem, na Secretaria Municipal de Obras de [luminacao, referente ao ano de

2022 (CONTAGEM, 2023).
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E importante destacar que o valor despendido para a iluminagdo publica depende da tarifa de
energia cobrada pela concessionaria, que depende do setor e grupo em que este estd

classificado (CEMIG, 2023)
4.3 Dimensionamento do sistema fotovoltaico

Os componentes necessarios para a conversao direta de luz solar em energia elétrica, sdao
chamados de células fotovoltaicas (BRAGA, 2008). Elas podem ser fabricadas utilizando-se
diversos tipos de materiais semicondutores. As mais utilizadas sdo as células compostas de

silicio.

Uma usina de energia solar ¢ composta por varios painéis solares e componentes auxiliares,

tais como inversores € cabeamento.

Figura 4.3: Componentes de uma usina solar (versdo simplificada)
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Fonte: Albioma (20237?)

Os inversores, sdo utilizados para alimentar uma carga isolada, e ainda interligam os painéis
solares a rede. Sua funcdo primordial ¢ converter corrente continua em corrente alternada,

devido a corrente gerada pelos painéis serem corrente continua (BRAGA, 2008).
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“O dimensionamento de projetos fotovoltaicos € o estudo para viabilizar o local em que ele
sera implementado. Com ele, ¢ possivel identificar quais e quantos equipamentos sao

necessarios para a produgdo de energia solar.” (SOLARFY, 2021)

Assim, para se efetivar os calculos da quantidade de energia solar que podera ser
transformada em energia elétrica, necessaria para suprir a necessidade da cidade, inicialmente
o projetista devera atentar-se para a localiza¢do e area disponivel para instalagdo dos painéis
fotovoltaicos, sem em solo ou telhado; necessario, portanto, considerar o local de instalagao
da usina no projeto, ocorre que neste caso, nao foi o foco do presente estudo. Assim, podera
ser feito um estudo sobre as condigdes de incidéncia solar, sombreamento local e espaco
fisico disponivel para incorporacdo da estrutura e cabeamento. Além disso, durante esse
processo, ¢ necessario realizar a selecdo do tipo de placa a ser utilizada, o levantamento dos
materiais € a cotagdo com diversos fornecedores, conciliando o melhor produto e baixo custo.
Por fim, sera preciso calcular a quantidade de placas solares fundamental para o fornecimento
de energia necessaria para manter operante o sistema de iluminacdo publica da cidade de

Contagem.

Entdo para concluir o dimensionamento da quantidade de painéis solares, € necessario estimar
as perdas sofridas pelo sistema durante a sua vida util. Assim, a perda aplicada ao projeto sera

de 20%, portanto o fator de rendimento sera de 80%, conforme Equacao (4-2):

N sistema = 100 — 20% = 80% 4-2)

* Considerando uma perda de 20% para fatores como: perdas por temperatura,

incompatibilidade elétrica, acimulo de sujeira, dentre outros (por isso o rendimento = 1

menos 0,20 dos 20% de perda) (PINHO E GALDINO, 2014).

A taxa de desempenho indica o desempenho da geracdo de energia do sistema, considerando
as perdas envolvidas no sistema, tais como: perdas por queda de tensdo, sujeira na superficie
do moédulo, sombreamento, eficiéncia do inversor. Considera-se 80% o fator de rendimento

médio dentro das condi¢gdes de radiagao solar no Brasil (PINHO E GALDINO, 2014).

Para calcular o consumo diario, utilizamos o consumo mensal, equagdo (4-3), e o divide-se

pelo niimero de dias, em que se adotou 30, conforme equacao (4-4):
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Consumo para Projeto (CP) = consumo mensal de energia (kWh) @-3)

Consumo diario (CD) = quantidade do consumo mensal de kWh / 30 dias (4-4)

Calculando a poténcia de pico, utiliza-se os dados ja conhecidos: niimero de horas didrias de

sol, eficiéncia do sistema e consumo diario, aplicando temos a equagao (4-5):

Poténcia de pico = consumo diario kWh / (n® horas diarias * eficiéncia do

sistema) @-3)

Para efetivar os calculos visando dimensionar o sistema, ¢ necessario calcular o nimero de
painéis solares necessarios para geragdo de energia, através da captacdo da luz solar,

conforme equagao (4-6):

Numero de painéis = poténcia de pico x 1000 / poténcia do modulo (4-6)

Conhecendo o niimero de painéis necessarios para atender a demanda da usina projetada
pode-se calcular a area necessaria para instalacdo dos mesmos, multiplicando a quantidade de

painéis solares pela altura e largura do painel solar.

ApoOs calcular a quantidade de painéis solares, o proximo passo ¢ calcular a quantidade de
inversores, conforme equacao (4-7):

Quantidade de inversores = quantidade de placas solares / quantidade de
4-7
painéis por inversor -7

Os demais itens de apoio a instalacio, com cabos, disjuntores, fios dentre outros,
acompanham os moddulos e inversores seguindo as especificagdes das placas solares e

disjuntores.

O valor da mao-de-obra e projeto foi calculado baseado em valor de mercado, estimado em
15% do custo total do orgamento realizado na tabela 5.1. Este valor contempla todas as

despesas, incluidos os custos com os colaboradores, para construcdo da usina(SCHUINA,

2021).
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4.4 Analise da viabilidade economica

Para calcular e analisar a viabilidade econémica do projeto de investimento em energia
fotovoltaica, foram utilizados os prazos de retorno do investimento (Payback), conforme estiao
descritos a seguir. Esse indicador ¢ considerado importante no processo de tomada de decisao

por apresentar condi¢des para aceitacdo ou nega¢ao do projeto.
4.4.1 Prazo de retorno do investimento — PAYBACK

O payback utilizado € o simples, pois através do mesmo, é possivel identificar o grau de risco
do investimento, considerando o tempo de retorno e comportamento do fluxo de caixa; ou seja,
ndo se considera o valor do dinheiro no tempo, e, portanto, os fluxos de caixa futuros nao
sofrem influéncia do custo de oportunidade. Assim, soma-se os valores oriundos da economia
até que atinja o valor do investimento. No ato da recupera¢dao do valor investido, tem se o

payback simples (SCHUINA,2021)
O célculo do payback sera realizado da seguinte forma:
* O custo do investimento sera divido pela economia na implantagdo do sistema fotovoltaico;

Para tanto, ¢ necessario considerar a economia gerada pelo sistema fotovoltaico em um
periodo especifico, neste caso, serd considerado o valor mensal, e o valor médio economizado

por més na conta de energia elétrica através do sistema fotovoltaico.
4.5 Analise dos beneficios econdmicos e ambientais

A energia solar ¢ uma opg¢ao viavel e sustentdvel para a iluminacdo publica em Contagem,
assim como em outras cidades. A implanta¢do de sistemas de energia solar para iluminag¢ao

publica traz uma série de beneficios, dentre eles:

° Economia de energia;
° Reducao de custos operacionais;
° Sustentabilidade ambiental.

Cada um desses aspectos sera discutido na proxima se¢do, utilizando-se de informacgdes

obtidas durante a pesquisa e da literatura.
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5 RESULTADOS
5.1 Estudo de Caso

O municipio de Contagem possui a segunda maior populacdo da Regido Metropolitana de
Belo Horizonte, com 621.863 habitantes, além de densidade demografica de 3.193,20 e
extensao territorial de 194,746 Km?, conforme Censo de 2022 (IBGE, 2023).

Localizada na regido central do Estado de Minas Gerais, Contagem dista de 21 km da capital
de Minas Gerais, a cidade de Belo Horizonte. Seu sistema vidrio foi projetado visando
suportar um intenso fluxo de veiculos de carga, realizados através das rodovias BR 381, BR
262 e BR 040, abarcando saidas para os principais estados do pais, como: Sdo Paulo, Rio de

Janeiro e Brasilia (CONTAGEM, 20237?).

O municipio possui empresas diversas, tais como: industrias, comércios, prestacao de servigos,
supermercados, shopping centers; conta ainda com a Central de Abastecimento (CEASA/MQG),
0 que a transforma em um polo de diversas atividades comerciais, tornando-a uma cidade
muito importante para o cendrio econdmico do Estado de Minas Gerais e também para o pais

(CONTAGEM, 2023?).

Em 2020 a cidade de Contagem/MG estava classificada como a terceira cidade com a maior
arrecadacdo do Estado de Minas, com PIB estimado em cerca de 29,6 bilhdes de reais, atras

apenas de Belo Horizonte e Uberlandia (CONTAGEM, 2023).

A administragdo da cidade ¢ dividida em 8 regionais, sendo elas: Eldorado, Nacional,

Petrolandia, Ressaca, Riacho, Sede, Vargem das Flores e Industrial (CONTAGEM, 2022).

A prefeitura de Contagem estd trabalhando no sistema de iluminagdo publica da cidade,
visando a seguranc¢a da populagdo e a reducao de custos. Logo, melhorias tém sido realizadas
na rede, como, a substituicdo de luminarias de vapor de s6dio e de mercurio por LED. Assim,
todas as regionais da cidade tém sido alvo da modernizagdo do sistema de iluminagao publica
em Contagem. E ainda, a prefeitura assinou um novo contrato de manutengdo preventiva e

corretiva, para o servico de iluminagdo publica, em abril de 2022 (CONTAGEM, 2022).
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Desse modo, conforme evidenciado, existe um interesse do poder publico em continuar os
investimentos em moderniza¢ao do sistema de iluminagdo publica e reducao de custos, que

podem se dar através do uso da energia solar na iluminagao publica da cidade de Contagem.
5.2 Consumo energético e radiacio solar

Os calculos foram realizados, considerando as informacgdes fornecidas pela prefeitura de
Contagem, sendo o consumo mensal de energia elétrica da iluminacdo publica, de 4,9 milhdes
de kWh (CONTAGEM, 2023). Considerando a tarifa de energia cobrada pela CEMIG, que
para a iluminagdo publica, grupo B4a, e bandeira tarifaria verde, seria de 0,41198 R$/kWh
(CEMIG, 20237?), o custo estimado seria de 2.018.702 reais mensais.

Conforme dados de CRESESB (2023), foi obtida a Figura 5.1, em que se apresenta a radiagao
solar para a localidade. O valor do angulo geralmente utilizado nos projetos ¢ o mesmo da
latitude local. Os valores a serem utilizados para o céalculo da energia gerada s3o os
apresentados na coluna onde apresenta a inclinagdo de 20°, que ¢ a que mais se aproxima da
latitude da area. Com isso, para o calculo da estimativa de gera¢do de energia do sistema
fotovoltaico, foi utilizado o valor referente ao angulo igual ao da latitude, que corresponde ao

valor médio de 5,37kWh/(m?. dia-1).

Figura 5.1: Irradiacdo solar didria
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Fonte: CRESESB (2023).

Portanto, de acordo com os dados solarimétricos apresentados na Figura 5.1 a instalacdo da
usina solar na regido de estudo, ¢ totalmente viavel, considerando o potencial da irradiacio

solar, sendo que, conforme o Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos (2014), a



43

radicagdo minima necessaria para atender a demanda dos projetos de sistemas fotovoltaicos ¢

de no minimo 3 a 4 kWh/ (m?. dia-1)
5.3 Dimensionamento do Sistema de Energia Fotovoltaico

Com os dados do sistema de energia ja apresentados, temos que o consumo mensal de energia
da prefeitura de Contagem para a iluminacao publica ¢ de 4,9 milhdes de kWh/més, logo CP

= 4,9 milhdes kWh. A irradiagdo solar diaria média, considerando a inclina¢ao de 20 ° N ¢

5,37 kWh/m?.dia.

Para o célculo do consumo diério, consideramos um més com 30 dias, conforme equagdes e

(4-3) e (4-4), tem-se:
Consumo para Projeto (CP) =4.900.000,00 de kWh
Consumo diario (CD) =4.900.000,00 de kWh /30 =163.333,3 kWh

Para efetivar os cédlculos para dimensionar o sistema, ¢ preciso calcular o nimero de painéis
solares necessarios para geracdo de energia, através da captagdo da luz solar. Assim ¢
fundamental, calcular a quantidade de horas com irradiacdo solar acima de 1 kW/m?. Logo
usaremos a irradiagdo diaria média calculada na Figura 5.1 para calcular o nimero de horas,

conforme equagdo (4-1):
N° de horas de sol (Nsol) = (5,37 kWh/m?) / (1 kW/m?) = 5,37 horas

Para célculo da poténcia de pico, utiliza-se os dados ja conhecidos: numero de horas didrias

de sol, eficiéncia do sistema e consumo didrio, aplicando a equagao (4-5), tem -se:
Poténcia de pico = 163.333,3 kWh/ (5,37 horas * 0,8) = 38.019,86 kWp

Considerando uma taxa de 80% do fator de rendimento, ¢ uma média de 5,37 horas de sol
pleno por dia, a Eq. (4-5) resulta uma poténcia de pico sistema de 38.019,86 kWp, de forma
que o sistema fotovoltaico supra completamente o consumo energético da unidade,
considerando o abatimento na conta de energia elétrica através dos créditos gerados pela

injecdo de energia solar gerada pela usina. Assim, de acordo com o consumo diario e a
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irradiacdo média diaria em Contagem, encontra-se a poténcia didria gerada pelos painéis

solares.

5.3.1 Dimensionamento dos Modulos

Assim, conhecendo a poténcia de pico e demais dados inerentes ao sistema, sabendo que a
poténcia do painel solar estabelecida pelo fabricante ¢ de 550 W, sendo utilizado, o Painel
Solar Fotovoltaico JINKO Tiger Pro Mono 550W, logo ¢ possivel efetuar o calculo do
nimero de painéis solares necessarios para dimensionar o sistema gerador de energia,

conforme equagdo (4-6):
Numero de painéis = 38.019,86 x 1000 / 550 = 69.127

Logo serdo necessdrios no minimo de 69.127 painéis solares para atender a demanda da

geracdo de energia do sistema.

O sistema serd projetado com uma margem de seguran¢a de 10% para que ndo falte energia,

entdo o nimero de painéis a ser considerado para fins de projeto, sera de 76.040 painéis.

Apos calcular a quantidade de placas solares necessarias para suprir a demanda de energia

elétrica da usina ¢ possivel definir o tamanho da area necessaria para a instalagcao dos painéis.
Considerando as dimensdes do painel solar 2,274 x 1,134 x 35 mm, obtém-se:

76.040 painéis x 2,274 m x 1,134 m =196.085,56

Logo, serd necessaria uma area de 196.086 m? para instalagdo dos 76.040 painéis solares.

Com os resultados dos calculos da quantidade dos painéis solares, ¢ possivel estabelecer a

poténcia do inversor solar apropriado para atender a demanda de consumo requerida.
Quantidade de painéis por inversor = 15.000 W / 550 W = 27 painéis solares

Quantidade de inversores = 76.040 / 27 = 2.816
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Os inversores utilizados neste projeto, possuem 15 kW de poténcia, em conformidade com a
especificagdo das placas solares, sendo o escolhido o Inversor Solar Fronius Symo BRASIL

15KW.

Os demais itens de apoio a instalagdo, com cabos, disjuntores, fios dentre outros, seguiram as

especificagdes das placas solares e disjuntores.
5.4 Materiais e Custo

A Tabela 5.1 abaixo apresenta o dimensionamento dos equipamentos, materiais ¢ mao-de-
obra necessarios para o calculo do custo do sistema a ser implementado. O orgamento foi
realizado com fornecedores diversos visando alcangar o menor custo com os produtos de

melhor qualidade:

Tabela 5.1 — Custo de dimensionamento da usina fotovoltaica*

Q;:getl_ Material/Equipamento Marca Unitario (R$) | Total (RS)
76.040 Painéis solares JINKO 550 W 1.170,00 88.966.800,00
Fronius Symo
2.816,00 Inversor BRASIL 15KW 22.059,00 62.118.144,00
1 Mao de obra e projeto 22.662.742,00 | 22.662.742,00
Total 173.747.686,00

Fonte: Autora (2023)

*QO célculo foi realizado considerando apenas o custo das placas, inversor ¢ mao de obra,
porém existem outros componentes parte do projeto como os fixadores, que ndo foram
mensurados, devido a ndo ter a definicdo do local de implantacdo da usina, se no telhado ou

no solo.

5.5 Analise da viabilidade economica

O célculo do payback sera realizado conforme explicado na Metodologia parte 4.4:
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* O custo do investimento sera divido pela economia na implantagdo do sistema

fotovoltaico;

Para tanto, ¢ necessario considerar a economia gerada pelo sistema fotovoltaico em um
periodo especifico (por exemplo, um més) e o valor médio economizado por més na conta de

energia elétrica através do sistema fotovoltaico.

Considerando que hé variagdo da irradiacdo solar ao longo dos meses, implicando em
variagdo na geracao de energia, estima-se que a economia mensal com o sistema fotovoltaico
possa alcangar até 95% do valor da fatura (ABSOLAR, 2023), resultando no montante de
R$ 1.917.766,90, porém nesse caso, o valor economizado sera considerado constante. Logo, o

payback estimado ¢ de:
Payback = 173.747.686,00 / 1.917.766,90 = 91 meses

Isso significa que levaria aproximadamente 91 meses para recuperar o investimento inicial
feito na obra com os 76.040 painéis solares, considerando a economia de R$ 1.917.766,90 por
més. O payback ¢ uma métrica importante a ser considerada ao avaliar o retorno do
investimento em energia solar. Quanto menor o payback, mais rapidamente o investimento se

torna lucrativo.

O valor economizado foi considerado constante. Assim os resultados foram apresentados,

visando identificar os custos para a implantacdo de um sistema de geragao.

5.6 Analise da viabilidade econémica

O valor total do investimento para projetar a usina ndo considerou: os custos com aquisi¢cao de
terreno para instalacdo do sistema fotovoltaico, manutengdo e nem custos para financiar o

projeto, apenas os custos dos principais componentes, projeto ¢ instalagao.

Ainda sim, pode-se observar a viabilidade da implantagdo do sistema, pois no prazo de 91
meses obtera o retorno do valor investido, o qual representa cerca de 25% da vida 1til do
sistema fotovoltaico, que ¢ de 30 anos ou 360 meses, conforme (IEA-PVPS, ¢2023). Portanto,

pode-se considerar que o tempo restante entre o tempo de payback e a vida util seria o periodo
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de lucratividade ou periodo de retorno positivo, ja que o investimento realizado teria sido

recuperado.

Apesar do sistema operacional para implantagdo da usina de energia solar, ter sido
considerado viavel economicamente. Para um 6rgdo publico como a prefeitura de Contagem
este sistema ainda possui um investimento elevado para a sua implantacao, pois considerando
que o a previsdo or¢amentaria da prefeitura de 2023, de 3 bilhdes de reais (CONTAGEM,
2022), isso representa 6% do or¢camento, o qual j& estd comprometido com diversos gastos

fixos e variaveis.

5.7 Analise dos beneficios econdomicos e ambientais

Considerando a literatura, pode-se apresentar os seguintes beneficios ambientais e

econdmicos obtidos com o uso da energia solar:

Economia de energia: A energia solar ¢ uma fonte renovavel e gratuita. Ao utilizar painéis
solares para gerar eletricidade, ¢ possivel reduzir significativamente os custos com energia

elétrica, acompanhados da dependéncia de fontes convencionais (COUTINHO, 2023).

Redu¢do de custos operacionais: Com a energia solar, é possivel economizar nos custos
operacionais de manutengdo e substituicdo de lampadas, ja que os sistemas de iluminagao
solar possuem uma vida 1til longa e exigem menos manuten¢do em comparacao com sistemas

tradicionais (GOMES, 2023).

Tecnologia avangada: Os avangos tecnologicos na area de energia solar completaram os
sistemas mais eficientes e acessiveis ao longo dos anos. Hoje em dia, existem solugdes
sofisticadas, como painéis solares de alta eficiéncia e baterias de armazenamento, que
garantem um fornecimento confidvel de energia mesmo durante a noite ou em dias nublados,
e ainda os sistemas fotovoltaicos geralmente mantidos com pouca manutencdo. (GOMES,

2023).

Sustentabilidade ambiental: A energia solar ¢ uma fonte de energia limpa e renovavel, que

ndo emite poluentes ou gases de efeito estufa durante sua operacdo. Ao adotar a energia solar
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na iluminacdo publica, Contagem contribuiria para a reducao das emissdes de carbono e para

a preservagdo do meio ambiente (COUTINHO, 2023).

Independéncia energética: A utilizacdo da energia solar na iluminagdo publica proporciona
uma maior autonomia ¢ independéncia energética para a cidade. A energia solar estd
disponivel em abundancia, especialmente em regides ensolaradas como o Brasil, e ndo esta

sujeita a flutuagdes de precos no mercado energético (COUTINHO, 2023).

Investimento Inicial: Embora os custos de energia fotovoltaica tenham diminuido ao longo
dos anos, o investimento inicial para a instalagdo de um sistema ¢ elevado para instalacao da

usina. No entanto, os custos tém se tornado cada vez mais acessiveis (COUTINHO, 2023).

Desse modo, € necessario considerar como impacto econdmico o alto custo para instalacao da
usina, pois o Municipio de Contagem, ndo dispde de tantos recursos de imediato, sendo
necessario a contratacdo de um financiamento bancéario, o que acarretaria ainda mais na

elevagdo custos, face os juros incidentes no financiamento.

A tecnologia fotovoltaica acarreta impactos ambientais na vegetacdo e solo, como perda da
cobertura vegetal e/ou alteracdo morfologica do solo, devido a instalagdo das placas solares,

serem qualificadas como de grande vulto.

O processo de constru¢do de uma usina solar, também passa pelo processo de geragdo de Gas
do Efeito Estufa (GEE). De acordo com a World Nuclear Association, a energia solar tem
emissdo de GEE, ao longo do ciclo de vida, consideradas inferiores a gerada pelos
combustiveis fosseis, conforme Figura 5.2, em que o uso da energia solar polui de 10 a quase

6 vezes menos que os combustiveis fosseis (WORLD NUCLEAR ASSOCIATION, 2021).

Assim a World Nuclear Association, entende, que embora o gas natural e o petrdleo,
apresentaram taxas de emissdes mais baixas de GEEs, outras fontes, como a biomassa, a
energia nuclear, a hidroelétrica, edlica, ¢ a energia solar fotovoltaica tiveram intensidades de
emissdo de GEEs ao longo do ciclo de vida, que sdo consideravelmente menores comparadas

aos combustiveis fosseis (WORLD NUCLEAR ASSOCIATION, 2021).

Ja Tahara, Kojima e Inaba (1997), calcularam quanto tempo levaria para fontes de energia

renovaveis compensar as emissdes de géas carbonico (CO;) comparando-os com fontes de
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energia com base em combustiveis fosseis. As emissdes CO, de cada uma dessas foram
quantificadas por meio da Avaliacdo de Ciclo de Vida, e concluiram que o tempo para
compensar as emissoes de COz de todas as usinas de energia renovaveis sdo muito mais curtos
do que suas vidas operacionais tipicas. A tabela 5.2 exemplifica o estudo realizado (TAHARA,
KOJIMA E INABA, 1997), em que um sistema fotovoltaico tem um tempo de compensacao
do CO2 de 3,9 e 4,9 anos comparado a usinas movida a carvao, muito menor do que a vida
atil dos painéis, de cerca de 30 anos. E importante destacar que o tempo de compensagio
atualmente em dia seria menor, pois o trabalho desses autores ¢ de 1997, e atualmente, as

placas solares possuem eficiéncia maiores.

Tabela 5.2: Tempo de retorno de CO2 (payback de GEEs)

Fonte de Energia | Carvio | Oleo Gas Liquefeito
Natural

Hidrelétrica 0,41 0,50 0,68
Energia Térmica

Oceén%ca (2,5 MW) 2,54 3,12 4,28
Energia Térmica

Oceanica (100 0,26 0,32 0,43

MW)

Painel Solar tipo U | 4,00 4,90 6,69

Painel Solar tipo | 3,85 4,71 6,43

Painel Solar tipo J 491 6,03 8,26

Fonte: Adaptado de Tahara, Kojima e Inaba (1997)

Além da emissdo de gases do efeito estufa, a utilizagdo de energia solar gera outros impactos
ambientais, associados principalmente ao processo produtivo de fabricagdo dos painéis solares,
devido ao potencial poluidor das matérias-primas empregadas, como o silicio (DA ROSA,
2016). Um outro impacto ambiental significativo surge do descarte inadequado dos painéis
solares ao atingirem o fim de sua vida 1til ou quando danificados, uma vez que podem conter
metais pesados, tais como cadmio, cromo e chumbo, dependendo da tecnologia utilizada na
fabricagdo. Estes metais, ao serem submetidos ao processo de lixiviagao, podem contaminar o
solo e os aquiferos, resultando em impactos ambientais tanto para o ecossistema quanto para a

saude humana (GOES et al., 2023).
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6 CONCLUSOES

A energia fotovoltaica desempenha um papel cada vez mais importante na matriz energética
global, visto que cada vez mais tém ocorridos fendmenos climaticos e meteoroldgicos cada
vez mais intensos, € um dos caminhos para mitigar esses impactos no futuro seria por meio da
utilizacdo de uma matriz energética com menores emissdes de gases de efeito estufa, ou seja,
transicao para um sistema energético mais sustentavel. A sua adog¢do tem sido aceita devido a

sua viabilidade econdmica e beneficios ambientais.

Assim, a energia solar, ¢ uma forma sustentavel de geragdo de energia, uma vez que nao polui

durante o seu uso, pois se trata de uma energia limpa.

Logo, ocorre que uma desvantagem da instalacdo do sistema fotovoltaico, ¢ que o custo de
implantacdo da usina € um pouco elevado, mas como mostra o dimensionamento do sistema o

valor de R$ 173.747.686,00 com o retorno do investimento em aproximadamente 91 meses.

Assim, conclui-se que a implantacdo de uma usina solar para atender a demanda de energia
publica na cidade de Contagem/MG, ¢ uma alternativa vidvel trazendo beneficios econémicos

e ambientais para a cidade, mesmo apresentando um custo elevado para o investimento inicial.
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7 RECOMENDACOES

Os sistemas fotovoltaicos sdo modulares, o que significa que podem ser dimensionados de
acordo com as necessidades ¢ o espago disponivel, portanto, pode ocasionar impactos na
vegetacdo e solo. Eles podem ser facilmente expandidos ou modificados no futuro. Assim, a
recomendacdo ¢ que sejam utilizados os telhados dos proprios prédios publicos para
construgdo das usinas, porém em caso de indisponibilidade, pode ser verificado um terreno de

propriedade da propria prefeitura do municipio para que a usina seja implantada em solo.

Recomenda-se também que sejam feitos estudos mais detalhados, considerando outros fatores
na composi¢ao dos custos de um sistema fotovoltaico, bem como custos com financiamento e

possivelmente para aquisi¢ao de um terreno para sua instalagao.
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	Conforme dados de CRESESB (2023), foi obtida a Fig
	Figura 5.1: Irradiação solar diária
	Fonte: CRESESB (2023).
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	5.3Dimensionamento do Sistema de Energia Fotovoltaico

	Com os dados do sistema de energia já apresentados
	Para o cálculo do consumo diário, consideramos um 
	Consumo para Projeto (CP) = 4.900.000,00 de kWh
	Consumo diário (CD) = 4.900.000,00 de kWh / 30 = 1
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	Fonte: Autora (2023)
	*O cálculo foi realizado considerando apenas o cus
	5.5Análise da viabilidade econômica

	O cálculo do payback será realizado conforme expli
	•O custo do investimento será divido pela economia 
	Para tanto, é necessário considerar a economia ger
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	A tecnologia fotovoltaica acarreta impactos ambien
	O processo de construção de uma usina solar, també
	Assim a World Nuclear Association, entende, que em
	Já Tahara, Kojima e Inaba  (1997), calcularam quan
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	Fonte: Adaptado de Tahara, Kojima e Inaba (1997) 
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