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RESUMO

FRANCO, Antonio Carlos. Viabilidade econdmica e ambiental da energia solar
em processos industriais. 2021. 96 f. Dissertacao (Mestrado em Bioenergia —
Universidade Estadual de Maringa). Maringa, 2021.

Na atualidade, uma das inquietagcbes mundiais, incluindo o Brasil, € obter respostas
para diminuir a dependéncia energética por combustiveis de origem féssil. Os danos
ambientais e a possivel caréncia por combustiveis fosseis no futuro evidenciam a
geragao de energia limpa para diminuir a degradagao ambiental. Desta forma, a
importancia na insercao de fontes limpas de energia na matriz energética brasileira
vem ocorrendo em diversos setores. Entre as principais preocupagdes relacionadas
ao meio ambiente, esta 0 uso de sistemas solares fotovoltaicos como oportunidade
sustentavel na producdo de energia. Em processos industriais, os sistemas solares
fotovoltaicos de energia podem viabilizar a produgédo descentralizada de energia e a
integracdo aos meios conectados nos processos de producdo. Neste trabalho
realizou-se uma anadlise de viabilidade econémica e ambiental de sistemas solares
fotovoltaicos na industria. Nos calculos de engenharia econémica, adotou-se o Valor
Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o payback descontado.
Os dados internos quanto a produgdo de energia foram obtidos por meio de
documentos organizacionais com a capacidade energética mensal e relatérios de
sustentabilidade. Apos o estudo de caso, o projeto para a instalagdo da energia solar
fotovoltaica se apresenta viavel para o processo industrial analisado. Conforme
analise, a area industrial interna com caracteristicas técnicas e econdmicas
selecionada para a instalagédo do projeto fotovoltaico € o estacionamento interno,
com estimados 187.653 m2. Em relacdo a viabilidade econdémica, o Valor Presente
Liquido (VPL) calculado foi R$ 44.730.630,26, a taxa interna de retorno (TIR) foi
1,14% ao ano (a.a.) e o payback descontado foi 132 meses. No caso estudado, o
processo possui indices de irradiacao solar favoraveis para a instalacédo do projeto,
sendo estes indices superiores a maior parte dos paises da Europa. O sistema de
geragao de energia projetado demonstrou desempenho satisfatério na produgao de
eletricidade, tanto em termos de econdémicos, quanto ambientais. Finalmente, foram
analisados os impactos ambientais evitados pela industria decorrentes ao uso da
energia solar fotovoltaica. Nos calculos de viabilidade ambiental, identificou-se que a
quantidade de diéxido de carbono (CO,) evitado na atmosfera por kWh gerado com
0 uso desta fonte limpa de energia contribui para o desenvolvimento sustentavel
industrial, para a minimizagdo de custos energéticos e o marketing verde. A
viabilidade ambiental mostrou que seriam necessarias 25.381 arvores para realizar a
fixagdo do CO, que seria emitido para a atmosfera. Ainda, quanto maior o projeto de
sistema solar fotovoltaico na industria, maior sera a quantidade de CO; evitado.

Palavras-Chave: Sustentabilidade; Energia Solar Fotovoltaica; Viabilidade
Econdmica; Impacto Ambiental



ABSTRACT

FRANCO, ANTONIO CARLOS. Economic and environmental feasibility of solar
energy in industrial processes. 2021. 96 p. Dissertation (Master in Bioenergy) -

Postgraduate Program in Bioenergy — State University of Maringa- Parana. Maringa,
2021.

Currently, one of the world's concerns, including Brazil, is to obtain answers to
reduce energy dependence on fossil fuels. The environmental damage and the
possible lack of fossil fuels in the future, highlight the generation of clean energy to
reduce environmental degradation. Thus, the importance of inserting clean energy
sources in the Brazilian energy matrix has been occurring among several sectors.
Among the main concerns related to the environment are: the use of solar
photovoltaic systems as a sustainable opportunity in energy production. In industries,
solar photovoltaic energy systems enable decentralized energy production and
integration with the media connected to industrial processes. Therefore, this research
carried out an economic and environmental feasibility analysis of solar photovoltaic
systems in the analyzed industry was carried out. In the economic engineering
calculations, it were adopted the Net Present Value (NPV), the Internal Rate of
Return (IRR) and the discounted payback. The internal data regarding the energy
production of the industry were acquired through organizational documents with
monthly energy capacity and sustainability reports. Among the results, the project for
the installation of photovoltaic solar energy is feasible for the case studied. According
to the analysis, the internal industrial area with technical and economic
characteristics selected for the installation of the photovoltaic project is the internal
parkingl, with an estimated 187,653 m? In relation to the economic viability, the
calculated Net Present Value (NPV) was 44.730.630,26 Brazilian real (BRL), the
internal rate of return (IRR) was 1.14% rate to monthly and the 132 months
discounted payback. The studied industrial process has favorable solar irradiation
rates for the installation of the project, rates higher than those of most European
countries. The designed power generation system demonstrated satisfactory
performance in the production of electricity, both in economic and environmental
terms. Finally, the environmental impacts avoided by the industry resulting from the
use of photovoltaic solar energy were analyzed. In environmental feasibility
calculations, it was identified that the amount of carbon dioxide (CO,) avoided in the
atmosphere per kWh generated with the use of this clean source of energy
contributes to sustainable industrial development and competitive advantage over its
competitors, minimizing energy costs and green marketing. Environmental feasibility
showed that 25,381 trees would be needed to fix the CO, that would be emitted into
the atmosphere. Even the larger the photovoltaic solar system design in the industrial
process, the greater the amount of CO, avoided.

Keywords: Sustainability; Photovoltaic Solar Energy; Economic Viability;
Environmental Impact.
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1. INTRODUGCAO

O setor energético do Brasil apresenta histérico de utilizacbes de fontes
renovaveis, tais como solar, edlica, hidraulica e biocombustiveis (etanol e biodiesel).
Entretanto, 57% da energia brasileira consumida tem origem em fontes nao
renovaveis, sendo o petroleo e seus derivados com 37%, o gas natural com 12%, o
carvao mineral com 5,6%, o uranio com 1,6% e ainda outras fontes consideradas
nao renovaveis com 0,8%, os outros 43% tém origem de energias renovaveis (EPE,
2020). Em 2020, o setor de energia solar brasileiro possuia 344.608 micros e
macros sistemas de geracédo de energia fotovoltaicos implantados e com as usinas
solares, alcangam mais de 7 GW de capacidade energética operacional (BLUESOL,
2020).

A reducao de gastos com os sistemas de distribuicdo de maneira sustentavel,
resulta na otimizagdo de danos ao meio ambiente, um periodo econémico de retorno
atrativo (payback) e uma qualidade significativa de energia (SCOCCIA et al., 2018).
O continuo monitoramento do consumo de energia nas industrias, constitui um tema
fundamental nas energias renovaveis, tanto em relagédo aos impactos ambientais,
quanto em custos operacionais de producao (ANFAVEA, 2021).

No Brasil, a geracédo de energia solar fotovoltaica aumentou cerca de 1 GW
no primeiro semestre de 2020, alcangcando um volume total de 5,5 GW. Ainda em
2020, o mercado de energia solar fotovoltaica se desenvolveu e mostra 6timas
perspectivas para os proximos anos (ABSOLAR, 2021).

Entre as fontes limpas, a geracdo de energia elétrica por meio da energia
solar fotovoltaica demonstra oportunidades técnicas e econdmicas atrativas, sendo
considerada como opcao alternativa para o futuro. Além disso, pode ser considerada
uma energia sustentavel e pode contribuir para o desenvolvimento social (LARA
FILHO, UNSIHUAY-VILA; SILVA, 2019). Paises como Espanha, Alemanha e Estados
Unidos, mostram um desenvolvimento satisfatério em tecnologias e pesquisas com
as energias renovaveis na matriz energética industrial (FERREIRA et al., 2018).

A energia solar fotovoltaica também contribui como uma solugdo quanto aos
problemas gerados com o uso de combustiveis tradicionais e na diminuigdo de
dependéncias de fontes fosseis. O custo elevado das atuais fonte de energia
incentivou pesquisas tecnoldgicas no mundo inteiro sobre o potencial de geracao da

energia solar na substituicdo das fontes de origem fdssil, pois estas retratam uma
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parcela representativa do consumo total, contribuindo para a redugcédo dos gases de
efeito estufa e em fatores sociais e econdmicos (HUAXU et al., 2020).

O Estado do Parana mostra 6timos indices de irradiagcdo anual, portanto,
demonstra um grande potencial de energia solar existente quanto aos outros
Estados brasileiros e aos paises na Europa (ATLAS SOLAR PARANA, 2021). O

indice de irradiagao anual no Estado do Parana é apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Irradiagdo anual no Estado do Parana
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Fonte: Atlas Solar Parana (2021)

No Estado do Parana, foi realizado um levantamento sobre o potencial de
geragdo de energia elétrica de fontes solares. O levantamento contribui
positivamente para os investidores, clientes e para o sistema de governo em relagao
ao uso e aumento por fontes limpas de energia. A energia solar complementa a atual
matriz de energia elétrica, e assim, norteia o processo de planejamento de energia
no Estado (ATLAS SOLAR PARANA, 2021).

O lancamento da Resolugdo 482/2012 da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) em relagdo ao uso de micro e mini geradores de energia elétrica
em redes de distribuicdo incentivou o desenvolvimento da energia solar em varios
setores do Estado. O Parana concentra aproximadamente 10% de micro e mini
geradores em nivel nacional, nos quais os dados sobre a estimativa da radiagao
solar sdo atualizados constantemente. Segundo dados dos ultimos 5 anos, o Estado
mostra elevados indices de radiagado, principalmente na regido noroeste. A média
anual identificada no Parana é superior a maioria dos paises da Europa, mostrando

o grande potencial solar no territério paranaense. A geracao da energia solar em
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processos industrias no Estado do Parana envolve ODS 7 (Energia limpa e
acessivel) faz parte dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (ATLAS
SOLAR PARANA, 2021). A Figura 2 ilustra os Objetivos de Desenvolvimento

Sustentavel (ODS) relacionados com o objeto deste estudo.

Flgura 2- ObjetIVOS do Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
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O estudo sobre a viabilidade econémica e ambiental na industria implica nos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), mais especificamente o ODS 7,
ODS 8 e ODS 9. O uso de fontes limpas de energia abrangem o ODS 7, ressaltando
as dificuldades nos modelos de negdcios e os beneficios para o setor industrial.
ODS 8 destaca a promogéao e o desenvolvimento da economia de forma sustentavel
na geracao de empregos. ODS 9 ressalta a construgdo de infraestruturas
sustentaveis e o incentivo a inovagao do setor industrial (BELEYA et al., 2020; ONU,
2021). O estudo se justifica por meio de variaveis criticas e fundamentais que podem
impactar na viabilidade de projetos similares futuros em diversas areas. Baseado
nessa introdugcéo sobre o tema, pode-se definir o problema estudado na presente
dissertacdo: “Qual é a vantagem econémica e ambiental com a implementagao
de um sistema de geracao de energia elétrica a partir de energia solar

fotovoltaica em uma industria?”
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1.1 JUSTIFICATIVA

Esse trabalho se justifica pois existe uma caréncia de trabalhos no meio
académico apresentando estudos de viabilidade econbmica e ambiental da
produgéo de energia elétrica a partir de energia solar fotovoltaica em industrias.
Além disso, dos desdobramentos da pesquisa realizada espera-se a atuagao dos
fatores politicos, sociais, econdmicos e ambientais na sustentabilidade, na
identificacdo das barreiras, oportunidades e diminuicdo de custos por meio da
analise de energias alternativas e renovaveis para o setor industrial.

AlLei 13.755 foi instituida pelo governo brasileiro e € chamada de “Rota
2030”. O Programa Rota 2030 constitui estratégias do sistema de governo nacional
para desenvolvimento industrial e tem como principal objetivo, a ampliacédo da
insercao global do setor industrial nacional. As diretrizes do programa buscam
incentivar o processo de eficiéncia energética por meio de energias renovaveis em
industrias e a disponibilidade de novas tecnologias (FUNDEP, 2021).

O desenvolvimento pratico na gestdo das industrias pode viabilizar novas
perspectivas, direcionando ao crescimento e uso de energia solar fotovoltaica na
industria. Também, pode trazer influéncias sociais estimuladas com o
desenvolvimento e prospeccao da matriz energética na industria brasileira. Estas,
por sua vez, impactam na geragao de atividades remuneradas, no desenvolvimento
social e na geracao de renda, ressaltando as oportunidades para a viabilizagdo de
projetos solares fotovoltaicos.

Este trabalho também se justifica por seu carater inovador, apresentando
evidéncias inéditas sobre a prospecgao tecnoldgica na matriz energética industrial
no Brasil, especialmente no Estado do Parana com a viabilidade técnica, econdmica
e ambiental.

Novas alternativas serao colocadas em prol da fonte das energias renovaveis
no setor industrial, trazendo vantagens concretas, tanto econdémicas quanto
ambientais. O setor podera obter vantagens nos aspectos ambiental, social e
econdbmico, e assim, intensificar os avancos tecnoldgicos. Portanto, o crescimento
da procura por energia e a diminuicdo da oferta dos combustiveis considerados
convencionais, estimulam pesquisadores a estudar e desenvolver novas
oportunidades para a producgao de fontes limpas de energia.

A viabilizagdo de projetos considerados rentaveis ambientalmente e
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energeticamente, podem converter passivos ambientais em ativos econdmicos, que
€ o caso da producédo de energias limpas e sustentaveis. Estas oferecem uma
relagao custo-beneficio interessante para o setor industrial no Estado, possibilitando
ser usadas em atividades quanto ao sistema de producgao industrial e para fins de
comércio. Contudo, a falta de padrbes e especificagdes detalhadas nas praticas de
producdo da energia solar fotovoltaica prejudicam a disseminagédo e popularidade

destes projetos sustentaveis.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é realizar um estudo sobre a viabilidade
econdmica e ambiental para a implementagcdo de um sistema de conversao de
energia solar fotovoltaica em energia elétrica para uma industria. Os objetivos

especificos sao:

e Detectar a matriz energética atual da industria;

¢ Identificar os custos da energia solar fotovoltaica para a industria;

e Avaliar a viabilidade econdmica da energia solar fotovoltaica e;

¢ Analisar a viabilidade ambiental da energia solar fotovoltaica nas emissdes

evitadas para a atmosfera.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos. Inicialmente se apresentam
as consideragdes iniciais sobre a energia solar fotovoltaica para viabilizagcdo de
estudos de implantacdo em uma industria no Estado do Parana. No primeiro
capitulo, sdo apresentados a contextualizacdo do problema, os objetivos geral e
especificos, e as justificativas.

Na sequéncia, apresenta-se a fundamentagao tedrica sobre o setor industrial
mundial, as energias alternativas e renovaveis, a energia fotovoltaica, os impactos
ambientais que podem ser evitados com o0 uso da energia solar, os sistemas de
geragao e distribuicdo, a matriz de consumo energético industrial e a viabilidade
econdmica industrial. Além disso, sdo apresentados e discutidos os principais

conceitos sobre a viabilidade econdmica e ambiental da energia solar fotovoltaica
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(Capitulo 2). Na sequéncia, a metodologia adotada nesta pesquisa é apresentada no
Capitulo 3, segregada pelas subsecbes de classificacdo de pesquisa e o0s
procedimentos metodoldgicos.

Os resultados e discussdes sobre as analises estao apresentados no Capitulo
4, com a viabilidade econémica e ambiental da energia solar fotovoltaica em uma
industria paranaense. Ao final, no Capitulo 5, apresenta-se as consideracgodes finais e
as conclusdes sobre o estudo desenvolvido.

A Figura 3 apresenta um resumo detalhado contendo a estrutura do trabalho

desenvolvido.

Figura 3 - Estrutura do trabalho
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Cual & a vantagem econdmica & ambiental com a implementagdo de um sistema de geragao de |
energia elétrica a partir de energia solar fotoveltaica em uma indastria?

Realizar um estudo sobre a viabilidade econémica e ambiental para a implementagdo de um sistema de
conversao de energia solar fotovoltaica em enargia elétnca para uma indastria

Idantificar os custo da Avaliar aviabilidade

_ e " Analisar a viabilidade ambisntal da
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Fonte: O autor da pesquisa (2021)
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2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo apresenta-se uma revisao da literatura visando apresentar o
estado da arte e as principais abordagens tedricas referente aos conceitos do estudo
analisado neste trabalho. Os tépicos abordados foram o setor industrial mundial,
energias alternativas e renovaveis, a energia fotovoltaica, impactos ambientais
evitados com a energia solar, sistemas de geragao e distribuicdo, a matriz de

consumo energético industrial e a viabilidade econémica industrial.

2.1 O SETOR INDUSTRIAL MUNDIAL

Em recente pesquisa, apurou-se que 80% das pessoas estimam um aumento
nas vendas de automoéveis no mundo, e ainda afirmam trés medidas como
essenciais na melhoria de desempenho do setor industrial. Estas trés medidas sé&o:
a melhora na produtividade, a inovacédo de portfélio e a atualizagao constante de
processos. Além do investimento em pesquisas e em novos métodos, estes devem
ser baseados na produgado de servigos sustentaveis (AUTOMOTIVE BUSINESS,
2021).

O grupo Honda acredita que as mudangas climaticas, as questbes
energéticas e a utilizacéo eficiente de recursos sdo fundamentais para os seus
processos industriais. A montadora japonesa possui 9 aerogeradores € a poténcia de
geragao é estimada em 29 MW. A industria produziu mais de 580.000 veiculos
usando fontes de energia limpa em seus processos industriais. Estas atitudes
contribuem na reducdo de emissdes em aproximadamente 24 mil toneladas de
diéxido de carbono para o meio ambiente, reduzindo o impacto ambiental dos
processos produtivos finais para montagem dos seus produtos. Este é o retrato dos
investimentos em produtos sustentaveis e em sistemas industriais que proporcionam
aos seus clientes alternativas favoraveis para um futuro ambientalmente correto
(HONDA ENERGY, 2020).

Para o grupo Volvo, a expectativa é diminuir as emissdes operacionais totais
de carbono em 25% por carro em 2025. Este desafio deve incluir processos
produtivos de pequena e grande escala industrial até as viagens executivas,
comprometendo toda a rede de revendedores. A industria Volvo langou o veiculo

Volts, na Europa, depois de intenso processo de estudo envolvendo a
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sustentabilidade e o consumo de energia limpa (VOLVOCARS, 2020).

Nesta mesma linha, a fabrica da Volkswagen do Brasil, implementou medidas
para a diminuicdo em 10,4% do consumo de energia por veiculo produzido.
Também, a montadora alema produz 21% da energia consumida, demonstrando o
pioneirismo no setor industrial para a geragao de energia limpa (VOLKSWAGEN DO
BRASIL, 2020).

Outra industria possui um complexo de producgao instalado no Estado do
Parana, e desenvolve atividades voltadas a diminuigdo do consumo de eletricidade e
as praticas ambientalmente corretas. Entre as atividades de destaque energético
estdo a reducao no uso de energias de origem féssil com a utilizagdo de biomassa
nos meios de produgdo do setor de soldagem, a implantagdo de inversores de
frequéncia para a variagéo elétrica do motor e uso de alternativas renovaveis nos
sistemas de aquecimento de agua para sanitarios e limpeza veicular. Em 2019,
foram realizadas inumeras atividades relativas a eficiéncia energética que
contribuiram na segurancga energética e econdmica da industria. Estes niumeros sao
importantes para a redugdo do consumo energético, em aspectos econdmicos na
industria (*RELATORIO DA INDUSTRIA).

A industria estudada declarou a continuidade no apoio e compromisso com 0s
10 principios, envolvendo os direitos humanos e o0 meio ambiente. Em anos
anteriores, a economia atingida obteve uma redugdo no consumo em 8,8% de
energia elétrica e 10,09% no gas natural. A unidade industrial tem realizado
investimentos em pesquisas para desenvolver produtos ambientalmente corretos,
buscando a satisfacdo dos seus clientes (*RELATORIO DA INDUSTRIA).

Com novas medidas do sistema de governo para incentivar a producao de
veiculos no Brasil, se estabeleceu que pelo menos 65% do conteudo total do
material usado na montagem do veiculo seja proveniente do Mercosul. Caso
contrario, o veiculo é tributavel como importado, adicionando 30% na taxa do
Imposto sobre Produto Industrializado (IPI) (AUTOMOTIVE BUSINESS, 2021). Em
2019, 10 das 12 etapas de producao de veiculos séo realizadas dentro do territério
brasileiro e todos os carros produzidos no Brasil também devem ser certificados pelo
INMETRO, o6rgao responsavel por controlar a eficiéncia energética dos carros e
limitar as emissdes de CO, (NISSAN, 2021).
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2.2 ENERGIAS ALTERNATIVAS E RENOVAVEIS

A energia renovavel € uma fonte com origem em recursos naturais que sao
continuamente reabastecidos, como a energia edlica e a energia solar. A energia
alternativa é um tipo de energia sustentavel alcangada por meio de fontes
renovaveis que nao absorvem os recursos naturais e apresentam baixo impacto ao
meio ambiente, como por exemplo, 0 uso de biomassa e a geracado de biometano a
partir de residuos organicos. As energias renovaveis sao baseadas em fontes
abundantes no ecossistema, ndao apresentando riscos de extingdo de suas fontes,
como a radiacgao solar, o vento e a agua (GHIASI et al., 2020).

As fontes de energia renovaveis, como a edlica e a solar, podem ter natureza
inconstante com mudangas e variagbes na geragdo de energia, conforme as
condigdes climaticas. Os sistemas de energia necessitam ser abastecidos por
cargas cada vez maiores em termos de energia, aptas ambientalmente para reduzir
as emissdes de gases do efeito estufa (GUNO et al., 2021). Atualmente os sistemas
de energia estdo cada vez mais modernos e integrados, sendo gerenciados de
acordo com a demanda das redes de transmissdo e distribuicdo de energia. Os
sistemas integrados de energia incluem redes de calor, gas e eletricidade. Estes
permitem varios arranjos quanto a produgao e transformacdo de energia. Sendo
assim, cada vez mais o consumidor pode converter-se em produtor de energia
(MARTINEZ, 2020). A Figura 4 ilustra a perspectiva de proje¢do de demanda por

eletricidade no Brasil com uma projecéao de 29 anos.
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Figura 4 — Projec¢ao energética no Brasil (Terawatt -TWh)/ano
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Fonte: Atlas Solar Parana (2021)

A previsdo para 2050 € um aumento acelerado do consumo de energia
elétrica, devido aos processos cada vez mais automatizados. O aumento de energia
crescera quase trés vezes quando comparado com o ano de 2020. Isto reflete no
aumento de pesquisas sobre o consumo de energia de forma sustentavel e na
seguranga energética de varios setores nacionais, especialmente o industrial
(ATLAS SOLAR PARANA, 2021).

A utilizacdo de fontes renovaveis de energia ndo é um tema novo. O
aproveitamento de recursos ocorre desde séculos passados, e recentemente esses
processos de aproveitamento tém registrado melhorias tecnolégicas, motivadas pelo
aumento da demanda energética em varios setores. A populagdo mundial usa em
torno de 18% de energia total baseada em fontes renovaveis, sendo que 10%
correspondem a energia solar, edlica, geotérmica e hidroelétrica, e o restante de
energia de biomassa (WORLD BANK, 2021). O aperfeicoamento tecnoldgico e
cientifico surge como possibilidade real na integracdo das fontes de energias
renovaveis, como a energia solar fotovoltaica na matriz energética mundial
(NADALETI; SANTOS; LOURENCO, 2019).
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2.2.1 Energia Solar Fotovoltaica

As fontes limpas s&o possibilidades de energias atrativas para projetos a
serem implantados em industrias em todo o0 mundo, suas caracteristicas técnicas e
ambientais favorecem a utilizagdo na otimizagdo dos processos industriais
(HANFANG et al., 2020). Entre estas fontes limpas, a energia solar fotovoltaica é
considerada uma oportunidade tecnoldgica sustentavel interessante em meios
industriais, para reduzir a dependéncia por combustiveis fosseis. Esta energia
renovavel é uma alternativa limpa e econbmica a longo prazo com seguranga
energética e redugdo dos impactos ao meio ambiente (GARCIA; NOGUEIRA,;
BETINI, 2018).

Pesquisas no Brasil e internacionais quanto ao uso da energia fotovoltaica no
setor industrial mostram que esta pode ser uma alternativa ambientalmente correta e
interessante para os problemas técnicos, econdmicos, logisticos, sociais, culturais,
organizacionais e de gerenciamento de energia (LARA FILHO; UNSIHUAY-VILA;
SILVA, 2019). A energia solar fotovoltaica impacta positivamente na protecao
ambiental, sem restricbes geograficas e demogréficas, possibilitando o uso em
regides relativamente inacessiveis (TRAPANI; MILLAR, 2013). O processo para o
aproveitamento da energia solar por meio da irradiagdo solar nos modulos

fotovoltaicos € apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Processo de irradiagao solar

Fonte: Atlas Solar Parana (2021)

Este procedimento € usado em diversas aplicagbes, como tecnologias para a
transformacao da energia térmica em eletricidade. Na representacédo, a energia
produzida com a transformacédo direta da energia do sol em eletricidade é
exemplificada por meio do efeito fotovoltaico com o uso das células fotovoltaicas
(ATLAS SOLAR PARANA, 2021).

A energia solar é utilizada em diversos setores, como agricultura,
aquecimento, aquicultura e resfriamento urbano e também em aplicagbes industriais
(ASUMADU-SARKODIE; OWUSU, 2016). As estimativas sobre a poténcia
relacionada com estas utilizagdes em todo o mundo estdo crescendo, principalmente
nos ultimos 20 anos (HAMDI; REGAYA; ZAAFOURI, 2020). A energia gerada pelos
sistemas fotovoltaicos pode ser considerada ainda como limitada devido a falta de
incentivos (YANG; ATHIENITIS, 2015). A geracdo da energia solar pode ser
integrada a infraestrutura convencional para a geragdo de eletricidade em
residéncias e industrias (LARA FILHO; UNSIHUAY-VILA; SILVA, 2019; BELLO;
SHANMUGAN, 2020).

Existem estratégias de organizagbes e industrias em ambito mundial na

diminuigdo com o uso das fontes fosseis de energia, e a energia solar € uma



24

alternativa (WEINGART, 1979). Para a disseminagcao de tecnologias quanto as
fontes limpas de energia, € importante realizar esforgos para aumentar o numero de
pesquisas cientificas e tecnoldgicas, visando o desenvolvimento dos dispositivos,
reducao de custos e eficiéncia dos materiais que constituem as células solares
(ELHENAWY et al., 2020).

O aumento em empresas e residéncias que adotaram a energia solar
fotovoltaica € impulsionado pela demanda energética e redugao de custos dos
componentes. No Brasil sdo necessarias estratégias para promover o
desenvolvimento do mercado fotovoltaico e aumento de projetos de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D), direcionados para a diminuicdo de custos (BELLO;
SHANMUGAN, 2020). O custo atual de energia gerado nas instalagdes industriais
pode ser reduzido por meio de incentivos do sistema de governo e tarifas atrativas
(PINAMONTI; BAGGIO, 2020). A configuragao de sistemas solares fotovoltaicos

conectados com a rede é apresentada na Figura 6.

Figura 6 — Técnica do Processo de irradiagao solar
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Fonte: Atlas Solar Parana (2021)

Entre os beneficios dos sistemas fotovoltaicos conectados com a rede estdo a
facil instalacdo e manutencdo; a minimizagdo dos impactos ambientais, devido a
maioria dos sistemas serem instalados nos tetos ou telhados das construcdes;
sistemas sem ruidos; ndo ha envio de poluentes para a atmosfera durante o
processo de operagao (Figura 6).

A estrutura para a fixagao dos modulos fotovoltaicos necessita ser instalada
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de maneira que facilite a manutencao. Estas estruturas devem suportar ventos de
até 150 km/h e o material necessita ser resistente a corrosdao (BELLO;
SHANMUGAN, 2020). Para melhor eficacia no processo de geragdo de energia
recomenda-se que 0os modulos solares fotovoltaicos sejam posicionados face norte
para os paises do hemisfério sul, respeitando as regras e normas de cada localidade
e dos equipamentos de cada fabricante (MARTINEZ, 2020).

Os mobdulos solares orientados para a face norte apresentam melhor
eficiéncia, pois o indice de radiagao solar € maior quando comparado as outras
orientagdes. As perdas de eficiéncia no sistema com orientagcdo oeste e leste variam
entre 11% até 21%, as orientacées nordeste e noroeste entre 2,5% até 9% e na
orientac&o sul, este sistema é inviavel (ROGNA, 2020). A regido nordeste do Brasil
mostra indices de radiagdo média anual similar com regides desérticas,
consideradas mundialmente mais apropriadas (CRESESB, 2021).

Em aspecto ambiental, o uso da energia solar é vantajoso no Brasil, mesmo
em lugares com baixa incidéncia de raios solares. Os projetos de eficiéncia
energética industrial mostram solugbes essenciais para a otimizacdo nos
investimentos econémicos e na preservagdao do meio ambiente (LARA FILHO;
UNSIHUAY-VILA; SILVA, 2019). Outros beneficios do sistema de energia solar sao a
diminuicdo no consumo de energia elétrica com origem féssil, a redugdo na
demanda energética principalmente em horarios de pico e a conscientizacdo de
clientes sobre a relevancia no uso das fontes limpas de energia, evitando emissdes
de gases responsaveis pelo efeito estufa na atmosfera (HANFANG et al., 2020).

Por meio de calculos ambientais nos sistemas de energia fotovoltaica é
possivel estimar a quantidade em quilos de CO; que deixara de ser emitida. O CO, é
0 gas que participa no aumento do efeito estufa, devido ao processo de combustao
dos combustiveis fosseis (TILLEMAN; RUSSO; NELSON, 2020). O processo de
conscientizagdo tanto em nivel organizacional, quanto individual envolvendo a
inovacéao tecnoldgica na geragao de energia solar fotovoltaica € um mecanismo de
mudanga sociocultural. Entre as varias vantagens, estao os aspectos positivos para
o0 meio ambiente (SERPA; ZILLES, 2007). As regides brasileiras apresentam indices
de irradiacao total diaria variando entre 9 a 23 MJ/m? ao dia. A Figura 7 ilustra o

potencial médio anual de geragao solar no Estado do Parana (kWh/m?2).
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Figura 7 - Potencial médio anual de geragao solar no Estado do Parana

HORTE CENTRAL
M 1]
MEREATE IR ang)
i Glabal Hoelgontal 1787
LE T O
Erlcta ‘d;;Tnl 1753 ;::\e:.:h:;;:l 22 HMORTE PIONEIRD
s In U Jped
Mano Incéraca na Latibude  1.0TA Lt Ao ana)
Plana knclinado na Latibude  1.88% r - Global Horlroedsl 1777
A | [tireta Hoomal - 1683
= e -, S | Dilusa &95
CEMTRO OCIDHENTAL Yy (B > Flara Indinada na Latihede 1884
[8sh e s '-_‘ 4 I' 2 . -
Globa Harizontsd 1769 i e | £ o
Downta Mormal 1704 . 3 | o CENTRO QRIEMTAL
Citlu=a 881 - [ s e
PRano inclinada na Latitude  1.854 . { * Global Horizontal 1665
e Direta Koemal 1,453
us - A - t Difusa 720
e Bt 1 = 5 ot fial Plana Incinada na Latitude 1,752
= g - — il e it L L
DESTE ' S =
R ) § N & - J
Globsl Horizanis 1.744 | 3 g L
Dvreta Mormal 1471 .
Diusa &73 L L :
Planc Inclinada na Lakbada 1826 = 1 B
= s %
J-" . L r |
gt i ., | J ] METROPOLITANA DE CURITIBA.
SUDOESTE " ¥ | —~ = f fwrm anal
I b i ° 1 b ) n
Ikvahim’ anct 3 e i \ R Global Horzontal - 1.4%2
Giohiad Horlzontal 1729 ~ ! { = e e %, Direda Mol 1,905
Diireta Mormal 1643 _.--“'-'f : 1 .'I i A el \ Difusa 734
Dilusa 571 — gl i | i N Pines IncEeods na Latitude 1,568
Plana Inclinade ra Latitude  LE1S _— Il' I \ — = i i it
- s | 4 SUDESTE
N T
CEMTRO SUL | \ Glabal Horizontal 1,571
P him® amal ) v Direta Mormal - 1265
Glokal Horzantad  1.694 { b Dihsa 722 ;
Cirets Mormal  1.554 ! '\ Plana Indinada na Latitude 1649
Difuza 857 !
Plano rclinada na Latitade 1783 |

Fonte: Atlas Solar Parana (2021)

Recentemente, no Estado do Parana, ocorreram discussdes sobre o potencial de
geracao de eletricidade oriunda da fonte solar fotovoltaica. O estudo realizado
mostra o potencial de geragdo como estimulo para a disseminagdo dessa fonte
limpa de energia. O grande potencial do Estado se destaca quando comparado com
outras regides brasileiras e paises da Europa (ATLAS SOLAR PARANA, 2021).

Uma oportunidade atrativa na implantagdo de projetos solares no Estado
paranaense € a aliangca entre o sistema elétrico do Parana e as instituicbes de
pesquisa sobre a irradiacdo solar. Entre as caracteristicas positivas para o
desenvolvimento da energia solar no Estado estdo a infraestrutura fisica do sistema
de energia elétrica e os elevados indices de irradiagdo em varias regides do Parana.
O desenvolvimento da energia solar fotovoltaica no Estado favorece no aumento de
novas alternativas de negdcio, resultando em um crescimento de arrecadagao para
municipios e Estado (GARCIA; NOGUEIRA; BETINI, 2018). A Tabela 1 mostra a

comparacao dos indices anuais de irradiacdo entre o Parana e paises da Europa.
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Tabela 1 - Comparagao dos indices anuais de irradiagido entre o Parana e paises da Europa

Diferenca Percentual

Média Anual no Plano inclinado na Latitude entre a Média Anual no

Parana / Pais

Europeu Irradiagéo Produtividade Parana e no Pais
(KWh/m?ano) (KWh/k=KWp.ano) Europeu
Parana 1.789 1.342 -
Chipre 2.217 1.663 -19,31%
Malta 2.155 1.617 7%
Portugal 1.996 1.497 -10,38%
Espanha 1.948 1.461 -8,14%
Grécia 1.897 1.423 -5,68%
Turquia 1.873 1.405 -4,47%
Italia 1.750 1.313 2,22%
Macedonia 1.696 1.272 5,47%
Bulgaria 1.631 1.223 9,71%
Crodacia 1.570 1.178 13,93%
Montenegro 1.563 1.172 14,45%
Sérvia 1.531 1.148 16,83%
Franca 1.513 1.135 18,25%
Roménia 1.496 1.122 19,60%
Hungria 1.490 1.117 20,10%
Eslovénia 1.444 1.083 23,90%
Eslovaquia 1.333 1.000 34,17%
Austria 1.325 994 35%
Republi
Tsﬁggga 1.256 942 42,44%
Polbénia 1.252 939 42,85%
Alemanha 1.251 938 43%
Luxemburgo 1.243 932 43,94%
Holanda 1.242 931 44,06%
Bélgica 1.238 928 44,54%
Dinamarca 1.211 908 47,73%
Lituania 1.183 887 51,28%
Letbnia 1.175 881 52,23%
Irlanda 1.174 880 52,42%
Reino Unido 1.153 865 55,11%

Fonte: Atlas Solar Parana (2021)

Nos ultimos 20 anos, o desenvolvimento de pesquisas para a geragao de energia
por meio desta tecnologia solar se intensificou no Estado, mediante o apoio dos
sistemas de governo. A média anual nos indices de irradiacdo no Estado é inferior
apenas com a Espanha, Chipre, Turquia, Portugal, Malta e Grécia. Os outros paises

europeus mostram meédias anuais nos indices de irradiagao inferiores quanto ao
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Estado do Parana, destacando-se o potencial solar fotovoltaico existente (ATLAS
SOLAR PARANA, 2021).

Tecnicamente, a introdugdo da fonte solar como energia na matriz energética
industrial favorece o crescimento técnico para atender ao crescimento pela demanda
de energia elétrica nas industrias (NAVON et al., 2020). O sistema de energia solar
contribui como uma alternativa técnica relevante na producao de eletricidade, pois
esta fonte de energia oriunda do Sol é inesgotavel. A energia solar pode ser
produzida de maneira distribuida, perto do local de consumo e com a instalagao em
baixa ou alta poténcia (TILLEMAN; RUSSO; NELSON, 2020).

Os inversores usados nos sistemas de energia solar normalmente tém 5 a 10
anos de garantia do fabricante, com possibilidade de estender a garantia
dependendo do fornecedor. A comercializagao dos inversores varia entre 1 kW até
100 kW. Contudo, existem fabricantes especificos que produzem inversores com
maiores poténcias (AMARAL, 2016).

O sistema n&o produz ruidos ao longo do processo de produgédo de energia e
nao devasta regides no processo de instalacdo dos médulos solares, contribuindo na
integracao industrial por energia. O sistema de energia solar fotovoltaico pode ser
dimensionado para determinada rede, orientacédo e posicdo. O desenvolvimento da
aplicagao de fontes renovaveis, como a energia solar fotovoltaica no setor industrial,
influencia positivamente a redugao pelo consumo de energia fossil e diversificagédo
da matriz energética. Ainda como vantagens no uso da energia solar estdo os
impactos ambientais evitados por meio da emissdo de gases responsaveis pelo
efeito estufa (GHIASI et al., 2020).

2.3 IMPACTOS AMBIENTAIS EVITADOS COM A ENERGIA SOLAR

O crescimento no consumo de combustiveis fosseis em varios setores
resultou em alguns fendmenos indesejaveis, como poluicdo do meio ambiente e a
poluicdo atmosférica. Como resultado, o aquecimento global e o efeito estufa
provocam mudancas climaticas no planeta. Outro fator negativo em nivel global é a
destruicdo da camada de ozbnio e o aumento de incidéncias de chuva acida
(ELINWA et al., 2021).

Para minimizar os impactos ambientais originado destes fendmenos é

necessario diminuir o uso dos combustiveis fésseis, e consequentemente, reduzir as
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emissdes nocivas e significantes para a atmosfera. A emissdo de gas carbdnico
(CO2) é uma das principais preocupag¢des ambientais quanto aos combustiveis
convencionais (KIM et al., 2021).

A demanda por energia ira aumentar nos proximos anos devido ao
crescimento da populagdo, e consequentemente, a geragdo de energia e seus
impactos negativos ao meio ambiente sera maior. Com o aumento na dependéncia
por energia, cresceram as emissdes responsaveis pelos gases de efeito estufa
(GEE) e os custos de energia. Destaca-se que estes problemas se encontram entre
os principais enfrentados atualmente no mundo. O uso de fontes limpas de energia
ajuda a reduzir a dependéncia global pelas fontes de origem féssil e a diversificar os
recursos energéticos e minimizar o aquecimento global do planeta (ELINWA et al.,
2021).

Atualmente, os desafios tecnolégicos e sociopoliticos no mundo quanto ao
uso de energia sdo a seguranga energética e as emissdes de poluentes para a
atmosfera, causados pela produgdo e consumo de energia de origem fossil. A
utilizacao de tecnologias solares na geracao de energia € uma solugao promissora
na minimizagao dos impactos ambientais. Além disso, 0 aumento de instalagdes com
energias renovaveis resulta na seguranga energética, no potencial de
desenvolvimento  econémico industrial e nos  beneficios ambientais
(GEBRESLASSIE, 2021).

Entre os impactos ambientais negativos no uso de fontes fésseis destacam-se
a poluicdo ambiental, que € uma ameaga mundial. Portanto, a importadncia no
aumento pelo uso das fontes de energia ndo poluidoras e, especificamente a energia
solar fotovoltaica para geracdo de energia elétrica é uma opgdo atrativa,
principalmente em residéncias e na industria, devido aos seus diversos beneficios. O
aumento de tecnologia nos sistemas renovaveis fomenta o desenvolvimento
sustentavel (NOOROLLAHI et al., 2021).

A energia solar ganhou forca como fonte de energia nas ultimas décadas.
Emite menos poluentes em relacdo aos outros combustiveis fosseis, além da
praticidade na aplicacdo. Devido a maior eficiéncia nas instalagdes, o impacto
ambiental no processo de geracdo de energia elétrica € baixo. A energia solar
explora a energia da radiacao solar, e assim, produz energia limpa utilizavel com
menor impacto para a saude dos seres humanos, baixos danos ao ecossistema e os
recursos sao ilimitados (BASHIR et al., 2021).
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A substituicdo dos combustiveis fésseis por fontes limpas de energia € uma
alternativa sustentavel, e a energia solar fotovoltaica € um exemplo de energia verde
para a diminuicdo dos impactos ambientais. A energia solar se destaca entre as
fontes limpas de energia, quanto a sua abundancia na natureza, e também em
comparagao com outras energias existentes (NEEDELL et al., 2021).

As tecnologias que usam a energia solar apresentam eficiéncia energética e
sdo importantes no processo de transicdo para o uso energético sustentavel. A
geracao de energia solar fotovoltaica proporciona uma fonte de energia limpa,
renovavel e doméstica. Muitos pesquisadores a consideram a energia do futuro para
o desenvolvimento sustentavel. Os sistemas de geracao de energia solar propiciam
varios beneficios ambientais, em relacdo as fontes de energia convencionais. O
sistema de energia solar mostra impactos menores no meio ambiente,
principalmente durante o processo de producao e operagao (KIM et al., 2021).

Em 2020, o processo de planejamento estratégico do plano brasileiro de
energia foi aprimorado com foco no desenvolvimento sustentavel, e também
baseado na abordagem participativa em distintos setores de producgao. O sistema de
energia solar gera economias substanciais, como a eliminagdo no uso de geradores,
assegurando estabilidade na rede elétrica, e assim, atingindo os objetivos
ambientais e econdmicos para populagao e industria (KUMAR et al., 2021).

O consumo de energia na industria € um fator chave para o crescimento
econdmico e o desenvolvimento sustentavel. Portanto, é essencial que ocorram
politicas de incentivos dos sistemas de governo para uma transformagdo de
conceitos, ndo somente em relagdo ao meio ambiente, mas também na politica de
seguranga energética, desenvolvimento e inovacédo. Nesse contexto, a minimizagao
no uso de combustiveis fosseis e a utilizagdo de sistemas elétricos otimizados
permitem analisar cenarios para a producao futura de energia elétrica através de
sistemas renovaveis (GEBRESLASSIE, 2021).

Os impactos ambientais com o uso da energia solar fotovoltaica levam ao
Objetivo do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 7 “Energia Limpa e Acessivel”,
assegurando o acesso global e confiavel a fonte limpa de energia. Esta fonte
renovavel contribui na participacdo de energias limpas na diversificacdo da matriz
energética mundial e eficiéncia energética. O desenvolvimento de infraestruturas
para o fornecimento de servigos de energia sustentaveis € essencial para todos os

setores, especialmente em localidades mais isoladas (ONU, 2021).
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Para o funcionamento eficiente na geragado da energia solar fotovoltaica, os
sistemas de geracgao e distribuicdo sdao fundamentais para o fornecimento adequado
e limpo da energia solar. Diversos setores s&o impactados positivamente no ambito
ambiental, técnico e econdbmico (BERNARDES; CAMACHO, 2019).

2.3.1 Vantagens Ambientais

No Brasil, a utilizacdo da energia solar fotovoltaica apresenta inumeros
beneficios, mesmo em localidades consideras com baixos indices de irradiagao solar
(BARACU et al., 2021). Portanto, o estudo de viabilidade econdmica em projetos
solares industriais necessita encontrar alternativas para minimizar os custos
energéticos e impactos ao ambiente, abastecendo com novas oportunidades
sustentaveis os sistemas industriais de produgdo, com o0 aquecimento de agua e a
reducdo no uso do gas natural (GUNO et al., 2021). A realizagdo de calculos
matematicos para a identificagcdo da quantidade em quilos de CO, emitidos que
podem ser evitados por meio do uso do sistema solar fotovoltaico é fundamental
para mensurar os beneficios ambientais (SANQUETTA et al., 2017). Os calculos
matematicos com a utilizagdo da energia solar baseiam-se em identificar o nimero
de arvores que necessitariam ser plantadas para a fixagao destes gases de efeito
estufa (CARVALHO, 2007). A Figura 8 mostra as emissdes de CO; provenientes da

geragao de energia elétrica no Brasil.

Figura 8 - Emissdes provenientes da geragao de energia elétrica no Brasil
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Fonte: EPE (2020)

Os gases poluentes responsaveis pelo efeito estufa (GEE) oriundos da
producdo de energia elétrica no Brasil em 2015 totalizam 89,6 milhdes de toneladas

(Mt) de dioxido de carbono (COz). O aumento nas emissdes representa 7% quanto
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ao ano anterior (FIGURA 8). Em ambito mundial, alguns paises se destacam como

poluidores quanto as emissdes no sistema elétrico (FIGURA 9).

Figura 9 - Paises mais poluidores (China, USA, Unidao Europeia e Brasil) (kgCO,/MWh)
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Fonte: Adaptado de EPE (2020) baseado nas emissdes de China, USA, Uniao Europeia e Brasil

As emissoes relativas ao CO, no sistema elétrico sao analisadas pela quantia
de CO; enviado por (MWh) produzido. Segundo a Figura 9, o Brasil poluiu em média
82,9% menos em relagao a China, 71,8% menos em relagdo aos Estados Unidos e
64,9% menos em relagdo a Unido Europeia na geracéo de cada (MWh) (EPE, 2020).

O Estado do Parana se destaca na geragao de eletricidade em nivel nacional,
produzindo cerca de 17% de toda a energia elétrica produzida no pais. O potencial
de consumo de eletricidade em relagao ao restante do pais € da ordem de 6,22%. O
dimensionamento adequado nos sistemas de geragao e distribuicdo no setor
industrial contribui para o avango tecnologico e o desenvolvimento sustentavel do
pais (BERNARDES; CAMACHO, 2019).

2.4 SISTEMAS DE GERACAO E DISTRIBUICAO

Com as atuais demandas econbmicas, tecnolégicas e ambientais, o setor
industrial no Brasil mudou sua visdo com relagéo a geragao de energia, direcionando
novas estratégias por meio de investimentos com objetivo de melhoria nos sistemas
de distribuicdo e geracdo de energias renovaveis (HAMDI; REGAYA; ZAAFOURI,
2020).

O desenvolvimento do servico elétrico mundial ocorre por meio da extensao

entre as linhas de transmissdo com os sistemas conectados ou pela produgcao
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térmica em pequena, média ou grande escala. Em sistemas de geracdo e
distribuicdo, o uso de geradores baseados em combustivel de origem féssil € muito
comum (FLORES; FURUBAYASHI; NAKATA, 2016).

Os sistemas de geragao e transmissao de energia solar sdo solugdes viaveis
tanto do ponto de vista ambiental como econémico. Este processo de transmissao
de energia mostra como vantagem a possibilidade de nao estar longe do centro de
consumo. Além disso, € seguro energeticamente e representa uma atratividade
econdmica para as companhias de energia. Outro facilitador € que este sistema de
energia apresenta maiores opgdes de compra, utilizacdo e instalagédo
(BERNARDES; CAMACHO, 2019).

No sistema de geragdo de energia, o conjunto de moddulos solares
fotovoltaicos € chamado de arranjo fotovoltaico (BELLO; SHANMUGAN, 2020). O
controle de sistemas de geracdo e distribuicdo demonstra constante atualizacao
tecnoldgica para a redugéo no consumo de energia (ALFARIS; BHATTACHARYA,
2019).

O aumento no uso de fontes limpas de energia, como por exemplo, a energia
solar na industria, mostra os beneficios e a diversificagdo da matriz energética.
Portanto, a importancia no aumento de pesquisas sobre a geragao de energia solar
fotovoltaica no setor industrial (HOU et al.,, 2018). O aumento no uso de fontes
limpas de energia, como por exemplo, a energia solar na industria mostra como

beneficios, a diversificagdo da matriz energética (EPE, 2020).
2.5 MATRIZ ENERGETICA INDUSTRIAL
Em 2020, o Brasil superou os 2.000 MW de poténcia operacional em sistemas

de producédo de energia solar fotovoltaica (ABSOLAR, 2021). O percentual da

composi¢cao da matriz energética do Brasil € representado na Figura 10.
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Figura 10 - Composic¢ao da matriz energética do Brasil (%)
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Fonte: ABSOLAR (2021)

A energia solar fotovoltaica se torna cada vez mais competitiva no mercado
para geragado de energia e utiliza como base o processo de conversao direta de
irradiacdo solar em eletricidade de maneira sustentavel. A poténcia operacional
instalada ultrapassou os 2.056 MW ou 1,2% da matriz energética brasileira em 2020,
sendo a 7° maior fonte de energia nacional (Figura 10).

No comecgo dos anos 2000, as fontes utilizadas pelo setor industrial brasileiro
eram a eletricidade, o bagago de cana, o carvao mineral e seus derivados, o carvao
vegetal e a lenha e o 6leo combustivel. O bagaco de cana acabou sendo a segunda
fonte industrial mais consumida em 2019, junto com o carvdo mineral e seus
derivados, perdendo somente para a eletricidade (EPE, 2020). O consumo
energético industrial brasileiro esta ilustrado na Figura 11.



Figura 11 - O consumo energético industrial (%)
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O crescimento com o uso de bagago de cana e de outras fontes renovaveis
na matriz energética industrial mostra relagdo com o aumento na geracao de
celulose e agucar. A diminuicdo no uso do 6leo combustivel ocorreu gradativamente,
devido ao uso do coque de petrdleo, gas natural e algumas fontes renovaveis.
Atualmente, os maiores clientes destas fontes de energia sdo os setores da
siderurgia, papel e celulose, representando 48% em 2000 e 56% em 2019 (EPE,
2020). A Figura 12 ilustra a participagdo dos setores industriais na matriz energética

do Brasil.

Fonte: EPE (2021)

Figura 12 - Participacao dos setores industriais
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Entre os anos 2000 até 2008, os principais consumidores de energia na
industria mostraram pouca diversificagdo na matriz energética, sendo a crise
econdmica nacional responsavel pela pouca variagdo (EPE, 2020). A diversificagao
energética ocorreu também em paises industrializados e em estabelecimentos com
varios sistemas energéticos descentralizados, proporcionando uma autonomia
energética para comunidades localizadas em regides isoladas (PILLAI; BANERJEE,
2009).

O servico de telecomunicagdes australiano € um exemplo antigo de sucesso
no mundo com o uso da energia solar desde 1975, sendo considerado como uma
companhia pioneira em sistemas fotovoltaicos. O servico da companhia presta
atendimento aos clientes mesmo estando fora da rede ou em localidades afastadas.
Quanto a matriz energética, a companhia de servicos de telefonia apresenta baixo
percentual na dependéncia por fontes de combustiveis tradicionais. A companhia
australiana € a maior usuaria de energia fotovoltaica do pais, com mais de 8000
locais desenvolvidos quanto ao uso da energia solar (BAl, 2020).

As energias renovaveis mais utilizadas em escala industrial sdo as hibridas,
envolvendo biogas, biodigestores e fotovoltaicas, e estas fontes de energia sao
fundamentais, impactando positivamente a composicao final da matriz energética. O
sistema baseado em fontes hibridas para a industria, possibilita a combinagao de
duas ou mais fontes tecnoldgicas de energia renovavel, como as turbinas eolicas, os
modulos fotovoltaicos ou as pequenas centrais hidroelétricas (BERNARDES;
CAMACHO, 2019).

O desenvolvimento do setor energético por meio da alianga entre sistemas de
governo, instituicbes de pesquisa e empresas privadas favorece o surgimento de
novas oportunidades tecnolégicas no setor industrial. Portanto, como resultado, o
amadurecimento tecnolégico no mundo vem contribuindo na diversificagao
energética (LARA FILHO; UNSIHUAY-VILA; DA SILVA, 2019).

As industrias situadas em lugares remotos consideram a energia limpa gerada
por meio da tecnologia fotovoltaica, como alternativas acessiveis tecnicamente e
economicamente. Portanto, a avaliacdo de viabilidade econbmica e ambiental da
energia solar fotovoltaica para o setor industrial apresenta um grande potencial
energético em longo prazo na geragdo de energia de forma sustentavel (PORTAL
SOLAR, 2021).
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2.6 VIABILIDADE ECONOMICA DA ENERGIA SOLAR PARA A INDUSTRIAL

A tarifa de energia gerada pelo sistema solar apresenta beneficios para
atender as necessidades de consumo industrial. Para o célculo no retorno do
investimento da energia solar, considera-se o investimento total na implementacao
do sistema fotovoltaico e as economias obtidas com a geragdo fotovoltaica. O
calculo de viabilidade econémica permite estimar o retorno do investimento em
meses ou anos, e, consequentemente, demonstrar a viabilidade tanto técnica quanto
econdmica (MERATIZAMAN; GODARZI, 2020).

O custo de maquinas e equipamentos industriais para a geracgéao e distribuigao
de energia, por meio de fontes renovaveis vem reduzindo devido ao
desenvolvimento de novas tecnologias. A expectativa brasileira quanto a energia
solar é atingir 8 GW de poténcia instalada até 2027. As fontes renovaveis de
energia, como & o caso da edlica e a solar, estdo crescendo devido as melhorias
tecnoldgicas, e assim, resultando na diminuicdo de custos com méao de obra e
materiais. O uso da tecnologia solar por meio de células fotovoltaicas resultou na
diminuicdo dos preg¢os dos equipamentos necessarios na geragao de energia. Os
resultados mostram uma diminuicdo nos custos nos componentes em 78%,
comparados aos ultimos 10 anos (MME, 2021).

O Brasil atingiu em dezembro de 2017 seu primeiro 1 GW de poténcia
instalada, sendo suficiente para alimentar até 490.000 casas e atender uma
demanda de consumo de aproximadamente 1,9 milhdes de habitantes. Este
resultado posicionou o Brasil em 30° lugar, entre 195 paises no mundo, quanto a
poténcia instalada acima de 1 GW de fonte solar (ABSOLAR, 2021). O territério
nacional se destaca na producao de eletricidade, apresentando até 76% da energia
consumida no Brasil proveniente de fontes limpas renovaveis (MME, 2021).

Em 2012 entrou em vigor na ANEEL a normativa n° 482/2012, possibilitando o
consumidor produzir a sua eletricidade com base em energias renovaveis, e ainda
introduzir a geragcdo excedente de energia em redes de distribuicdo local. Este
processo é chamado de minigeracao ou microgeracéao distribuida de eletricidade e é
sustentavel e econémico (ANEXO A) (ANEEL, 2015). Conforme as resolucbes da
normativa 482/2012, a energia solar contribui para o desenvolvimento econémico em
sistemas de geracao e distribuigdo. Este tipo de alternativa de energia renovavel é

considerado como solucdo econOmica atrativa para diversos setores, como
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agricultura e construcéo civil (EPE, 2020).

No Brasil, o projeto de lei 2.474/2020 na geracao distribuida com base na
energia solar fotovoltaica destaca que os novos consumidores, sejam responsaveis
pelos gastos e encargos no sistema. Ainda, os consumidores com sistemas vigentes
antes de 2020, so6 terao gastos com encargos em 2030 (PORTAL SOLAR, 2021).

A viabilidade econdmica em instalacdes industriais nos sistemas de producao
de energia solar mostra 6timos resultados de rentabilidade. Em um estudo realizado
no Brasil sobre a viabilidade econémica, quanto a produg¢ao anual de 248 MWh de
energia com financiamento do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e
Social (BNDES) apresentou um tempo de retorno (payback) de 8 anos (LARA
FILHO; UNSIHUAY-VILA; DA SILVA, 2019).

Os custos na instalagdo de modulos solares e inversores de frequéncia em
industrias diminuem conforme a quantidade adquirida de componentes fotovoltaicos,
e, assim, resultam em melhoria da viabilidade em sistemas de micro redes. A micro
rede € a geracao distribuida do excedente de eletricidade em redes de distribuicéo
local (NADALETI; SANTOS; LOURENCO, 2019).

O tempo de retorno (payback) em projetos de energia solar depende
diretamente das taxas de financiamento adotadas e o tamanho da estrutura a ser
implantada (BERNARDES; CAMACHO, 2019). O estudo de rentabilidade para a
implantacdo de fontes renovaveis em sistemas produtivos industriais baseados na
energia fotovoltaica, apresenta um payback de até 25 anos (DE SILVA et al., 2009).
Ainda nesta logica, o estudo de viabilidade econbémica no uso do sistema solar
fotovoltaico mostra-se atrativo (D'ADAMO, 2020).

A implantacdo de médulos solares com até 5 MW de energia em industrias,
mostra um Valor Presente Liquido (VPL) estimado US$ 74 milhdes e payback de
retorno simples aproximado de 7 anos e 6 meses (PAUDEL; SARPER, 2013).

O tempo para retorno (payback) em sistemas de energia solar pode variar até
20 anos e os materiais usados tém uma vida util de 25 anos (GARUZZI; ROMERO,
2017). O uso da radiagdo solar como fonte de energia, na viabilidade técnica e
econdmica no desempenho do sistema fotovoltaico, possibilita a comercializagdo do
excesso de energia por empresas responsaveis (HUAXU et al., 2020).

Pesquisas de mercado sobre os equipamentos usados na geragcédo de energia
solar mostram que pode-se otimizar a demanda de energia do setor industrial.

Assim, representam fatores importantes na reducédo pelo consumo energético. A
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seguranga energética com a utilizagado de fontes limpas de energia propicia maior
durabilidade nos equipamentos usados em meios industriais, devido a redugéao nas
interrupgdes do fornecimento de energia, e assim, favorece a eficiéncia de maquinas
e ferramentas (MERATIZAMAN; GODARZI, 2020).

Os mddulos solares ap6s a sua vida util, mostram continuidade na geragao de
energia, mas com perda de eficiéncia na geragao de energia (KUMAR et al., 2017).
A energia solar € viavel tecnicamente, ambientalmente e economicamente, devido
ao desenvolvimento energético mundial e as vantagens ambientais do sistema. Os
avangos tecnoldgicos por energia elétrica e o aumento nos sistemas de produgao
industrial retratam fatores favoraveis para o investimento em fontes de energia
renovaveis, como a energia solar (GULALIYEV; MUSTAFAYEV; MEHDIYEVA, 2020).

A geracéo fotovoltaica no Brasil ainda € considerada uma fonte de energia
cara. Contudo, o retorno no investimento em médio e longo prazo é satisfatério. O
Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES), o Banco
Santander e a Caixa EconOmica Federal possuem programas de empréstimos e
financiamentos destinados a projetos fotovoltaicos (GAIO; DE CAMPOS; TIEPOLO,
2018).

O incentivo em programas na introdugdo da energia solar em residéncias,
empresas e industrias favorece ambiental e energeticamente o Brasil. O
desenvolvimento de programas fotovoltaicos em maior escala aumenta as isengdes
fiscais na produgao nacional. O aumento na competitividade entre os fornecedores
destes produtos os torna mais baratos economicamente, devido a grande parte da
tecnologia ser importada de paises como a China e a Alemanha (PINHEIRO et al.,
2020). Com a geragao de energia na industria ocorre a redugao na importacao de
energia de outros paises, como o Paraguai, contribuindo para a redugao no custo da
energia e melhora na cadeia de energia industrial (DE SOUZA et al., 2019).

Para a disseminagao técnica com a viabilidade econémica na utilizacdo da
energia solar, a criagdo de programas de iniciativa privados e governamentais na
conscientizacdo mostra varias vantagens. O uso de energias renovaveis na
descentralizagdo da geracdo de energia colabora na diversificacdo da matriz
energética industrial (PFEIFER et al., 2019).

Os componentes usados na instalagcdo da energia solar térmica sao mais
potentes comparados com os utilizados na geracéo de hidroeletricidade. O potencial

de geragao de energia favorece o uso da energia solar térmica (RIVAROLO et al.,
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2014). Outro fator técnico € a possibilidade de alcance de distribuicdo de energia em
lugares remotos, devido a instalagdo nao necessitar de investimentos nas linhas de
transmissao de energia (GARCIA LATORRE; QUINTANA; DE LANUEZ, 2019).

Ainda, energia solar térmica possui mais viabilidade técnica em relagdo a
hidroeletricidade, pois o potencial de geracdo existem em praticamente todas as
regides do pais, reduzindo a busca energética e possiveis perdas de energia
(RODRIGUEZ-PEREZ; PULIDO-CALVO, 2019). As centrais com fontes de origem de
energia solar térmicas demandam pouca manutencdo em seus equipamentos de
geragao, resultando em baixos custos (GARCIA LATORRE; QUINTANA; DE LA
NUEZ, 2019).

Na industria, a viabilidade técnica e econémica da energia solar quanto ao
gas veicular natural, contribui com processos de produgéao industriais, principalmente
em setores que demandam alta carga de energia, como os setores de pintura e
soldagem (MARKIDES, 2015). Ainda no setor industrial, o uso de energia solar
mostra inUmeras vantagens quanto a energia térmica, especialmente como
alternativa no abastecimento, aquecimento de agua para banheiros e refeitorios. As
inumeras aplicacbes da energia solar e energia térmica resultam na reducdo de

consumo por fontes fésseis (LOPES et al., 2019).
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo, serdo demonstradas a classificacdo da pesquisa e os
procedimentos metodologicos usados para analisar as relagdes demonstradas
procurando atingir os objetivos de pesquisa propostos. Todas as etapas descritas
foram realizadas com o objetivo de preservar o rigor metodolégico. Os
procedimentos metodologicos estdo distribuidos em quatro etapas que serao
descritas neste capitulo. Portanto, estas etapas foram adotadas para atingir todos os
objetivos especificos descritos e o objetivo geral.

O presente estudo avalia a viabilidade econdmica e ambiental na implantacao
da energia solar em uma industria localizada no Estado do Parana. Os dados
usados foram obtidos mediante pesquisa bibliografica, pesquisa documental sobre a
capacidade energética, relatério da industria, websites da industria e fabricantes
especializados.

O setor industrial selecionado mostra diversas alternativas de energia a serem
pesquisadas e caracteristicas ambientais, técnicas e econbmicas adequadas.
Conforme a revisao de literatura e a vivéncia da pratica na industria, constituem-se
fatores interessantes na realizacdo do estudo. Na préoxima secao, sdo apresentados

a classificagao de pesquisa e os procedimentos metodoldgicos.

3.1. CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Na subsecdo do capitulo, apresenta-se a classificagdo da pesquisa, as
unidades metodologicas e a justificativa do método adotado. A estrutura
metodoldgica desta dissertacao, esta estruturada com as unidades metodoldgicas e

classificagdes, como apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 - Classificagao da Pesquisa

Unidades Metodolégicas Classificagao
Natureza Descritiva e Exploratéria
Abordagem Quantitativa e Qualitativa
Dimensao temporal Corte Seccional
Método Cientifico Indutivo

Relatérios de sustentabilidade, documentos
organizacionais da industria, calculo de
viabilidade econémica e ambiental, websites de
fabricantes especializados e da industria.

Coleta de Dados
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Ambiente Pesquisa de Campo

Nivel Industrial
Fonte: O autor baseado em Creswell (2010)

A pesquisa direciona para um estudo com postura para a metodologia
quantitativa e qualitativa, com o propdsito de mostrar a viabilidade econbémica e
ambiental na implantacao da energia solar em uma industria no Estado do Parana.

A metodologia qualitativa envolve a pesquisa bibliografica de literatura,
analise documental da capacidade energética, analise de websites especializados
de fabricantes, e industria, além do contato com os fabricantes. Nesta etapa, o
pesquisador dedicou-se a sustentar o objetivo na pratica e o conhecimento da
significancia. O investigador mostra em seu estudo por meio da experimentagéo e
também com informacbes por meio de contribuicbes de pesquisadores para
compreensao das teorias mencionadas.

A metodologia quantitativa envolve os calculos de viabilidade econbmica e
ambiental para a implantacdo do projeto solar fotovoltaico. A viabilidade técnica e
econdmica no uso da energia solar fotovoltaica como alternativa na geracao de
energia em sistemas de producéao industrial, oferece uma oportunidade segura e o
retorno de investimentos em curto e longo prazo. Para a realizagdo dos calculos de
rentabilidade na implantagdo de projetos sustentaveis, é importante conhecer a
demanda energética e a area disponivel para a implementagcdo do estudo
(CHOUDHARY; SRIVASTAVA, 2020).

3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Nos procedimentos metodoldgicos foi realizada a analise do projeto solar
fotovoltaico para implantacdo em uma industria. O objetivo desta pesquisa esta
relacionado com a linha de pesquisa 4 do Programa de Pés-Graduagdo em
Bioenergia (PPB): Impactos Ambientais e Sécio-Econémicos, pois pretende
descobrir de forma fundamentada as caracteristicas técnicas, econdbmicas e
ambientais em uma industria. Assim, para alcancar os objetivos especificos
mencionados foram consultados documentos oficiais da industria abordando sobre a
capacidade energética, sites da industria e de fornecedores especializados. Os

procedimentos metodoldgicos estédo divididos em quatro etapas (Figura 13).
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Figura 4 - Etapas dos Procedimentos Metodologicos

Etapa 1: Mapeamento da matriz energética da indudstria

Etapa 2: Identificacio dos custos da energia solar fotovoltaica

Etapa 3: Viabilidade econfmica da energia solar fotovoltaica

Etapa 4: Viabilidade ambiental da energia solar fotovoltaica

Fonte: O autor da pesquisa (2021)

Estas quatro etapas sdo fundamentais para responder aos objetivos
especificos e ao objetivo geral na instalagao do projeto solar fotovoltaico em uma
industria, etapas que serao discutidas com detalhes a seguir. No Quadro 2 mostra-
se 0 resumo da pesquisa e como foram distribuidos os objetivos especificos e a

respectiva fonte de dados.

Quadro 2 - Resumo da pesquisa

Objetivo Geral Objetivos Especificos Fontes de dados
*Relatério da industria, relatérios
Detectar a matriz energética atual da internos energéticos e site da
industria. industria.

Analisar a viabilidade
econdmica e
ambiental para a

Pesquisa bibliografica, planta da
Identificar os custos da energia solar industria e contato com
fotovoltaica para a industria. fabricantes especializados.

implementacao da
energia solar em uma | Avaliar a viabilidade econémica da energia | Calculo de viabilidade
indUstria brasileira | solar fotovoltaica. econdmica.

Analisar a viabilidade ambiental da energia
solar fotovoltaica nas emissdes evitadas Calculo de viabilidade
para a atmosfera. ambiental.

Fonte: O autor da pesquisa (2021)

* Os dados s&o confidenciais e a divulgacao da industria n&o foi autorizada.

Para alcancar os objetivos geral e especificos a pesquisa foi estruturada em
quatro etapas. O Quadro 3 demonstra o resumo dos procedimentos metodoldgicos

com todas as etapas de pesquisa.
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Quadro 3 - Resumo dos Procedimentos Metodolégicos

Etapas | Objetivos Especificos Como? Resultados
Mapear a matriz 1-*Verificar relatério da
industria; e
Etz?lpa energética atual da _ — Identificagéo da
industria 2-Avaliar relatérios internos composigéo da matriz
energéticos e websites. energética da industria (%).
1- Realizar pesquisa
Mapear tecnicamente as | bibliografica;
Etapa | disponibilidades de areas |2- Analisar a planta da Obteng&o dos custos da
2 para a instalacéo da fabrica, energia solar fotovoltaica.
energia solar fotovoltaica | 3- Manter contato com
fabricantes especializados.
1- Calcular a viabilidade
Etapa AnaIiAsar a viabilidadfa econdmica da energia solar: Demonf,trggéo dos céICl_JIos
3 econdmica da energia — econdmicos da energia
solar fotovoltaica 2- Calcular a viabilidade solar fotovoltaica.
ambiental da energia solar.
Analisar a viabilidade L Demonstracao dos calculos
Etapa : . 1- Calcular a viabilidade . ) !
ambiental da energia solar . ; . ambientais da energia solar
4 . ambiental da energia solar; :
fotovoltaica fotovoltaica.

Fonte: O autor da pesquisa (2021)

* Os dados sdo confidenciais e a divulgacéo da industria n&o foi autorizada.

Para alcancgar o objetivo geral desta pesquisa foi necessario langar mao de
todas as quatro etapas mencionadas para demonstrar a analise de viabilidade
econdmica e ambiental para implementagdo da energia solar fotovoltaica na
industria. Nos célculos econémicos foram usados o Valor Presente Liquido (VPL),
Payback descontado e Taxa Interna de Retorno (TIR). Nos calculos ambientais
foram identificados a massa do CO, nao emitido, ou evitado, e o nUmero de arvores
que seriam necessarias para o processo de fixagdo do CO, com a implementagao
do projeto solar. As sec¢des seguintes apresentam, com detalhes, como foram

distribuidas as etapas da pesquisa.

3.2.1 Etapa 1 - Mapeamento da Matriz Energética Atual da Industria

A industria situada no Estado do Parana foi escolhida para a analise de
viabilidade econdbmica e ambiental por apresentar caracteristicas técnicas,
econdmicas e ambientais atrativas para a realizacdo desta pesquisa.

Uma revisdo bibliografica foi realizada focando nos seguintes aspectos: o
setor industrial no mundo, a energia solar fotovoltaica, os impactos ambientais, o

sistema de geracéo e distribui¢cdo e a viabilidade econémica e ambiental.
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ApoOs varias pesquisas no site da industria e no relatério, foi realizado o
mapeamento e a identificacdo do percentual na composi¢cdo atual da matriz
energética da industria (Energias renovaveis e ndo renovaveis). Para o mapeamento
da matriz energética nesta industria brasileira, foi realizada uma consulta estruturada
em relatorios internos com dados sobre a capacidade energética, site da industria e
relatorio.

A investigagcao se baseou em dados técnicos e cientificos identificados na
revisdo da literatura sobre a energia solar fotovoltaica, na avaliacdo dos fatores
econdmicos e ambientais, que se mostraram viaveis tecnologicamente na instalagao
em curto prazo na industria.

As etapas para o mapeamento da energia solar fotovoltaica foram:

o Avaliagao de artigos para contribuir em fatores técnicos fundamentais a serem

investigados na instalagdo da energia solar fotovoltaica;

o Analise de documentos com a capacidade energética da industria;

o Averiguacdo das informagbes energéticas e ambientais no relatério da
industria e;

o Avaliagdo da posigao geografica da industria.

O relatorio da industria é formado por normas claras, seguindo as
recomendagdes da Global Reporting Iniciative (GRI), com dados relevantes da
industria no mercado e apresentacdo de praticas adequadas quanto ao meio
ambiente (GRI, 2006). Conforme o relatério da industria foram analisados as agdes
estratégicas energéticas implementadas nos ultimos anos, as informagbes sobre a
constituigdo atual da matriz energética, a estimativa sobre o consumo de energia no
sistema de producgao.

As avaliagdes de relatérios internos energéticos e do site da industria, foram
fundamentais para se obter o consumo diario, semanal, mensal e anual em energia
elétrica usado nos processos industriais, banheiros, restaurantes e na frota interna.
Com estas caracteristicas técnicas foi possivel também realizar o projeto do sistema
energético a ser implementado pela industria.

Portanto, com estes procedimentos de pesquisa foi identificado o percentual
atual na composicdo da matriz energética da industria, cujos detalhes sao

apresentados no Capitulo 4.
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3.2.2 Etapa 2 — Mapeamento técnico interno industrial para a instalagdo dos

modulos solares fotovoltaicos

Nesta etapa foi elaborado um levantamento técnico e econdmico de todos os
custos de equipamentos, com o objetivo de identificar tecnicamente as areas
internas disponiveis para a instalagdo do projeto e o custo dos mddulos solares
fotovoltaicos na industria.

As caracteristicas energéticas da industria, como o valor da fatura mensal de
energia dos ultimos 6 meses, incluem todas as atividades do sistema produtivo, e a
area administrativa. As informagdes técnicas sobre o numero de modulos solares
fotovoltaicos e o0 numero de inversores necessarios no projeto foram obtidas de
cotacdes efetuadas com empresas dos Estados do Parana, Santa Catarina e Sao
Paulo. Dentre as principais variaveis avaliadas para a escolha do fornecedor dos
modulos solares e inversores, destaca-se o0 modelo, o tamanho, a quantidade, o
custo e a poténcia de moédulos e inversores, e o custo de operagao e manutencgao.

Esta etapa tem como propdsito mostrar os valores estimados para a
implantagdo do investimento, respeitando os 6érgaos regulamentadores do sistema
de governo. Os dados foram inseridos em uma planilha usando o software Microsoft
Excel com todos os aspectos técnicos da industria, médulos solares e inversores.
Entre os dados, o tamanho da estrutura desejada para atender ao consumo médio
atual de energia (kWh/més), respeitando o limite econémico da industria para o uso
da energia solar fotovoltaica. Com o levantamento de todos os componentes do
projeto, foi possivel obter uma visdo global da industria sobre os investimentos
necessarios para a implantagao deste estudo.

Por fim, foram avaliadas todas as areas internas disponiveis da industria e
assim, foi identificado o local economicamente viavel para a implantagcado do sistema
de energia solar fotovoltaica. Na analise, foi considerada a poténcia de consumo
desejado de energia mensal da industria. Apos isso, foram realizados contatos com
empresas especializadas que comercializam produtos fotovoltaicos para o
mapeamento técnico do projeto.

Para a analise técnica foram consideradas as seguintes caracteristicas:

o Consumo médio atual de energia da industria (kWh/més);

o Areas internas disponiveis para a instalagéo;
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o Area necessaria para a instalagao;

o Poténcia dos modulos solares;

o Dimensbes dos modulos solares;

. Tamanho dos moédulos solares;

o Orientagao dos moédulos solares;

o Inclinagdo dos médulos solares;

o Irradiacao média mensal na cidade paranaense (kWh/m?)
. Poténcia do inversor de frequéncia;

o Quantidade de médulos e inversores necessarios para o projeto;
o Custo do sistema de monitoramento;

o Custo de mao de obra;

. Custo por médulo e inversor;

o Custo pago mensal pela industria por MWh;

o Custo médio da fatura mensal e;

o Custo de manutengao de equipamento.

Com esta analise técnica sobre o potencial do sistema de energia solar
fotovoltaica, foram obtidos todos os custos do projeto, e consequentemente, a etapa

2 foi concluida.

3.2.3 Etapa 3 — Viabilidade Econémica da Energia Solar Fotovoltaica

Esta etapa teve como objetivo mostrar os valores estimados para a
implantagdo e o payback do investimento respeitando os 6rgaos regulamentadores
do governo. Os dados foram inseridos em uma planilha usando o software Microsoft
Excel com todos os aspectos técnicos da industria, médulos solares e inversores.
Com a Etapa 2 é possivel obter o valor total do investimento do projeto e o tempo de
retorno (payback).

Para os calculos de engenharia econémica, foram considerados os indices de
rentabilidade por meio da Taxa Interna de Retorno (TIR), o Valor Presente Liquido
(VPL) e o payback descontado do investimento.

O Valor Presente Liquido (VPL) é a concentracdo de todos os valores
desejados de um fluxo de caixa considerando a data zero (SOUZA; CLEMENTE,
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2009). A Taxa Interna de Retorno (TIR) é o melhor indicador para realizar a
comparacao de investimentos dentro do mesmo setor de atuagdao da empresa
(BRITO, 2003). O payback é usado como parametro econémico, pois ele mede
baseado na geragao de caixa, como por exemplo, em quanto tempo o investimento
retorna como rendimento (SCHUBERT, 1989). Os calculos econémicos do projeto

para a viabilidade da energia solar foram divididos em 3 etapas, respectivamente:

1° Etapa: Calculo do Valor Presente Liquido (VPL), dado pela Equacéo (1):

n Fct

VPL = —Investimento do projeto + Zt:lm (1)
o Fc: = Fluxos de Caixa Liquidos no tempo t.
o t = periodo do investimento.
o i = taxa minima de atratividade
o n = numero de fluxos de caixa ou duragao do projeto.

2° Etapa: Calculo da Taxa Interna de Retorno (TIR), dada pela Equacgao (2):

FCt

o . - . n
VPL = 0 = Investimento Inicial do projeto + Zt:l_(1+TIR)f (2)

o VPL = Valor Presente Liquido;

o VPL = Zero = As despesas e as receitas sao iguais, portanto, a tomada de

decisao de investimento no projeto € neutra;

. TIR = Taxa Interna de Retorno;

3° Etapa: Calculo de retorno (payback) do investimento, dado pela Equagao (3):

FCj
VPL = —FCO+ ¥, (1+i]) - (3)

° i = taxa minima de atratividade;
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o j = Indice genérico que representa os periodos j = 1 até n;
. VPL = Valor Presente Liquido;
. Fcj = Fluxo de econémico de entrada ou saida de caixa até o instante n;

o Fc0 = Fluxo de caixa verificado no momento zero (momento inicial);

Na analise de viabilidade econbmica para a implantacdo do sistema solar
fotovoltaico na industria visitada brasileira, os custos mensais de manutencao e
operagao dos modulos solares e inversores de frequéncia foram considerados nos
calculos de rentabilidade. Entre os custos de manutencédo e operagao dos modulos
solares fotovoltaicos estdo incluidos a limpeza semanal e as verificagdes visuais
para deteccdo de possiveis problemas técnicos ou indicios de ruptura nos mddulos.
Entre os custos de manutencdo e operagcdo dos inversores, estdo incluidos a
inspecao da protecdo de energia elétrica, a eficiéncia do inversor, a limpeza
periddica na ventilagao do inversor e a verificagao de todas as ligagoes.

A analise sobre a viabilidade técnica do projeto considerou a estimativa de
producdo de energia elétrica no sistema fotovoltaico. A reducdo da eficiéncia na
geragado de energia solar fotovoltaica quanto a irradiagdo média mensal (kWh/m?)
também foi considerada. Os critérios técnicos analisados para obter o potencial de

geragao no projeto mensal foram:

o Tamanho dos modulos solares;

. Rendimento dos modulos solares;

. Taxa de desempenho;

o Numero total de dos mdédulos solares necessarios;

o Quantidade de dias no més para o calculo na estimativa de geracéo de
energia.

Para o calculo da produgédo mensal de energia do sistema solar fotovoltaico
foi utilizada a Equacado (4), proposta por Pinho e Galdino (2014). Estes autores
ressaltam que a taxa de desempenho (TD) varia entre 75 a 80% com as condi¢bes

de irradiagdo solar no territorio nacional.

E = Pfv(wp) * HSPma * TD (4)
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o E = Energia gerada (KWh/dia);

o Pfv (wp) = Poténcia de pico do mdédulo (KW);

o HSP = irradiagcdo média diaria, intensidade total diaria incidente sobre a
superficie gerado em kWh/m?;

o HSPma = Média diaria anual das HSP incidente no plano do mddulo solar
fotovoltaico;

o TD = Taxa de desempenho.

Para Pinho e Galdino (2014), os fatores de desempenho do sistema de
producao solar fotovoltaico séo influenciados pelo modelo dos equipamentos solares
fotovoltaicos utilizados e pela temperatura ambiente. Desta forma, reduz-se
possiveis incertezas no calculo de geracdo de energia no projeto do sistema solar
fotovoltaico. Por fim, apds completadas as trés etapas mencionadas, foram

realizados os calculos de viabilidade ambiental.

3.2.4 Etapa 4 — Calculo da Viabilidade Ambiental do sistema de Energia Solar

Fotovoltaica

O célculo total anual quanto as emissdes de CO2 no setor de energia foi
baseado na Equacao (5), proposta por Sanquetta et al., (2017).

ECO2=C * FE (5)
o ECO2 = Emissao anual em toneladas de COy;
o C = Consumo de energia elétrica (MWhano™);

o FE = Fator de emiss&o médio, dado em tCO, (MWh/ano) ™.

O fator de emissdo médio na eletricidade tem como funcéo realizar a
estimativa na quantidade de CO, em relagdo a producgéo de eletricidade. Este fator
realiza o calculo médio das emissdes na sua produgdo e adota como fundamento
base todas as usinas que estdo em processo de produgdo de eletricidade. Nos

calculos de viabilidade ambiental foram adotados os dados do Ministério da Ciéncia,
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Tecnologia, Inovagado e Comunicag¢des (MCTIC, 2021). Os fatores de emissao (FE)

relativo a todos os meses de 2020 estio descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — Fator de Emissao (FE) no Estado do Parana
FE (tCO2/MWh)

Més (2020)
Janeiro 0,0916
Fevereiro 0,0558
Margo 0,0384
Abril 0,0296
Maio 0,0358
Junho 0,0491
Julho 0,0400
Agosto 0,0414
Setembro 0,0329
Outubro 0,0961
Novembro 0,191
Dezembro 0,101
Média Anual 0,0616

Fonte: MCTIC (2021)

De acordo com a Tabela 2, o fator de emissao no Estado do Parana foi maior
nos meses de junho, julho e agosto de 2020. Os menores fatores de emissao
(tCO/MWh) foram identificados nos meses de abril, novembro e dezembro de
2020.

O numero de arvores que necessitam ser plantadas para a fixagdo do CO,
liberado pelo consumo de eletricidade no Estado do Parana foi baseado na

Equacéo (6), proposta por Flizikowski et al., (2013):

N=-.12 (6)
o N = Numero de arvores que necessitam ser plantadas;
o Et = Emisséo total de CO, equivalente (tCOze);
o Ff = Fator de fixagdo do carbono em biomassas no local de implantagdo do

projeto (tCOze/ arvore);
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O Fator de Compensacao para possiveis perdas de mudas na equagao é

igual a 1,2.

O fator de fixagdo de carbono por arvore foi calculado pela Equagéo (7),

proposta por Azevedo e Quintino (2010):

Tc 44

M t secal2
Ff = — == (7)
. IMA = Incremento médio anual da biomassa viva acima do solo mais o

incremento da biomassa viva abaixo do solo, em toneladas de matéria

(seca/ha/ano);

Tc
t seca

= Teor de carbono na matéria seca.

Na arvore adulta, estima-se que 50% de sua massa corresponde a agua e 0s
outros 50% a biomassa. Quanto a densidade da madeira, a fragdo de carbono na

matéria seca por omissao € igual a 0,5 ou 50% (IPCC, 2003).

~ 44 ~ .
A fracao o relata a conversdo de C para CO,. A massa molar do carbono é

12, e a massa molar do CO, é 44;

O numero de arvores/ha é usado para florestas com idade inferior a 20 anos.

O IMA de biomassa em florestas subtropicais e tropicais em processo de
regeneragao natural situadas na América do Sul é de 7 toneladas de matéria
seca/ha/ano. As florestas subtropicais e tropicais com idade menor que 20 anos
possuem 2 toneladas de matéria seca/ha/ano (IPCC, 2003). Conforme o estudo
realizado de Bechara. 2006, o calculo do Fator de fixagdo é 1667 arvores/ha
(BECHARA, 2006). Conforme a Equacao (7) o fator de fixagéo foi calculado:
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44
. 70513 ,
f= 1667

O fator de fixagdo adotado para os calculos de viabilidade ambiental neste
estudo, conforme o Ff calculado foi 0,15399. O processo de neutralizar a emissao
anualmente de gases poluentes na atmosfera € efetuado em um periodo estimado
de 20 anos, devido as arvores captarem o carbono ao longo do ciclo de crescimento
(AZEVEDO; QUINTINO, 2010). No Capitulo 4 sao apresentados os dados
econdmicos e ambientais calculados sobre a energia solar fotovoltaica e a area

interna selecionada para a instalagdo do projeto solar fotovoltaico desta industria.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 MAPEAMENTO DA MATRIZ ENERGETICA DA INDUSTRIA

A industria analisada preza constantemente pela inovacéo e sustentabilidade
em seus produtos. Segundo os conceitos mencionados na reviséo da literatura, a
atualizacao de produtos por meio de inovagdes com projetos renovaveis proporciona
vantagem competitiva. A industria demonstra preocupagdo com o meio ambiente e
com 0s recursos considerados escassos, usados atualmente para a geracao de
energia. A seguir apresenta-se o resultado do mapeamento da matriz energética da

industria estudada.

4.1.1 Matriz energética da industria estudada

A industria estudada realiza, em conjunto com a comunidade, iniciativas
ambientais, mostrando governancga corporativa, da defesa dos direitos humanos e
da conduta ética. A industria visitada adota padrdées e normas internacionais para a
regularizagao de atividades sociais, sustentaveis e nas condutas internas.

O complexo industrial analisado apresenta um elevado consumo de energia
elétrica, com destaque para as atividades nos sistemas de producéo para a melhoria
de eficiéncia. Entre as unidades do grupo, ocupa a primeira posicdo na América
Latina e o segundo lugar em nivel mundial, com 51 atividades implantadas de
eficiéncia energética. A composi¢cao da matriz energética no ano de 2019 apresenta
59% de fontes renovaveis e 41% de fontes ndo renovaveis, conforme a Figura 13
(*RELATORIO DA INDUSTRIA).

A unidade estudada utiliza o gas natural em seus sistemas de produgao. Entre
as utilizagcbes do gas natural estdo o aquecimento de pegas de aluminio,
aquecimento de agua, aquecimento de ar destinado ao setor de pintura das pegas e
calefacao nos sistemas de producao dos setores administrativos e de producéo.

Entre a principal atividade realizada na industria que contribuiu no aumento da
participacdo e composicao por fontes renovaveis na matriz energética, destaca-se a
utilizagdo de residuos de madeira (biomassa) para o aquecimento da agua. Esta
atividade reduziu consideravelmente o percentual de energia ndo renovavel na

matriz energética. Também, a industria preza por fornecedores que realizam
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atividades sustentaveis, como a concessionaria de energia elétrica € a COPEL
(Companhia paranaense de energia) e a concessionaria de gas natural é a
COMPAGAS (*RELATORIO DA INDUSTRIA).

O percentual da composicdo da matriz energética da industria é
predominantemente de energia elétrica baseada em fonte hidraulica. Entre as
diversas iniciativas na redugcao da dependéncia de fontes ndo renovaveis de energia
na industria destaca-se o uso de biomassa para a substituicdo do gas natural nos
sistemas industriais de produgdo (*RELATORIO DA INDUSTRIA).

Dentre os beneficios encontrados em relagdo ao uso da energia solar
fotovoltaica, pode-se citar a seguranca energética e a reducdo dos impactos
ambientais e econdmicos no Brasil. Estes resultados foram semelhantes ao estudo
realizado no Estado do Parana realizado por Garcia, Nogueira e Betini (2018), que
destacou a relevancia na insergao da energia solar fotovoltaica na matriz energética
do Brasil, promovendo maxima eficiéncia e a produgédo de energia em diversos
setores. Conforme Dantas e Pompermayer (2018), o aumento de politicas
energéticas é importante para atingir o desenvolvimento sustentavel, por meio da
integracdo de inovagbes renovaveis. A analise comparativa entre as matrizes
energéticas envolvendo a industria investigada e o Brasil é apresentado na Figura
14.

Figura 5 - Comparacao entre a matriz energética da Industria e do Brasil

59%
Empresa
53,9%
Brasil
0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0%
Energia N&o renovavel (Gas Natural) ®m Energia renovavel (Hidrelétrica e Biomassa)

Fonte: *Relatério da Industria; EPE (2020)
* Os dados sdo confidenciais e a divulgacao da industria n&o foi autorizada pela organizagéo.

A matriz energética na industria € baseada, principalmente, em gas natural,
como os tipos predominantes de energia na industria e no Brasil. A introdugédo das

energias renovaveis traz uma contribuicdo significativa na matriz energética
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industrial, tornando-a menos vulneravel em relagdo a problemas de racionamento
energético.

Na industria visitada, o percentual atual de geragdo de energia por fontes
renovaveis tem como base a queima de biomassa para substituir o uso do gas
natural no aquecimento da agua. Ainda, com o uso da biomassa é possivel realizar o
reaproveitamento de restos de madeira oriundos de atividades relacionadas aos
sistemas de producéao industrial, diminuindo os gastos com transporte destes restos
de madeira.

Quanto aos impactos ambientais, a minimizagédo no consumo de gas natural
foi de 0,8%. Portanto, cresce a participagdo de fontes renovaveis na matriz
energética industrial. A industria usa o gas natural em sistemas de producao para a
calefagdo de agua e ar, especificamente no setor de pintura. O gas natural também
€ usado areas administrativas e para o aquecimento do aluminio no setor de injegcao
de aluminio.

No ano de 2020 a industria registrou um crescimento de 1,1% no consumo de
energia. Contudo, registrou também uma diminuicdo de 14% quanto ao uso do gas
natural. Os resultados energéticos gerais ressaltam que as iniciativas
implementadas pela industria levaram a uma economia de 8.300 GJ.

O histérico do consumo total da energia teve um aumento ao longo do
periodo analisado. Quanto ao uso de energias renovaveis, ocorreu um aumento de
0,9%. Com relagdo ao consumo de energia de fontes ndo renovaveis, houve um
aumento em 7,3%. Os resultados gerais sobre o consumo energético em 2019,

mostram um crescimento em 3,8% no consumo.

4.2 IDENTIFICAGAO DAS DISPONIBILIDADES E CUSTOS DA ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

Nesta etapa apresenta-se o modelo técnico usado, a fim de identificar as
areas internas da industria disponiveis para a instalagao do projeto solar fotovoltaico
em médio e longo prazo.

Na avaliacdo sobre o potencial de producdo de energia solar fotovoltaica
foram considerados o consumo de energia elétrica (MW/h) e as areas disponiveis

para a instalacdo dos mdédulos solares fotovoltaicos na industria estudada. Os dados
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do fornecedor selecionados para a cotagdao do projeto solar fotovoltaico mostram o

potencial de producéo de energia (Quadro 4).

Quadro 4 - Potencial de producgao solar fotovoltaico

Potencial de Geragao
Consumode | ;... necesséria Area disponivel
o energia . . . .
Localizagao clétrica para os médulos para modulos Energia Fotovoltaica
(MWh/més) fotovoltaicos fotovoltaicos
Parana - PR 4.000 187.653 190.000 m? Potencial de 4.000
MWh/més

Fonte: O autor da pesquisa (2021)

Para os critérios técnicos usados para a elaboragdo da planilha com as
informagdes sobre os potenciais de producdo de energia solar fotovoltaica na
industria, foram consultados diversos fornecedores especializados. Em seguida,
visitas técnicas foram realizadas para a identificacdo do potencial de produgcao de
energia (MWh) mensal da industria. Estes critérios adotados foram baseados em
informagdes técnicas e econbmicas da industria, respeitando a legislacéo brasileira
e politica energética. A Figura 15 ilustra as areas internas disponiveis na industria

para a instalagao do projeto solar fotovoltaico.

Figura 6 - Areas internas disponiveis na industria

Fonte: *Relatério da Industria
* Os dados s&o confidenciais e a divulgacao da industria n&o foi autorizada.
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Nesta etapa do estudo foi a deteccdo das areas industrias disponiveis para a
instalacdo dos modulos solares fotovoltaicos. Em seguida, identificou-se o numero
de mddulos necessarios e foram realizados os célculos de viabilidade econémica do
projeto. Na industria visitada, as areas internas disponiveis na analise de viabilidade
técnica e econémica para a instalagao do sistema de energia solar fotovoltaica foram
os estacionamentos do setor de logistica, totalizando 190.000 m? (Figura 15).
Exemplo da estrutura no estacionamento e os moédulos solares sdo apresentados na

Figura 16.

Fonte: PLP Brasil (2021)

Conforme dados técnicos do fornecedor selecionado para a cotagao, a
estrutura do estacionamento para montagem dos moédulos solares tem a capacidade
para 50 veiculos a cada 1.000 m2 O modelo da estrutura proposta pelo fornecedor
selecionado mostra como o espago pode ser aproveitado no estacionamento dos

veiculos internos (Figura 17).
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Figura 8 - Modelo da estrutura de estacionamento solar
.1_ oy _ ' '|_| E

Fonte: PLP Brasil (2021)

O suporte do modelo da estrutura de estacionamento na implantacdo dos
modulos solares ndo € um equipamento diretamente relacionado com a geragao de
energia. Contudo, € um componente fundamental para assegurar o funcionamento

adequado dos méddulos solares.

4.3 VIABILIDADE ECONOMICA E AMBIENTAL DO SISTEMA DE ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

Nesta secdo sdo apresentados os calculos do estudo de viabilidade
econdmica e ambiental para a implantacdo do sistema de energia solar fotovoltaica
na industria visitada. O sistema para a geragdo de energia solar fotovoltaico foi
dimensionado de forma a se alcangcar o maximo aproveitamento de energia
renovavel, levando em consideragao os fatores tecnoldgicos dos equipamentos e
atendendo as regras governamentais na industria. Entre as diversas vantagens para
a implantagcdo do sistema de energia solar fotovoltaica, o aspecto econdbmico é
essencial para a rentabilidade deste projeto renovavel. As informacgdes identificadas
quanto a utilizagdo da energia solar fotovoltaica em sistema industriais de produgao
foram semelhantes aos apresentados no trabalho de Dantas e Pompermayer (2018).
Neste trabalho, os autores ressaltaram a importancia da energia fotovoltaica como
alternativa sustentavel para a geragdo de energia elétrica, estimulada com a
diminuicdo nos custos de equipamentos. Desta forma, como mencionado no

Capitulo 3, foram utilizados trés calculos para identificar a rentabilidade do projeto: o
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Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR), e o Payback

descontado.

4.3.1 — Calculos de viabilidade econémica da energia solar fotovoltaica

A industria estudada tem um consumo de energia médio de 4.000.000
(kWh/més), que sao essenciais para atingir a demanda de pico em todos os
sistemas produtivos e atividades do setor administrativo. O custo médio da fatura
mensal em 2020 foi de R$ 720.000,00 (conversdo considerando a premissa do dia
de cambio de 1 U$ = 5,46 R$/Ddlar). Conforme dados do relatério da industria, o
valor médio da tarifa energética (TE) mensal pago pela industria em megawatt hora
é R$ 180,00.

Conforme consulta no site da Atlas Solar Parana (2021), foi identificada a
radiagdo média utilizada no calculo estimado de geragdo mensal em kWh/més,
segundo a latitude e a longitude da localizagdo da unidade industrial. Para a
instalagao dos médulos solares fotovoltaicos, a industria estudada possui uma area
interna disponivel de 190.000 m2. Esta area é destinada ao estacionamento logistico
industrial da linha de producéo.

Na avaliacao foram efetuados calculos para estimar a area minima (m?)
necessaria para a implantacdo dos moddulos solares fotovoltaicos. Conforme os
calculos, baseado na poténcia por modulo solar e o tamanho do modulo (m?), a area
interna minima necessaria para implementagdo do projeto solar fotovoltaico foi
187.653 m2.

Para o levantamento de todos os valores dos equipamentos necessarios no
estudo de rentabilidade econbmica na industria, foi efetuada uma consulta com
fornecedores dos Estados de Santa Catarina, Paranad e Sao Paulo, para, assim,
estimar o custo total. A apresentagdo dos dados técnicos usados para a avaliagao
dos calculos de engenharia econdmica no sistema solar fotovoltaico, se encontram

na Tabela 3.

Tabela 3 - Dados técnicos para a implantagdo dos médulos
Industria Visitada Dados

Area necessaria 187.653 m?
Nidmero de médulos 86.317
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Poténcia dos médulos 435 w
Dimensdes dos modulos (m) 2,09mx1,04m
Tamanho do médulo (m?) 2,174 m?
Orientacdo do modulo Face Norte
Inclinagdo do mdédulo 21°
Numero de inversores 160

Fonte: O autor da pesquisa (2021)

O projeto industrial solar fotovoltaico foi desenvolvido conforme
especificacoes técnicas, envolvendo a radiagdo média, o numero de modulos
solares, a poténcia dos mddulos, a area interna necessaria, as dimensdes, tamanho,
orientacao e inclinagdo dos modulos solares e 0 numero necessario de inversores.
Os médulos solares usados na pesquisa sao de silicio policristalinos e t€m uma vida
util de 25 anos.

Referente ao processo de degradagdo dos modulos solares fotovoltaicos, o
produto mostra um envelhecimento de 0,5% ao ano. A é&rea interna industrial
necessaria calculada foi de 187.653 m? para a implantagdo de 86.317 mddulos
solares. Outro fator predominante é a poténcia dos modulos solares (W)
recomendados para o sistema de geracado de energia solar. A poténcia dos mddulos
adotados no estudo foi 435 W e a marca selecionada é Longi, com o modelo LR4-
72HBD (ANEXO A).

Para o projeto na industria foram considerados todos os modulos com
orientacdo para a face norte e inclinagdo de 21°. Conforme o numero de médulos
calculados no projeto estimou-se o numero minimo de inversores, correspondente a
160 unidades. Outro fator fundamental é a poténcia dos inversores (valor da energia
incidente W). Foi adotada para o sistema de geragao de energia solar, a poténcia de
25 kW. A marca selecionada € Sungrow e o modelo SG25CX-AS (ANEXO B). Os
dados sobre a estimativa de producdo de energia elétrica mensal em MWh,
conforme dimensionado pelo fornecedor especializado selecionado pela industria

visitada sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Produgao estimada mensal de energia (MWh)

Poténcia Taxa de Quantidade o . ESt'mat'Ya
o . N° de dias no  de geragao
Més Picodos desempenho de més mensal
moédulos moédulos
(KW) (MWh)

Janeiro 0,435 0,75 86.317 31 5.133,17
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Fevereiro 0,435 0,75 86.317 28 4.415,63
Marco 0,435 0,75 86.317 31 4.426,05
Abril 0,435 0,75 86.317 30 3.615,86
Maio 0,435 0,75 86.317 31 2.950,70
Junho 0,435 0,75 86.317 30 2.534,48
Julho 0,435 0,75 86.317 31 2.811,02
Agosto 0,435 0,75 86.317 31 3.657,85
Setembro 0,435 0,75 86.317 30 3.675,00
Outubro 0,435 0,75 86.317 31 4.426,05
Novembro 0,435 0,75 86.317 30 4.959,13
Dezembro 0435 0,75 86.317 31 5.395,06
Média 0,435 0,75 86.317 30 4.000,00

Fonte: O autor da pesquisa (2021); Atlas Solar Parana (2021)

Depois do dimensionamento dos equipamentos necessarios para o projeto
do sistema fotovoltaico na industria, foram realizados os calculos mensais sobre a
estimativa de producdo (MWh) de eletricidade. Para a estimativa de produgao
mensal foram adotadas as recomendagbes do fabricante: modulos solares
fotovoltaicos com orientagcao face norte e inclinacdo de 21°. Conforme os dados
identificados sobre a localizagdo da industria, existem diferengas ao longo do ano
guanto aos niveis de radiagdao média mensal, devido as variagdes das estacdes do
ano. Os dados para os calculos usados no projeto de viabilidade econdmica sao

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Taxas adotadas na viabilidade econémica no Brasil
Dados usados na engenharia econémica

Taxa a.a. a.m. Fonte
TMA (% Selic) 8,00%  0,643% Banco Central do Brasil (2021)
Inflagdo 4,52%  0,37% Banco Central do Brasil (2021)

Fonte: O autor da pesquisa (2021)

Segundo consulta em 12 de janeiro de 2021, a taxa minima de atratividade
adotada foi 8% ao ano (taxa Selic + taxa da industria adotada em investimentos) e
0,643% ao més (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2021). O calculo levou em
consideragao a taxa Selic + taxa da industria (8%) e a taxa de inflagdo no projeto, de
4,52% ao ano e 0,37% ao més. A area interna total da industria disponivel é
suficiente para a implantagdo do projeto solar. Na analise, a area interna total
necessaria estimada foi 187.653,16 m?, sendo que a industria visitada tem area total

disponivel de 190.000 m?, com capacidade disponivel para 9.500 veiculos.
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A analise da viabilidade do projeto na industria, cujas memoarias de calculos se

encontram no Apéndice A, é apresentada na Tabela 6:

Tabela 6 - Resultados dos calculos de rentabilidade

TIR TIR Payback Descontado
Local VPL (RS) (Yoa.m.) (% a.a.) (Meses)
Industria 14 730.630,26  1,14%  14,52% 132
Visitada

Fonte: O autor da pesquisa (2021)

Na industria brasileira, os célculos de rentabilidade do projeto mostraram as
seguintes taxas internas de retorno (TIR): 1,14% ao més e 14,52% ao ano,
considerando o custo total do investimento na data 0. O payback descontado
considerou o fluxo de caixa descontado e acumulado (FCDA), adotando uma TMA
de 8% ao ano para o desconto do valor futuro e o resultado gerou um payback de
132 meses (APENDICE A). Os resultados foram semelhantes aos apresentados no
trabalho de Dantas e Pompermayer (2018), sobre a viabilidade econdmica para a
producdo de energia solar no setor industrial. Os autores apresentaram em seu
estudo que a energia fotovoltaica mostra um payback descontado acima de 7 anos
com TIR de 15% ao ano. As informacdes técnicas sobre o potencial de producéo de

energia solar fotovoltaica na industria visitada sdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Potencial técnico de producao de energia

] Area interna Area i%r:jsi;lrgg Valor da
Localizagdao Area interna disponivel necessaria energia tarifa
2 2
(m?) (M) \Whimes) (RS/MWh)
Parana - PR EStafr']‘t’gr?]r;‘:”tos 190.000  187.653 4.000 180,00

Fonte: O autor da pesquisa (2021); *Relatério da Industria.

* Os dados sao confidenciais e a divulgacao da industria nao foi autorizada.

Conforme o consumo de eletricidade na industria foi realizado um
dimensionamento sobre a area industrial necessaria por meio de cotacdes entre
distintos fornecedores especializados. O propdsito desta etapa foi obter a estimativa
da area minima necessaria (m?) para a instalagéo do projeto. Os dados encontrados
quanto ao valor da tarifa energética fornecida pela empresa prestadora de energia

elétrica sdo essenciais no calculo de rentabilidade econdbmica. De Lara Filho,
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Unsihuay-Vila e Silva (2019) ressaltam a importancia dos calculos de viabilidade
econdmica, a adesdao do numero de consumidores com praticas sustentaveis ao
meio ambiente e a estabilidade com a seguranga energética.

O estudo realizado neste trabalho mostrou que a industria estudada possui
area interna industrial disponivel suficiente na implantagédo do projeto sustentavel,
envolvendo critérios técnicos com os mddulos e inversores. O trabalho corrobora
com o estudo pratico de Garcia, Nogueira e Betini (2018) realizado no Estado do
Parana, que destaca a relevancia no dimensionamento de areas internas ou
externas na implantagcdo de projetos sustentaveis com energias renovaveis para a
producédo e alta eficiéncia energética nos sistemas de geracgéao e distribuicdo. Outro
fator importante, é a possibilidade de implantagdo da usina solar fotovoltaica em

area externa em relacdo a industria. A Tabela 8 apresenta os custos dos

componentes.
Tabela 8 - Valor dos componentes
Localizagdao Item Descricdo Custo Quantidade Custo Total (R$)
Unitario (R$)
1 Maodulos R$ 690,00 86.317 R$ 59.558.730,00
2 Inversores R$ 17.000,00 160 R$ 2.720.000,00
Estado do Custo de Operagéo e
Parana Manutengado (R$/més) RS 25.959,47 ) RS 25.959,47

Valor total de
4 Investimento (Data 0) ) ) R$ 74.365.110,00

Fonte: O autor da pesquisa (2021)

A industria visitada possui area interna disponivel de 190.000 m?, um quadro
de funcionarios estimado em 12.000 pessoas e o valor mensal da fatura de energia
elétrica é estimada em 810.000,00 reais, incluindo o consumo do sistema de
producao e setores administrativos. Conforme dados dos fornecedores, quanto aos
modulos solares fotovoltaicos, a vida util dos projetos para este tipo de sistema solar
fotovoltaico € de até 25 anos. As informacdes técnicas identificadas no estudo
quanto a vida util dos moédulos solares fotovoltaicos foram semelhantes as
apresentadas por Torres (2012), que apresentou um estudo realizado no Brasil sobre
energia solar fotovoltaica como fonte alternativa de geragao de energia elétrica em
edificagdes residenciais da universidade de Sao Paulo, que demonstrou que os
sistemas fotovoltaicos sdo pagos na sua totalidade antes do final da vida atil dos

modulos. Dantas e Pompermayer (2018) explicam que os sistemas de geracado de
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energia solar fotovoltaica podem atingir 25 anos de pleno funcionamento no local
instalado, se rigorosamente respeitadas as regras de operagao e manutencgao.

Os caélculos de engenharia econbmica de todos os componentes, mostram
que o projeto seria pago na sua totalidade antes do final da vida util dos mdodulos
solares. A Figura 18 apresenta o fluxo de caixa calculado para o projeto do sistema
solar fotovoltaico, incluindo os maodulos, os inversores, os custos de operagao e

manutengao e o sistema de monitoramento, para a industria estudada.

Figura 9 - Fluxo de caixa da industria visitada

Fluxo de Caixa do Projeto

RE 60.000.000,00

RE 40.000.000.00

R 20.000.000. 00
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-R$ 20.000.000,00

R§ 40.000.000.00

-RE B0.000.000, 00

-R§ 80.000.000,00

e Eritradas  weem Sgida  =——FCDA

Fonte: O autor da pesquisa (2021)

A avaliacdo geral econbmica realizada para estimar o fluxo de caixa
calculado, a partir do ano zero para a industria visitada é apresentada na Figura 18.
No grafico € possivel identificar o fluxo de caixa acumulado e descontado (FCDA)
(payback descontado) com o ponto exato para a alcancar o retorno total do
investimento no projeto solar fotovoltaico (VPL = 0) (APENDICE A).

Quanto ao investimento necessario a ser realizado pela empresa estudada, é
possivel verificar as entradas, saidas e o fluxo de caixa descontado e acumulado
(FCDA). A industria estudada mostra viabilidade técnica quanto a area interna
industrial disponivel. O local selecionado para a implantagdo do projeto sdo os
estacionamentos internos da industria. O valor maximo possivel para o investimento
sustentavel na industria é R$ 44.730.630,26 (para VPL = 0), com a taxa minima de

atratividade de 0,165% (a.m.). A Figura 19 apresenta a andlise de sensibilidade das
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variaveis (valor do investimento, rendimento do painel, taxa de desempenho, valor
da tarifa e o custo de operagdo e manutengao) da industria visitada considerando o
rendimento do painel (linha laranja), o valor da tarifa (linha azul), o valor do
investimento (linha azul claro), a taxa de desempenho dos mddulos (linha verde) e

os custos de operagédo e manutencéo (linha marrom).

Figura 10 — Analise de sensibilidade do projeto

ANALISE DE SENSIBILIDADE

R% 30.000.000,00

RS 25.000.000,00

R% 20.000.000,00

R% 15.000.000,00

R% 10.000.000,00

RF 5.000.000,00

R% 0,00

Valor da investimerto
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Fonte: O autor da pesquisa (2021)

A analise de sensibilidade da industria visitada apresenta variagcao de -20% a
+20% do Valor Presente Liquido (VPL) nas seguintes variaveis: custo de operacéao e
manutencao (linha vermelha), valor da tarifa (linha azul escuro), rendimento do
painel (linha laranja), valor do investimento (linha azul) e a taxa de desempenho
(linha verde). Na analise de sensibilidade é possivel verificar quais as variaveis com
maior sensibilidade nos calculos de rentabilidade no projeto para o sistema solar
fotovoltaico na industria estudada. No estudo de analise de sensibilidade, as
variaveis analisadas foram: custo de operacdo e manutencdo, valor da tarifa,
rendimento do painel, valor do investimento e a taxa de desempenho. Nesta
simulacéo foi realizada a variagdo de -20% a +20% do Valor Presente Liquido (VPL)
nas variaveis. Possiveis diferentes mudangas ao longo do tempo ndo foram
consideradas na analise de sensibilidade.

Conforme a Figura 19, as variaveis mais sensiveis, sdo as variaveis com

maior inclinacéo, que representam economicamente quais sdo 0os maiores riscos no
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sistema solar fotovoltaico dimensionado. Entre os resultados, a maior sensibilidade
das variaveis esta no valor da tarifa (linha azul escuro). A variavel do valor total de
investimento (Data 0), mostra elevada sensibilidade, com custo de investimento em
R$ 74.365.110,00 (APENDICE A). A implantacdo do projeto solar fotovoltaico nos
processos produtivos € viavel com custo de investimento em R$ 74.365.110,00 para

até 132 meses.

4.3.2 — Calculos de viabilidade ambiental da energia solar fotovoltaica

A Ultima etapa do estudo foi a realizagdo dos calculos sobre a viabilidade
ambiental da energia solar fotovoltaica, que sado fundamentais na identificacdo do
impacto evitado ao meio ambiente com o uso desta tecnologia renovavel. Os
resultados dos calculos ambientais sobre a emissao de CO, sdo baseados nos
dados do consumo de eletricidade no Estado do Parana. As etapas dos calculos
foram descritas na metodologia (APENDICE A). A quantidade de CO, evitado na
implementagao do sistema solar fotovoltaico necessarias para a fixagcdo dos gases

poluentes responsaveis pelo efeito estufa & apresentada na Tabela 9.

Tabela 9 — Diéxido de carbono evitado pelo sistema de energia na indastria

" C C (Mwhano™)x
Mésbase .- 4 FE (tCO/MWh) FE( (tCOleW)h)
Janeiro 4.000 0,0916 366,4
Fevereiro 4.000 0,0558 223,2
Marco 4.000 0,0384 153,6
Abril 4.000 0,0296 118,4
Maio 4.000 0,0358 143,2
Junho 4.000 0,0491 196,4
Julho 4.000 0,04 160
Agosto 4.000 0,0414 165,6
Setembro 4.000 0,0329 131,6
Outubro 4.000 0,0961 384,4
Novembro 4.000 0,1191 476,4
Dezembro 4.000 0,1101 440,4
Média anual 4.000 0,0616 297,6333
Total - - 3257,2333

Fonte: O autor da pesquisa (2021)

Os resultados obtidos para os calculos de viabilidade ambiental, adotando o
sistema energético na industria visitada gerado por meio do sistema nao poluente,

apresentam uma economia substancial em relacdo a quantia de CO, emitido para a
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atmosfera. Os dados confirmam que quanto maior o numero de mddulos solares
fotovoltaicos no processo de geragao de energia dos sistemas produtivos, menor € a
quantia de energia gerada pelo sistema integrado de eletricidade do Estado do
Parana (COPEL), sendo este formado por fontes de energia de origem hidroelétrica.

Os resultados relativos a viabilidade ambiental da energia solar quanto as
emissdes evitadas para a atmosfera, foram semelhantes ao estudo realizado no
Iraque de Aziz et al., (2020), que ressaltou que o aumento de projetos no sistema de
geracao de energia favorece solugbes econémicas, limpas e produgao continua de
eletricidade em varios setores como alternativa para o racionamento de energia e
problemas de apagdes diarios.

Ainda, quanto ao impacto ambiental evitado com o uso do sistema solar
fotovoltaico pela industria brasileira, os calculos mostram que quanto maior a
estrutura instalada da usina solar fotovoltaica pela industria, maior sera a quantidade
de dioxido de carbono evitado. A Tabela 10 apresenta a quantidade de arvores

calculada no processo de fixagao do diéxido de carbono (CO;) na atmosfera.

Tabela 3 — Quantidade de arvores para a fixagao de CO,

Local Numero de arvores
Industria Visitada 25381,0387
Total 25381

Fonte: O autor da pesquisa (2021)

Com relagao a quantidade de arvores para a fixagao do diéxido de carbono, a
emissao total de carbono CO, (tCO.e) calculada foi 25381,0387. O fator de fixagao
do carbono em biomassas no local de implantagcdo do projeto (tCO.e/ arvore)
adotado foi 0,154 e o fator de compensacao foi 1,2. O numero total de arvores que
deveriam ser plantadas foi de 25.381. Ou seja, essa quantidade de arvores seria
necessaria para o processo de fixagcdo do CO, que precisaria ser emitido para a
atmosfera, caso o consumo meédio atual de Energia (kWh/més) durante o ano
continuasse sendo suprido pela companhia paranaense de energia elétrica
(COPEL).

Os resultados encontrados foram semelhantes aos de Cui et al., (2020). Estes
autores explicam que a analise econdmica e ambiental sobre as alternativas de
energias renovaveis implica em mudangas no processo de geragéo de eletricidade e

no aumento no uso por fontes limpas de energia, contribuindo de maneira positiva
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com varios fatores verdes, como a redugao significativa de didéxido de carbono (CO5)

e gases poluentes atmosféricos emitidos pelos setores de eletricidade.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho, os conceitos tedricos existentes sobre a energia solar
fotovoltaica foram avaliados e debatidos conforme a revisdo de literatura. A matriz
energética atual da industria foi estudada, em relacdo a sua capacidade energética,
ao relatério da industria, e consultas com fornecedores especializados e sites de
fabricantes e da industria analisada.

Apos realizado o estudo, entre os impactos ambientais evitados com a
implantacdo do projeto, a minimizacdo no consumo de gas natural pode ser
alcangada e pode-se atingir as vantagens no crescimento da participagéao por fontes
renovaveis na matriz energética industrial.

Os custos da energia solar fotovoltaica foram obtidos mediante cotagdes com
empresas especializadas, analise da planta da industria com o layout das estruturas,
sites da industria e fabricantes. A industria visitada possui area interna industrial
disponivel e suficiente para a implantagao do projeto.

De acordo com o dimensionamento, sdo necessarios 86.317 modulos solares
e 160 inversores. A area interna selecionada no estudo é onde se encontram os
estacionamentos internos do setor da logistica, que é destinada a produgao
industrial, num total de 190.000 (m?).

A instalacdo dos médulos solares e inversores na industria visitada se mostra
viavel economicamente. Conforme avaliacdo técnica realizada, a area interna
necessaria permite a implantacdo do projeto, atendendo as exigéncias técnicas
obrigatdrias. Avaliou-se a necessidade de produgéo de eletricidade mensal em 4.000
MWh/més, e, portanto, para atender a esta demanda energética a area interna
necessaria corresponde a 187.653 m>.

O custo total de investimento do projeto equivale a R$ 74.365.110,00. Quanto
aos outros critérios econdmicos adotados, o projeto apresentou um VPL de R$
44.730.630,26, uma TIR de 1,14% a.m. e um payback descontado de 132 meses.

O projeto fotovoltaico mostra-se como uma oportunidade para a otimizagéo
dos impactos ambientais, como a reducdo na emissdo do CO, na atmosfera. Com o
desenvolvimento do sistema solar fotovoltaico em diversos setores e especialmente
na industria visitada, menor sera o consumo por energia com origem de fontes
fésseis e de concessionarias. Portanto, a minimizacdo de energia produzida para o

fornecimento dos meios industriais de producdo contribui para a seguranca
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energética e para a redugdo dos danos ao meio ambiente provocado pelo uso de
fontes n&o renovaveis.

O uso de fontes limpas de energia resulta em atividades positivas quanto ao
meio ambiente. A industria mostra uma preocupacdo com as mudancas climaticas e
a produgdo de energia elétrica e combustivel proveniente de fonte limpas de
energia.

O uso da energia solar € a maneira viavel na realizagao das atividades
produtivas respeitando o meio ambiente. O aumento do percentual na composi¢cao
da matriz energética industrial para fontes renovaveis mostra as inquietagcdes da
industria devido ao aumento crescente por energia nos sistemas de produgao
industrial e a diminuicdo nos impactos no meio ambiente. Nesse contexto, a
producdo de energia solar fotovoltaica € importante para o meio ambiente, pois é
uma fonte inesgotavel. O setor industrial com suas praticas ambientalmente corretas
mostra alternativas na redugéo do CO, e do aquecimento global do planeta.

Entre as vantagens técnicas, o projeto solar fotovoltaico mostra incentivos
dos sistemas governamentais no valor da tarifa energética, vantagem competitiva no
setor e baixa manutencdo. O processo de implantagdo dos moddulos solares
fotovoltaicos € acessivel, com a colaboragdo e a sensibilizagdo da industria em
praticas sustentaveis, que impacta os colaboradores e clientes.

As contribuigdes no ambito econdmico podem ser direcionadas na
diminuicdo dos valores da energia elétrica, minimizagéo no desperdicio inapropriado
de insumos e possibilidades de investimentos a curto e longo prazo, que se mostram
economicamente atrativas. Por meio da conscientizagao sustentavel da industria
perante os seus clientes e fornecedores, beneficios econdbmicos e competitivos
podem aparecer como um diferencial na vantagem competitiva da montadora. Na
esfera social, o aporte é destinado ao aumento de renda e atividades remuneradas,
propiciando uma alternativa para o desenvolvimento social da industria e para a
expansédo regional, nacional e internacional.

O periodo de pandemia foi outro aspecto limitante, impossibilitando maior
numero de visitas técnicas de fornecedores especializados na industria para
cotacdes. Pode-se concluir, por fim, com base nos resultados desenvolvidos neste
trabalho, que foi alcangada a Vviabilidade econbmica e ambiental para a

implementacgao do sistema de energia solar em uma industria brasileira.
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