X Congresso Brasileiro de Energia Solar — Natal, 27 a 31 de maio de 2024

ANALISE DE VIABILIDADE TF'JCNICA, E FINANCEIRA DE RETROFIT
EM SISTEMAS DE ILUMINACAO PUBLICA COM FONTE SOLAR
FOTOVOLTAICA

Julio Pereira Ramos — julio.r@ufabc.edu.br
Ricardo da Silva Benedito
Universidade Federal do ABC, Campus Santo André

1.1. Recurso solar e meteorologia da radiacdo solar

Resumo. O uso de fontes de energias renovaveis e a implementagdo de agoes de eficientizacdo sdo solug¢oes recorrentes
dentro da area de Energia para se tratar questées ambientais e de sustentabilidade. A confluéncia da eficiéncia
energética por meio de retrofit de iluminagdo publica (IP) e da geragdo de energia fotovoltaica (FV) podem garantir um
parque de IP mais eficiente e sustentavel. Até janeiro de 2022, no Brasil, a IP com fonte solar FV era restrita a sistemas
auténomos com baterias, solu¢do pouco implementada e difundida, sendo que a partir de 2022, por meio da Lei 14.300,
foi autorizada a implementacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR) com compensagdo de energia
elétrica em clientes IP. Por se tratar de uma solugdo recente e pouco abordada, o presente artigo busca analisar a
viabilidade técnica e financeira de um sistema de IP com SFCR tendo como base um estudo de caso de uma via publica
hipotética. O retrofit do sistema de IP foi validado através do software DIALux e a alimentagdo elétrica do sistema de
IP com o SFCR foi dimensionada analiticamente por meio da técnica da performance esperada. Os resultados apontam
para uma redug¢do de 70% na poténcia das lumindrias com o retrofit proposto com manuten¢do da ilumindncia.
Adicionalmente, o método do valor presente liquido revelou viabilidade financeira para ambas as solugdes quando
aplicadas individualmente ou em conjunto.

Palavras-chave: lluminagdo publica, Sistemas fotovoltaicos conectados a rede, Sistema de compensagdo de energia.

1. INTRODUCAO

Ano apds ano tem-se observado aumentos significativos no consumo e demanda de energia em escala mundial. A
geracdo de energia por meio de fontes diversificadas, bem como o uso racional da energia, sdo temas abordados em
discussoes, estudos e implementagdes de projetos na area. A sustentabilidade, aliada a tendéncias de tarifas altas de
energia, impulsiona o mercado de renovaveis e eficiéncia energética e a confluéncia dessas duas solu¢des podem garantir
sistemas eficientes. Nem sempre ha uma preocupagao de se adotar ambas as medidas em conjunto. Com isso, estudos e
analises sobre os temas, além de importantes ¢ necessarios, conduzem inovagdes ¢ melhorias na area.

Na eficiéncia energética, as agdes de eficientizagdo em sistemas de iluminag@o publica (IP), além de serem bem
difundidas, representam um grande potencial a ser explorado. O consumo de energia referente aos sistemas de IP
representa 2,3% do consumo global (Carli, Dotoli e Pellegrino, 2017). J& no Brasil esse valor ¢ ainda maior: o parque de
IP é composto por aproximadamente 18 milhdes de pontos de iluminagdo, representando 4% do consumo de energia
elétrica de todo o pais (Meyer et al., 2017).

Segundo o BEN 2022 - Balango Energético Nacional 2022 (EPE, 2022), o setor de servigos (comercial e ptiblico)
representou, em 2021, 23,2% do consumo elétrico do pais. De acordo com o PDE 2031 - Plano Decenal de Expansao de
Energia de 2031 (EPE, 2022), a previsao de crescimento na demanda energética do setor ¢ de 4,2% a.a, entre 2021 e 2031,
sendo que em 2031 a IP representara 10% do consumo de energia elétrica do setor de servigos, com 2,3% do consumo
elétrico do pais, se igualando ao patamar global atual. A Fig. 1 apresenta a expectativa de consumo de energia elétrica do
setor de servigos para o ano de 2031.



X Congresso Brasileiro de Energia Solar — Natal, 27 a 31 de maio de 2024

Hotés e
Restaurantes; Outros; 15%

15%

Comércio
Varejista;
12%

lluminagdo
Publica; 10%

Agua, Esgoto e
Saneam.; 9%

Escritdrios;
10% Edificios
Publicos; 9%

Figura 1 — Distribui¢do do consumo final de energia do setor
de servigos em 2031. Fonte: PDE 2031 (EPE, 2022).

Os avangos tecnologicos no desenvolvimento de equipamentos LED mais eficientes e baratos vém crescendo ano a
ano, possibilitando viabilidade de solucdes e agdes que até pouco tempo atras eram ignoradas ou descartadas. A alta
eficiéncia e grande vida 1til dos equipamentos sdo fatores fundamentais para a viabilizagdo de projetos envolvendo o
retrofit (troca de equipamentos considerando a modernizagdo e atualizagdo de um sistema). A troca de luminarias com
lampadas de descarga (vapores de sodio, metalico e merctrio) por luminarias LED (light emissor diode) chegam a
proporcionar economias de energia de até 60% (Djuretic e Kostic, 2018). Além da maior eficiéncia energética, o retrofit
com LED permite evitar grandes parcelas de emissdes de CO2. Em seu estudo, Campisi, Gitto ¢ Morea (2018) preveem
que um retrofit de 193.045 lampadas de vapores de descarga por LED proporciona uma reducdo de 44.461,1 toneladas
de CO2 por ano.

Dentro do segmento de energias renovaveis, a geragao solar fotovoltaica (FV) se torna cada vez mais atrativa. Com
o avango das tecnologias mais eficientes e baratas a area apresenta um horizonte promissor do ponto de vista financeiro
e de sustentabilidade. O PDE 2031 (EPE, 2022) prevé, para os proximos 10 anos, um crescimento na geracao FV de 400%
na micro € mini geracao distribuida (de 9 TWh em 2021 para 45 TWh em 2031) e de 214% nas usinas de geracdo FV
centralizadas (de 7 TWh em 2021 para 22 TWh em 2031), sendo que juntas, ambas representardo 7% da matriz energética
em 2031.

No Brasil, até janeiro de 2022, os sistemas FV presentes na IP eram restritos a sistemas fotovoltaicos isolados (SFI),
sistemas esses mais caros e com diversas particularidades. Projetados com uma previsdo de autonomia de 3 a 5 dias, para
atender periodos de baixa ou nenhuma insolago, o sistema em muitos momentos do ano fica superdimensionado e ¢é
subutilizado (Panguloori, Mishra e Kumar, 2013). Normalmente o SFI ¢ utilizado em local de dificil acesso ou afastado
da rede de energia como alternativa de se levar iluminagdo a locais que ndo receberam ou receberdo a infraestrutura de
energia. Em seu estudo, Liu (2014) conclui que a solugdo IP + SFI custa entre 2 a 4 vezes mais que a solugdo IP + FV em
rede dedicada ao sistema IP, rede essa que armazena energia DC em baterias ao longo do dia e a noite converte a energia
em AC para alimentar as lumindrias. Panguloori, Mishra e Kumar (2013) também abordam em seu estudo uma rede
dedicada a IP, com armazenamento de energia DC para posteriormente ser convertida em AC. Para Duman e Giiler (2019),
o sistema passa ser viavel se a tendéncia de queda nos custos FV continuar e se o prego da energia elétrica aumentar. Por
se tratar de um sistema de custos elevados a analise do SFI ndo sera objeto do presente artigo.

Com a lei 14.300, de 6 de janeiro de 2022, Art. 20° (Brasil, 2022), os clientes da tipologia IP agora podem aderir ao
modelo de micro e minigerag@o distribuida, participando do sistema de compensag@o de energia (SCEE). A micro e
minigeragdo distribuida FV, ou sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR) sdo sistemas compostos basicamente
por modulos e inversores, sem elementos armazenadores de energia. Nesse caso, a rede da concessionaria atua como uma
espécie de elemento armazenador de energia, uma vez que toda a energia do SFCR trabalha em paralelo com a rede
(Urbanetz, 2010). Os SFCR podem trabalhar com a geracdo compartilhada (autoconsumo mais injecdo na rede do
excedente de energia) ou ainda com o autoconsumo remoto, sendo que nessa modalidade novas oportunidades surgem
nesse mercado grande e promissor (clientes IP), com sistemas mais baratos que os SFI, mais eficientes e ainda capazes
de atender em até 100% dos consumos de energia das unidades consumidoras (UCs).

Como ¢ possivel observar, as duas tecnologias aqui apresentadas (FV e LED) vém passando por melhorias e
constantes evolugdes, além de estarem inseridas num mercado com grandes oportunidades dentro da area de energia.
Também ¢ notdrio que as implementagdes individuais de cada tecnologia trazem resultados positivos, mas ¢ muito
importante considerar que ambas as solugdes possam ser feitas de forma conjunta. E contraproducente pensar em um
SFCR fornecendo energia para uma carga ineficiente, sistema esse que sera maior ¢ mais caro do que um SFCR
alimentando uma carga eficiente. O mesmo se aplica aos sistemas ja eficientizados, se as cargas sdo eficientes ndo ha viés
sustentavel e ambiental ao se utilizar fontes ndo renovaveis para fornecer energia aos sistemas tidos como mais eficientes
e modernos disponibilizados no mercado.

Alguns autores até reconhecem que a solugdo IP + FV ¢ recomendada, Garcia-Fernandez e Omar (2023) em seu
estudo avaliaram o retrofit de 1ampadas halogenas, fluorescente e vapor metalico por LED e recomendam o uso de
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sistemas FV para alimentar as mesmas, porém ndo avaliam a solugdo conjunta e o ganho combinado que ambas trazem.
Panguloori, Mishra e Kumar (2013) e Liu (2014) analisam a IP + FV, porém em rede dedicada. Ja Pinter et al. (2018),
em seu estudo na Hungria, apontaram que as regulamentacdes locais ndo permitem a integragdo de IP e FV conectada a
rede, impedindo que o pais aproveite a oportunidade de implementagdo de ambas as solu¢des conjuntas. Dessa forma,
este artigo vem explorar essa possibilidade recentemente permitida no Brasil, oportunidade que apresenta grande
relevancia para o contexto atual.

Diante desse cenario, uma analise detalhada possibilita identificar os aspectos, pontos positivos e negativos da
implementa¢do de um sistema IP com SFCR. Vale ressaltar que a lei 14.300 ndo impde nenhum tipo de restricdo ou
particularidade para o cliente IP, devendo ele apenas seguir os requisitos regulamentares da ANEEL. Como a UC de IP
apresenta uma infraestrutura diferenciada, com postes em praticamente todas as vias de um municipio, o estudo SFCR
leva em consideracao dois tipos de instalacdo, sistemas individualizados em poste e sistema convencional com usina no
chao. Com isso, 0 objetivo do presente artigo ¢ analisar a viabilidade técnica e financeira do SFCR, ndo permitida até
2022, ajudando a entender de fato quais sdo as questdes mais relevantes que devem ser consideradas nas duas
implementagoes (poste e chdo), sendo ainda uma grande oportunidade de se desenvolver conteidos técnicos e académicos.

2. MATERIAIS E METODOS

Para obter os resultados e respostas sobre as questdes apresentadas neste trabalho, foi realizada pesquisa
bibliografica em trabalhos relacionados ao tema, tais como artigos cientificos, livros e publicagdes em revistas voltadas
ao setor fotovoltaico e de iluminagao publica de forma a subsidiar, amparar e respaldar informagdes e questdes usadas no
artigo, mas que ndo fazem parte do cerne e foco da pesquisa.

Além das pesquisas bibliograficas, foram feitas analises de compatibilidade entre dois tipos de luminarias, vapor de
sodio (V.SOD) e LED, de forma a identificar e estabelecer o retrofit ideal proposto. Os dados analisados foram obtidos
por meio de simulagdes computacionais no DIALux, software amplamente difundido e utilizado em estudos e projetos
luminotécnicos. Com o retrofit determinado foi possivel calcular a energia economizada bem como estabelecer a nova
carga do sistema eficiente IP, configurando assim o objeto de estudo na parte de iluminagao.

Com a nova luminaria LED sendo a carga do SFCR, foi possivel dimensionar os sistemas SFCR. Os célculos de
projeto para determinar o tamanho minimo de cada sistema, poste e chdo, possibilitaram identificar e determinar a melhor
configuracdo de montagem e arranjo para as duas situagdes. Estabelecida a melhor configuracdo, foram escolhidas 3
poténcias de capacidades instaladas, utilizadas em ambos os sistemas (poste e chdo), para serem analisadas de forma a
atender e alimentar um determinado conjunto de luminarias por meio do SCEE.

A partir das configuracdes estipuladas e delimitadas, tanto nos sistemas IP quanto nos sistemas FV, foi possivel
identificar as limitacdes técnicas, pontos positivos e negativos de cada sistema, bem como estimar os custos de
implementagao possibilitando a analise de viabilidade técnica e financeira do retrofit de IP com fonte de alimentagdo FV.

2.1 Sistema de Iluminagéo

A analise de compatibilidade de um retrofit pode ser feita por meio da comparacdo dos resultados entregues por
cada lumindria analisada, considerando ainda que o sistema antigo entregue minimamente os valores de referéncia
estipulados e exigidos em norma. Os resultados mais relevantes e pertinentes em uma analise de compatibilidade sdo os
niveis de iluminancia (E) e de uniformidade (U) fornecidos por cada luminaria, se os valores entregues forem semelhantes
entdo existe uma troca compativel.

A iluminancia (E = lux) pode ser considerada como a quantidade de iluminagdo fornecida por uma fonte de luz,
natural ou artificial, em um metro quadrado, sendo teoricamente representada pelo limen (Im) por m?. O limen € a
unidade de medida para mensurar o fluxo luminoso (quantidade de luz) que uma fonte pode emitir dentro do espectro de
luz visivel. A uniformidade (U), com unidade adimensional, ¢ um dado que informa como estd a distribuicdo da
quantidade de iluminagao ao longo do trecho analisado, ela ¢ calculada pelo quociente entre a iluminancia minima (Emin)
e a iluminancia média (Emed).

O método para validar a compatibilidade do retrofit consiste em comparar os resultados de E e U obtidos por meio
de simulagdes no software DIALux, simulagdes essas que rodam a partir da inser¢do e carregamento de dados das vias e
lumindrias a serem analisadas. Os principais dados das luminarias sdo os dados fotométricos, cada lampada ou luminéaria
possui caracteristicas proprias, isso porque cada fonte irradia sua luz de forma peculiar e individual, com dire¢des e
intensidades diferentes no eixo esférico, também chamado de espectro polar. Tais individualidades s3o denominadas
caracteristicas fotométricas e podem ser expressas por uma curva polar, denominada IES (Illumination Engeneering
Society), levantada por um equipamento especifico denominado gonio-fotometro.

A curva da luminaria de V.SOD foi cedida pelo fornecedor REEME, ja as curvas das diversas luminarias LED
analisadas foram todas obtidas e baixadas da Tabela Luminaria LED para [luminagao Publica PROCEL, (ELETROBRAS,
2023). A tabela do PROCEL conta com 35 fornecedores e 1.361 produtos, sendo assim o ponto de partida para a escolha
das luminarias LED considerou as quantidades de lumens semelhantes entre V.SOD e LED. Além das quantidades de
lumens semelhantes entre luminarias, o fator decisivo nas escolhas dos produtos LED foram as eficiéncias luminosas
(Im/W), priorizando o produto com a maior eficiéncia luminosa.
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O objeto de estudo do sistema de iluminagdo considerou o retrofit de lampada de V.SOD de 150W, atribuindo um
cenario especifico e hipotético de uma via da cidade de Sdo Paulo, com premissas e configuragdes de montagens de uma
via publica classe V3, com resultados estabelecidos pela NBR5101 — Iluminagédo publica - Procedimento (ABNT, 2012),
conforme dados da Tab. 1.

Tabela 1 — Iluminancia média minima e uniformidade
para cada classe de iluminagao.

CLASSE DE ILUMINANCIA MEDIA | FATOR DE UNIFORMIDADE
ILUMINACAO MINIMA Emed,min MINIMO U = Emin/Emed
V1 30 lux 0,4
V2 20 lux 0,3
V3 15 lux 0,2
V4 10 lux 0,2
V5 5 lux 0,2

E importante salientar que todas as analises das luminarias feitas no DIALux utilizaram exatamente os mesmos
dados fixos da via, fator esse fundamental para estabelecer uma comparagdo adequada entre os retrofits. Além dos dados
fixos da via também foram utilizados alguns pardmetros variaveis. Para entender melhor as diferengas entre tais dados,
eles foram divididos em dois tipos: dados fixos da via e parametros variaveis de montagens.

Nessa subdivisdo ¢ possivel estabelecer que os dados fixos sdo aqueles que ndo podem ser alterados sem o
envolvimento de obras de infraestrutura, sendo eles: Largura da via, Largura do passeio, Distancia entre postes, Distancia
entre poste ¢ via.

J& as caracteristicas varidveis de montagens, sdo os pardmetros possiveis de se mudar no momento do retrofit de
forma simples, sem que haja necessidade de grandes obras e altos custos, sendo: Pendor (tamanho do brago menos
distancia poste a0 meio fio), Angulo de inclinagdo da luminaria, Altura do ponto de luz.

Como ja dito anteriormente, os dados fixos foram estabelecidos de forma a serem exatamente os mesmos tanto na
analise das luminarias de V.SOD quanto LED, garantindo assim uma possibilidade de comparacdo adequada,
independentemente de serem dados reais, uma vez que a comparagdo de resultados ¢ em mesmo cendrio fixo. Ja os
parametros variaveis, podem e devem ser modificados de forma a oferecer melhores resultados. Dessa forma tais
parametros foram estipulados com base nas analises dos melhores resultados obtidos nas diversas simulagdes efetuadas,
com diferentes inputs de dados de pendor, inclinagdo da luminaria e altura do ponto de luz.

Com a identificagdo da melhor opgdo para o retrofit, opgdo essa que proporciona o menor consumo de energia,
entregando os mesmos resultados de iluminancia e uniformidade, ¢ possivel determinar a energia economizada anual —
EE (kWh/ano), conforme Eq. (1), onde o horario de funcionamento médio diario (horas/dia) da IP em Sao Paulo¢ 11 he
26 m (ANEEL, 2019), todos os dias do ano (365 dias/ano) e Pot. VSOD e Pot. LED sio as poténcias de cada luminaria.

horas dia

EE = [(Pot.VSOD — Pot.LED) x 2% x 2. 7 / 1000 (1)

2.2 Sistema Fotovoltaico

Apos validado o retrofit das luminarias, bem como o consumo de energia da nova luminaria, calcula-se a poténcia
do sistema SFCR, por meio da técnica da performance esperada, Eq. (2), onde L ¢ igual ao consumo anual de energia da
luminaria LED, PR ¢ o Performance Ratio, sendo igual a 0,8 ¢ as horas de sol peno (HSP) s@o 1506 horas/ano (Zilles et
al., 2012), para Sao Paulo e sua regido metropolitana.

PFV=——— (2)

PR x HSP

Com o célculo da poténcia PFV para alimentar uma luminaria € possivel estabelecer o tamanho e arranjo necessario
do SFCR, que pode atender diversos cendrios de iluminagdo uma vez que seu tamanho, tanto em poste quanto no chao,
pode ser aumentado ou diminuido em fun¢ao das quantidades e poténcias das lumindarias que serdo atendidas.

Em ambos os casos do SFCR, poste e chdo, os sistemas geram e fornecem as mesmas quantidades de energia, isso
porque além de utilizarem moddulos iguais, eles também sdo instalados em condi¢des iguais de plano de inclinagdo e
orientagdo para o norte. Dessa forma, a diferenca entre um sistema e outro ndo estd na geracdo de energia e sim nos custos
para se instalar uma usina no chdo ou se instalar diversos sistemas individuais em postes.

Para o SFCR em poste foi estabelecida uma configuragdo padrdo com o intuito de otimizar os custos de materiais e
mao de obra de instalacdo. O kit unico foi determinado para fornecer energia para uma ou mais luminarias, a depender
das poténcias delas. Nesse kit foram considerados todos os elementos necessarios para instalagdo do SFCR em poste
(moédulo FV + micro inversor + suporte de montagem em poste + sistema de cabeamento + sistema de prote¢ao).
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Para o SFCR no chio, foram calculadas as areas fisicas ocupadas pelos médulos e consequentemente os tamanhos
dos terrenos necessarios para abrigar cada usina FV em fungdo de suas poténcias instaladas, esse dimensionamento foi
levado em consideragdo para calcular o custo de aquisicdo do mesmo, valor esse que entra na analise de viabilidade
financeira. O calculo da area do terreno, Eq. (3), leva em considerag@o os sombreamentos por fileiras, que garantem a ndo
incidéncia de sombras nos modulos entre os horarios das 09:00 as 15:00 no dia mais critico do ano, solsticio de inverno.
O sombreamento ¢ dado por d.ix, Eq. (4), onde L é a largura do moddulo, a ¢ a altura solar, B ¢ a latitude da instalagdo e
U’ ¢ 180° menos o angulo de azimute. Além da consideracdo dos sombreamentos por fileiras, o calculo da area do terreno
teve as strings do SFCR no chao limitadas a uma tensdao de 1000 VDC por string.

Aterreno = [(%) x Comprimentomodulos)]x [dmin x nstrings] 3)
o senfBcosyr
dmin =1L (—t‘g P + COSﬁ) (4)

Com a lei 14.300, a geracdo distribuida para redes ndo despachaveis (FV sem baterias) mudou sua capacidade
instalada maxima permitida de 5 MW para 3 MW, a referida lei ainda diz que conexdes com autoconsumo remoto com
capacidade instalada acima de 500 kWp se enquadram na classe de tarifagdo GD III, ndo podendo usufruir da ndo
compensacdo gradativa e escalonada do fio B até 2030. Diante dessas regulamentagdes ¢ do pressuposto de que usinas
grandes sdo mais viaveis, as analises e comparagdes das viabilidades técnicas e financeiras dos SFCR, no chdo e em poste,
foram feitas em 3 poténcias de capacidades instaladas, 500 kWp, 1.000 kWp e 3.000 kWp.

2.3 Viabilidade financeira

As anélises financeiras foram feitas sob trés dticas, a primeira apenas do sistema de iluminagdo, a segunda apenas
dos sistemas FV ¢ a terceira com os dois sistemas juntos.

O preco de instalagdo e material do sistema de iluminagéo, apresentado na Tab. 2, foi obtido da tabela de servigos,
versao 191 da CDHU (Sao Paulo, 2023), tal base ¢ amplamente utilizada para balizar processos de licitagdes em 6rgaos
publicos no estado de Sao Paulo.

Tabela 2 — Custo do retrofit.

CODIGO CDHU DESCRICAO PRECO UNITARIO
41.11.721 Lumindria LED retangular para poste poténcia 40W/59W R$ 1.171,48

Nos sistemas FV os valores da implementagdo das acdes foram obtidos a partir de duas fontes de precos. Para o
SFCR em poste os precos se basearam em pesquisa de mercado com os precos dos materiais ofertados no varejo comum,
jé& para os pregos do SFCR no chao usou-se os valores ja consolidados e apresentados pela Greener em seu tltimo estudo
do 1° semestre de 2023 (Greener, 2023). A Tab. 3 apresenta o custo de apenas um kit FV instalado em poste, as Tab. 4 ¢
5 apresentam os pregos dos sistemas FV em poste e no chdo em grandes capacidades instaladas, no poste em larga escala
e no chio como usina.

Tabela 3 — Custo de um SFCR em poste instalado.

DESCRICAO | QUANTIDADE TOTAL R$/Wp
Mobdulo 550W 1 R$ 1.072,75 R$ 1,95
Microinversor 600W 1 R$ 1.132,87 RS 2,06
Estrutura p/ médulo 1 RS 398,18 R$ 0,72
Cabos 1 R$ 110,70 R$ 0,20

String box 1 R$ 258,91 R$ 0,47
Subtotal kit R$ 2.973,41 R$ 5,41

Mio deobra | 1 R$ 1.105,50 R$ 2,01
Total SFCR poste R$ 4.078.91 RS$ 7,42

Tabela 4 — Custo SFCR poste em larga escala.

CAPACIDADE | QUANTIDADE PRECO KIT CUSTO DO
INSTALADA DE SFCR POSTE SISTEMA
500 kWp 910 R$ 4.078,91 R$ 3.711.811,13
1.000 kWp 1.819 R$ 4.078,91 R$ 7.419.543,35
3.000 kWp 5.455 R$ 4.078,91 R$ 22.250.472,23
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Tabela 5 — Custo SFCR no chao

CUSTO CUSTO DO
USINA R$/Wp CUSTO SFCR TERRENO SISTEMA R$/kWp
500 kWp 3,60 R$ 1.800.000,00 | R$351.061,35 | R$2.151.061,35 4,30
1.000 kWp 3,44 R$ 3.440.000.00 | R$701.736.92 | RS 4.141.736,92 4,14
3.000 kWp 3,49 R$ 10.470.000,00 | R$ 2.104.439,20 | R§ 12.574.439,20 4,19

Os custos da TE e TUSD para a classificagdo B4a — Iluminagdo Publica, na area de concessdo da ENEL SP, de
acordo com a Resolugdo homologatoria n® 3.215, de 27 de junho de 2023 (ANEEL, 2023), totalizam R$ 0,357 por kWh
consumido, sem considerar os impostos. Com a aplicacdo dos impostos (ICMS, PIS e COFINS) o valor da tarifa B4a vai
para R$ 0,456/kWh. Por meio da Eq. (5) é possivel obter o beneficio financeiro da iluminagdo — Ben.jum. (R$/ano) que o
retrofit traz, sendo E.E a energia economizada.

Ben.ium = EE x tarifa B4a (5)

Da Resolug@o homologatéria n® 3.215, de 27 de junho de 2023 (ANEEL, 2023), Tabela 4 — Percentuais de descontos
aplicados na TUSD E TE para estabelecimento da tarifa de aplicagdo utilizada no faturamento da energia compensada
associado ao SCEE (Enel SP), os percentuais de descontos aplicados na TUSD E TE para GD III sdo respectivamente
37,91% e 92,50%. Com isso, ja considerando os impostos pertinentes, o valor de tarifa B4a GDIII é de R$ 0,272 a ser
compensado em cada kWh consumido no SFCR B4a. Por meio da Eq. (6) obtém-se o beneficio financeiro da geragdo FV
— Ben.ry (R$/ano), sendo Egerada a energia gerada FV.

Ben.ry = Egerada x tarifa B4a GDIII (6)

Vale ressaltar que ambos os beneficios apresentados sdo calculados ano a ano, com reajustes anuais das tarifas e
com a energia gerada, no caso do sistema FV, diminuindo ano a ano por conta do fator de degradagdo dos modulos. A
analise financeira ainda considera outros parametros importantes apresentados na Tab. 6, como as taxas de operagdo e
manuten¢ao sobre o custo total e taxa de desconto. Os calculos de viabilidade financeira, tanto para o retrofit quanto para
o SFCR, levam em considera¢do um ciclo de analise de 20 anos, devido a vida util média das luminarias LED IP. Ja o
percentual de ajuste tarifario de 7,16% ¢ o valor do reajuste real anual médio do custo da energia nos ultimos 24 anos
para a ENEL SP (ANEEL, 2023).

Tabela 6 — Parametros das analises financeiras.

ITEM VALOR
Tarifa B4b RS 0,457/kWh
Tarifa B4b GDIII R$ 0,272/kWh
Periodo de analise 20 anos
Fator de degradacdo anual dos mddulos 0,50% a.a.
Taxa de operag@o e manutengdo sobre custo 0,50% a.a.
Taxa de desconto anual 8,00% a.a.
Percentual de ajuste tarifario 7,16% a.a.

Para os calculos de viabilidade financeira foram utilizadas as anélises financeiras de valor presente liquido (VPL),
taxa interna de retorno (TIR), relagdo custo-beneficio (RCB), custo da geragdo e custo da energia evitada. Como o presente
estudo visa identificar a analise de viabilidade financeira com foco nos pontos pertinentes de um SFCR as meras
apresentagOes das formulas financeiras utilizadas seriam informagdes demasiadas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Tluminacio

Os resultados luminotécnicos do retrofit proposto obtidos por meio das simula¢des no DIALux para a via classe V3
podem ser observados na Tab. 7.
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Tabela 7 — Resultados retrofit proposto.

VARIAVEIS DE MONTAGEM LUMINARIA RESULTADOS
CENARIO |\ TURA | ANGULO | PENDOR | TIPO | POT. Fﬁgﬁo EFIC.LUM. | Emed | U
9.5m 150 3m | VSOD g9 swol 11.6341m | 6481 /W | 20 | 045
150W lux
INICIAL =0 -
9.5m 150 3m 761 W | 13281 1m | 174,52 Im/W | > 0.61
T0W lux
FINAL 6.5m 0° 3m LED 1 s 6w | 9.0581m | 17220 mw | 1250 | 043
50W lux

Os dados elétricos e resultados de energia consolidados do retrofit podem ser observados na Tab. 8, com as poténcias
de cada lumindria, eficiéncia luminosa, seus consumos de energia, a reducdo de poténcia e economia de energia (E.E).

Tabela 8 — Resultados de energia para um retrofit.

V.SOD LED RESULTADOS
- EFIC. | CONSUMO - EFIC. | CONSUMO | REDUCAO DE
POTENCIA | 'in | EnerGia | POTENCIAL Vo | ENERGIA | POTENCIA EE.
64.81 749,08 17221 | 219,51 | 52957
I5Wyow | kwhano | 22V | w | kwhiano | 122 W 70.7% |\ Whvano

A economia de energia (E.E) apresentada na Tab. 8 diz respeito a economia de apenas um retrofit. Como a
implementacdo dessa agdo ocorre normalmente em varios pontos IP, a economia total de um projeto é obtida pela
multiplicag@o da E.E pela quantidade de pontos que receberdo aquele dado retrofit. Além dos resultados apresentados na
Tab. 8, a Fig. 2 apresenta graficamente a representatividade dos consumos de energia de cada luminaria bem como as
economias de energia que as luminarias LED trazem tanto no cendrio inicial, mantendo as condi¢des do sistema antigo
de V.SOD, como no cenario final com alteragdes nas premissas variaveis de montagens.

Via tipo 3 (V3)

800
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8 500 .
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é 400
©
e 300
<
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© 200 5
& energia anual
@ 100
[ =4
w

0

VSOD 150W LED 70W LED 50W
Cenario inicial Cendrio final

Tipo de luminaria

Figura 2 — Consumo e economia de energia anual cenario em via classe V3.

Em seu estudo com lampadas de V.SOD, Terrich e Balsky (2022) comentam sobre a importancia e necessidade de
projetos luminotécnicos detalhados e especificos, evitando assim o derramamento de luz indesejado, spill light, que
aumenta o consumo de energia elétrica e reduz a eficiéncia energética do sistema. Os resultados do retrofit apresentados
no presente artigo demonstram que as alteragdes dos pardmetros variaveis de montagens trazem de fato melhoras nos
resultados, com destaque para alteragdes na altura da luminaria e angulo de inclinacdo da mesma. Tais alteragdes sdo
possiveis pois cada tecnologia apresenta um padrio de caracteristicas fotométricas, aplicar a mesma solugao para produtos
diferentes nem sempre trard os melhores resultados, demonstrando de fato que uma andlise apurada ¢ um projeto
personalizado sdo necessarios para se garantir a maior eficiéncia energética do sistema de IP proposto.

3.2 Fotovoltaico

O dimensionamento do SFCR apresentado na Tab. 9 demonstra que o sistema adotado atende 3 luminarias LED de
50W. Ja os dados da Tab.10 apresentam as caracteristicas e configuragdes dos SFCR no chdo e em poste.
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Tabela 9 — Dimensionamento do SFCR para luminaria LED 50W.

POTENCIA PARA 1 ENERGIA . ENERGIA LUMINARIAS
LUMINARIA GERADA MODULO USADO GERADA ATENDIDAS
182,20 Wp 219,51 kWh/ano 550 Wp 662,64 kWh/ano 3,02

Tabela 10 — Configuragdes dos SFCR com IP em fungdo das capacidades instaladas.

POSTE E CHAO POSTE CHAO
CAPACIDADE | NUMERO DE ENERGIA NUMERO DE LED | NUMERO AREA
INSTALADA MODULOS GERADA 50W ATENDIDOS | DE POSTES | UTILIZADA
500 kWp 910 603,00 MWh/ano 2.747 910 3.510,6 m?
1.000 kWp 1.819 1.205,34 MWh/ano 5.491 1.819 7.017,4 m?
3.000 kWp 5.455 3.614,70 MWh/ano 16.467 5.455 21.044,4 m?

A Tab.10 demonstra que a geragdo FV no chao necessita de areas relativamente grandes. Muitas vezes os municipios
j& possuem terrenos proprios dentro de seus distritos, em areas afastadas ou até mesmo rurais, porém em alguns casos 0s
municipios além de ndo terem terrenos proprios podem também estar em areas com alta densidade demografica. Dessa
forma a possibilidade de instalagdo do SFCR em poste pode ser uma alternativa interessante que viabilize a
implementag@o de geracdo FV em municipios sem 4reas livres ou entdo que ndo consigam fazer a aquisi¢ao delas.

Em contrapartida o SFCR em poste apresenta alguns entraves técnicos que podem dificultar a implementagdo do
sistema, como por exemplo a apuragdo da energia gerada e injetada na rede. Por se tratar de um sistema com varios pontos
de consumo, as UCs de IP normalmente possuem contratos por avenga com suas concessionarias, contratos esses sem
medicdo da energia consumida, baseado apenas em calculos dos consumos de energias das luminarias do municipio.
Outro ponto relevante diz respeito ao tamanho e area dos modulos instalados em poste, seus locais de instalagdo sdo
relativamente altos, dessa forma hé a necessidade de se ter uma estrutura robusta que suporte o peso do sistema e ainda
resista a rajadas de vento, nesse contexto ¢ fundamental uma anélise apurada que provavelmente envolvera um projetista
estrutural. Além das questdes apresentadas ainda ha o fato de que os SFCR em poste estejam mais sujeitos a vandalismos
ou furtos, sendo que a instalagao de protecdo antivandalismo pode ser uma solugdo. Para Zajac e Przybylek (2020), tal
acdo possibilitou uma reducgdo de 97% de danos comparados a sistemas sem a protecao.

3.3 Viabilidade Financeira

As Tab. 11 a 13 apresentam os resultados das analises de investimentos para os SFCR nas 3 capacidades instaladas

delimitadas no estudo.

Tabela 11 — Analise de investimento 500 kWp.

INDICADOR RETROFIT ) RETROFIT COM | RETROFIT COM
FINANCEIRO ILUMINACAQ | SFCRPOSTE | SFCRCHAO | "grop posTE | SFCR CHAO
VPL R$ 8.962.902,17 | -R$ 994.667,55 RS 644.925,35 RS 7.968.234,62 | R$9.607.827,53
PayBack descontado 6,03 anos Projeto inviavel 16,00 anos 9,95 anos 7,83 anos
Taxa interna de retorno 18,95% -2,88% 2,74% 9,01% 13,12%
RCB 0,45 2,12 1,23 0,78 0,61
Custo da energia evitada R$ 0,20 NA NA NA NA
Custo da geracio NA R$ 0,58 R$ 0,34 NA NA
Custo da energiNa evitada NA NA NA RS 0.31 RS 0.24
+ Geracao
Tabela 12 — Analise de investimento 1.000 kWp.
INDICADOR RETROFIT . RETROFIT COM | RETROFIT COM
FINANCEIRO ILUMINACAO SFCR POSTE SFCR CHAO SFCR POSTE SFCR CHAO
VPL R$ 17.916.015,96 |-R$ 1.989.335,11 | R$ 1.458.739,82 | R$ 15.926.680,85 | R$ 19.374.755,78
PayBack descontado 6,03 anos Projeto inviavel 15,37 anos 9,95 anos 7,73 anos
Taxa interna de retorno 18,95% -2,88% 3,18% 9,01% 13,38%
RCB 0,45 2,12 1,18 0,78 0,60
Custo da energia evitada R$ 0,20 NA NA NA NA
Custo da geragdo NA R$ 0,58 R$ 0,33 NA NA
Custo da energi~a evitada NA NA NA RS 031 RS 0,24
+ Geracao
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Tabela 13 — Analise de investimento 3.000 kWp.

INDICADOR RETROFIT ~ RETROFIT COM | RETROFIT COM
FINANCEIRO ILUMINACAO SFCR POSTE SFCR CHAO SFCR POSTE SFCR CHAO
VPL R$ 53.728.471,10 | -R$ 5.968.005,32 | R$ 4.219.079,24 | R$ 47.760.465,78 | R$ 57.947.550,34
PayBack descontado 6,03 anos Projeto inviavel 15,56 anos 9,95 anos 7,76 anos
Taxa interna de retorno 18,95% -2,88% 3,04% 9,00% 13,30%
RCB 0,45 2,12 1,20 0,78 0,60
Custo da energia evitada R$ 0,20 NA NA NA NA
Custo da geracdo NA R$ 0,58 R$ 0,33 NA NA
Custo da energi~a evitada NA NA NA RS 031 RS 0,24
+ Geracao

Os indicadores financeiros demonstram poucas diferengas entre as 3 capacidades instaladas analisadas, isso porque
para o SFCR em poste o preco nas 3 capacidades ¢ o mesmo com R$ 7,42/Wp e para o SFCR em chio as variagdes nos
precos sdo muito pequenas, na ordem de 3,86%, comparando do sistema mais barato de 1.000 kWp com R$ 4,14/Wp,
para o mais caro de 500 kWp com R$ 4,30/Wp.

E possivel observar que o SFCR em poste, individualmente, ndo apresenta viabilidade, porém existe o fato da anélise
considerar os precos dos materiais de varejo, sem levar em conta questdes de escalabilidade em grandes compras dos
equipamentos, questdo essa existente em projetos grandes.

4. CONCLUSAO

Os resultados do retrofit de iluminag@o com as trocas de luminarias de V.SOD por LED possibilitam uma redugao
na demanda de poténcia na ordem de 70%. Também ¢ observado que a simples troca de luminaria, mantendo o cendrio
inicial, sem considerar alteragdes nos parametros variaveis ja representa reducdo significativa na poténcia do ponto de
luz, em torno de 57,6%, porém ¢ notdrio que as alteragdes dos parametros variaveis de montagem (pendor, angulo de
inclinagao e altura do ponto de luz) podem trazer resultados ainda melhores, explorando o maximo potencial da tecnologia
LED. Com isso, o sistema IP fica de fato mais eficiente, otimizado e adequado para receber um sistema FV.

Em relag¢do aos SFCR, em poste e no chdo, ambos geram e fornecem a mesma quantidade de energia ao sistema IP,
porém com custos diferentes e particularidades técnicas que merecem ateng@o, como a utilizacdo de area publica,
desapropriada ou adquirida de terceiros para a implantagdo dos SFCR no chdo e a necessidade da implementagdo de
sistemas de medig@o de energia e coleta de dados para a apuragdo das compensagdes a serem aplicadas em sistemas SFCR
em poste, além das limita¢cdes dos tamanhos dos modulos instalados em altura para esse tipo de sistema.

Em termos energéticos, € possivel observar que a implementagdo da IP + FV traz resultados expressivos. Municipios
pequenos com até 910 pontos de luz podem totalizar ganhos combinados na ordem de 1,085 GWh/ano, entre geragéo ¢
economia de energia, enquanto municipios maiores conseguem alcancar beneficios na ordem de 12,33 GWh/ano a cada
16.467 pontos de luz que recebam as duas solu¢des conjuntas.

A analise financeira da implementag@o das acdes de eficiéncia energética e da geracdo de energia FV em conjunto
apresentam resultados positivos nas 3 poténcias de capacidades instaladas analisadas, demonstrando que o uso combinado
das duas agdes ¢é pertinente e viavel. Individualmente, apenas o SFCR em poste apresenta inviabilidade, porém o retrofit
de iluminag@o, com um 6timo resultado, consegue sustentar a inviabilidade individual do FV em poste tornando a
implementac@o conjunta viavel.
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TECHNICAL AND FINANCIAL FEASIBILITY ANALYSIS OF RETROFIT IN STREET LIGHTING
SYSTEMS WITH SOLAR PHOTOVOLTAIC SOURCE

Abstract. The use of renewable energy sources and the implementation of efficiency actions are recurring solutions in
the Energy area to address environmental and sustainability issues. The confluence of energy efficiency through public
lighting (IP) retrofits and photovoltaic (PV) power generation can ensure a more efficient and sustainable IP park. Until
January 2022, in Brazil, IP with solar photovoltaic sources was restricted to autonomous systems with batteries, a
solution that was little implemented and widespread, and from 2022, through Law 14,300, the implementation of
photovoltaic systems connected to the grid began. (SFCR) with electrical energy compensation for IP customers. As it is
a recent and little discussed solution, this paper seeks to analyze the technical and financial feasibility of an IP system
with SFCR based on a case study of a hypothetical public road. The retrofit of the IP system was validated using the
DIALux software and the electrical supply of the IP system with the SFCR was analytically sized using the expected
performance technique. The results point to a 70% reduction in luminaire power with the proposed retrofit while
maintaining illuminance. Additionally, the net present value method revealed financial viability for both solutions when
applied individually or together.

Keywords: Public Lighting, Grid-Connected Photovoltaic System, Independent Photovoltaic System.



