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Resumo:

O presente estudo analisou a viabilidade técnica e econémica da insergdo de energia solar
fotovoltaica nos 5 principais aterros a céu aberto do pais, os quais, apés o encerramento,
necessitardo de uma destinagdo util a sociedade. De acordo com a ABRELPE, a fim de
estimular o encerramento dos locais de despejo de residuos solidos a céu aberto do Brasil,
definiu o inicio com os 5 aterros que mais causam impacto socio ambiental, sdo estes
localizados em: Brasilia - DF, Carpina - PE, Camacan - BA, Divindpolis - MG e Jau - SP. Para
cada um destes locais, respectivamente, o estudo encontrou um potencial fotovoltaico de
219,26 MWp, 5,09 MWp, 1,70 MWp, 1,17 MWp e 2,1 MWp. Para viabilizar a contratacdo pelo
Governo por meio de uma Parceria Publico-Privada, estudou-se a viabilidade para os locais
com capacidade acima de 3 MWp, os quais permitem um valor do projeto acima de 10 milhées
de reais. Com foco em Brasilia - DF, encontrou-se um Valor Presente Liquido de R$
35.107.671,94, uma TIR de 36,60% e um custo nivelado de energia (LCOE) de R$ 219,30
R$/MWh, viabilizando a inser¢do da tecnologia solar em aterro para determinados tipos de
clientes publicos, em especial aqueles que se enquadram no grupo B de energia pela
distribuidora local.
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Resumo. O presente estudo analisou a viabilidade técnica e econémica da insercdo de energia solar fotovoltaica nos 5
principais aterros a céu aberto do pais, os quais, apés 0 encerramento, necessitardo de uma destinagdo atil a
sociedade. De acordo com a ABRELPE, a fim de estimular o encerramento dos locais de despejo de residuos sélidos a
ceu aberto do Brasil, definiu o inicio com os 5 aterros que mais causam impacto sécio ambiental, sdo estes localizados
em: Brasilia — DF, Carpina — PE, Camacan — BA, Divinépolis — MG e Jal — SP. Para cada um destes locais,
respectivamente, o estudo encontrou um potencial fotovoltaico de 219,26 MWp, 5,09 MWp, 1,70 MWp, 1,17 MWp e 2,1
MWp. Para viabilizar a contratagdo pelo Governo por meio de uma Parceria Publico-Privada, estudou-se a
viabilidade para os locais com capacidade acima de 3 MWp, os quais permitem um valor do projeto acima de 10
milhdes de reais. Com foco em Brasilia — DF, encontrou-se um Valor Presente Liquido de R$ 35.107.671,94, uma TIR
de 36,60% e um custo nivelado de energia (LCOE) de R$ 219,30 R$/MWh, viabilizando a insercéo da tecnologia solar
em aterro para determinados tipos de clientes publicos, em especial aqueles que se enquadram no grupo B de energia
pela distribuidora local.

Palavras-chave: Energia Solar, Aterro Sanitério, Parceria Publico-Privada.

1. INTRODUCAO

Estimasse que ha aproximadamente 3.000 aterros a céu aberto em diferentes locais espalhados, sendo utilizados
como finalidade para o despejo de residuos solidos urbanos. Devido a estas extensas areas se tornarem inutilizaveis
apos o encerramento das atividades, tais terrenos servirdo apenas para o despejo de camadas de terras sobre os residuos
a fim de diminuir o mau cheiro e a proliferagdo de doencas. Como forma de incentivo, a Associagdo Brasileira de
Empresas de Limpeza Publica e Residuos especiais — ABRELPE — decidiu inicia o fechamento pelos 5 principais, 0s
quais sdo 0s com 0 maior impacto para a sociedade.

O presente trabalho é realizado no &mbito do Programa de P&D da Aneel, fruto do convénio efetuado entre a CEB
Geracdo S.A., CEB Lajeado S.A. e a Fundacdo Universidade de Brasilia a fim de desenvolver o projeto de pesquisa e
desenvolvimento intitulado “Hibridiza¢do de fontes de geracdo de energia elétrica como alternativa tecnologica de
remediacdo ambiental de areas degradadas por residuos solidos urbanos — Estudo de caso: Aterro controlado do Jockey
Clube”. Portanto, o presente trabalho é uma contribuigdo realizada ao projeto de Remediagdo Ambiental-Energética e
Sustentavel para Aterros — RAEESA.

Como objetivo, 0 estudo analisa técnica e economicamente a insercdo da tecnologia fotovoltaica instaladas em
solo nestas areas degradadas a partir do recurso solar disponivel, da area Util e de indicadores financeiros que permitem
a comparagdo de investimentos.

Observa-se devido a pratica de tarifas cada vez mais elevada pelas distribuidoras o uso de energia elétrica limpa e
renovavel como uma alternativa a fim de reduzir o valor total pago, como por exemplo em edificios publicos. Além dos
indicadores basicos financeiros (VPL, TIR e PBD), o trabalho permite comparar a tarifa de energia elétrica em uso pela
distribuidora com uma tarifa referente ao custo da energia produzida pela fonte solar fotovoltaica. Ainda nesse ambito
de comparacOes financeiras, calcular-se-4 o custo nivelado de energia (LCOE) a fim de comparar a fonte solar com
outras fontes de energia, como hidrelétrica e térmica. A énfase do texto serd dada no Sistema de Compensacdo de
Energia, firmado na resolugdo da ANEEL 482/2012, no qual a energia injetada na rede elétrica de distribuigdo é
retornada como créditos de energia para a unidade consumidora na forma remota ou compartilhada.

A partir dos resultados obtidos, sera analisada a possibilidade de contratacdo de uma empresa para prestar o
servigo e gerir posteriormente a usina por meio de uma Parceria Pablico-Privada, caso o ente pablico ndo possua o
capital inicial para investir, sendo separada o ponto de vista com relagdo ao da Prefeitura de cada municipio a ser
instalada e outro ponto de vista referente a distribuidora de energia elétrica, a qual também poderéa ser a responsavel e a
consumidora da energia da energia produzida. Podera concluir se tal tipo de negdcio é atrativo para o parceiro privado,
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pois o estudo serd capaz de identificar, além da viabilidade, em quais formatos e tipos de drgaos serdo possivel tal
modalidade de contratagéo, ao invés da difundida modalidade de licitagéo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Aterros sanitarios

O despejo errdneo de residuos solidos urbanos (RSU) em aterros a céu aberto ocasionam um impacto ambiental,
social e econdmico para cidades e municipios que os cercam. Conforme demonstrou Franco (1996), o chorume gerado
por meio do lixiviamento de metais pesados contaminou o lengol freatico em Brasilia, no aterro controlado do Jockey
Club (JCB).

Os impactos social e econdmico ocorrem em cadeia devido ao nimero extenso de familias que tiram o sustento
destes locais com a separagdo do lixo ali depositado. Devido as péssimas condigdes de higiene no local e a falta de
seguranca no manuseio do lixo, muitas veem a 6bito. Em 2017, o Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil, promovido
pela ABRELPE, identificou que 80 mil toneladas de RSU sdo despejados em locais inadequados como aterros
controlados e lixdes, representando estes 40% da destinacéo final dos residuos.

Com o objetivo de atender a Lei 12.305/2010, que estabelece a Politica Nacional de Residuos Solidos Urbanos
(PNRS), a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Pablica e Residuos Sélidos (ABRELPE) traga como plano
para encerramento das atividades em aterros iniciar com os cinco principais, aqueles que sdo considerados 0s mais
simbélicos devido aos danos causados a sociedade e ao meio ambiente, 0s quais estdo localizados em: Estrutural — DF,
Carpina — PE, Camacan — BA, Divindpolis — MG e Jal — SP.

Reconhecido como o maior aterro da América latina e com o posto de segundo maior aterro do mundo, o aterro
Jockey Club j& atingiu 55 metros de altura de rejeitos. Dentre os escolhidos pela ABRELPE, apenas este foi fechado,
em 20 de janeiro de 2018 pelas autoridades locais.

Atualmente, os Estados Unidos lideram a implantacdo de parques solares em aterros e em terrenos ndo utilizaveis
pela sociedade. A usina solar mais antigo encontra-se em Paulsboro, NJ, possuindo 276 kWp instalado. Em 2009 a
Alemanha deu inicio ao funcionamento da UFV em aterro com 800 kWp de poténcia instalada e em Manosque, na
Franca, com 4,1 MWp.

Com conhecimento dos potenciais problemas ambientais, sociais e econémicos causados por aterros, faz-se
necessario dar uma utilidade para tais terrenos apds o encerramento das atividades locais. Para isso surgiu o projeto de
Remediacdo Ambiental-Energética e Sustentavel para Aterros (RAEESA), o qual estuda a viabilidade técnica e
econdmica de projetos para o caso especifico do aterro JCB com o aproveitamento dos residuos, do metano e do terreno
para geracéo de energia.

Com o fechamento e encerramento das atividades dos aterros a céu aberto, surge o problema do que seré feito para
aproveitar tais areas degradadas e que sdo inutilizveis para moradia ou instalacdo de edificios, por exemplo. Como a
&rea ndo sera aproveitada pela sociedade e devido a producdo de chorume, gas metano, e a &rea coberta por terra para
evitar o mal cheiro, surge a oportunidade de estudar formas de como aproveitar o terreno obsoleto, como a producédo de
energia solar fotovoltaica, energia térmica, entre outros.

3. MATERIAIS E METODOS

Szabo et. al. (2017) definiu como um método para escolha da instalagdo de parque solar em aterros. Inicialmente,
define-se a tecnologia adequada para a implementacdo do sistema fotovoltaico, devido a necessidade de verificar a
estabilidade do terreno para mitigar os danos relacionados a fundacéo da estrutura de fixacdo dos modulos devido a
maneira como os residuos foram compactados no solo. Averiguar a estrutura de montagem também com o objetivo de
ndo interferir na impermeabilidade do terreno. Na ocasido, Szabd et. al. (2017) optou pela utilizagdo de painel de silicio
cristalino convencional e de filme fino de geomembrana.

3.1 Analise de viabilidade técnica e econdmica

Na analise técnica de uma UFV, os dados utilizados a partir de estacfes meteorologicas espalhadas pelo Brasil sdo
aproveitados pelos softwares de dimensionamento e simulacéo de usina solar fotovoltaica, como é o caso do PVSyst, 0
qual possui um amplo banco de dados, nos quais 0s que contemplam o Brasil sdo:3Tier-Vaisala, Meteonorm, PVGIS
v5, Solargis e Vortex Solar, na qual optou-se por escolher a Meteonorm devido a mesma possuir 5 satélites
geoestacionarios, além de estacGes terrestres.

A Tab. 1 identifica a latitude de cada um dos aterros, essencial para saber a inclinagdo ideal dos painéis, a area
disponivel e a proximidade de uma estacdo meteorolégica. Devido aos modelos de irradiagdo serem bastante similares
quanto a producdo de resultados, em um primeiro momento do estudo permite-se o uso de tais modelos e, caso torne
necessario, pode ser instalada uma estacdo para aquisi¢cdo de dados em cada local.
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Tabela 1 - Informacges geograficas e local de estagdo meteoroldgica dos 5 principais aterros brasileiros.

Latitude do ) Cidade possui estagdo meteorologica
Localizacéo aterro Area disponivel (ha) prépria? Se ndo, qual a distancia da
estacdo mais préxima?
Brasilia — DF 15°46° 04” S 200 ha Sim.
. Néo, a mais proxima fica a 10 km
_ 0 > b3} 1 ’
Carpina - PE 072527 29”S 4,06 ha localizada em Recife — PE.
N&o, rodeada por 3 estacdes, sendo a
_ 0 s £2]
Camacan — BA 1572671775 1,55 ha mais préxima a 64 km, em Uma — BA.
Divindpolis — MG 20°09’ 39” S 1,2 ha Sim.
, N&o, a mais préxima fica a 24 km
_ 0 > 99 1 1
Jat - SP 22°167007S 2.5ha localizada em Barra Bonita — SP.

A utilizacdo do software Google Earth permitiu identificar cada uma das areas de despejos de RSU e constatar
que, no quesito infraestrutura, observou-se que todos os terrenos possuem rodovias préximas, as vezes até mesmo com
o lixo sobre a prépria pista como é o caso de Camacan — BA. Em relacdo a infraestrutura da rede elétrica de
distribuicdo, devido a complexidade e os inimeros ramais da mesma espalhados, definiu-se que todas as usinas a serem
conectadas necessitardo de reforco da rede de distribuicdo. Todavia, ndo ser analisado o custo para tal adequacéo, pois
isso perderia o foco do trabalho.

As principais perdas relacionadas a produgdo de energia sdo essenciais para o correto calculo da energia, entre elas
cabe destacar as perdas térmicas associadas a instalacdo dos painéis com relagdo a possibilidade de ventilacdo pelos
painéis, diferenciando na instalacdo em telhado e em solo, por exemplo, pois a usina a ser projetada sera instalada em
solo, especificamente acima das camadas de terras no local do aterro. Outra perda ¢ a 6hmica, a qual ocorrer nos
condutores elétricos (tanto c.c. como c.a.) e no processo de conversdo de tensdo e corrente, de continua para alternada,
no inversor.

Acumulo de sujeira € um outro fator que diminui a produgdo de sujeira devido ao impedimento da captagdo dos
raios solares. A degradacéo dos painéis pela luz solar nos primeiros momentos exposto ao sol, segundo Thevenard e
Poissant (2010), varia entre 1% e 3%. Outro problema para a geracgao esta no mismatch ou incompatibilidade associada
a fabricacdo dos mddulos com relacdo aos seus pardmetros fundamentais de tensdo e corrente, sendo considerada, por
padrdo, uma perda de 2,5%.

Por ultimo e ndo menos importante, o fator de sombreamento entre fileiras de médulos é fundamental para evitar
que mddulos impecam a producdo de painéis das fileiras seguintes. A fim de maximizar a area disponivel e evitar o
sombreamento entre fileiras adjacentes, a Eq. (1) define a distancia (d) entre fileiras de médulos fotovoltaicos (Pinho, J.
T. e Galdino, 2014), o qual é influenciado pelo Fator de espacamento entre o gerador e o obstaculo a frente (Fe), a
elevacdo do mesmo (hob) e a elevacédo do painel (hi), ambos em metros.

d=Fex (h,, —h;) 1)

Apbs a conclusdo da anélise técnica para estimar a geracao de energia elétrica anual por meio do software PVsyst
com a insercdo dos pardmetros de entrada do local do aterro e a insercdo de cada uma das perdas anteriormente
referenciadas, estuda-se a viabilidade econdmica para o poder publico frente ao investimento em UFV em locais
degradados a outros possiveis investimentos com o mesmo recurso. Tal solu¢do pode, inclusive, gerar receita que pode
ser aplicada na remediacéo dos aterros, verificando a forma de contratacdo por uma Parceria Publico-Privada para a
contratagdo de uma empresa com experiéncia em projetar, gerir e executar cada uma das usinas fotovoltaicas.

Para efeito de comparacdo financeira, utilizou-se os indicadores basicos da matemaética financeira, como a Taxa
Interna de Retorno (TIR), o Valor Presente Liquido (VPL) e o Payback Descontado (PBD). Todavia, entende-se que
estes ndo sdo suficientes para determinar a viabilidade de inserir energia solar fotovoltaica frente a tarifa paga pelo
poder publico (tarifa B3) de baixa tensdo e, no caso da distribuidora, substituir a compra em leildo de uma energia
tradicional, como hidréulica e termelétrica por energia elétrica solar.

Com a finalidade de cumprir o fornecimento de energia elétrica com qualidade, a tarifa de energia elétrica
praticada pelas distribuidoras é dividida em trés partes: a parcela A, a parcela B e os tributos. A parcela A compreende
os custos ndo geridos pela distribuidora, composta pelo somatério da energia comprar em leildo, os custos com a
transmissdo e 0s encargos setoriais. A parcela B, administrada pela distribuidora, estd atrelada aos gastos com
distribuicdo de energia. Por ultimo, os tributos, compreendidos pelo ICMS e PIS/COFINS, sdo gerenciados pelos
municipios e pela Uniao.

A ANEEL disponibiliza as informagdes referentes as tarifas de energia praticadas pelas distribuidoras,
discriminando cada um dos itens que a compdem, por meio do Sistema para Processos Automatizados de
Revisdes/Reajustes Tarifarios Anuais — SPARTA. A Fig. 1 (NUNES, 2017) ilustra o valor da compra de energia em
2017, em R$/MWh, pela Companhia Energética de Brasilia — CEB para cada uma das fontes de geracdo por meio dos
Contratos de Comercializacdo de Energia em Ambiente Regulado — CCEAR.
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Figura 1 - Valor da geracdo de energia, em R$/MWh, que comp&em a Parcela A da conta de energia.

Para entender tais resultados, utilizou-se o Custo Nivelado de Energia (LCOE), em R$/MWh, para comparar a
fonte solar com as demais fontes de energia elétrica e o Custo de Energia Produzida (CEP), em R$/kWh, para
confrontar com a tarifa B3 paga pelo poder publico. Tal tarifa foi escolhida para encontrar os resultados pois esta é a
maior tarifa praticada para o setor publico, referente aos consumidores de baixa tensdo do mesmo. A finalidade de
encontrar cada um destes resultados é promover o encerramento dos aterros ja com uma finalidade ap6s conclusdo das
atividades, mostrando que essas areas podem sim ser reutilizadas. A Fig. 2 demonstra a tarifa B3 aplicada em cada uma
das regides especificadas pela ABRELPE.

Tabela 2 - Tarifas e distribuidora de energia responsavel por cada localidade.

Localizacdo do aterro | Distribuidora de Energia | Tarifa— B3 (R$/kWh)
Brasilia— DF CEB-D 0,7977
Carpina — PE CELPE (NEOENERGIA) 0,7525

Camacan — BA COELBA (NEOENERGIA) 0,5588
Divinépolis - MG CEMIG 0,8925
Jau - SP CPFL 0,7189

Dentro da analise econdmica, como juros a ser utilizado, considerou-se a Taxa de Juros de Longo Prazo (TJLP).
Criada em 1994 por meio de uma Medida Provisoria, esta é empregada como custo basico de financiamentos ofertados
pelo Banco Nacional do Desenvolvimento — BNDES. A TJLP é composta de duas partes: prémio de risco e inflagdo pro
rata para o ano posterior, calculada de forma trimestral. Para o periodo no qual o estudo foi efetuado, trimestre de abril a
junho de 2019, a TILP era de 6,26% a.a.

Para o célculo do LCOE, a Eq. (2) permite demonstrar como se obtém, em R$/MWh, o valor comparativo entre
fontes diferentes de geracdo de energia elétrica, no qual utiliza-se como parametros a vida Gtil do sistema fotovoltaico
(n), o investimento realizado em um ano t (It), o custo de operagdo e manutencao realizado no ano t (Mt), o consumo do
combustivel (Ft), no caso a irradiacdo solar, a taxa de desconto anual (r), a energia elétrica gerada no ano t (Et) e o
periodo (t) em anos.

. L+M +F

=1 t
LCOE = 1 ; r) )

i'!__ I
=T+ )

No caso do Custo de Energia Produzida, em R$/kWh, o objetivo é utilizar o resultado para comparar com a Tarifa
B3. A Eq. (3) demonstra como foi formulado tal pardmetro de anélise, o qual é composto pela razdo entre uma série
uniformes de pagamentos realizados no final de cada periodo (PMT) e a energia produzida pelos painéis fotovoltaicos
no ano 1 (Eanol) multiplicado por 0,9, referente a 90% da energia, média essa estimada dentro do periodo de analise do
fluxo de caixa, pois os painéis fotovoltaicos possuem uma garantia linear da producao de energia de 25 anos com 80%
de producdo ao final do periodo estudado de 25 anos.

cep— _ PMT
B 0,9 ®)

ano 1
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3.2 Parceria Publico-Privada — PPP

A PPP ¢é uma opcéo de contratacdo de obra e servigo pelo poder publico quando um servigo prestado a sociedade
ndo consegue se auto sustentar ou quando o valor pago pelo usuario ndo é suficiente para suprir todas as despesas.
Instituida pela Lei Federal 11.079 de 2004, o compromisso do parceiro privado é que o servigo prestado seja eficiente e
cumpra os objetivos a fim de gerir os recursos provindos da sociedade.

Destaca-se os principais pontos que permitem a utilizacdo da PPP para contratacdo de empresa privada pra
execucao e gestdo de um servigo ou empreendimento:

| — O valor de contrato ndo deve ser inferior a R$ 10.000.000,00;

Il — O periodo da prestacdo do servico ndo pode ser inferior a 5 anos e superior a 35 anos;

I11 — N&o é permitido como Unico objetivo apenas o fornecimento de mao-de-obra, instalacdo de equipamentos ou
execucao da obra somente.

3.3 Materiais

Como materiais utilizados para obter os resultados do estudo, alguns programas computacionais foram
determinantes. O PVSyst foi utilizado para simular a geracdo de cada um dos sistemas fotovoltaicos utilizando a base de
Meteonorm para aquisi¢do dos dados, como a irradiacéo global horizontal e difusa (kWh/m2.dia) local, parametros de
perdas, variacdo da temperatura ambiente, método de instalacdo, configuragdo das strings e geracdo de relatdrios da
geracdo més a més.

A planilha eletrdnica Excel foi utilizada para criar o fluxo de caixa, no qual especificou-se 0s custos ano a ano
durante o periodo de 25 anos. Além de permitir a criagcdo do fluxo de caixa, o software permitiu utilizar férmulas pré-
prontas da TIR, VPL e PMT, entre outras. Por fim, dentre os materiais utilizados, o Google Earth Pro permitiu
encontrar e medir a area aproximada de cada um dos locais definidos pela ABRELPE.

4. RESULTADOS
A partir dos dados de Irradiacdo Global Horizontal (IGH) obtidos pelo PVSyst com a insercéo da localizagdo geografica

dos aterros, a Fig. 2 serve de comparativo do potencial solar de cada uma das regifes. Observa-se que Camacan — BA
detém a menor irradiacdo nos meses de abril a outubro, a qual é compensada pelos picos no periodo de verao brasileiro.

GHI - Global Horizontal Irradiation (kWh/m?)

emmmBrasilia - DF s Carpina - PE Camacan - BA  ssssmDivinopolis - MG Jau - SP
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Figura 2 - Valores de Irradiacdo Global Horizontal mensal para cada aterro.

A fim de comparacdo, a inclinacdo, a IGH média para cada aterro e seu respectivo desvio padrdo, observou-se na
Fig. 2 que Camacan possui os menores valores dentro do periodo de abril a outubro. Todavia, Divindpolis — MG foi a
que resultou em menor irradiacdo global horizontal. Brasilia demonstrou uma producdo mais equilibrada durante o ano
com o menor desvio padrdo entre os 5 aterros.

Para definir a area Gtil a cada um dos aterros, considerou-se a area dos painéis com dimensdes 1,05 m por 2,01 m
somada a area necessaria para o espacamento entre fileiras de modulos a fim de evitar sombreamento a partir da
inclinacdo dos painéis e da distancia entre painéis definida pela Eq. (1), utilizou-se para o estudo painéis com 400 Wp
de poténcia. A partir dessas definicdes, a Tab. 3 define a capacidade de poténcia instalada para cada uma das usinas
fotovoltaicas, sendo o fator de espagamento utilizado para encontrar a distancia d na Eq. (1).
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Tabela 3 - Capacidade de poténcia instalada possivel para cada cidade.

Cidade Fator de Poténcia NUmero de painéis
Espacamento — Fe | Instalada (MWp) de 400 Wp
Brasilia — DF 2 219,2 MWp 548.159
Carpina — PE 1,8 51 MWp 12.725
Camacan — BA 2 1,70 MWp 4.248
Divinépolis — MG 2,1 1,20 MWp 2.943
Jau — SP 2,3 2,10 MWp 5.253

A producdo de energia elétrica, em MWh, serd injetada na rede elétrica que recompensard as unidades
consumidoras com GD na forma de crédito para compensar o consumo de energia elétrica dos edificios publicos, dentro
da regulamentacdo 482/2012 da ANEEL., a qual delimita a capacidade instalada para SFCR a 5 MWp como limite
superior.

Foram utilizados inversores de poténcia de 120 kW com a finalidade de promover maior seccionamento da usina,
impedindo que cesse toda a produgdo quando for necessario realizar alguma manutencdo ou correcdo no sistema
fotovoltaico. A Tab. 4 e Tab. 5 definem as especificagdes do painel solar e do inversor, respectivamente. Para todas as
usinas, foram utilizadas as mesmas fabricantes e especificacdes dos equipamentos citados.

Tabela 4 - Especificagdes técnicas do painel fotovoltaico.

Fabricante Canadian Solar

Méxima poténcia nominal (Pmax) 400 Wp
Tensdo de maxima poténcia (Vmax) 38,7V
Corrente de maxima poténcia (Imax) 10,34 A
Tensdo de circuito aberto (Voc) 472V
Corrente de curto-circuito (Isc) 10,90 A
Eficiéncia do médulo 18,11 %

Tipo de célula Policristalino (144 células)

Tabela 5 - Especificacdes técnicas do inversor de frequéncia.

Fabricante ABB
Poténcia AC nominal 120 kW
Tensdo de linha AC 480 V
Maxima corrente de saida 145 A
Distor¢do harmdnica total <3%
Maxima Tensdo de entrada 1.000 V
Faixa de tensdo DC do SPMP 570 -850 V
Eficiéncia Maxima 98,4 %

Com a simulacéo realizada, a Tab. 6 demonstra a geracao de energia elétrica a ser injetada na rede juntamente com
a relacdo de energia produzida por MWp ao ano. Tais resultados referem-se ao primeiro ano de producéo de energia da
usina. Devido a esse fato, considera-se para 0s anos subsequentes uma degradacdo aproximada de 0,8% a.a.,
caracterizando uma producdo de 80% no 25° ano, relativa a garantia fisica do painel dada pelo fabricante.

Tabela 6 - Dados de geracdo da energia produzida para cada aterro, em MWh.

Cidade Poten((:'\l;allvs(;:)r;ulada Energ:)alp;r;:;mda Deszlllva\’/?grao MWh/MWp/ano
Brasilia — DF 3,00 5.348 MWh 55,1 1.781
Carpnia — PE 3,00 4.966 MWh 38,8 1.654

Camacan — BA 1.70 2.576 MWh 25,0 1.515
Divinodpolis — MG 1,17 1.810 MWh 10,0 1.539
Jau — SP 2,10 3.139 MWh 14,2 1.566

De acordo com a definicdo por Lei para PPP, o valor minimo de contratacdo de uma parceira privada é de 10
milhdes de reais. Para esse fim, a partir da tomada de preco, definiu-se que a poténcia minima para efetivar a
contratagdo por PPP é de gerador fotovoltaico com 3 MWop. Portanto, observa-se que apenas Brasilia e Carpina
possuem area Util para efetivar tal meio de contratagdo. Entretanto, mesmo que apenas Brasilia e Carpina possuam
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aptidao para contratacdo de uma empresa privada via PPP, devido ao retorno do investimento ser positivo, considerou-
se que tal projeto se enquadra na definicdo supracitada no item 3.2.

A poténcia do gerador fotovoltaico definida como 3 MWop esté baseada na formag&o de preco para investimento
inicial de uma usina com um preco médio de 3,66 R$/Wp, resultado obtido pelo estudo da empresa de estudos
estratégicos GREENER, totalizando, portanto, um valor global de R$ 10.980.000,00. Conclui-se que, além de ser maior
que os 10 milhdes, ainda possui uma margem de 980 mil sem inviabilizar a instalacdo da usina por contratacdo de uma
parceira privada.

Partindo para o estudo econdmico de viabilidade das usinas fotovoltaicas, foi realizado para cada uma delas um
fluxo de caixa de 25 anos, referente a garantia linear do fabricante do médulo, o qual garante 80% da poténcia inicial no
25° ano de operacdo do painel solar. Considerou-se um O&M de 1% ao ano sobre o valor investimento e troca dos
inversores no 10° e 20° ano, sendo considerado 23% sobre o valor investido.

Para definicdo de preco, em R$/Wp, néo foi utilizado o preco por cada equipamento, mas sim baseado no estudo
da empresa GREENER, a qual realiza pesquisas estratégicas de mercado. A composi¢do do preco inclui todos os
equipamentos necessarios, projeto e execucao do servigo prestado para o cliente final.

A Tab. 2 demonstrou que Brasilia e Divindpolis possuem as maiores de tarifas aplicadas ao setor publico do grupo
B e a Tab. 6 resulta que Camacan e Divindpolis possuem a menor capacidade de poténcia instalada e, devido a isso,
possuem 0 maior custo inicial, sendo 3,66 R$/Wp para Brasilia e Carpina, 3,85 R$/Wp para Camacan, 3,92 R$/Wp para
Divindpolis e 3,79 R$/Wp para Jad. Portanto, a receita sera a economia produzida com a energia gerada a partir da
tarifa correspondente ao setor do poder publico — B3 subtraida do Custo de Energia Produzida pela UFV.

Considerando como referéncia uma Taxa Minima de Atratividade (TMA) em torno de 10%, a Tab. 7 apresenta o0s
resultados obtidos para o VPL, TIR e PBD para o fluxo de caixa ao longo dos 25 anos de operagdo da usina. A TIR,
principal pardmetro para grandes usinas e como forma de comparacdo entre investimentos, ilustra que todos os
resultados obtidos foram superiores a TMA.

Tabela 7 - Valores de VPL, TIR e PBD para usinas instaladas em Brasilia, Carpina, Camacan, Divindpolis e Jad.

Situago dos aterros Valo_r Presente Taxa Interna de Payback Custo inicial
Liquido - VPL Retorno — TIR Descontado — PBD

Brasilia— DF R$ 35.107.671,94 36,60% 3 anos 3,66 R$/Wp

Carpina — PE R$ 28.955.983,84 31,65% 3 anos e 6 meses 3,66 R$/Wp

Camacan — BA R$ 8.105.037,65 18,99% 6 anos 3,85 R$/Wp

Divinopolis — MG R$ 12.702.282,13 32,71% 3 anos e 5 meses 3,92 R$/Wp

Jal — SP R$ 15.736.255,63 25,76% 4 anos e 5 meses 3,79 R$/Wp

O VPL positivo de cada um dos investimentos afirma que o negécio é lucrativo, pois além de se pagar ao decorrer
da vida util do sistema, o0 mesmo produz um lucro de valor igual ao VPL. Ademais, ressalta-se que, mesmo Brasilia e
Carpina possuindo uma igual poténcia instalada de 3 MWp, Brasilia resultou em um melhor VPL devido ao valor de
sua tarifa B3 da CEB ser maior que a aplicada pela CELPE, em Pernambuco, e o recurso solar em Brasilia também ser
superior, promovendo portanto uma maior produgdo por MW instalado ao ano.

Outro ponto relevante a ser ressaltado no resultado obtido é que a UFV projetada para Camacan com 1,7 MWp e a
de Divinédpolis com 1,176 MWp, Divindpolis ainda obteve um VPL superior ao de Camacan em aproximadamente 4,6
milhdes de reais, devido principalmente ao valor da tarifa praticada pela distribuidora, na qual a CEMIG esta em 0,8925
R$/kWh e a tarifa da COELBA em 0,5588 R$/kWh.

A comparacdo da tarifa B3 foi realiza pelo calculo do Custo de Energia Produzida e a comparacao para informacéo
a uma possivel distribuidora de energia em substituir parte da sua compra da energia em leildo pela instalacdo de usina
FV em aterro, como é o caso para a CEB-DIS, foi realizada pelo calculo do LCOE. Para efeito de comparagéo, colocou-
se ao lado do valor da LCOE para cada UFV o valor referente ao prego de aquisi¢do de energia pelas fontes hidrica e
térmica para Brasilia. A Fig. 3 ilustra os resultados obtidos a partir dos calculos realizados.



VIII Congresso Brasileiro de Energia Solar — Fortaleza, 01 a 05 de junho de 2020

LCOE - Energia Solar Fotovoltaica
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Figura 3 - Custo nivelado de energia para cada um dos aterros com UFV e o valor
pago pela CEB para a compra de energia proveniente de fonte térmica e hidrica.

As barras em vermelho e em azul (Nunes, 2017) ndo se referem aos resultados deste trabalho, apenas as que se
encontram em verde, com relacdo as UFVs projetadas, mas estas se encontram na figura a fim de comparar com o valor
das fontes de energia comprada pela CEB-DIS. Nota-se, em especial para o caso de Brasilia, que o pre¢o da UFV é o
menor com relacdo a fonte térmica. Portanto, além de ser viavel financeiramente, Brasilia ainda é capaz de utilizar uma
energia limpa e renovavel e diminuir os impactos causados pela fonte térmica, tanto financeiramente com a elevagéo
das tarifas como na emissdo de gases poluentes.

Para efeito de comparacgdo, a energia elétrica solar fotovoltaica em leilGes de energia realizados pela Camara de
Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE) contou com um prego-teto de R$ 209/MWh para o leildo A-6 de energia,
no qual o inicio da operagdo ocorrerd em 2025 e a contratacéo serd por 20 anos. Em determinados leildes, a energia
solar atingiu menores valores, chegando ao valor de R$ 65/MWh no leildo A-4/2019, demonstrando a alta
competitividade desta fonte de energia elétrica frente as demais tradicionais, como termelétrica, hidraulica, entre outras.

Para uma anélise da atratividade financeira a uma distribuidora na implementacdo da UFV em aterro, em especial
para o caso de Brasilia, serd utilizada como referéncia a fonte térmica no fluxo de caixa devido ao prego de tal energia
ser superior ao preco das usinas solares instaladas em aterros, observando, além dos pardmetros financeiros, se este
investimento € capaz de atrair um parceiro privado para a completa execugao e gerenciamento da usina quando esta se
encontrar em operacao. Nesta modalidade de contratagdo, a parceira privada ird arcar com todo o capital a ser investido
inicialmente para a implementacdo da mesa, adicionalmente aos custos de operacdo e manutencgdo ao decorrer dos anos
de funcionamento da usina, sendo os risos divididos entre as partes. A Tab. 8 apresenta o resultado dos indicadores
financeiros relativo a UFV implementada por uma distribuidora de energia. Ressalta-se que os valores apresentados sao
importantes para entender a atratividade do negécio a parceira privada.

Tabela 8 - UFV para Brasilia realizada por meio de contratacdo via PPP.

Indicador UFV por meio de uma PPP
Valor Presente Liguido — VPL R$ 2.447.461,46
Taxa Interna de Retorno — TIR 8,83%
Payback Descontado — PBD 12 anos e 7 meses

Comparando aos resultados obtidos na Tab. 7 referentes a tarifa B3, conclui-se que os valores obtidos de VPL,
TIR e PBD ndo sdo satisfatorios, nem mesmo com relagdo a TMA, ndo sendo atrativo para captar empresas privadas em
investir no empreendimento em aterros encerrados. Salientando que uma empresa privada almeja maximizar seus
lucros, reduzir os riscos e recuperar rapidamente o capital investido. Portanto, a contratagdo via PPP ndo é viavel para
empresas de distribuigdo como a CEB pois o valor pago na compra da energia ¢ bem pequeno se comparado ao valor
integral da tarifa B3 para as unidades consumidoras do poder publico.

Continuando para o caso da tarifa para o setor publico, utilizou-se como comparagdo o Custo de Energia
Produzida (CEP) para cada uma das usinas simuladas com o PVSyst e, para esse caso, a economia com a geracdo se
dara pela diferenca entre a tarifa de energia aplicada as unidades consumidoras do grupo B referente ao poder publico e
o CEP, indicando que quanto maior for essa diferenca, mais interessante e viavel se tornara o investimento. A Tab. 9
apresenta tais resultados obtidos para cada uma das usinas citadas.
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Tabela 9 - Valores de CEP e economia com a compensacao por créditos de energia.

Estado Tarifa B3 CEP Economia
Brasilia (CEB-DIS) 0,7977 R$/kWh 0,2413 R$/kWh 0,5564 R$/kwWh
Carpina (CELPE) 0,7525 R$/kWh 0,2598 R$/kWh 0,4927 R$/kWh

Camacan (COELBA) 0,5588 R$/kWh 0,2984 R$/kWh 0,2604 R$/kWh
Divingpolis (CEMIG) 0,8925 R$/kWh 0,2991 R$/kWh 0,5934 R$/kWh
Jau (CPFL) 0,7189 R$/kWh 0,2979 R$/kWh 0,4210 R$/KWh

Devido a tarifa praticada pela CEMIG ser a maior em questdo, mesmo com 0 maior custo da energia produzida,
esta obteve o maior valor de economia por kWh consumido. Ao passo que Camacan, por possuir a menor tarifa de
energia praticada no estudo e ter o segundo maior custo da energia produzida pela usina solar fotovoltaica, obteve a
menor economia por meio do Sistemas de Compensacdo de Energia regulamentada pela REN 482/2012 quando
comparada com os demais aterros.

Compreende-se que todos os valores citados como a tarifa, o valor do investimento inicial e a taxa de juros de
longo prazo variam ao longo do tempo devido a diversas questdes, sejam elas politicas, ambientais, econémicas, entre
outras. Para minimizar esse efeito no entendimento dos resultados obtidos no trabalho realizado, efetuou-se uma andlise
de sensibilidade variando alguns desses parametros a fim de verificar possiveis impactos positivos ou negativos que
possam vir a ocorrer ao longo dos anos.

Para entender como ocorre tal efeito, analisou-se a sensibilidade da Taxa Interna de Retorno — TIR com relacdo ao
investimento inicial realizado, em R$/Wp. A Fig. 4 mostra que mesmo no pior cenario apresentado, 0 caso em que o
investimento seja realizado a 5 R$/Wp, Camacan, que apresentou a pior TIR entre as UFVs estudadas, ainda assim
possui um percentual atrativo para o investimento.
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Figura 4 - Comportamento da Taxa Interna de Retorno frente a variagéo do investimento inicial, em R$/Wp.

5. CONCLUSAO

A conclusdo referente ao trabalho realizado é que a viabilidade tanto técnica como econdmica do aproveitamento
das extensas areas antes utilizadas para despejos de residuos sélidos urbanos, atividade que ocorre de forma
desordenada e irregular, sdo concretas e viaveis de serem executadas. O objetivo da ABRELPE em encerrar as
operagdes nos 5 principais aterros do Brasil, sendo que o maior deles encontra-se desativado, que é o Aterro Jockey
Club (JCB) localizado em Brasilia com o auxilio do presente estudo mostrou-se uma excelente alternativa para que
aterros como o de Brasilia que possui 200 ha possam ter seu terreno utilizado ainda apds a conclusdo da Politica
Nacional dos Residuos Sélidos.

Para todos os casos apresentados, conclui-se que sdo excelentes alternativas e que a forma de contratacdo por
Parceria Publico-Privada também é possivel de se realizar quando o parceiro publico for uma unidade consumidora de
baixa tensdo referente ao grupo B3. Todavia, permitiu-se interpretar também que, para o caso do parceiro publico for
uma distribuidora de energia, a compensagdo financeira se daria apenas no preco pago pela aquisicdo da energia
comprada em leildo no Ambiente de Contratacdo Livre (ACL), reduzindo a economia no valor a ser repassado para a
parceira privada que seria responsavel pelo empreendimento ao longo da vida atil do parque solar.

Ressalta-se a importancia de que tal modelo apresentado no trabalho a partir da Resolugdo Normativa da ANEEL
482/2012, em especial as alteragGes incluidas na REN 687/2015, em especial a geracdo remota, € um modelo de
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incentivo com subsidios cruzados pois a grande atratividade deste negécio vem sendo questionado, pois 0 minigerador
recebe por sua energia produzida um valor equivalente a tarifa cheia, composta por todos 0s seus componentes, que
inclui energia, transmissdo, distribuicdo, impostos e encargos setoriais. Tal modelo em vigor encontra-se em discusséo e
pode sofrer alteracdo para os anos subsequentes, podendo ser necessario um novo modelo caso as alteragdes propostas
pela ANEEL modifiqguem a norma em quest&o.

Findando o presente trabalho, se sugere para trabalhos futuros e que deem continuidade a projetos como o
RAEESA, os seguintes aspectos: Estuda os detalhes da rede elétrica de distribuicdo de cada um dos aterros citados, a
fim de adequa-la por meio de um refor¢co ou melhoria da mesma que seja capaz de atender aos requisitos de seguranca
e técnico estabelecidos pela distribuidora, simular o uso de painéis solares com a tecnologia de filme fino ao invés do
silicio cristalino e estudar o caso de PPP para o aterro situado em Carpina — PE.
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TECHNICAL AND ECONOMIC FEASIBILITY ANALYSIS FOR THE INSTALLATION OF
PHOTOVOLTAIC SOLAR PLANT IN THE 5 MAIN LANDFILLS IN BRAZIL

Abstract. The present study analyzed the technical and economic feasibility of the insertion of photovoltaic solar energy
in the 5 main open landfills in Brazil, which, after its closure, will become unusable by society. According to ABRELPE,
in order to close the activities of the solid waste disposal sites in the country, it has set the beginning with the 5 landfills
that cause the most social and environmental impact, located in: Brasilia - DF, Carpina - PE, Camacan - BA,
Divinépolis - MG and Jal - SP. For each of these sites, respectively, the study found an installed power capacity of
219.26 MWp, 5.09 MWp, 1.70 MWp, 1.17 MWp and 2.1 MWp. In order to make it possible for the government to
contract a company through a Public-Private Partnership, the feasibility for sites with capacity above 3 MWp was
studied, which allow a project value of over 10 million Reais. Focusing on Brasilia - DF, this study found a Net Present
Value of R$ 35,107,671.94, an IRR of 36.60% and a Levelized Cost of Energy (LCOE) of R$ 219.30/MWh, making it
achievable the insertion of solar technology into a landfill for certain types of public customers, especially those placed
in the B group of energy by the local distributor.

Key words: Solar Energy, Landfill, Public-Private Partnership.
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