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RESUMO: Com a crescente demanda por energia, preocupagdo com o meio ambiente € com
0s recursos naturais nao renovaveis, vem ocorrendo a intensificacdo pela diversidade da matriz
energética. Assim, surge o conceito de crescimento sustentavel, onde os sistemas de energia
fotovoltaica se apresentam como uma fonte vidvel na geracao de energia devido a ser uma fonte
de energia limpa, que ndo degrada o meio ambiente e gera economia com o tempo. Dado este
fato, na atualidade o aproveitamento das areas de lixao vem sendo estudada para a geracao de
energia elétrica pelo emprego de placas fotovoltaicas nas suas areas encerradas, que antes eram
consideradas espacgos sem utilidade. Diante deste cenario, este estudo visa avaliar o potencial
econdmico considerando o emprego da energia fotovoltaica em areas de lixdo, realizando um
estudo de caso do antigo lixao de Sinop - MT. Este tipo de instalagdo vem ganhando destaque
devido ao aproveitamento de um espago até entdo subutilizado. Sendo assim, para o estudo da
viabilidade econdmica foi proposto um sistema conectado a rede elétrica da concessionaria
local e através de dados e quantitativos a ser coletados em empresas atuantes no mercado, foi
realizado uma analise econdmica da implantacao deste sistema. Foi possivel concluir que foi
possivel usar uma area de 3,28% do lixdo, que recebe radiacdo solar de 1869 kWh/m?,
necessitando de 8,6 anos para retorno do investimento.
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STUDY OF THE ECONOMIC FEASIBILITY OF THE IMPLEMENTATION OF
A PHOTOVOLTAIC PLANT IN THE FORMER DISPOSAL OF THE
MUNICIPALITY FROM SINOP - MT

ABSTRACT: Com a crescente demanda por energia, preocupacao com o meio ambiente € com
0s recursos naturais nao renovaveis, vem ocorrendo a intensificag@o pela diversidade da matriz
energética. Assim, surge o conceito de crescimento sustentdvel, onde os sistemas de energia
fotovoltaica se aprese ntam como uma fonte vidvel na geracdo de energia devido a ser uma
fonte de energia limpa, que nao degrada o meio ambiente e gera economia com o tempo. Dado
este fato, na atualidade o aproveitamento das areas de lixao vem sendo estudada para a geragdo
de energia elétrica pelo emprego de placas fotovoltaicas nas suas areas encerradas, que antes
eram consideradas espacos sem utilidade. Diante deste cenario, este estudo visa avaliar o
potencial econdmico considerando o emprego da energia fotovoltaica em areas de lixao,
realizando um estudo de caso do antigo lixdo de Sinop - MT. Este tipo de instalagdo vem
ganhando destaque devido ao aproveitamento de um espago até entdo subutilizado. Sendo
assim, para o e'studo da viabilidade econdmica foi proposto um sistema conectado a rede
elétrica da concessionaria local e através de dados e quantitativos a ser coletados em empresas
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atuantes no mercado, foi realizado uma analise econdmica da implantagdo deste sistema. Foi
possivel concluir que foi possivel usar uma area de 3,28% do lixdo, que recebe radiag@o solar
de 1869 kWh/m2, gerando de 8,6 anos de retorno do investimento.
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1. INTRODUCAO

Apesar da energia fotovoltaica representar uma pequena parcela no sistema
energético, ela € o tipo de geragdo que mais cresce em todo o mundo (AMARAL et al., 2016).
Nos dias atuais, o modo de geragdo de energia nao ¢ adequado tampouco sustentavel, além de
que, o consumo crescente dos combustiveis fosseis, aliado ao aumento do efeito estufa
ameacam o fornecimento de energia em paises em desenvolvimento. Desta forma, ndo ha
energia suficiente para acompanhar o crescimento do Brasil, sendo necessario investir em
fontes de energia limpas, sustentaveis, acessiveis e seguras (DO VALE, 2018).

Por nao agredir o meio ambiente, a energia solar ¢ uma alternativa para outras fontes
de energia que causam impacto ambiental. Além disso, devido a escassez das chuvas o Brasil
vem enfrentando dificuldades na geracao de energia elétrica pelas hidrelétricas, onde por vezes
recorrem as termelétricas, que rotineiramente provocam aumentos nas tarifas (ARAUJO, 2017).

Apesar do elevado custo inicial de implementacdo do sistema fotovoltaico, quando
comparado a investimentos de mesmo risco, o sistema voltaico se destaca devido a elevada taxa
de retorno financeiro (PERONDI, 2019).

Segundo o Plano Decenal de Expansao de Energia 2024 (PDEE) desenvolvido pelo
Ministério de Minas e Energia, o consumo de energia elétrica no Brasil em 2024 sera de 790,9
TWh. Considerando que em 2020 o consumo foi de 254,6 TWh, ha a necessidade de
desenvolver fontes de energia que supram essa demanda (MME, 2015).

Além disso, o relatério do Balango Energético Nacional (BEM) documenta e
divulga anualmente uma extensa pesquisa referente a oferta e consumo de energia no pais,
distribuicdo, uso final, dentre outros. Na matriz energética do Brasil, o emprego de diversas
fontes estd associado a um balanco de 48,4% de energias renovaveis e 51,6% de outras fontes
nao renovaveis (BEN, 2021).

A diversificagdo das fontes de energia e a utilizagdo da geragdo distribuida com
energias renovaveis podem ser uma alternativa para a redug@o dos custos de transmissdo e
distribuicao de energia. Apesar de a capacidade instalada de energia fotovoltaica no Brasil ser
insignificante quando comparada a outras formas de geracdo, o pais possui uma area superior a
8,5 milhdes de km? que representa um grande potencial de geracdo de energia solar
(FERREIRA et al., 2018).

Devido ao territorio brasileiro a estar localizado no hemisfério sul, ele recebe niveis
de irradia¢do solar maiores aos encontrados nos paises europeus. Além disso, devido a sua
localizagdo, a Regiao Nordeste possui um elevado potencial de geragao de energia fotovoltaica
(MONTENEGRO, 2013).

Contudo, no Brasil, esse amplo recurso solar ¢ subutilizado. Com uma média de
irradiacao de 1.500 a 2.500 kWh/m? por dia, o cendrio se mostra promissor para investimentos
em recursos fotovoltaicos. Devido a fatores como a redugdo do custo dos equipamentos pelo
avanco tecnologico, elevada incidéncia da radiagdo solar, aumento da tarifa de energia elétrica,
pressao sobre o governo brasileiro e mudangas climaticas, € nitido a viabilidade de incentivos
da aplicacdo da energia fotovoltaica (STILPEN e CHENG, 2015).

Contudo, do Vale (2018) afirma que, o custo de instalagao tem sido a principal
dificuldade para disseminar a tecnologia fotovoltaica. Isso se deve ao fato de a tecnologia nao



ser produzida em solo brasileiro, que encarece os custos e representa uma grande dificuldade
para o desenvolvimento da energia fotovoltaica.

Diante deste cenario, a constru¢do civil passou a absorver os principios da
sustentabilidade e engloba-los em todas as areas (MARTINAZZO, 2014). Assim, ¢ importante
almejar a eficiéncia energética, onde os recursos disponiveis sdo usados da melhor forma para
garantir um maior desempenho com o menor gasto de energia possivel (OLIVEIRA JUNIOR;
FERNANDES, 2018).

Quanto a disposi¢ao final dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU) no Brasil, a técnica
predominante € o aterro sanitario. Contudo, essas areas podem ser utilizadas para instalar outros
sistemas, como o sistema da energia solar fotovoltaica. Normalmente, os aterros sanitarios
contém grandes areas passiveis de receber painéis fotovoltaicos. Sendo assim, esta pode ser
uma alternativa viavel em virtude de buscar utilizar um espaco que poderia permanecer 0cioso
(LOPES, 2017).

Nessa concepcao, este trabalho visa propor um sistema de energia solar fotovoltaica
conectado a rede, realizando um estudo de caso sobre a aplicagdo dessa tecnologia. Dessa
forma, foi realizada a analise da viabilidade economica da implantagdo de uma usina de energia
solar fotovoltaica em um lixao na cidade de Sinop - MT visando um novo uso desta area.

Para tal, foi realizado o dimensionamento fotovoltaico, onde apos obtidos os niveis
de irradiacdo solar foi possivel escolher o modelo das placas e inversores, dimensionar as perdas
do sistema e numero de placas. De posse desses dados, realizou-se o orcamento, que subsidiou
o payback e a viabilidade da instalagdo do empreendimento.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A tecnologia Solar Fotovoltaica (FV)

Segundo a NBR 10899, os componentes de um sistema fotovoltaico variam
conforme a aplicacdo, porém todos apresentam o gerador fotovoltaico. Os demais elementos
que podem constituir o sistema sdo os inversores, os controladores de carga, os dispositivos de
controle, supervisdo e protecao, de armazenamento de energia elétrica, a fiacdo, a fundacdo e a
estrutura de suporte (ABNT, 2020).

Conforme Lopes (2017), o efeito fotovoltaico corresponde a transformagdo da
radiacdo eletromagnética do Sol em energia elétrica pela diferenca de potencial ou tensao
elétrica, sobre uma célula composta por um 'sanduiche' de materiais semicondutores.

A transformag¢do da radiacdo solar em eletricidade ocorre silenciosamente, sem
emissdo de gases e sem a necessidade de assisténcia de um operador do sistema. Neste sistema,
a componente luminosa da energia solar (fétons) ¢ utilizada para a conversao fotovoltaica, onde
a conversao da energia solar em energia elétrica acontece pela incidéncia da radiagdo (calor e
luz) em determinados materiais, como os semicondutores. No efeito fotovoltaico, os fotons da
luz solar sdo convertidos em energia elétrica através de células solares (BRASIL, 2008).

Por vez, a componente térmica (radiagdo infravermelha) ¢ empregada em outros
usos, como o aquecimento de 4gua (LABEEE, 2010). De acordo com Riither (2004), os painéis
fotovoltaicos resistem as condigdes climaticas, além de que possuem um periodo de
manuten¢do em torno de 30 anos.

Sozinha, uma célula fotovoltaica produz pouca energia e baixa tensao elétrica. Mas
diversas células ligadas em série fornecem elevadas quantidade de energia elétrica e tensao.
Atualmente, as células fotovoltaicas podem ser formadas de silicio monocristalino,
policristalino ou amorfo, que apresentam confiabilidade, durabilidade e bom desempenho em
servico (VILLALVA e GAZOLLI, 2012). Desta forma, um sistema fotovoltaico pode ser isolado
ou conectado a rede de energia elétrica.



2.2. Sistemas fotovoltaico conectados a rede (SFCR)

O parque ou usina solar ¢ um sistema fotovoltaico de grande porte projetado para
produzir e comercializar energia elétrica. Assim, eles fornecem energia em alta tensdo para
propositos de distribuicdo e venda a rede elétrica (LOPES, 2017). As usinas fotovoltaicas
também podem ser independentes ou conectadas a rede de distribuicdo de energia elétrica,
sendo que a ultima representa a tecnologia em maior ascensdo no mundo (DO VALE, 2018).

Perondi (2019) infere que, no Brasil, a configuragdo dos SFCRs ¢ simples: os
painéis solares sdo conectados a um inversor de frequéncia e a um reldgio bidirecional. Nos
painéis, as células solares absorvem os fotons emitidos pelo sol e geram elétrons livres em
corrente continua, por meio do efeito fotovoltaico. A corrente gerada pelo movimento dos
elétrons flui para o inversor que a transforma em corrente alternada, passivel de ser injetada na
rede. J& o medidor bidirecional mensura o fluxo de entrada e saida de energia na unidade
consumidora.

Um SFCR ¢ composto por modulos fotovoltaicos, inversor, estruturas de suporte
dos modulos e pelo cabeamento elétrico. Por vez, um modulo fotovoltaico ¢ formado por um
conjunto de células dispostas sobre uma estrutura rigida e eletricamente conectadas (LOPES,
2017).

J& os inversores sdo dispositivos que fornecem energia elétrica em corrente
alternada a partir de uma fonte de energia elétrica em corrente continua, podendo ser
proveniente de baterias, modulos fotovoltaicos ou células a combustivel. Quando conectados a
rede de energia elétrica, a tensdo da saida do inversor deve estar em sincronia com a tensao da
rede elétrica (PINHO e GALDINO, 2014).

Por vez, os mesmos autores afirmam que a estrutura de suporte se adapta ao terreno,
aos modulos, a inclinagdo e orientacdo. Para instalagdes sobre o solo, € necessario o projeto de
fundagdo. A fundacdo visa manter a orientacdo da estrutura em relagdo ao sol e evitar danos
devido aos ventos fortes. Desta forma, ao escolher o tipo de fundacao alguns fatores devem ser
observados, como a topografia, o acesso ao local, as propriedades do solo, as condi¢des
climéaticas extremas, a disponibilidade de mado de obra, o cddigo de obras do municipio, dentre
outros.

Para locais remotos e terrenos acidentados, a fundagao tipo bloco ¢ mais adequada
devido a ser transportavel, relativamente leve e poder ser pré-fabricada in loco. Além disso, ¢
necessario pouca escavacao € os blocos sdo posicionados com certa facilidade, reduzindo
problemas com alinhamento (PINHO e GALDINO, 2014).

Ha também os sistemas com rastreamento que seguem o movimento do sol através
da rotagdo dos modulos fotovoltaicos. Isto aumenta a energia produzida, porém aumenta
também os custos de manutengdo e com equipamentos. Contudo, estes sistemas com
rastreamento ndo sdo comumente instalados sobre aterros por causa de possiveis problemas
com recalques. Por fim, comumente a fiagdo do sistema fotovoltaico ¢ enterrada, contudo,
devido a restri¢des de penetragao da cobertura final em aterros, pode ser necessario que a fiagao
seja disposta acima do solo (LOPES, 2017).

2.3. Instalacoes Solares Fotovoltaicas em lixdes

Ha diversos beneficios quanto a instalagdes fotovoltaicas em aterros de RSU:
fornecem um reuso para locais que apresentam custos com limpeza ou baixa taxa de
desenvolvimento; podem ser instalados em locais com espaco limitado; comumente estdo
localizadas nas proximidades de estradas e infraestruturas de transmissao e distribuicdo de
energia; as areas de geracdo de energia fotovoltaica podem ser classificadas como zonas de
energia renovavel, podem proporcionar oportunidades de emprego; fornecem tecnologias
rentaveis e limpas, e, reduzem os impactos ambientais. Além disso, geralmente estdo



localizados proximos a locais com alta demanda de energia, o custo da terra ¢ menor e podem
receber projetos maiores € 0 usarem como um sistema de compensagao energética (LOPES,
2017).

Todavia, também pode haver desvantagens, como restri¢cdes na legislagdo, recalques, limites de
carga, restricdes da cobertura final, topografia e declividade. Primeiramente, o local e as
caracteristicas do aterro devem ser avaliados, buscando uma tecnologia fotovoltaica compativel
com as caracteristicas observadas. Assim sendo, a instalagdo de painéis solares pode ser
realizada em aterros encerrados ou em operagdo, tanto no topo quanto no talude do aterro
sanitario (LOPES, 2017).

Em locais que o peso do sistema solar € uma preocupagao, ¢ indicado células solares
de filme fino flexiveis, pois pode ser instalada sobre coberturas de geomembrana, que nao
requerem fundacdes nem uma estrutura de suporte convencional. Quando espaco aberto for
limitado, os painéis, mono ou policristalinos sdo indicados para a maxima producao de energia.
Contudo, a solug¢ao final deve ser analisada individualmente durante a analise da viabilidade de
instalacdo (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Lopes (2017), ressalta que, uma sugestao interessante seria o aproveitamento do gas
metano do aterro, podendo o sistema operar de forma hibrida, sistema que maximiza o valor
economico de ambos os sistemas de geragao de energia citados.

2.4. Perdas do Sistema na Geracio de Energia Fotovoltaica

Conforme Lopes (2017), num sistema de producdo de energia fotovoltaica as perdas
podem ser devido a resisténcia das conexoes, as diferencas entre painéis (células diferentes
produzem energia elétrica a uma tensdo diferente), perdas no inversor para conversdo de
corrente continua em alternada, perdas devido a obstrugdes como po6 nos painéis e perdas devido
a temperatura do local.

Contudo, estas perdas seguem um padrao e estdo descritos na Tabela 1 a seguir.

Perdas Percentuais Padroes I:tl;.ci::lti:zl
Temperatura (7% - 18%) 10,5%
Incompatibilidade elétrica (1% - 2%) 1,5%
Actmulo de sujeira (1% - 8%) 2%
Cabeamento CC (0,5% - 1%) 1%
Cabeamento CA (0,5% - 1%) 1%
Inversor (2,5% - 5%) 4%

Tabela 1: Percentuais Perdas Elétricas De Um Sistema Fotovoltaico.
Fonte: Oliveira Junior e Fernandes (2018).

Como visto, diversos fatores influenciam a perda de geracdo de energia
fotovoltaica. Contudo, dentre eles destaca-se o sombreamento, que afeta o rendimento do
sistema. Por i1sso, 0s painéis devem ser posicionados em locais livres de qualquer obstrug¢ao da
incidéncia solar, como montanhas, postes de luz ou a proximidade com altas edificagdes. Além
disso, outro fator que que acarreta perdas ¢ a sujeira nos painéis solares, pois eles tendem a
acumular sujeira, devendo haver uma manutencao periddica para a melhorara do desempenho
(RUTHER, 2004).

2.5. Viabilidade econdomica

A tomada de decisOes financeiras ¢ uma atitude recorrente para empresas € pessoas.
Assim, a decisdo de investir deve ser a etapa final de uma série de estudos que permitem a
racionalizacao dos recursos financeiros (PERONDI, 2019).



Para analisar a viabilidade econdmica de um investimento, diferentes métodos de
avaliacdo devem ser realizados para determinar a atratividade deste investimento e compara-lo
com os demais investimentos de mesmo risco disponiveis. Desta forma, a viabilidade
econOmica dos projetos de sistemas fotovoltaicos deve ser analisada individualmente para cada
caso (DO VALE, 2018).

Assim sendo, a viabilidade da instalacdo dos painéis fotovoltaicos na area de um
aterro sanitario depende principalmente de caracteristicas do aterro, tais como os sistemas
existentes de engenharia, as caracteristicas da cobertura, a declividade e estabilidade, a
composicao dos residuos, os recalques, o controle de erosdo e a cobertura vegetal (LOPES,
2017).

Além disso, a viabilidade econdmica analisa os gastos com materiais € com a
instalacdo e os compara com o potencial de energia que pode ser gerada. Desta forma, ¢
analisado o consumo energético do local, as caracteristicas do local como dados de irradiagao
solar e temperatura, o espaco disponivel e a sua orientagdo solar, as caracteristicas do mercado
como preco dos materiais utilizados e a tarifa cobrada pela concessionaria do local energia
(MALAMUT, 2017).

Dado estes fatos, sdo necessarios a projecao de receitas e custos, a estimativa de
despesas, os investimentos necessarios. Assim, a projecao de receitas visa identificar a
capacidade de gerar receita para o investidor. Por vez, o fluxo de caixa reflete a dindmica do
recurso financeiro, que ¢ um instrumento essencial para a gestao financeira de uma companhia,
sendo determinado pela diferenga entre as projecdes das despesas e receitas. Apds as
estimativas dos custos, receitas, investimentos, despesas, resultados de projecdes e analise de
viabilidade econdmica, sdo analisados os indicadores (DO VALE, 2018).

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Dimensionamento Fotovoltaico

Uma analise foi feita para verificar a possibilidade do aproveitamento da area do
lixdo através da instalacao de projetos para geracao de eletricidade a partir da energia solar. Foi
avaliado o potencial de produgdo de energia pelo sistema solar fotovoltaico a ser instalado no
lixdo (Figura 1) e considerado que sua instalagdo ocorra dez anos apos o encerramento do lixao,
pois os recalques tendem a ter atingido estabilidade.



Figura 1: Localizagdo do eintigo lixdo de Sinop — MT.
Fonte: Google Earth (2022).

Para dimensionamento do sistema fotovoltaico, os seguintes passos foram seguidos:
parecer das caracteristicas da localidade da instalag¢ao do sistema, do projeto, selecao do modulo
fotovoltaico, determinagdo da poténcia, selecdo do inversor e avaliagdo da energia a ser gerada.

Além disso, o fator de utiliza¢do da area no terreno foi verificado, sendo dado pela
razdo da area do modulo e a da superficie necessaria para sua instalagao.

Foi usado softwares especificos da area, bem como, PVSOL e MeteoSyn para fazer
o dimensionamento das placas, e meteo para conseguir calcular a incidéncia da regido de Sinop.

3.2. Niveis de irradiacio solar

Foi realizado um estudo da regiao de interesse levando em consideracao as variaveis
para um melhor aproveitamento da irradiag@o solar. Para que o maior potencial de irradiacao
seja atingido, ¢ necessario que o sistema esteja voltado para a Linha do Equador, ou seja, para
o norte geografico em paises do hemisfério sul e inclinado conforme a latitude local (RUTHER,
2004).

Para determinar o nivel de irradiagdo solar foi utilizado o software Metosyn. De
posse desses dados e com informagdes sobre as perdas do sistema de geragdo fotovoltaica e
poténcia nominal, ¢ efetuado o dimensionamento do sistema. Assim, foi determinado o nlimero
de placas e a poténcia do kit (conjunto de placas).

3.3. Escolha do Modelo das Placas e Inversores

No estudo energético em questdo, foi utilizado a placa fotovoltaica “JA SOLAR”
cuja poténcia maxima segundo fabricante ¢ de 550W. Esta escolha seguiu instrucdes de
empresas atuantes no mercado, que utilizam e aprovam esse modelo. Essa placa possui medidas
de 2,10 m de comprimento por 1,05 m de largura, ocupando uma area aproximada de 2,205 m?
por placa. Logo, quando encontrado o niimero de placas do sistema, obtém-se a area necessaria
para implantagdao multiplicando a quantidade pela area ocupada de cada placa.

O inversor ¢ um componente essencial ao sistema fotovoltaico € o inversor, por ele
ser um dispositivo eletronico e realizar a conversao de corrente continua (CC) em corrente
alternada (CA), precisa ser um componente com uma excelente qualidade, alta eficiéncia, um
bom tempo de garantia e assisténcia técnica nacional fornecida pelo fabricante. Por apresentar
essas caracteristicas e ter todas as especificacdes exigidas pelo edital 217/2017, foi adota o uso



dos inversores da marca Fronius, dois deles do modelo Tauro 100.0-3-S, os quais sdo trifasico
e operam nas tensoes de 380V. O produto pode ser visualizado na Figura 2.
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Figura 2: Fronius Tauro 100.0-3-S.
Fonte: FRONIUS.

3.4. Perdas do Sistema de Gera¢ao e Niumero de Placas

Neste trabalho, o valor concedido para a eficiéncia energética considerou as perdas
do sistema de maneira estimativa. Logo, foi considerado um valor de 80% de eficiéncia para o
sistema fotovoltaico, considerando os percentuais de perdas atribuidos pela Tabela 1 que
somam 20%.

3.5. Orcamento Preliminar

Com o apoio da plataforma do PVSOL, que fornece solugdes para implementagao
de sistemas de energia fotovoltaica, foi realizado um or¢amento preliminar a partir de dados
do dimensionamento do sistema, como a poténcia, tipo de estrutura, tensao e fases do sistema.
Além disso, informacdes sobre modulos e inversores serdo provindas de pesquisa de precos
em empresas atuantes no mercado local.

Desta forma, foi realizada a quantificagdo de insumos e levantamento dos custos
diretos da compra e instala¢ao do sistema. Assim sendo, a partir dos or¢amentos de instalacao,
manuten¢do e operagdo, serdo realizadas projecdes de geracdo de energia fotovoltaica.

3.6. Viabilidade Econdomica da Implanta¢do do Sistema Fotovoltaico

Com os dados dos indices solarimétricos mensais no plano inclinado de acordo
com omaior angulo de inclinagdo e considerando inicialmente o sistema com uma autonomia
de 97%, foi estimada uma geragdo mensal. Caso, a média de geracdo mensal seja maior ou
igual a médiaque se deseja implantar, tem-se um sistema com autossuficiéncia de 97%.

Considerando o custo de disponibilidade e adotando um reajuste tarifario anual
de 5% conforme dados da ANEEL, foi determinado o tempo de retorno do investimento.
Além disso, também serdo considerados os custos de manutencao para o empreendimento se
baseando em valores de mercado (Equacao 1).

Saldo Acumulado = Economia Gerada — Investimento — Manutenc¢do — Disponibilidade (Eq. 1)
Neste sentido, o payback de um projeto de uma usina fotovoltaica ¢ estimado

levando em o tempo de retorno do investimento. Assim, as projegdes para os proximos 25
anos serdao estimadas, visto que essa ¢ a vida util média estimada para os modulos



fotovoltaicos. Desta forma, para determinar o tempo de retorno do investimento, foi
empregada a Equacao 2.

Saldo Negativo

Tempo = (Eq. 2)

(Consumo Médio * Tarifa)

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Diagnéstico local

Segundo o mapeamento da Associagao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
(ABSOLAR), em 2020 Mato Grosso ultrapassou a marca de 200 megawatts (MW) operacionais
em geracao distribuida a partir da fonte solar. Desta forma, o estado ocupou a quarta posi¢ao
no ranking estadual da geracdo distribuida solar fotovoltaica no Brasil, atrds apenas de Minas
Gerais, Sdo Paulo e Rio Grande do Sul.

Atualmente, o estado possui 12.344 sistemas de geracdo de energia solar em
operagdo nas residéncias, comércios, industrias, propriedades rurais e prédios publicos. Eles
abastecem 12.581 consumidores, espalhados por 134 municipios. Com isso, 95% dos
municipios mato-grossenses ja possuem pelo menos um sistema solar fotovoltaico em
funcionamento.

De acordo com a ABSOLAR, a geracao distribuida solar do Mato Grosso representa
uma parcela de 5,9% da poténcia instalada total da modalidade no Brasil. Um dos destaques no
Mato Grosso € o municipio de Cuiaba. Sozinho ele € responsavel por 32,7 MW operacionais e
ocupa a quarta posi¢ao no ranking municipal de geracdo distribuida solar fotovoltaica, dentre
todos os municipios do Pais.

A regido ¢ estratégica no Pais para a fonte solar fotovoltaica, devido ao estado do
Mato Grosso possuir um grande potencial para a energia solar. Com a atual presenca da fonte
na geragdo distribuida e com seu forte potencial para investimentos em projetos de médio e
grande porte, a energia solar contribuird cada vez mais para o desenvolvimento sustentavel e
econdmico da regido.

Em 2019 o estado do Mato Grosso registrou uma geragdo de energia elétrica de
26.772 MW. Por outro lado, o consumo registrado foi de 9.458 GWh, como pode ser observado
na Figura 3.
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Figura 3: Consumo de energia elétrica no MT em 2019 (GWh).
Fonte: Anudrio Estatistico de Energia Elétrica 2020: ano base 2019 (2020).



A Agéncia Nacional de Energia Elétrica aponta que Sinop ¢ o 4° maior municipio
gerador de energia solar fotovoltaica do Estado. Sao 1,3 mil unidades de consumo de geragao
distribuida, com poténcia de 18,4 mil quilowatts. De 2019 ao ano passado, o municipio cresceu
43% na geracdo de energia solar, com aumento de 150 unidades de consumo.

O municipio de Sinop possui uma usina geradora de energia hidrelétrica, com uma
poténcia de 6.000 kW instalados. E nitido a expansdo do setor de producido de energia no
municipio, como se pode observar pelo aumento de 55% na produgado de energia na UHE Sinop,
onde em margo deste ano, alcangou valores de produgao na ordem de 226 GWh de energia.

O antigo lixdo de Sinop operou até dezembro de 2016, apds 27 anos de
contaminagdo ambiental. O lixdo desativado possui uma area de 70 hectares, na qual foi
definida uma porcao para implantaciao do projeto da usina fotovoltaica de 30% desta area e se
vidvel, que corresponde a 210.000 m? (300 x 700 m), permanecendo o restante como area de
expansdo futura ou de reserva técnica. Outra finalidade desta area de reserva técnica ¢ a
estocagem de material terroso excedente dos servicos de terraplanagem e a de empréstimo de
material terroso, se necessario, para implantagdo de etapas posteriores ou para operacao do
empreendimento.

Considerou-se também uma distancia de seguranca de trés metros no perimetro a
ser mantida no aterro para possibilitar, por exemplo, atividades de manuten¢do e limpeza.
Descontando-se essas areas de seguranca, chegou-se a area final de 204.000 m?.

4.2. O antigo lixido de Sinop

O antigo lixdo de Sinop operou até dezembro de 2016, apds 27 anos de
contaminagdo ambiental. Composto por uma area de 70 hectares, o aterro foi instalado proxima
a atual comunidade Fatima, na época visando instalar o aterro municipal.

De acordo com um site de noticias local, nos ultimos 6 anos de operagdo, quatro
acOes judiciais foram movidas, onde o lixdo foi fechado e reaberto diversas vezes até a
definitiva suspensao em novembro de 2016. Além disso, em 2017 a secretaria de Obras do
municipio de Sinop, responsavel pela gestdo do lixdo, bloqueou os principais acessos.

Ao longo destes anos, a vegetacao foi se regenerando, onde atualmente uma
vegetacdo de médio porte cobre quase toda a area do antigo lixdo. A planta mais encontrada no
local ¢ a mamona, mas também ha frutiferas e trepadeiras, como o mamoeiro e a bucha natural.

Devido a decomposi¢do, movimentacao de terra e crescimento da vegetacdo, muito
pouco RSU permaneceu exposto. Contudo, sucatas metalicas, embalagens de vidro e entulhos
de construcdo e demoli¢do ainda podem ser facilmente encontrados.

Além disso, foi verificado a existéncia de gas metano proximo as valas principais,
provenientes de grandes bolsdes no subsolo que representam um risco eminente. Atualmente,
bem sendo debatido a recuperagao ambiental da area, a qual foi uma das muitas determinagdes
impostas pela justica que vem sendo tratado em conjunto com a Secretaria de Obras do
municipio.

4.3. Niveis de irradiacao solar

Irradiacao solar pode ser definido como a poténcia do sol em uma determinada
localidade. Considerando que o antigo lixdo de Sinop esta localizado nas coordenadas
12°22'3.87"S e 55°31'47.03"0O, os dados de irradiagcdo obtidos para o ano de 2020 podem ser
observados na Tabela 2.

Como apontado na literatura, ¢ possivel observar que os maiores indices de
irradiagdo solar foram registrados quando considerado uma inclinagdo igual a latitude local,
como pode ser observado na quarta linha da Tabela 2.



Irradiacio | Anual | Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

GHI 4,977 | 5,085 4,939 4,924 4,799 4,644 4,606 4873 5178 5,121 5289 5,055 5,215
DHI 2,131 | 2,461 2,533 2324 1,995 1,675 1,598 1,672 2,061 2,084 2,238 2422 2513
DNI 4,065 | 3,356 3,003 3,340 4,015 4805 5260 5498 4928 3,978 3,818 3,301 3,481
LAT 5,057 | 4,758 4,770 4950 5,054 5,097 5,157 5397 5,530 5,223 5,155 4,763 4,832
PAR 2,344 | 2,419 2345 2439 2359 2235 2,090 2,153 2213 2,551 2,559 2,412 2,348

Tabela 2: Dados médios de irradiag@o solar para a localidade em estudo (kWh/m?/dia).
Fonte: INPE (2021).

Onde:

GHI - Irradiacao global horizontal

DHI - Irradiacdo difusa horizontal

DNI - Irradiagao direta normal

LAT - Irradiag@o global na inclinagao da latitude local
PAR - Irradiagao fotossinteticamente ativa

Através da comparagao da irradiacao no plano horizontal com a irradiacao no plano
inclinado, foi possivel obter o grafico da Figura 4, que ilustra que as maiores médias mensais
de irradiacdo solar para o municipio de Sinop foram obtidas com angulos de inclinagdo entre
10°e 15°.

6,000

E 5,000

el

~~ 4,000

€

= 3,000

i 2,000

2@ 1,000

O

o

< 0,000

£ A\ o o o ) o

= 2 N © Q@ A\ N XY n© X0 X S X X
(\\) e\ ‘e\ 2% P:O @3 \>(\ \>\ o> \¢) \5‘0 \Y) \Y)
W yo© @t W 3 D ) %e,@ﬂ(\ o e“\ Qe}e«\

B [rradiagdo horizontal Inclinagdo a 102 Inclinagdo a 152

Figura 4: Comparag@o da irradiag@o horizontal com inclinada relativa ao azimute norte.
Fonte: Virtux Solar (2021).

4.4. Dimensionamento

Os sistemas FV conectados a rede também sdao chamados de ligados a linha,
conectados aos servicos de utilidade publica ou ligados a rede. Os proprietarios de sistemas
conectados a rede devolvem a energia necessaria para a prestadora do servigo. Isso exige
inversores especiais.

Os sistemas conectados a rede sdo bons nas areas urbanas, onde a sobrecarga da
rede € comum. Os sistemas FV reduzem a pressao sobre a rede e agem como um fornecedor de
energia adicional. Eles também fornecem tensao e onda senoidal mais coerentes.

O programa PVSOL, de origem alema, foi utilizado no auxilio ao dimensionamento
do sistema. Trata-se de um programa comercial, utilizado para realizacdo das analises neste
trabalho. Nele, € possivel realizar as fases de dimensionamento de um sistema solar fotovoltaico
conectado a rede em um Unico ambiente.

Logo, quando encontrado o numero de placas do sistema, obtém-se a area
necessaria para implantagao multiplicando a quantidade pela area ocupada de cada placa. Apos
o calculo de radiagdo feito, através do software Metosyn ao valor de 1869 kWh/m?, foi



dimensionado um sistema de 9080 modulos, com 8 linhas, e 8 colunas, onde cada linha
encontra-se com 2 placas na vertical. Apos o dimensionamento no PVSOL, foi calculado uma
produgdo de 8.123.423,00 kWh/Ano, e uma produgdo de 676 .951,91 kWh/més.

As tensoes e a amperagem dependem do tipo da tecnologia, do tamanho e do projeto
da aplicacdo. Um grupo de células solares conectadas se chama moddulo solar ou painel solar.

4.5. Orcamento Preliminar

Em relacao aos custos dos modulos e do inversor, que constituem a maior parte do
total de investimentos em um sistema solar fotovoltaico, estes foram baseados considerando o
uso de equipamentos importados.

Além dos modulos e inversores, um sistema solar fotovoltaico consiste também nos
componentes de balango do sistema, que incluem as estruturas de suporte, cabos elétricos,
equipamentos para controle, protecao e seguranga e sistema de monitoramento, além dos custos
relativos a projetos de engenharia, licenciamentos e instalagdao do projeto.

Estes custos dependem das condigdes especificas de cada instalacdo, mas o valor
adotado como a soma do custo dos modulos e inversores, pode ser observado no Anexo A. Para
os custos de operacdo e manutencdao (O&M) do sistema considerou-se que estes seriam iguais
a 1% do custo total do investimento. Este foi o valor médio entre os empreendimentos que
comercializaram energia solar no 2° Leildo de Energia Reserva que ocorreu em 2015, e € similar
aos verificados em leildes ja ocorridos para a fonte fotovoltaica (MME/EPE, 2016).

O projeto em questdo ¢ classificado no Grupo A de grandes clientes, segundo a
NDUO02 da ENERGISA- MT (Figura 5).

REFERENCIA @ CONSUMO
Julho/2021 kWh 000
CNPJICPE: RESERVADO AO FISCO: @ DATA DE EMISSAO APRESENTAGAQ PROXIMA LEITURA

02/08/2021 06/08/2021 31/08/2021

Insc. Est.: 13.209.539-4 81b5.ecb5.745e.62ab.31b4.c89e.bd70.1867

DESCRITIVO

TARIFASEM TARIFACOM VALOR BASE CALC ALiQ. IcMs BASE CALC. PIS (R$) COFINS (RS)
CCl DESCRIGAO QUANTIDADE TRIBUTOS  TRIBUTOS TOTAL (R$) ICMS (R$) ICMS (R$) PIS/COFINS (R$) (0,9657%) (4,4479%)
0601 Consumo em kWh - Ponta 369,000  1,830720  2,651360 978,35 978,35 27 264,15 714,19 6,90 31,76
0601 Energia Atv Injetada oUC 7/2021 oPT 369,000  1,830720 _ 2,100420 775,06 22541 27 60,86 714,19 6,90 31,77
0601 Consumo em kWh - Fora Ponta 19.926,000  0,357910 10.328,62 10.328,62 27 2.788,72 7.539,89 72,81 335,36
0601 Energia Atv Injetada - Fora Ponta 12.600,000  0,357910 6.067,32 481312 27 -1.299,54 -4.767,77 -46,04 212,06
0601 Energia Atv Injetada oUC 7/2021 mPT 7.326,000 0357910 _0481520 -3.527,71 279849 27 755,59 2.772,11 26,77 -123,30
0602 Demanda de Poténcia Medida - Fora Ponta 82,410  20,460000 244193 244193 27 659,32 1.782,60 17,21 79,29

0602 Demanda Poténcia Nao Consumida - F Ponta 47,590  20,460000 21,631010 1.029,42 000 0 0,00 1.029,42 9,94 45,79
LANCAMENTOS E SERVICOS
0807 Contrib de llum Pub 284,04 000 0 0,00 0,00 0,00 0,00

Figura 5: Tabela geral de tarifa ENERGISA/MT.
Fonte: Energisa (2021).

Portanto, foi encontrado uma tarifa a R§ 0,51 ¢ uma demanda contratada de R$
29,63, onde o injetado na rede sera de 676,51,91 kWh/m, totalizando R$324.920,00. Com a
soma da poténcia dos inversores de 4500 kWp, contratando uma demanda de 4500 Kwp a R$
29,63 totaliza R$ 133.335,00.

Os inversores, por vez, consomem 2% da energia produzida segundo manual do
fabricante (FRONIUS, 2016). Logo, o consumo de 13.538,33 a R$ 0,53, totaliza R$6.904,55.

Itens Quantidade Tarifa com tributos Valor Total (RS)
Consumo FP 13538,33 0,51 6.904,55
Energia injetada 676916,66 0,48 324.920,00
Demanda de Pot 4500 29,63 133.335,00
Saldo 184.680,45

Quadro 1: Dados de producao da usina solar.



Contudo, analisando a viabilidade financeira do projeto, foi levantado todo o custo
do investimento necessario.

A empresa AGILIZA, formalizou uma proposta de R$ 1.700.000,00 para execugao
de mao de obra, anotagdo de responsabilidade técnica, homologacdo junto a concessiondria
vigente, projeto.

Em contrapartida, a empresa Sices, formalizou proposta de R$ 16.000.000,00 em
materiais, modulos, cabos CA, cabos CC, pluguins MC4, estrutura de agco galvanizado,
inversores.

No presente caso, o projeto usando 3,28% da éarea do lixdo, como dimensionado no
sistema PVSOL, tem uma poténcia total de 4500 kWp, de modo que na concessionaria
ENERGISA-MT adota-se NORMA DE DISTRIBUICAO UNIFICADA — NDU-007, na
legislagao vigente. Adota-se por parametro técnico a inclusdo em grupo A de grandes clientes,
onde o consumo fora de ponta encontra-se a R$0,5183, e uma demanda contratada de R$29,26.
Para isso, utilizou-se tipica rede de distribuicdo com tensao de 13,8 kV, que atende a demanda
de 4,5MW do projeto dimensionado.

4.6. Viabilidade Econémica da Implantacio do Sistema Fotovoltaico

Para as andlises realizadas para o sistema, foram considerados inicialmente, dados
conforme os mesmos patamares dos dias atuais, como pregos dos equipamentos do sistema
fotovoltaico, carga de impostos, taxas e contribui¢des, cotagdes de moedas estrangeiras.

Somando o valor do material, R$16.000.000,00 ¢ o valor de mao de obra,
R$1.700.000,00, o investimento para o sistema proposto seria de R$18.700.000,00.

Havia em tramitacdo no Brasil um Projeto de Lei (PL 8322/2014), embora
arquivado em 2016, que propunha a isen¢ao de impostos para equipamentos e componentes de
geracdo de energia solar. A proposta original deste projeto de lei seria apenas a isencdo de
imposto sobre importacdo para alguns equipamentos, como os painéis fotovoltaicos, mas uma
alteragcdo foi proposta de modo a isentar outros componentes do Imposto sobre Produtos
Industrializados — IPI (os modulos j& sdo isentos deste imposto), além da possibilidade de
isen¢do de PIS e Cofins (OLIVEIRA, 2016).

A produgdo da usina, totalizou R$181.100,00 mensal, conforme Anexo D.
Multiplicando este valor por 12 meses, encontrou-se um montante de R$2.173.200,00. Logo o
valor total da obra dividido pela produgdo anual da usina solar, resultou um payback de 8,6
anos.

Desconsiderando o reajuste monetario através dos anos, o céalculo do payback
mostrou que em 8,6 anos o investimento inicial seria reconstituido pelo investidor, e proximos
17 anos seriam apenas de "lucro", estimando que a vida util do painel seriam os 25 anos
previstos.

Uma analise completa das variaveis que fundamentam o investimento a longo prazo
da usina fotovoltaica, demonstra-se necessaria para acompanhar o retorno financeiro do recurso
aplicado. Além disso, a elaboragdo do projeto da usina fotovoltaica tem o propdsito de reduzir
essa despesa fixa dos gastos publicos e os impactos que o presente lixao trouxe a cidade de
Sinop e a0 meio ambiente.

5. CONCLUSAO

O presente estudo analisou o potencial de aproveitamento energético em um aterro
sanitario verificando o seu potencial uso para uma instalagdo solar fotovoltaica, visando a
possibilidade de aproveitar a area do aterro ap6s o periodo de recebimento de residuos urbanos.



Com a instalacdo de uma usina fotovoltaica em um antigo lixao, o poder publico
demonstra com responsabilidade, uma vez que desativando-o, ndo resolve os problemas
ambientais operantes. Com esse projeto, recuperacdo da area verde, gera renda para novos
colaboradores, gera energia limpa e sustentavel para regido e altera o cenario do poder publico
municipal em assumir pautas sustentaveis.

O sistema se mostra possivel de ser instalado e apresenta viabilidade economica,
com melhores resultados quando se considera a tarifa de energia da distribuidora, levando em
consideragdo do uso do sistema de compensagdo de energia tendo, por exemplo, os prédios da
prefeitura local como unidades consumidoras. Percebe-se que a viabilidade econdmica do
sistema estéa relacionada diversos fatores e seria afetada por um deles ou uma combinag¢ao, como
do preco dos equipamentos tais como os moddulos e inversores; pre¢o pago pela energia
produzida; carga tributéria; e, por ter sido considerada a importagao de modulos e inversores, a
cotacdo da moeda estrangeira.

Assim sendo o presente estudo obteve o resultado esperado uma vez que em 8,6
anos consegue recuperar o investimento, contribuindo também de forma efetiva para uma
geracao de energia mais limpa e menos agressiva ao ambiente.

Em suma, a possibilidade de instalagdo de um sistema solar traz mais uma
oportunidade de uso de um local que poderia vir a ser subutilizado. Portanto, A tendéncia € que
as condic¢des para esta tecnologia se tornem cada vez mais favoraveis. E por meio das analises
realizadas, verifica-se que ¢ grande o potencial para aproveitamento da area do aterro para
producdo de energia a partir de fontes renovaveis.
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ANEXO A
Vista geral do projeto
Sistema fotovoltaico
Sistema fv conectado a
rede
Area do médulo 1 (1)
(1) )
12x17. i
‘ 3~
30x
Rede c.a.
1 Kwh (230,
ws P =1)
Area do médulo 1 (1)
(1) %
11x18
/ 3~
15x
Dados climéaticos Sinop, BRA (1991 - 2010)
Poténcia do gerador fotovoltaico 4999,5 kWp
Area do gerador fotovoltaico 23.492,1] m?
Quantidade de mddulos 9090
Quantidade de inversores 45

Homme & 5vea de s rea do méduo (i) Mdulo fotowotaicd () Tversor

Area do modulo 1 (1) JA Solar Holdings Co., Ltd., JAM72530-550/MR, 550 Wp (1) 45x Fronius International, Tauro E@ 100-3-P, 100 kW Medidor de inkgio
axb, 9090 Médulos fotowoltaicos, 4999,5 kWp lj K
"""" Orientagio 0°, Indinagio 15°
rdlicos

Figura 6: Esquema elétrico.



