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RESUMO

Com a crescente demanda por energia e 0 avango tecnoldgico relacionado a instalacfes de
sistemas de geracdo fotovoltaico, muito utilizados em residéncias, sendo muito viaveis técnica
e economicamente falando, surge a questdo: sera que no cenério industrial essa viabilidade
técnica e econdmica existe? Ao se tratar de empresas estamos diretamente falando em grandes
consumidores de energia, possuindo diretrizes e regras de instalacdo distintos em relagdo a
sistemas residenciais, para isso efetuou-se analise de 6 casos com demandas de energia,
consumo e tipos tarifarios distintos. Com os valores econdmicos referentes aos sistemas de
geracdo de energia fotovoltaicos, utilizando ferramentas de analise financeira, obteve-se 0s
parametros para distinguir a viabilidade econémica para cada caso, analisando pelo
dimensionamento pelo consumo e posteriormente pela demanda contratada. Encontrando
viabilidade econémica para o dimensionamento pela demanda, que por sua vez, compensaria
apenas uma parte do consumo da unidade consumidora.

Palavras-chave: Energia fotovoltaica, Empresas, viabilidade econdmica.



ABSTRACT

With the great demand for energy and the growth of technology related to the installation of
photovoltaic generation systems, which are widely used in homes and are technically and
economically viable, does this technical and economic viability exist in the industrial scenario?
When it comes to companies, we are talking directly about large energy consumers, with
different installation guidelines and rules compared to residential systems. To this end, an
analysis was carried out of 6 cases with different energy demands, consumption and tariff types.
With the economic values for photovoltaic energy generation systems, using financial analysis
tools, we obtained the parameters to distinguish the economic viability for each case, analyzing
by sizing by consumption and then by contracted demand. Economic viability was found for
sizing by demand, which in turn would only compensate for part of the consumer unit's
consumption.

Keywords: Photovoltaic energy, Companies, Economic viability.
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1 INTRODUCAO

O setor elétrico brasileiro, por ser um bem de utilidade publica que deve ser prestado a
todo o cidaddo de forma universal, ainda & um setor com fortes regulac@es o que até 0 momento
protegem bem o setor. Nos Ultimos cinco anos, a aplicacdo de Geracédo Distribuida (GD) para
autoconsumo vem aumentando de forma exponencial com incentivos governamentais, por
conta de seus beneficios ao meio ambiente e pelo seu payback que vem se tornando cada vez
mais rapido devido a reducdo dos custos dos materiais para producdo dos equipamentos
necessarios para a sua instalacdo (ANEEL,2021).

A energia solar é tida como uma forma bastante usual de investimento quando se busca
a reducdo nos custos associados ao consumo de energia elétrica. Com isso, o crescimento desse
tipo de investimento colocou a energia solar como a segunda fonte de energia mais utilizada na
matriz energética nacional. (RODRIGUES, 2023)

Recentemente, no inicio de janeiro de 2023, a energia solar fotovoltaica tornou-se a
segunda fonte mais utilizada no Brasil com cerca de 24 GW de poténcia instalada o que
representa 11,2% do total, ficando atras apenas da fonte hidrica, deste total (RODRIGUES,
2023).

O retorno financeiro deste tipo de investimento varia de acordo com diversos fatores
como o perfil de consumo, nivel de radiagdo solar, reajustes no valor da tarifa de energia, dentre
outros. Dessa forma, ndo existe uma resposta universal quanto ao tempo de retorno do
investimento, de forma que se deve analisar caso a caso a viabilidade da instalacdo através de
analises de investimento (LODI, 2011).

O objetivo do presente trabalho é um estudo de viabilidade técnica e econdmica para
implantacdo de um sistema de geracdo de energia fotovoltaico em empresas, realizando uma
analise do potencial de geracdo da regido em que se encontra, da area disponivel para instalacdo
de placas, da demanda de energia elétrica da empresa, sua fatura de energia, 0s custos para
instalacdo e manutencao do sistema proposto.

Foi efetuada uma analise pelo grupo tarifario na qual a empresa se encontra, sua atual
demanda contratada, e 0 seu consumo médio anual.

Visando alcancar o objetivo geral, tracou-se 0s objetivos especificos, a energia solar
fotovoltaica, os tipos de sistemas, as etapas de projeto de um sistema de geracéo fotovoltaico,
estudo e anélise dos grupos tarifarios e a viabilidade técnica e econdmica na implantacdo desses
sistemas de geracédo de energia.

Com base nos objetivos especificos e no embasamento tedrico buscar-se-a atingi-los



através dos procedimentos metodologicos adotados.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste topico, serdo abordadas de forma sucinta a matriz energética brasileira e a
importancia que a energia solar fotovoltaica tem para o suprimento do consumo de energia
elétrica. Além disso, apresenta as normativas estabelecidas pela Agéncia Nacional de Energia

Elétrica (ANEEL) para instalacdo de sistemas deste tipo.

2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

O sol é a estrela que gera calor e luz fundamentais para manutencdo da vida na Terra.
Sua energia vem da fusdo nuclear dos atomos de hidrogénio que se fundem mediante uma
cadeia de reacBes que gera atomos de hélio e libera energia solar difundida pelo espaco por
radiacdo eletromagnética. Isso o torna uma energia renovavel, pois ele esta disponivel a cada
novo dia. (Simepe Energia, 2021).

Com o passar dos anos, foi descoberto que o selénio também convertia luz em
eletricidade. Em 1883, Charles Fritts criou a primeira célula solar feita de selénio revestida de
ouro, marcando o inicio da tecnologia fotovoltaica. Somente em 1905, o efeito fotoelétrico foi
compreendido pelo aprimoramento através de estudos de Albert Einstein que apontaram a
emissdo de elétrons de uma superficie em interagdo com a onda eletromagnética, visto que a
descoberta, na verdade, foi feita pelo fisico Heinrich Hertz em 1887. No ano de 1932 foi
descoberto por Audobert e Stora o efeito fotovoltaico no seleneto de cadmio, material utilizado
atualmente. (Quantum Engenharia, 2020).

A primeira aplicacdo de painel solar se deu em 1958 quando o satélite VVanguard | foi
lancado no espaco com um painel de 1 W para alimentar seu radio. Conseguinte, foram
instalados os primeiros sistemas fotovoltaicos em estabelecimentos e residéncias, e até mesmo

em navios, onibus e avides. (Quantum Engenharia, 2020).

2.1.1 Recurso Solar

O Sol é a estrela mais proxima da Terra, constituido de matéria gasosa, principalmente
hidrogénio em altissima temperatura. Possui um diametro de 1,39x10°m e localiza-se a uma
distancia de 1,5x10'm da Terra. A temperatura efetiva do Sol é de aproximadamente
5.488,85°C (MARAN, 2004).

O inicio da utilizacdo dessa fonte de energia no Brasil ocorreu a partir de 2012, quando
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foi publicada a resolucdo normativa 482/2012 (ANEEL, 2012). Desde entdo, o crescimento da
utilizacdo dessa fonte ocorre de forma de répida, sendo que no final de 2022, com 10 anos de
regulamentacéo, alcangou-se quase 24 GW de poténcia instalada (ABSOLAR, 2023). Projec6es
indicam crescimento do setor em 10 GW ao longo do ano de 2023, podendo chegar a 34 GW

de poténcia instalada até o0 més de dezembro (HEIN, 2023).
2.1.2 Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico é um fendmeno responsavel pela criacdo de uma tensao elétrica ou
uma corrente elétrica, sempre por um dispositivo fotovoltaico, apos estar exposto a luz solar.

A energia dos fétons corresponde a frequéncia de luz da qual faz parte, sendo que esta
pode assumir inimeras quantidades de energia. No entanto, em uma célula solar, apenas a
energia absorvida pelo elétron sera suficiente para fazé-lo saltar da camada de valéncia para a
camada de conducdo, estando a outra parte perdida basicamente em forma de calor
(RICHARDS & SHALAYV, 2006).

Uma célula solar fornece tipicamente algumas dezenas de miliampéres (mA) e uma
tensdo na ordem de 0,5V. As células solares séo conectadas em série, formando os médulos.
Estes modulos sdo montados em painéis fotovoltaicos. A Figura 2.1 mostra como as células

solares s@o organizadas em um painel fotovoltaico:

Figura 2.1 - Sistemas de geracdo de energia solar fotovoltaica.

Painel Célula Fotovoltaica

Fotovoltaico 'l.
Mm@

DM@

Arranjo de painéis

Fonte: DUARTE (2018).

Atualmente existem trés grandes geragdes de células fotovoltaicas, desenvolvida por

diversos materiais e tecnologias resultantes de objetivos diferentes em sua fabricacéo.
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(KHALIQ & ONAR, 2009).

2.1.3 Tipos de Células Fotovoltaicas

A primeira geracdo de células solares tem o silicio como seu material principal, sendo
subdividido em dois processos de fabricacdo, o silicio monocristalino e também o silicio
policristalino, tecnologia esta, que ocupa a maior parte do mercado atualmente, “por ser
considerada uma tecnologia consolidada e confidvel, e por possuir a melhor eficiéncia
comercialmente disponivel” (CEPEL & CRESESB 2014).

Silicio monocristalino: nas células de silicio monocristalino a estrutura € uniforme por
se tratar de um Unico cristal, o que esta diretamente ligado a forma com que os elétrons sdo
conduzidos no material. Logo, essas células sdo mais eficientes por ndo terem barreiras para
cruzar durante o transporte dos elétrons. Porém para que essas células sejam eficientes é
necessario que o material passe por um processo de dopagem com o objetivo de criar camadas
dos tipos p e n. “o processo de dopagem de um semicondutor consiste na introducdo de
impurezas no material com o objetivo de modificar suas propriedades elétricas” (PEREIRA,
2016).

Figura 2.2 - Células de silicio Monocristalino.

Modulo Monocristalino

Para produzir as cslulas
dos modulos monocristalinos,
o siicio € solidificado em
formato de barras circulares e
posteriormente cortados em

| wafers

Fonte: disponivel <https://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/energia-solar-fotovoltaica> acesso em
15/11/2023

Silicio policristalino: O silicio policristalino difere-se por ter um processo de fabricagao
mais econdmico e menos rigoroso, ja que nao depende de tanta complexidade na producéo do
cristal. Obtido a partir da fusdo de silicio em moldes, o0 material tem um lento processo de
solidificacdo. “Nesse processo 0os &tomos ndo se organizam em um Unico cristal. Forma-se uma

estrutura de maultiplos cristais com superficies de separagdo entre os cristais”
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(PEREIRA, 2016).

Figura 2.3 — Células de silicio Policristalino

Médulo Policristalino

Para produzir as celulas dos
mobdulos policristalinos, fragmentos de
silicio sdo derretidos € solidificados
juntos, formando um bloco, e cortados
posteriormente em wafers

Fonte: disponivel <https://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/energia-solar-fotovoltaica> acesso em
15/11/2023

Diante das barreiras criadas pela estrutura policristalina, temos um fluxo de elétrons
menos eficiente, justificando entdo a menor eficiéncia de um painel policristalino com relacdo
ao monocristalino. Uma vantagem que pode ser destacada é a quantidade de energia utilizada
no processo de fabricagéo, significativamente menor. (CEPEL & CRESESB, 2014)

O mercado das células solares de segunda geracdo ¢ dominado por trés materiais de
filmes finos, telureto de cadmio, silicio amorfo e disseleneto de cobre, indio e galio, dentre
as vantagens das células dessa geracdo podemos citar a menor energia gasta na producdo
também como a menor utilizacdo em materiais por necessitarem de uma fina camada
de material, nota-se grande avancgo na inclusdo dessas células em projetos arquitetdnicos visto

que apresentam melhor aparéncia (JOAO, 2016).

Figura 2.4 Painel solar de filme fino

PAINEL SOLAR DE FILME FINO

Fonte: disponivel <https://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/energia-solar-fotovoltaica> acesso em
15/11/2023

A segunda geragdo, marcada pelos filmes finos, surgiu no inicio da década de 90 com
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0 objetivo de aperfeicoar a reducdo dos custos de producdo. O processo de deposicdo por
vaporizacao ou por eletrodeposi¢éo evita os desperdicios que ocorrem na serragem dos wafers
cristalinos (PASSOS, 2016).

As células solares de terceira geracdo tém como objetivo alcancar altos niveis de
eficiéncia juntamente com um menor custo de producdo, utilizando vantagens da primeira e
segunda geracdo. Pode-se incluir nessa definigdo tecnologias organicas, pontos quanticos,
células tandem/multijuncdo, células de portadores quentes, células solares sensibilizadas por
corantes e tecnologias de upconversion (SILVA, 2001).

Limite de Shockley-Queisser: sabe-se que, de acordo com o limite de Shockley-
Queisser, a eficiéncia termodindmica de uma célula solar de Unica juncdo é de pouco mais de
33%. Assumindo que, a uma temperatura ambiente de 300K, um espectro AM1,5 esteja
incidindo em uma célula solar (RUTHE, 2016).

As células de primeira e segunda geracdo, supracitadas, ndo sdo capazes de
ultrapassar o limite em questdo, devido a utilizacdo de uma Unica juncdo p e n. E na tentativa
de superar essa barreira enfrentada pelas geracGes anteriores de painéis solares, novos
conceitos vém sendo discutidos nos ultimos anos, e estes conceitos s&o considerados
a terceira geracdo dos painéis solares. Por serem constituidas de filmes finos sobrepostos as
células de multijuncéo sdo considerados como parte das células de segunda geracdo, mas apesar
disso, deve-se ressaltar a capacidade de atingir altos niveis de eficiéncia, quando separadas em

camadas de semicondutores com gaps de energias diferentes (BROWN; WU, 2009)

2.1.4 Radiagdo Solar

Quando a luz solar atinge uma célula fotovoltaica, ela produz uma pequena corrente
elétrica. Essa corrente é recolhida por fios ligados a célula, e transferida para os demais
componentes do sistema. Sendo assim, quanto mais células fotovoltaicas sdo ligadas em série
ou em paralelo, maior a corrente e tensdo produzidas (KEMERICH et al, 2016).

Da mesma forma, a radiacdo possui conceitos definidos como pode-se observar na

figura 2.5:

Figura 2.5 — Componentes da radiacdo solar.
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Fonte: Tiepolo et al.,2017

As componentes da radiagdo solar séo classificadas conforme itens a até d:

a) Radiagéo difusa: luz solar recebida indiretamente, resultante da agéo da
difracdo nas nuvens, nevoeiro, poeiras em suspensdo e outros obstaculos na atmosfera.
(TIEPOLO et al., 2017)

b) Radiacdo direta: luz solar recebida diretamente do sol através de um raio solar.
(TIEPOLO et al., 2017)
C) Radiac&o refletida: parcela da luz solar proveniente da reflexdo dos objetos

circundantes com edificios, solo, etc. (TIEPOLO et al., 2017)
d) Radiacdo Global: radiacdo solar total que atinge uma superficie sendo igual a
soma da radiacéo direta, da radiacdo difusa e da radiacgdo refletida. (TIEPOLO et al., 2017)
e) Pode ser definida como uma forma de transferéncia de energia proveniente do

sol e que se propaga pela terra na forma de ondas eletromagnéticas. (TIEPOLO et al., 2017)

2.2 TIPOS DE SISTEMAS

As aplicacdes de um sistema fotovoltaico podem ser divididas em dois grupos: sistemas

autdnomos e sistemas conectados a rede elétrica.
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2.2.1 Sistemas autonomos

Os sistemas autdbnomos sdo divididos em: sistemas autdnomos isolados e sistemas

autdbnomos hibridos.

Figura 2.6 — Representacdo esquematica do sistema auténomo.

N

Painel Solar Inversor Solar

2 S
=]
Bateria Estaciondria

Controtador de Carga

Fonte: disponivel <https://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/energia-solar-fotovoltaica> acesso em
15/11/2023

Os sistemas autbnomos isolados consistem em sistemas puramente fotovoltaicos, nos
quais ndo sao conectados a rede elétrica de distribuicdo, podendo ser configurados de diversas
formas, de acordo com cada aplicacdo (com ou sem acumulador, com carga de corrente
alternada, com carga de corrente continua (banco de baterias) ou até mesmo as duas num Unico
sistema). (NEOSOLAR)

2.2.2 Sistemas conectados a rede

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede dispensam o uso de acumuladores, ja que a
energia por eles produzida pode ser consumida diretamente pela carga, ou injetada diretamente
na rede elétrica convencional, que podem ser consumidas pelas unidades consumidoras
conectadas ao sistema de distribui¢do. Estes sistemas sdo basicamente de um unico tipo e sdo
aqueles em que o gerador fotovoltaico representa uma fonte que é complementar ao sistema
elétrico no qual esta conectado (H.A. BARROS, 2011).
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Figura 2.7 - Configuragdo basica de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica de distribuigcdo da

concessionaria.
lgu T

(&= ) TT TT | =}

= 1 Inversor Solar

Painel Solar

Rede
Medidor de Energia

Fonte: disponivel <https://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/energia-solar-fotovoltaica> acesso em
15/11/2023

Como podemos observar na figura 2.7, esse tipo de sistema conectado a rede nao
necessita de acumuladores de energia como baterias, pois sua poténcia excedente acaba sendo

injetada na rede de distribuig&o.

2.3 ETAPAS DE PROJETO DE UM SISTEMA DE GERACAO FOTOVOLTAICO

O projeto de um sistema fotovoltaico envolve orientacdo dos médulos, disponibilidade
de érea, estética, disponibilidade do recurso solar, demanda a ser atendida e diversos outros
fatores. Através do projeto pretende-se adequar o gerador fotovoltaico as necessidades
definidas pela demanda. O dimensionamento de um sistema fotovoltaico (SFV) é o ajuste entre
a energia radiante recebida do sol pelos médulos fotovoltaicos e a necessidade de suprir a
demanda de energia elétrica (PINHO & GALDINO, 2014).

As principais etapas do projeto de um SFV séo as seguintes (PINHO & GALDINO,
2014):

a) Levantamento adequado do recurso solar disponivel no local da aplicacdo;

b) Definicéo da localizacdo e configuracdo do sistema;
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C) Levantamento adequado de demanda e consumo de energia elétrica;
d) Dimensionamento do gerador fotovoltaico;
e) Dimensionamento dos equipamentos de condicionamento de poténcia para

interligacdo com a rede.

2.3.1 Potencial Solar da regido

Os dados de radiacdo solar podem estar especificados em termos de valores instantaneos
do fluxo de poténcia ou valores de energia por unidade de area (com diversos periodos de
integracdo), conhecidos como irradiancia e irradiacdo, respectivamente. A forma mais comum
de apresentacdo dos dados de radiacdo é através de valores médios mensais para a energia
acumulada ao longo de um dia. Também é comum determinar-se um “Ano Meteorologico
Padrao ou Tipico” (em lingua inglesa TMY - typical meteorologica year) a partir de

informagdes armazenadas ao longo de varios anos de medidas (PINHO & GALDINO, 2014).

Figura 2.8 - indices de irradiagio do estado do Parana.

Irradiacdo Média

Irradiag do (k'Whifm?.dia)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Ju Ago Set QOut Nav Dez
Global Horizontal = Difusa Direta Normal Plano Inclinado Na Latitude

Fonte: TIEPOLO, et al. (2017)

Na figura 2.11, podemos ver o indice de irradiagdo solar no estado do Parand, o valor
varia entre 0s meses seguindo as estacdes do ano tendo seu maior nivel de irradiacdo entre
novembro e fevereiro chegando a 6kW/m? dia, e diminuindo nos meses entre abril e agosto

atingindo uma minima de 3kW/mdia.
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2.4 GRUPOS TARIFARIOS

Os grupos tarifarios séo utilizados para fazer o enquadramento do consumidor, em
funcdo do nivel de tensdo fornecida. Ha dois grupos, com varios subgrupos em cada um: O
Grupo B e 0 Grupo A. (RN 418, ANEEL 2010)

2.4.1 Grupo B

Inclui os consumidores que recebem energia elétrica em tensao inferior a 2,3 kV (baixa
tensdo), utilizando ramais monofasicos, biféasicos ou trifasicos. (RN 418, ANEEL 2010)

Sdo cativos, ou seja, s6 podem comprar energia da concessionaria que atende a sua
regido (ndo tém liberdade para contratar outra concessionaria). 1sso deve mudar a partir de 2021
(Ambiente de Contratacdo Livre - Ministério de Minas e Energia). (RN 418, ANEEL 2010)
N&o séo obrigados a contratar demanda, mas pagam custo de disponibilidade.

N&o pagam o consumo de energia reativa. Pagam unicamente o consumo de energia
elétrica ativa (kWh). Por este motivo, suas faturas sdo mondmias (aplicaveis apenas ao
consumo). (RN 418, ANEEL 2010)

Em geral o Grupo B abrange consumidores residenciais, pequenos comércios e
edificios residenciais atendidos em 127V ou 220V (RN 418, ANEEL 2010).

O Grupo B é subdividido em 4 subgrupos, cada um com suas op¢oes de tarifacdo.

Tabela 2.1 — Caracteristicas dos Subgrupos grupo B

Subgrupo Classes de consumidor Opgao de Tarifagdo

Convencional Monomia.

B1 Residencial e residencial de baixa renda. Para os de <2 3kv )
Tarifa Branca

baixa renda, existe subsidio de até 65% da tarifa, em
fungdo do consumo mensal em Kwh

gy Classe rural e cooperativas de eletrificagdo rural e <2 3kv Convencional Monémia.
. ’ . . . ~ Ve . 7 H
servico publico de irrigagdo. Também possuem tarrifa Tarifa Branca
diferenciada.

Convencional Monomia.

B3 i i i i <2,3kv .
Outras classes (industrial, comercial, servicos poder Tarifa Branca

publico, servigo publico etc.)

B4 Iluminagdo publica <2,3kv  Convencional Mon6mia

FONTE: Adaptado da Resolucdo Normativa n® 418 (ANEEL 2010)
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Grupo B paga Custo de Disponibilidade. Os consumidores do Grupo B séo obrigados
a pagar o Custo de Disponibilidade para a concessionaria, um valor que equivale a certo
consumo de energia elétrica e que depende de a instalacdo ser monofasica, bifasica ou trifasica.
(RN 418, ANEEL 2010)

2.4.2 Grupo A

Consumidores que recebem energia elétrica em tensdo iguais ou superiores a 2,3 kV
(alta tensdo), utilizando ramais trifasicos, ou sdo atendidos por sistema subterraneo de
distribuicdo em tensdo secundaria. (RN 418, ANEEL 2010)

Nao sdo necessariamente “cativos”, ou seja, em certos casos podem contratar o servigo
de uma concessionaria que atue em regido diferente do local onde esta o consumidor. (RN 418,
ANEEL 2010)

S&o obrigados a contratar demanda (poténcia). (RN 418, ANEEL 2010) Pagam pelo
consumo de energia ativa (kWh) e pela energia reativa. Assim, suas faturas sdo chamadas
binbmias. (RN 418, ANEEL 2010) Também pagam por demanda ultrapassada (kW), caso
consumam mais que a demanda contratada. (RN 418, ANEEL 2010) Em geral o Grupo A inclui
shopping centers, grandes centros comerciais, industrias, agéncias bancarias, prédios
residenciais e comerciais. (RN 418, ANEEL 2010)

O Grupo A é subdividido em 6 subgrupos principais em relacdo as opcdes de tarifagéo.

Tabela 2.2 — Caracteristicas dos Subgrupos grupo A

Subgrupo Classes de consumidor Tensdo Opgao de Tarifagdo
Al Inddstria e comércio Maior ou igual a 230kV Tarifa Azul
A2 Industria e comércio De 88 kV até 138kV Tarifa Azul
A3 Industria e comércio 69 kV Tarifa Azul
A3A Indistria e comércio De 30 kV até 44 kV Convencional Monémia
Convencional Bindmia
Al IndUstria e comércio De 2,3 kV até 25 kV Tarifa Verde
Tarifa Azul

Convencional Bindmia
Tarifa Verde
Tarifa Azul

Menor que 2,3 KV com

A5 Industria e comércio . N
sistema subterraneo

FONTE: Adaptado da Resolugdo Normativa n® 418 (ANEEL 2010)
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Consumidores do Grupo A ndo pagam Custo de Disponibilidade, mas séo obrigados a
contratar da concessionaria uma certa demanda de poténcia (kW), com valor igual ou superior
a 30 kW. Pagam tanto pela energia ativa (kwWh) quanto pela energia reativa (KVArh), e pagam
se ultrapassarem a demanda contratada (kW). Assim, as tarifas deste grupo sd@o bindmias
(consumo e demanda). (RN 418, ANEEL 2010)

2.4.3 Estrutura Tarifaria

Tarifa mondmia, tarifa de fornecimento de energia elétrica constituida por precos
aplicaveis unicamente ao consumo de energia elétrica ativa (baixa tensdo). (RN 418, ANEEL
2010)

Tarifa binbmia, conjunto de tarifas de fornecimento constituido por precos aplicaveis
ao consumo de energia elétrica ativa e a demanda faturavel (alta tensdo). (RN 418, ANEEL
2010)

A estrutura tarifaria bindmia esta dividida em convencional e horaria, no que diz
respeito aos componentes de energia e demanda, bem como a relatividade de precos nos
diversos horarios. (RN 418, ANEEL 2010)

Estrutura caracterizada pela aplicacdo de tarifas de consumo de energia elétrica e/ou
demanda de poténcia, independentemente das horas de utilizacao do dia e dos periodos do ano,
e aplicada aos consumidores atendidos em tensdo inferior a 69 kV com demanda contratada
inferior a 150kW. (RN 418, ANEEL 2010)

As tarifas horérias, por sua vez, estdo divididas em azul, verde e branca. Tais tarifas
tém precos diferenciados em relagdo as horas do dia (ponta e fora de ponta). (RN 418, ANEEL
2010)

Tarifa horaria azul, destinada a consumidores que tém alto fator de carga no horario
de ponta, com capacidade de modulacdo de carga neste horario. (RN 418, ANEEL 2010)

A tarifa azul é composta por tarifas diferenciadas, de acordo com as horas de utilizacéo
do dia. Composta de demanda na ponta, demanda fora da ponta, consumo na ponta e consumo
fora da ponta. (RN 418, ANEEL 2010)

A tarifa azul esta disponivel a todos os consumidores ligados em alta-tenséo, sendo
obrigatéria a aplicacdo a todos os consumidores dos niveis A-1, A-2 e A-3, e opcional aos
demais niveis. (RN 479, ANEEL 2012)

Tarifa horéria verde, destinada aos consumidores com baixo fator de carga no horario

de ponta, com capacidade limitada de modulacao neste mesmo horério. (RN 418, ANEEL 2010)



26

A tarifa verde é composta por tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica, de
acordo com as horas de utilizacdo do dia e por uma Unica tarifa de demanda de poténcia em
qualquer horério de utilizacdo. Composta de demanda Unica, independente de posto horario,
consumo na ponta, consumo fora da ponta, tarifa horaria branca. (RN 479, ANEEL 2012)

Destinada os consumidores atendidos em baixa tensdo (127V, 220V, 380V ou 440V),
exceto as unidades consumidoras da subclasse baixa renda da classe residencial, do tipo
iluminacdo publica ou as unidades consumidoras que facam uso do sistema de pré-pagamento.
(RN 479, ANEEL 2012)

2.4.4 Tarifas aplicadas ao grupo A

Para realizar o estudo de viabilidade econdmica e o dimensionamento do sistema, sendo
que o objetivo do presente trabalho sdo consumidores que fazem parte do grupo tarifario A, e
os dados de irradiagdo solar séo referentes ao estado do Parang, sendo a COPEL (Companhia
Paranaense de Energia), a responsavel pela geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia
elétrica do estado, serdo utilizados os valores das tarifas vigentes para este grupo como pode-

se ver na tabela 2.3:

Tabela 2.3 — Tabela de tarifas COPEL

GRUPO PRECO DA DEMANDA TARIFA TUSD
TARIFARIO  FORAPONTA  PONTA FORA PONTA PONTA  FORA PONTA PONTA

Al R$ 11,24 RS 10,64 RS 0,36642 RS 05762 RS 0,07958 RS 0,07958

A2 R$ 1851 RS 31,59 RS 0,36642 RS 05762 RS 0,08713 RS 0,08713

A3 RS 1453 RS 22,39 RS 0,36642 RS 05762 RS 0,08700 RS 0,08700
A3A RS 2880 RS 5654 RS 0,36843 RS 05782 RS 0,12636 RS 0,12636

RS 2880 RS 2880 RS 0,36843 RS 05782 RS 0,12636 RS 1,49771

" RS 2880 RS 5654 RS 0,36843 RS 05782 RS 0,12636 RS 0,12636

RS 2880 RS 2880 RS 0,36843 RS 05782 RS 0,12636 RS 1,49771

AS RS 2241 RS 87,28 RS 0,36989 RS 0,5797 R$ 0,17061 R$ 0,17061

RS 22,41 RS 22,41 RS 0,36989 RS 10,5797 RS 0,17061 RS 2,28874

Fonte: Adaptado de COPEL

Com base nos valores dados pela tabela pode-se calcular o valor da fatura de energia de

uma unidade consumidora do grupo A.
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2.4.5 Calculo do valor da fatura de energia

Em estudos realizados nos anos oitenta, foi constatado que o perfil de comportamento
do consumo ao longo do dia encontra-se vinculado aos habitos do consumidor e as
caracteristicas proprias do mercado de cada regido. Foi também caracterizado que o sistema
elétrico brasileiro, em quase sua totalidade, possui geracdo por meio de hidroelétricas. Portanto,
0 maior potencial de geragdo concentra-se no periodo chuvoso. (Eletrobras PROCEL,2001)

Considerando, os parametros de tributacdo e a sistematica horo-sazonal, tém-se as
tarifas Convencional e Horo-sazonal. O céalculo das faturas no sistema convencional considera
apenas 0s parametros de tributacdo. Enquanto no sistema horo-sazonal é considerado os
parametros de tributacdo e as variages horo-sazonais descritas acima. Sendo que na estrutura
Horo-sazonal tém-se as tarifas: Azul e Verde. (Eletrobras PROCEL,2001)

A Tarifa Azul aplica-se as unidades consumidoras que possuem processo produtivo
continuo e enquadram-se no Grupo A. A adoc¢do desta é obrigatdria aos consumidores dos tipos
A-1, A-2 e A-3 e opcional aos demais. (Eletrobras PROCEL,2001)

Enquanto, a Tarifa Verde aplica-se a consumidores com capacidade de modulagéo do
processo produtivo. Esta é opcional aos consumidores do Grupo A tipos A-3a, A-4 e A-S.
(Eletrobras PROCEL,2001)

Apresenta-se na tabela 2.4 os itens considerados nos célculos das faturas ao aplicar

as tarifas Azul e Verde.

Tabela 2.4 - Itens considerados nos calculos de faturas de energia elétrica para as tarifas Azul e Verde.

Tarifa Azul Tarifa Verde

Demanda na ponta Demanda

Demanda fora de ponta Consumo na Ponta
Consumo na Ponta Consumo Fora de Ponta

Consumo Fora de Ponta

Fonte: Adaptado de Eletrobras PROCEL 2001

2.4.6 Calculo da Fatura - Tarifa convencional — Grupo A

Somente aplicavel de forma opcional aos consumidores dos tipos A-3a, A-4 e A-S.
(Eletrobras PROCEL,2001)

Tem-se:
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Ft=Dfqe XTqg +C X T, Equacédo 2.0

Onde Ft representa o valor da fatura, em reais, Dfat o valor da demanda faturavel em
kW, Td a tarifa de demanda em R$/kW, C o consumo de energia elétrica medido no més em
KWh e Tc a tarifa de consumo em R$/kW/h. (Eletrobras PROCEL,2001)

Célculo da Fatura - Tarifa Azul

Fe = Darp X Tap + Draesp X Tapp + Cp X Tep + Crp X Tepp Equagdo 1.1

Onde Ft representa o valo da fatura em R$, Dfatp a demanda faturada no horario de
ponta em kW, Tdp a tarifa de demanda de ponta em R$/kW, Dfatfp a demanda faturada no
horério fora de ponta em kW, Tdfp a tarifa de demanda fora de ponta em R$/kW, Cp o consumo
medido no més no horario de ponta em kWh,Tcp a tarifa de consumo no horario de ponta em
R$/kWh, Cfp o consumo medido no més no horério fora de ponta em kWh, Tcfp a tarifa de
consumo no horario fora de ponta em R$/kWh. (Eletrobras PROCEL,2001)

Fr =Dsqe XTD + Cp X Tep + Crp X Tepp Equacéo 2.2

Célculo da fatura tarifa verde, onde Ft se refere ao valor da fatura em R$, Dfat é a
demanda faturada em kW, TD a tarifa da demanda em R$/kW, Cp o consumo medido no més
no horario de ponta em kWh, Tcp a tarifa de consumo no horéario de ponta em R$/kWh, Cfp o
consumo medido no més no horario fora de ponta em kWh, Tcfp a tarifa de consumo no horério
fora de ponta em R$/kWh. (Eletrobras PROCEL.,2001)

As equagOes a seguir, representam as expressdes matematicas para o célculo dos
valores, em reais da TUSD: (Eletrobras PROCEL,2001)

A equacdo 2.3 é utilizada para o calculo da taxa de utilizacédo do sistema de distribuicao

para consumidores com tarifa horo-sazonal azul.

TUSDazy, = (Dp X Tap) + (Dpp X Tpgp) + (Cp X Tencargop) + (Crp X Tencargorp) EQUaGdo 2.3
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A equacdo 2.4 é utilizada para o calculo da taxa de utilizacdo do sistema de distribuicao

para consumidores com tarifa horo-sazonal verde.
TUSDVERDE = (Dp X po) + (Cp X Tencargop) + (Cfp X Tencargofp) Equagéo 2.4

Onde TUSDAZzul total do fio da TUSD na modalidade horo-sazonal azul, com impostos,
em R$, TUSDVerde total do fio da TUSD na modalidade horo-sazonal verde, com impostos,
em R$, Dp a demanda contratada para o horario de ponta, em kW, Dfp a demanda contratada
para o horario fora de pontam, em kW, Cp o consumo no horéario de ponta, em kWh, Cfp o
Consumo no horério fora de ponta, em kWh, TDp a Tarifa de demanda contratada para o horario
de ponta, em R$/kW, TDfp a Tarifa de demanda contratada para o horério fora de ponta, em
R$/kW, TEncargop a Tarifa de encargo para o horario ponta, em R$/kWh, TEncargofp a Tarifa
de encargo para o horario fora de ponta, em R$/kWh; (Eletrobras PROCEL,2001)

Apo6s o calculo da TUSD, calcula-se a parcela referente a TE, a equacao 2.5 expressa
matematicamente o calculo dos valores para essa parcela, em reais: (Eletrobras PROCEL,2001)

TE = (Cp X T¢p) + (Crp X Trp) Equagdo 2.5
Onde TE corresponde ao valor da fatura de energia em R$, Tcp a tarifa de consumo para
0 horario de ponta em R$/kWh, Tcfp a tarifa de consumo para o horério fora de ponta em
R$/kWh. (Eletrobras PROCEL,2001)
Com isso, obtém-se o valor final da fatura de energia elétrica do consumidor no mercado
regulado, sendo apresentada matematicamente pela equacéo 2.6: (Eletrobras PROCEL,2001)

Vratura = Vrusp + Vre Equacdo 2.6

Com os valores obtidos pode-se efetuar a andlise financeira, a partir dos dados de

consumo, demanda e o valor das tarifas.
2.5 SISTEMA DE COMPENSACAO DE ENERGIA

A Norma Copel aplicavel a conex@o de micro e minigeracdo no sistema de compensacao
€ NTC 905200.
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Conforme as regras estabelecidas pela Resolu¢do Normativa ANEEL n° 1.000/2021,
modificada pela Resolu¢cdo Normativa ANEEL n° 1.059/2023, é permitido aos consumidores
instalar geradores de pequeno porte em suas unidades consumidoras e utilizar o sistema elétrico
da Copel para injetar o excedente de energia, que sera convertido em crédito de energia valido
por 60 meses.

Estes créditos poderdo ser utilizados para abater do consumo da propria unidade
consumidora nos meses seguintes ou de outras unidades consumidoras que precisam estar
previamente cadastradas para esse fim e atendidas pela mesma distribuidora (Copel), cujo
titular seja 0 mesmo da unidade com sistema de compensacao de energia elétrica, possuidor do
mesmo Cadastro de Pessoa Fisica (CPF) ou Cadastro de Pessoa Juridica (CNPJ) junto ao
Ministério da Fazenda. (RN 1059/2023)

2.5.1 Autoconsumo remoto

Caracterizado por unidades consumidoras de titularidade de uma mesma Pessoa
Juridica, incluidas matriz e filial, ou Pessoa Fisica que possua unidade consumidora com
microgeracdo ou minigeracdo distribuida em local diferente das unidades consumidoras, dentro
da mesma area de concessdo ou permissao, nas quais a energia excedente sera compensada.
(RN 1000/21)

2.5.2 Empreendimento com multiplas unidades consumidoras

Caracterizado pela utilizacdo da energia elétrica de forma independente, no qual cada
fracdo com uso individualizado constitua uma unidade consumidora e as instalagdes para
atendimento das areas de uso comum constituam uma unidade consumidora distinta, de
responsabilidade do condominio, da administracdo ou do proprietario do empreendimento, com
microgeracdo ou minigeracdo distribuida, e desde que as unidades consumidoras estejam
localizadas em uma mesma propriedade ou em propriedades contiguas, sendo vedada a
utilizacdo de vias publicas, de passagem aérea ou subterrénea e de propriedades de terceiros

ndo integrantes do empreendimento; (RN 1000/21)

2.5.3 Geragdo compartilhada
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Caracterizada pela reunido de consumidores, dentro da mesma area de concessao ou
permissdo, por meio de associagdes civis, consorcio ou cooperativa, composta por pessoa fisica
ou juridica, que possua unidade consumidora com microgeracdo ou minigeragao distribuida em
local diferente das unidades consumidoras nas quais a energia excedente sera compensada; (RN
1000/21)

2.6 DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS FOTOVOTAICOS PARA O GRUPO A

Consumidores do grupo A sdo aqueles que possuem alimentacdo em média tensao
(superior a 2,3 kV). Enguadram-se nessa categoria 0os consumidores de médio e grande portes
como industrias, shopping centers, universidades, supermercados e grandes propriedades rurais,
entre outros. (RN 418, ANEEL 2010)

Essa poténcia esta relacionada com a carga instalada do consumidor, ou seja, com a
quantidade e a poténcia dos equipamentos que o consumidor possui. Por outro lado, a energia
consumida é medida em kWh. A energia esta associada ao consumo mensal do consumidor.
(RN 418, ANEEL 2010)

O consumidor do grupo A paga pelas duas coisas, pelo direito de ter uma demanda
contratada (kW), que garante que todos os seus equipamentos e maquinas poderdo ser ligados,
além de pagar pela energia consumida mensalmente, que é um valor variavel. (RN 418, ANEEL
2010)

2.6.1 Resolucdes normativas 482 ¢ 687 da ANEEL

Essas duas resolucdes da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) determinam
alguns pontos importantes para consumidores do grupo A que querem instalar um SFV (sistema
fotovoltaico):

a) O limite de poténcia do sistema fotovoltaico que pode ser instalado pelo cliente
é igual ao valor da demanda contratada (poténcia) em kW;

b) O consumidor sempre pagara a demanda contratada, independentemente de
guanta energia consumir no mes;

C) A compensacdo da energia injetada deve ocorrer primeiramente no posto
tarifario em que ocorreu a geragdo. Em outras palavras: a compensacdo dos créditos de energia
deve ser prioritariamente feita com o valor da energia no horario em que ela foi produzida. No

caso dos sistemas fotovoltaicos a geracdo se dé& durante o dia, no horério fora de ponta. 1sso é
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um pouco ruim para os sistemas fotovoltaicos, pois eles geram durante o dia, mas gostariamos
de usar a energia compensada no horério da noite;
d) A compensacao da energia consumida no horério de ponta se dara somente apos
a compensacao total da energia consumida no horéario fora de ponta (posto tarifario no qual a
geracdo de energia ocorreu). Essa compensacao sera feita de acordo com o fator de correcédo
dado pelas tarifas de energia no horério de ponta e fora de ponta (TE Ponta / TE Fora Ponta);
e) Consumidores livres — consumidores que compram energia no Mercado Livre —

ndo podem participar do sistema de compensacao de energia. Isso ndo os impede de instalar um
sistema fotovoltaico, mas as regras e variaveis sao outras.

2.6.2 Demanda contratada

Um fator importante ao dimensionar o sistema fotovoltaico é a demanda contratada,
uma vez que a poténcia AC do sistema esté limitada a este fator.

Figura 2.9 — Exemplo da variacdo da demanda ao longo do dia.

polEncia instalads ~ 750 kKW
480 -

demanda nmaxima
ou de pico

demanda média

- M
> “-:'—E_/ Q

demanda minima
energia = 6.912 KWh

demanda (kW)

| —
(] f 12 18 24 x (horas)

FONTE: (FILHO, 2017)

A poténcia ativa, representada por (W) Watts, é calculada através do produto da tensdo

(V) pela corrente (1), ou seja, é a diferenga de potencial com certa intensidade de corrente
elétrica que percorre um circuito. (PINTO, 2018).

2.6.3 Dimensionamento para compensacao total de energia sem aumento da demanda

Neste modelo iremos dimensionar o sistema de geragao para uma poténcia proxima da

demanda contratada, no entanto o consumidor ndo precisara solicitar aumento de demanda junto
a concessionaria.
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Para isso necessitamos dos seguintes parametros:

a) Tipo tarifario;

b) Tarifa Ponta;

¢) Tarifa Fora Ponta;

d) Demanda Contratada;

e) Consumo médio Ponta;

f) Consumo médio Fora Ponta;

Para que seja possivel estimar o valor do sistema fotovoltaico a ser instalado que gere
toda a poténcia consumida por um determinado consumidor (autoconsumo), é necessario
ajustar o consumo no horéario de ponta, pois segundo (CRESESB, 2014, apud ANEEL) a
poténcia gerada no horéario fora de ponta pode ser usada para abater o valor do consumo no

horario de ponta, porém um fator de ajuste é aplicado, segue abaixo na equacgdo 2.7:

Consumoyontq

Pontacorrig = Equacéo 2.7

Fatorgjyste

Segundo Caderno Tematico Micro e Minigeracdo Distribuida (ANEEL, 2016) o fator
de ajuste € o resultado da divisdo do valor de uma componente da tarifa (a componente TE —
Tarifa de Energia) de ponta pela fora de ponta (nos casos do excedente ser originado no posto
tarifario ponta), ou da tarifa fora de ponta pela tarifa de ponta, quando o excedente surgir no
posto fora de ponta. Sendo assim a Tarifa de Energia (TE) cobrada € a mesma para as
modalidades tarifarias azul e verde e esses valores podem ser obtidos através do site da ANEEL.

Através dos dados de TE é possivel obter o valor do fator de ajuste que sera usado para
corrigir o consumo no horario de ponta de modo a fornecer o valor de quanta energia excedente
no horario fora de ponta é necessaria ser gerada para que toda a energia no horéario de ponta

seja compensada.

_ TEfora ponta

Fatoryjyste = TE = 0,64 Equagéo 2.8
ponta

Com um fator de ajuste de 0,64 significa que a energia gerada fora de ponta e que vai

ser compensada no horario de ponta vale apenas 64 %. Sendo assim é necessario gerar uma
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quantidade de energia de acordo com o fator de ajuste caso o consumidor deseje suprir todo o
seu consumo através da geracdo fotovoltaica. Uma vez que o fator de ajuste foi definido é
possivel obter o consumo total para o calculo da poténcia do sistema fotovoltaico a ser instalado

buscando um autoconsumo. Para obter o valor em kWp a ser instalado utiliza-se a equacéo 2.9.

P = E Equacéo 2.2
fviwe = 75 HsP = DIAS quagdo <.

Onde Pfvkwp é a poténcia do sistema fotovoltaico dada em kWp, TD € a taxa de
desempenho, HSP é a quantidade de horas de sol pleno por dia, E se refere a energia que sera
necessario gerar dado em kWh e DIAS se refere ao nimero de dias que compdem 0 consumo
E.

A energia (KWh) representada pela letra E na equacdo é composta pelo consumo no
horario fora de ponta somado ao consumo no horario de ponta com o fator de ajuste aplicado
caso o consumidor busque instalar um sistema para autoconsumo.

Os sistemas fotovoltaicos residenciais, bem ventilados e ndo sombreados pode-se obter
um TD entre 70% e 80 % nas condi¢des de radiacdo solar do Brasil. Com isso nas analises feitas
neste trabalho o TD considerado para os sistemas sera de 0,8 ou 80%.

Buscando realizar a analise da poténcia do sistema fotovoltaica a ser instalada de forma
mais eficiente é necessario adquirir os dados da HSP (horas de sol pleno) que séo as horas em
que a irradiacdo solar alcanca o seu pico em torno de 1000 W/m”2. Sendo assim cada
consumidor tera horas de sol pleno diferentes. Com isso através da latitude e longitude do local
a ser instalado a geracao fotovoltaica é possivel obter através do site do CRESESB obter o valor
médio das horas de sol pleno.

Com o valor em kWp do sistema a ser instalado € possivel estimar o custo dele. Sendo
assim, é aconselhavel ao consumidor do grupo A que visa instalar um sistema de geracao
fotovoltaica realizar pesquisas de mercado, visando encontrar 0 preco mais acessivel e com
melhor qualidade.

O célculo do custo de um sistema de geracéao fotovoltaica pode ser obtido com a equacéo
2.10:

CuStofotovoltlaico = POténCiafotovoltaica * PregOkWp Equagéo 2.3

Caso o sistema a ser instalado possua uma poténcia maior que a demanda contratada
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que esta condizente com o perfil energético do consumidor é necessario contratar uma nova
demanda. Sendo assim sera pago um valor adicional ao que o consumidor realmente necessita

para a demanda. Com isso segue abaixo na equagao 2.11.

Valor demanda pyceqente = u
Equacao 2.4
Custo demanda,,4i,r — Custo demanda ,,toconsumo

Para calcular a economia gerada por um sistema destinado ao autoconsumo, sera
necessario levar em consideracdo o valor pago pela demanda excedente, conforme equacédo
2.12.

Economia yioconsumo = Economia;yrq; — Demandagycedente Equacédo 2.5

A economia de autoconsumo se refere ao valor que serd injetado na rede da
concessionaria e sera utilizada na compensacédo referente ao consumo de energia da unidade

consumidora.

2.7 ANALISE DE INVESTIMENTOS

Os investimentos sdo as acdes realizadas com a finalidade de obter lucro ou beneficio.
Assim, por exemplo, um investimento envolve um desembolso de dinheiro equivalente a um
valor em troca de uma quantia de maior valor. Os investimentos sdo uma pratica comum em
uma economia de mercado que permite mobilizar recursos com relativa facilidade e eficiéncia.

Investimentos séo, por natureza, aplicacdes que envolvem os mais diversos riscos que,
por muitas vezes, ndo sdo ou podem ser premeditados. N&do obstante, a analise racional do modo
em que o investimento sera retomado ao longo do tempo pode garantir seu sucesso. Para tal
analise, diferentes metodologias podem ser adotadas, dentre elas o fluxo de caixa, valor presente
liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR), Payback simples.

O mercado tem por objetivo obter a maxima lucratividade com 0s menores custos.
Entretanto, quando ndo é possivel alcangar retornos financeiros almejados, espera-se que 0s
prejuizos sejam minimizados ou, pelo menos, que se tenha a liquidez do investimento realizado,

reduzindo o 6nus ao investidor.
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2.7.1 Fluxo de caixa

Dentro dos itens necessarios a anélise quantitativa da viabilidade de um investimento, o
fluxo de caixa é visto como o0 aspecto mais relevante na decisdo. Sua relevancia é definida com
base na confiabilidade e na exatiddo dos fluxos de caixa estimados (KASSAI et al., 2000).
Fluxo de Caixa é o0 movimento de entradas e saidas de dinheiro do caixa da empresa, ou seja, 0
que se recebe e 0 que se paga em um negdcio. Para um bom controle de fluxo de caixa, é
necessario garantir registros detalhados de ganhos e gastos, com disciplina e sem erros. Em
uma visdao diaria, semanal ou mensal, ele ja oferece instrumento de verificacdo e analise para

0s negécios.
2.7.2 Valor presente liquido (VPL)

O método VPL, também conhecido como valor presente liquido, € um dos critérios mais
recomendados por especialistas em finangas para deciséo de investimento. Esta recomendacéao
estd fundamentada no fato de que o VPL considera o valor temporal do dinheiro (um recurso
disponivel hoje vale mais do que amanhd, porque pode ser investido e gerar juros). (Fonseca &
Bruni, 2010)

O valor presente liquido, é a férmula econdémico-financeira capaz de determinar o valor
presente de pagamentos futuros descontados a uma taxa de juros apropriada, menos o custo do
investimento inicial. (Fonseca & Bruni, 2010)

Dessa forma, o valor presente liquido (VPL) de um projeto de investimento pode ser
definido como a soma algébrica dos valores descontados do fluxo de caixa a ele associado. Em
outras palavras, é a diferenca do valor presente das receitas menos o valor presente dos custos.
E uma das possiveis técnicas para realizar o orcamento de capital para uma empresa. (Fonseca
& Bruni, 2010)

O valor presente liquido matematicamente, € descrito pela equacao 2.13:

- FC, )
VPL = m EqanaO 2.6
t=0

Onde FCt representa os fluxos de caixa, i é a taxa de atratividade e t € um intervalo de

tempo finito.
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Para efeito de céalculo do VPL na aplicacdo de uma usina solar, é considerado que 0s
equipamentos possuem uma depreciacdo linear de forma que no final dos 25 anos o valor dos

equipamentos é zero.

2.7.3 Payback

O Payback trata-se de um indicador usado nas empresas para calcular o periodo de
retorno de investimento em um projeto. Em palavras mais técnicas, Payback € o tempo de
retorno desde o investimento inicial até aquele momento em que os rendimentos acumulados
se tornam iguais ao valor desse investimento. O Payback apresenta-se de duas maneiras
distintas: simples e descontado. No Payback simples ndo € levado em consideracdo o valor do
dinheiro no tempo, e, portanto, os fluxos de caixa futuros ndo sofrem influéncia do custo de
oportunidade. Nesta variacao do Payback, os fluxos de caixa gerados pelo projeto sdo somados
até que seja alcancado o valor investido. Neste exato momento em que o capital é recuperado é
que se tem o periodo de Payback simples. (C. Neto, 2009)

Ja em relacdo ao periodo de Payback descontado, para Frezatti (2008), mostrasse como
um aprimoramento do Payback simples, pois o calculo do periodo de retorno sé sera realizado
apos todos os valores de beneficios futuros do projeto serem descontados (dai 0 nome da técnica
ser Payback descontado) a uma determinada taxa, até o periodo zero, que € 0 momento em que
ocorre 0 desembolso do investimento inicial do projeto. Portanto, no periodo de Payback
descontado, ndo serdo utilizados os valores nominais dos fluxos, tal qual no simples, e sim 0s
valores descontados para o presente, através de uma taxa de juros. (C. Neto, 2009)

Essa taxa de juros a ser utilizada para o desconto deve ser definida e calculada pela
empresa, portanto, trata-se de uma questdo subjetiva, mas que deve basear-se em previsdes
seguras. Neste contexto, o analista do projeto de investimento pode se utilizar de uma taxa
baseada no custo de oportunidade: a Taxa de Minima Atratividade (TMA), ou Taxa de
Rentabilidade Minima Requerida.
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3 METODOLOGIA

O projeto teve inicio com base em pesquisa bibliografica sobre sistemas de geracao de
energia fotovoltaica visando suas caracteristicas construtivas, e verificacdo de suas formas de

implementacdo para escolha da forma que mais se enquadra nas caracteristicas do projeto.

3.1 MATERIAIS

A sequéncia foi equacionar as variaveis de consumo de cada unidade consumidora
envolvidas para que possam servir de base para 0 passo seguinte que € dimensionar 0s
componentes a serem utilizados na construcao do sistema.

Tendo em maos as caracteristicas e quantidades dos componentes a serem utilizados,

executou-se um levantamento de custo a fim de verificar a viabilidade do projeto.

3.2 METODOLOGIA

Para realizacdo do estudo primeiramente devemos utilizar as seguintes informacdes do
local:

a) Incidéncia solar no local, o valor base utilizado para o dimensionamento do
sistema serd a média anual do estado Parana que é de 4,8kwh/m2 dia;

b) A poténcia necessaria a instalar, utilizar dados de consumo primeiramente para
o dimensionamento e se for necessario o0 aumento de demanda da empresa dimensionar o
sistema de geracgéo fotovoltaico pela demanda atual,

C) Quantidade de modulos fotovoltaicos, para o presente estudo serd utilizada
placa de 505W do fabricante SUNOVA SOLAR modelo SS-505-66MTF;

d) Area e infraestrutura necessarias;

e) Estimativa de custos do sistema;

f) Realizar levantamento de dados de consumo, custos, investimentos, para
chegar a viabilidade de implantacdo dos sistemas;

Para a realizacdo do presente estudo, foram utilizadas faturas de energia de 6 empresas
da regido de Cascavel-PR, com valores de fatura, consumo e grupos tarifarios distintos, para
isso foram utilizados dados de consumo dos ultimos doze meses das unidades consumidoras
em questdo para obter um valor aproximado de qual deverd ser a poténcia do sistema

fotovoltaico para suprir o consumo desta unidade.
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Figura 3.1 — Exemplo de uma das faturas de energia utilizadas para analise e estudo de caso

Més de Referéncia
Setembro/2023

VENCIMENTO

VALORA

Més/Ano ConsumolUso do Sistema: 09/2023

Data de Emissdo 21/09/2023 Perdas de Transformagdo: 0%

Data Real Leit Atual 31/08/2023 Rel. Transform. Corrente: 150/5
Data Real Leit Anterior 3110712023 Rel. Transform. Potencial: 80500/115
Data Provavel Prox Leitura  01/10/2023
Leitura Leitura
Produto Anterior Atual Medido Contratado Faturado
TE CDE COVID PONTA 6022637 6162407 881181,00
ENERGIA ELET CONSUMO PTA 6022637 6162407 881181,00
TE CDE COVID FORA PONTA 52383148 53554304 7378262,00
ENERGIA ELET CONSUMO F PTA 52383148 53554304 7378262,00
DEMANDA DISTR USD PONTA 529 537 13532,40 14000,00
DEMANDA DISTR USD F PONTA 544 536 13507,20 14000,00
ENERGIA ELETRICA ACL-COMICMS STP 881181,00
ENERGIA ELETRICA ACL-COMICMS ST F 7378262,00
ENERGIA ELETRICA CONSUMO 58405685 59716711 0,00
ENERGIA REAT EXC PONTA 4839 4839 0,00
ENERGIA REAT EXC F PONTA 19146 19146 0,00

Unidade Consumidora

Tarifa

PAGAR

5064812763-96
22/09/2023

Total

Fonte: Autor.

Utilizando as equacGes e a média de consumo dessas empresas foi

valor médio da fatura de energia para cada caso, isso foi necessario devido

possivel calcular o

ao fato de algumas

destas unidades consumidoras estarem utilizando o mercado livre de energia, sendo assim

obtém-se um valor mais préximo do real relacionado ao consumo utilizando as tarifas vigentes

pela concessionaria (COPEL) com impostos.

Na tabela 3.1 pode-se observar os valores referentes as faturas

das seis unidades

consumidoras que serdo analisadas, com suas respectivas demandas contratadas, a média anual

de consumo, os valores calculados referentes a taxa de utilizagéo do sistema de transmissao, 0s

valores referentes ao consumo e o valor total da tarifa de energia.

Tabela 3.1 — Dados referentes as seis unidades consumidoras analisadas.

Caso Tensao rupo Periodo Média Demanda Valor da TE Valor total da fatura
tarifario Consumo Contratada
FPTA 67889
1 13,8kV 260 RS 28.504,67 RS 53.617,29
PTA 6040
2 13,8 kV FPTA 32757 400 RS 15.245,29 RS 39.132,89
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L 5494

FPTA 124001

3 34 kv 1000 RS 21.582,60 RS 52.569,94
PTA 10228
FPTA 556982

4 34 kv 1900 RS 237.787,56 RS 392.556,27
PTA 56345
FPTA 7978282 14000

5 138KV RS 3.431.129,77 RS 4.904.454,78
PTA 881181 14000

FPTA 11371852 22000
PTA 1157410 19500

6 138kV RS 4.833.762,08 RS 6.948.661,68

Fonte: Autor

A partir da obtencdo dos dados de consumo e do custo médio mensal gastos com energia,
foi dado a sequéncia ao dimensionamento do sistema fotovoltaico.

Foram abordados dois cenarios na questdo do dimensionamento, primeiramente um
sistema que seja capaz de suprir o consumo total da empresa em questdo, levando em
consideracdo a necessidade de aumento da demanda contratada pela unidade consumidora, € no
segundo cenério o dimensionamento do sistema apenas pela demanda contratada da empresa.

Para 0s casos em que serd necessario aumento da demanda, entram outras questdes
relevantes no projeto, como a necessidade de instalacdo de transformadores de poténcia maiores
e adequacBes em suas respectivas entradas de energia como também um aumento de carga
instalada na planta.

Para o dimensionamento foram utilizados os dados de consumo em ponta e fora de ponta
utilizando o fator de correcdo para chegar no valor da poténcia necessaria em kWh necessaria
para instalacéo.

Em relagdo ao custo do kit fotovoltaico, os valores médios de sistemas fotovoltaicos
para consumidores finais foram obtidos através de uma pesquisa realizada pela consultoria
Greener com milhares de empresas de instalacdo de energia solar. O levantamento foi realizado
entre novembro de 2022 e janeiro de 2023. (Greener, 2023)

Conforme o estudo, os precos médios dos kits em janeiro de 2023 apresentaram reducao
média de 21% em relacdo a janeiro de 2022. Os sistemas de energia solar residencial e comercial
acumulam reducéo de 50% e 46%, respectivamente, desde 2016. (Greener, 2023)

Os valores estdo na tabela 3.2:



41

Tabela 3.2 — Valores referentes aos custos médios de instalagdo dos sistemas de geracéo fotovoltaicos por kWp.

Poténcia Preco médio de instalacéo

2 kWp R$ 10.840,00

4 kWp R$ 17.560,00

8 kWp R$ 31.360,00
12 kWp R$ 44.040,00
30 kWp R$ 100,80,00
50 kWp R$ 186.500,00
75 kWp R$ 288.000,00
150 kWp R$ 531.000,00
300 kWp R$ 1.041.000,00
500 kWp R$ 1.780.000,00
1 MWp R$ 3.710.000,00
3 MWp R$ 10.740.000,00
5 MWp R$ 18.250.000,00

Fonte: Adaptado de Greener, 2023.

Com esses dados obteve-se o valor médio de instalacdo para cada kWp, que neste caso
ficou de R$ 3.822,00.
Assim pode-se calcular o tamanho do sistema em questdo e obter o valor do

investimento médio, que pode ser verificado na tabela a seguir:

Tabela 3.3 — Valores do dimensionamento do sistema pelo consumo.

CASO FATOR DE DEMANDA NGEEEQSC:RCI)A POTENCIA CUSTO
CORRECAO CONTRATADA . kWp APROXIMADO
kWh/més

1 0,64 260 71737,70 568,26 RS 2.171.907

2 0,64 400 36257,79 287,21 RS 1.097.729

3 0,64 1000 130518,30 1.033,89 R$ 3.951.528

4 0,64 1900 592885,13 4.696,49 RS 17.949.992

14000
5 0,64 8539772,00 67.647,12 RS 258.547.280

14000
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22000
6 0,64 19500 12109355,57 95.923,29 RS 366.618.798

Fonte: Autor

Nos dados da tabela acima obteve-se os valores referentes a poténcia e ao custo do
sistema para um cenario de compensacao total de energia, pode-se observar que apenas no caso
2 ndo seré necessario 0 aumento da demanda, nos demais casos havera acréscimos no custo
referentes a instalacdo de transformadores e no aumento da demanda junto a concessionaria,
que por sua vez deve realizar estudos de rede referente ao atendimento deste aumento de
demanda.

Outro fator muito importante é a necessidade de outorga da ANEEL, para instalacdo de
central geradora fotovoltaica acima de 5000kW.

Primeiramente serd analisada a viabilidade econdmica desses projetos, utilizando o VPL
(Valor presente Liquido), TIR (Taxa Interna de Retorno), relacdo custo-beneficio e o Payback
simples.

De maneira analoga pode-se realizar o estudo para cada caso pela demanda contratada,

pode-se observar os dados na tabela 3.4:

Tabela 3.4 — Valores relacionados ao dimensionamento do sistema pela demanda contratada.

CAPACIDADE
FATOR DE DEMANDA ~
CASO CORRECZ\O CONTRATADA DE GERACAAO kWp CUSTO DO SISTEMA
kWh/més
1 0,64 260 32822,40 260 RS 917.280,00
2 0,64 400 50496,00 400 RS 1.411.200,00
3 0,64 1000 126240 1000 RS 3.528.000,00
4 0,64 1900 239856,00 1900 RS 6.703.200,00
14000
5 0,64 1767360 14000 RS 49.392.000,00
14000
22000
6 0,64 2777280 22000 RS 77.616.000,00

19500
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Fonte: Autor

Dados para o dimensionamento pela demanda contratada pela unidade consumidora,
contendo a capacidade de geracéo total e o custo de instalagdo para o sistema de geracdo de

energia fotovoltaico.

3.2.1 Anédlise Econdmica Para compensacao Total de Energia

A partir dos valores relacionados a poténcia do sistema e custo de instalacdo pode-se
utilizar ferramentas para realizar a analise de investimento, o que pode nos levar a viabilidade
ou ndo de um projeto.

O valor presente liquido, é a formula econémico-financeira capaz de determinar o valor
presente de pagamentos futuros descontados a uma taxa de juros apropriada, menos o custo do
investimento inicial.

Utilizando uma taxa de desconto de 8% ao ano, valor que segundo a férmula do VPL
seriarelativo a depreciacdo do bem em questéo e nos traz um valor corrigido, o tempo de analise
utilizado é de 25 anos, tempo de garantia de desempenho dos modulos fotovoltaicos, que
possuem de 10 a 15 anos de garantia contra defeitos de fabricacdo. (Greener, 2023)

Vale lembrar que os valores utilizados podem néo representar a realidade em um dado
momento devido a dindmica de precos do mercado, que varia de acordo com disponibilidade,
situacdo cambial, politicas econdmicas, frete maritimo, entre outros fatores.

Obteve-se os seguintes dados da tabela 3.5 para o0 Caso 1:

Tabela 3.5 — Valores referentes aos custos com energia da unidade consumidora para o caso 1.

~ rupo , Média Demanda Valorda Valorda Valor Total da
Caso Tensao ... . Periodo Consumo
Tarifario KWh Contratada TUSD TE Fatura
FPTA 67889 RS RS RS
1 138 kv - PTA 6040 260 25.112,62 28.504,67 53.617,29

Fonte: Autoria Propria

Dados obtidos na fatura de energia, utilizou-se as equacdes de célculo do faturamento

para o grupo A4 para cliente horo sazonal verde, obtendo-se o valor total da fatura.
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Tabela 3.6 — Valores utilizados para o dimensionamento do sistema e seus custos relacionados para o caso 1.

GERACAO R
FATORDE  DEMANDA s POTENCIA
CASO CORRECAO CONTRATADA NECESSAE(IA KWp CUSTO APROXIMADO
kWh/més
1 0,64 260 71737,70 589,62 RS 2.253.546,43

Fonte: Autor

Com um custo inicial de projeto de aproximadamente R$ 2.253.546,43 apenas para
implantacdo do sistema de geragdo de energia fotovoltaica, havera um custo adicional pela
necessidade de aumento da demanda da unidade consumidora e utilizando a tarifa vigente
obteve-se R$ 113.918,37 esse custo seria anual, o que interfere no valor do retorno financeiro
que inicialmente sera de R$ 342.056,04, descontado o valor do custo adicional que devera ser
pago pelo aumento da demanda o retorno anual é R$ 228,137,67.

Com base nesses dados pode-se obter os valores referentes a analise financeira para este

caso, pode-se visualizar na tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Valores calculados para o caso 1 referentes ao dimensionamento pelo consumo.

VPL -R$ 14.017,73
TIR 9%
RELACAO CUSTO-BENEFICIO -1%
PAYBACK SIMPLES 7,11
TAXA DE DESCONTO 8,00%

Fonte: Autor

Como pode-se observar obtemos um VPL negativo, significa que ndo houve
rendimentos, as despesas superaram as receitas, tornando o investimento inviavel
economicamente.

Com base na TIR também pode-se analisar que a taxa de retorno para esse caso foi
muito baixa e a relacdo custo-beneficio ficou negativa.

Para 0 caso 2 obteve-se os dados da tabela 3.8:

Tabela 3.8 — Valores referentes aos custos com energia da unidade consumidora para o caso 2.

Caso Tensdo Grupo Periodo Cg/r:iil:'lo Demanda Valorda Valorda Valor total
Tarifario KWh Contratada  TUSD TE da fatura

FPTA 32757 RS RS RS
2 13,8 kv - PTA 5494 400 23.887,59 15.245,29 39.132,89

Fonte: Autor

Dados obtidos na fatura de energia, utilizando as equacdes de calculo do faturamento
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para o grupo A4 para cliente horo sazonal verde, obtendo o valor total da fatura.

Tabela 3.9 — Valores utilizados para o dimensionamento do sistema e seus custos relacionados para o caso 2.

GERACAO .
FATOR DE DEMANDA p POTENCIA
CASO CORRECAO CONTRATADA NECESSAARIA KWp CUSTO APROXIMADO
kWh/més
2 0,64 400 36257,79 298,01 RS 1.138.991,16

Fonte: Autor

Com um custo inicial de projeto de aproximadamente R$ 1.138.991,16 apenas para
implantacdo do sistema de geracao de energia fotovoltaica, neste caso ndo havera necessidade
do aumento de demanda, no entanto o retorno anual é R$ 182,943,48.

Neste caso ndo serd necessario o aumento da demanda contratada, no entanto todo o

valor referente ao consumo sera utilizado como retorno financeiro.

Tabela 3.10 — Valores calculados para o caso 2 referentes ao dimensionamento pelo consumo.

VPL RS 1.044.507,32
TIR 20%
RELAGCAO CUSTO-BENEFICIO 95%
PAYBACK SIMPLES 6,84
TAXA DE DESCONTO 8,00%

Fonte: Autor

Este caso chama aten¢do devido ao baixo consumo médio nos ultimos 12 meses pelo
valor da demanda contratada, talvez a unidade consumidora esteja passando por reformas ou
algo do género, podendo até ser realizado um estudo referente a demanda.

Neste caso o VPL ficou positivo, ou seja, significa que houve rendimento, as receitas
superaram as despesas, tornando o investimento viavel economicamente, tendo uma TIR de
20% e uma Gtima relacdo custo-beneficio, com um payback atrativo de menos de 7 anos.

Para o caso 3 obteve-se os dados da tabela 3.11:

Tabela 3.11 — Valores referentes aos custos com energia da unidade consumidora para o caso 3.

~ Grupo , Média Demanda Valorda Valorda Valor Total
Caso Tensao ... . Periodo Consumo
tarifario KWh Contratada TUSD TE da Fatura
FPTA 124001 RS RS RS
3 34kv - PTA 10228 1000 30.987,34 21.582,60 52.569,94

Fonte: Autor
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Dados obtidos na fatura de energia, utilizando as equac¢des de calculo do faturamento

para o grupo A3A para cliente horo sazonal verde, obtendo o valor total da fatura.

Tabela 3.12 — Valores utilizados para o dimensionamento do sistema e seus custos relacionados para o caso 3.

GERACAO R
FATORDE  DEMANDA s POTENCIA
CASO  ORRE CAO CONTRATADA NECESSAE(IA KWp CUSTO APROXIMADO
kWh/més
3 0,64 1000 130518,30 1.072,75 RS$ 4.100.062,50

Fonte: Autor

Com um custo inicial de projeto de aproximadamente R$ 4.100.062,50 apenas para
implantacdo do sistema de geracdo de energia fotovoltaica, havera um custo adicional pela
necessidade de aumento da demanda da unidade consumidora e utilizando a tarifa vigente
obteve-se R$ 25.143,48 esse custo seria anual, o que interfere no valor do retorno financeiro
que inicialmente sera de R$ 258.991,20, descontando o valor do custo adicional que devera ser
pago pelo aumento da demanda o retorno anual € R$ 233,847,72.

Com base nesses dados pode-se obter os valores referentes a analise financeira para este

caso na tabela 3.13.

Tabela 3.13 — Valores calculados para o caso 3 referentes ao dimensionamento pelo consumo.

VPL -R$ 1.655.576,66
TIR 3%
RELAGCAO CUSTO-BENEFICIO -42%
PAYBACK SIMPLES 6,84
TAXA DE DESCONTO 8%

Fonte: Autor

Novamente um VPL negativo, com uma TIR baixissima e uma relagdo de custo-
beneficio negativa, o que faz com que a viabilidade econdmica do projeto ndo exista.
Para caso 4 obteve-se os dados da tabela 3.14:

Tabela 3.14 — Valores referentes aos custos com energia da unidade consumidora para o caso 4.

Grupo Periodo Colvrlmii:\o Demanda  Valorda Valorda Valor Total
tarifario KWh Contratada TUSD TE da Fatura

Caso Tensao

4 34KV FPTA 556982 RS RS RS
PTA 56345 154.768,72 237.787,56 392.556,27

Fonte: Autor
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Dados obtidos na fatura de energia, utilizando as equacgdes de calculo do faturamento

para o grupo A3A para cliente horo sazonal verde, obtendo o valor total da fatura.

Tabela 3.15 — Valores utilizados para o dimensionamento do sistema e seus custos relacionados para o0 caso 4.

GERACAO .
FATOR DE DEMANDA p POTENCIA
CASO CORRECAO CONTRATADA NECESSAARIA KWp CUSTO APROXIMADO
kWh/més
4 0,64 1900 592885,13 4.873,03 RS 18.624.714,72

Fonte: Autor

Com um custo inicial de projeto de aproximadamente R$ 18.624.714,72 apenas para
implantacdo do sistema de geracdo de energia fotovoltaica, havera um custo adicional pela
necessidade de aumento da demanda da unidade consumidora e utilizando a tarifa vigente
obteve-se R$ 1.027.478,63 esse custo seria anual, o que interfere no valor do retorno financeiro
que inicialmente sera de R$ 2.853.450,72, descontando o valor do custo adicional que devera
ser pago pelo aumento da demanda o retorno anual é R$ 1.825,972,09.

Com base nesses dados pode-se obter os valores referentes a analise financeira para este

caso na tabela 3.16.

Tabela 3.16 — Valores calculados para o caso 4 referentes ao dimensionamento pelo consumo.

VPL -RS$ 22.327,87
TIR 9%
RELACAO CUSTO-BENEFICIO 0%
PAYBACK SIMPLES 6,84
TAXA DE DESCONTO 8%

Fonte: Autor

Como pode-se observar obtemos um VPL negativo, significa que ndo houve
rendimentos, as despesas superaram as receitas, tornando o investimento inviavel
economicamente.

Com base na TIR, também p6de-se analisar que a taxa de retorno para esse caso foi
muito baixa e a relagéo custo-beneficio ficou negativa.

Para o caso 5 obteve-se os dados da tabela 3.17:
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Tabela 3.17 - Valores referentes aos custos com energia da unidade consumidora para o caso 5.

Média
Caso Tensdo Gr-u’pc‘) Periodo Consumo Demanda Valor da Valor da TE Valor total
tarifario KWh Contratada TUSD da Fatura
FPTA 7978282 14000 RS RS RS
> 138 kv PTA 881181 14000 1.473.325,01 3.431.129,77 4'90;;454’

Fonte: Autor

Dados obtidos na fatura de energia, utilizando as equacdes de calculo do faturamento
para o grupo A2 para cliente horo sazonal azul, obtendo o valor total da fatura.

Tabela 3.18 - Valores utilizados para o dimensionamento do sistema e seus custos relacionados para o caso 5.

GERACAO R
FATORDE  DEMANDA s POTENCIA
CASO CORRECAO CONTRATADA NECESSAARIA KWp CUSTO APROXIMADO
kWh/més
14000
5 0,64 14000 8539772,00 70.189,91 RS 268.265.823,86

Fonte: Autor

Neste caso se trata de uma grande unidade consumidora com tenséo de fornecimento de
138kV, com um custo inicial de projeto de aproximadamente R$ 268.265.823,86 apenas para
implantacdo do sistema de geracdo de energia fotovoltaica, havera um custo adicional pela
necessidade de aumento da demanda da unidade consumidora e utilizando a tarifa vigente
obteve-se R$ 19.419.231,80 esse custo seria anual, o que interfere no valor do retorno financeiro
que inicialmente sera de R$ 41.173.557,24, descontando o valor do custo adicional que devera
ser pago pelo aumento da demanda o retorno anual é R$ 21.754.325,44.

Com base nesses dados pode-se obter os valores referentes a analise financeira para este

caso na tabela 3.19.

Tabela 3.19 - Valores calculados para o caso 5 referentes ao dimensionamento pelo consumo.

VPL -R$ 44.960.105,79
TIR 7%
RELACAO CUSTO-BENEFICIO -17%
PAYBACK SIMPLES 6,88
TAXA DE DESCONTO 8%

Fonte: Autor
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Como pode-se observar obtemos um VPL negativo, significa que ndo houve
rendimentos, as despesas superaram as receitas, tornando o0 investimento inviavel
economicamente.

Com base na TIR também pode-se analisar que a taxa de retorno para esse caso foi
muito baixa e a relacdo custo-beneficio ficou negativa.

Para o caso 6 obteve-se os dados da tabela 3.20:

Tabela 3.20 - Valores referentes aos custos com energia da unidade consumidora para o caso 6.

Média
D Val Val I
Caso Tensao rupo Periodo Consumo emanda alor da Valor da TE alor tota
tarifario KWh Contratada TUSD da fatura

6 138 KV FPTA 11371852 22000 RS RS RS
PTA 1157410 19500 2.114.899,60 4.833.762,08 6.948.661,68

Fonte: Autor.

Dados obtidos na fatura de energia, utilizando as equacdes de calculo do faturamento

para o grupo A2 para cliente horo-sazonal azul, obtendo o valor total da fatura.

Tabela 3.21 - Valores utilizados para o dimensionamento do sistema e seus custos relacionados para o caso 6.

GERACAO R
FATORDE  DEMANDA s POTENCIA
CASO CORRECAO CONTRATADA NECESSAARIA KWp CUSTO APROXIMADO
kWh/més
22000
6 0,64 19500 12109355,57 99.528,95 RS 380.399.646,60

Fonte: Autor.

Neste caso, trata-se de uma grande unidade consumidora com tensdo de fornecimento
de 138kV, com um custo inicial de projeto de aproximadamente R$ 380.399.646,60 apenas
para implantacdo do sistema de geracdo de energia fotovoltaica, havera um custo adicional pela
necessidade de aumento da demanda da unidade consumidora e utilizando a tarifa vigente
obteve-se R$ 26.794.005,09 esse custo seria anual, o que interfere no valor do retorno financeiro
que inicialmente serd de R$ 41.173.557,24, descontando o valor do custo adicional que devera
ser pago pelo aumento da demanda o retorno anual é R$ 31.211.139,87.

Com base nesses dados pode-se obter os valores referentes a anélise financeira para este

caso na tabela 3.22.
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Tabela 3.22 - Valores calculados para o caso 6 referentes ao dimensionamento pelo consumo.

VPL -R$ 60.183.226,03
TIR 7%
RELAGCAO CUSTO-BENEFICIO -16%
PAYBACK simples 6,88
TAXA DE DESCONTO 8%

Fonte: Autor.

Como pode-se observar em quase todos os casos, a viabilidade econdmica dos projetos
ndo se confirmou, exceto no caso 2, que como mencionado poderia ser efetuado um estudo de
reducdo de demanda, nos demais casos ha a necessidade de aumento da demanda contratada o
que inclui um gasto adicional com essa demanda mensalmente, o que acaba reduzindo o retorno
financeiro proveniente da economia na fatura de energia.

Pode-se observar no grafico 3.1 a comparacdo de valores entre os casos analisados no

dimensionamento pelo consumo.

Gréfico 3.1 Comparagdo do VPL para os casos analisados.

VPL - DIMENSIONAMENTO PELO CONSUMO

R$1.044.507,32 R$(22.327,87)

R$10.000.000,00 My

R -
> }?64-017:73) R$(1.655.576,66)
R$(10.000.000,00) T

R$(20.000.000,00)
R$(30.000.000,00)
R$(40.000.000,00)
R$(50.000.000,00) R$(44.960.105,79
R$(60.000.000,00) )

R$(70.000.000,00) R$(60.183.226,03

)
CASO1 mCASO2 mCASO3 CASO4 mCASO5 mCASO6

Fonte: Autor.

Vale ressaltar que ndo foi levado em consideracao a area necesséria para instalacdo do
sistema de geracdo fotovoltaico, que por sua vez incidiria em custos adicionais no caso de o
consumidor em questdo ndo possuir espaco fisico suficiente para instalacdo, havendo, com isso,
a necessidade de compra e ou arrendamento de terras.

Outro ponto que ndo foi utilizado no calculo da viabilidade econémica, foram o0s custos

relacionados a necessidade de transformadores de poténcia para suprir 0 aumento da demanda,
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e dos estudos e adequacdes nas subestacdes, o que diminuiria ainda mais os valores referentes
ao retorno financeiro, estes parametros fazem parte da analise técnica, porém ndo foram
necessarios no momento, devido a analise econémica nos demonstra a inviabilidade de projeto

nos casos 1,3, 4, 5 e 6 somente com o aumento referente a demanda.

3.2.2 Anélise Econdmica Para Dimensionamento pela demanda contratada

A partir da analise feita, tendo um resultado econémico inviavel, pode-se considerar
outro cenario a partir dos valores de demanda contratada em cada caso, com o intuito de checar
a viabilidade de projeto que por sua vez ndo ira suprir o consumo total da unidade consumidora,
mas que por sua vez pode gerar um retorno financeiro.

Os parametros de projeto, foram os mesmos utilizados anteriormente para o
dimensionamento do sistema de geracéo de energia fotovoltaico no caso de compensacao total
de energia, sendo efetuado o dimensionamento do sistema a partir de sua demanda contratada
atual.

Os inversores string geralmente possuem garantias de 5 a 8 anos, podendo se estender
por até 10 anos a depender do fabricante; e neste cenario, também sera necessario descontar o
valor referente a demanda maior que a unidade consumidora devera contratar. (Greener, 2023)

Para o presente estudo utilizou-se um tempo de necessidade de troca dos inversores de
8 anos, o que deve impactar nos valores de retorno de investimento, estima-se que o valor dos
inversores compde de 8% a 15% do valor total de instalacdo do sistema, no entanto sera adotado
12% como valor do custo de substitui¢cdo deste componente.

Nestes casos pode-se efetuar duas analises referentes a viabilidade econdmica, uma que
leva em consideracdo que a unidade consumidora tenha espaco fisico para a instalacdo do
sistema de geracdo e a outra em que a unidade consumidora necessite adquirir a area para a
instalacao.

Para isso, foi necessario encontrar o valor referente ao hectare (valor que equivale a
10.000m?) de terra no estado do Parana, segundo a Secretaria de Estado da Agricultura e do
Abastecimento (SEAB), que possui um documento detalhado por classe de capacidade uso e
por municipio, os valores referentes a cidade de Cascavel podem ser visualizados na tabela
3.23.
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Tabela 3.23 — Valores do hectare de terra na cidade de Cascavel por classe de solo.

Cascavel Classe
RS 168.900,00 A-l
RS 134.200,00 A-ll
RS 105.000,00 A-1I
RS 79.000,00 A-1IV

RS 56.700,00 B-VI
RS 34.600,00 B- Vi
RS 18.600,00 c-vil
RS 85.285,71 Média

Fonte: Adaptado SEAB, 2023.
Outro pardmetro levado em consideracdo na andlise é a garantia e a vida util dos

inversores

Para o caso 1 obteve-se os dados da tabela 3.24:

Tabela 3.24 - Valores referentes aos custos com energia da unidade consumidora para o caso 1.

Médi Val
. Grupo , édia Demanda Valorda Valorda alor
Caso Tensao .., . Periodo Consumo Total da
Tarifario Contratada  TUSD TE
kWh Fatura
FPTA 67889 RS RS RS
! 138kv - PTA 6040 260 25.112,62 28.504,67 53.617,29

Fonte: Autor.

Dados obtidos na fatura de energia, utilizando as equa¢des de calculo do faturamento

para o grupo A4 para cliente horo-sazonal verde, obtendo o valor total da fatura.

Tabela 3.25 - Valores utilizados para o dimensionamento do sistema e seus custos relacionados para o caso 1.

caso FATORDE - DEMANDA ooenae yyp  CUSTO 00 s
CORRECAO CONTRATADA KWh/maés SISTEMA PAINEIS (m?)
1 0,64 260 32822,40 260 R 514,9 1.222,26
’ ’ 917.280,00 ' T

Fonte: Autor.

Dados referentes ao dimensionamento fotovoltaico, utilizando como base para o célculo
o valor da demanda contrata pela unidade consumidora, obtendo o valor do investimento e a
area necessaria para instalacdo do sistema de geracéo de energia.

Com base nesses dados, pode-se obter os valores referentes a analise financeira para

este caso na tabela 3.26.
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Tabela 3.26 - Valores calculados para o caso 1 referentes ao dimensionamento pela demanda e o custo do
terreno.

VPL RS 594.642,98
TIR 16%
RELAGAO CUSTO-BENEFICIO 64%
PAYBACK simples 6,39
TAXA DE DESCONTO 8%

CUSTO ADICIONAL TERRENO -RS$ 10.234,29
Fonte: Autor.

Dados do modelo econémico proposto com o valor da aquisicdo do terreno para
instalacdo do sistema de geracdo de energia proposto.
Com base nesses dados, pode-se obter os valores referentes a analise financeira sem o

custo da aquisicao do terreno na tabela 3.27.

Tabela 3.27 - Valores calculados para o caso 1 referentes ao dimensionamento pela demanda.

VPL RS 604.877,27
TIR 17%
RELACAO CUSTO-BENEFICIO 66%
PAYBACK simples 6,32
TAXA DE DESCONTO 8%

Fonte: Autor.

Dados do modelo econdmico proposto supondo que a unidade consumidora possua a
area necessaria disponivel para instalacdo do sistema de geracdo de energia proposto.

Como pode-se observar o VPL mesmo com custo adicional para aquisicdo do espaco
para instalacdo do sistema de geracéo ficou positivo, com uma boa TIR e um Payback de cerca
de 6,5 anos, no entanto nesse caso ndo havera custo adicional de demanda, logo ndo havera
necessidade de instalacdo de transformadores e adequacdes na subestagéo, pela anélise o projeto
é economicamente e tecnicamente viavel.

Para o caso 2 obteve-se os dados da tabela 3.28:

Tabela 3.28 - Valores referentes aos custos com energia da unidade consumidora para o caso 2.

Grupo Periodo C':r:iil:'lo Demanda Valorda Valorda Valor total
Tarifario KWh Contratada  TUSD TE da fatura

Caso Tensao
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FPTA 32757 RS RS RS
? 18K - PTA 5494 f0 23887,50 1524529 39.132,89

Fonte: Autor.

Dados obtidos na fatura de energia, utilizando as equac¢des de calculo do faturamento

para o grupo A4 para cliente horo-sazonal verde, obtendo o valor final da fatura.

Tabela 3.29 - Valores utilizados para o dimensionamento do sistema e seus custos relacionados para o caso 2.

CAPACIDADE P AREA
FATOR DE DEMANDA o CUSTO NUMERO p
CASO oRRECAO CONTRATADA DE GERAGAO kWP ISTEMA  DE PAINEIS NECESSZAR'A
kWh/més (m?)
RS
2 0,64 400 50496,00 400 792,1 1.880,40

1.411.200,00
Fonte: Autor.

Dados referentes ao dimensionamento fotovoltaico, utilizando como base para o céalculo
o valor da demanda contrata pela unidade consumidora, obtendo o valor do investimento e a
area necessaria para instalacdo do sistema de geracao de energia.

Com base nesses dados, pode-se obter os valores referentes a analise financeira para

este caso na tabela 3.30.

Tabela 3.30 - Valores calculados para o caso 2 referentes ao dimensionamento pela demanda e o custo do
terreno.

VPL R$ 700.855,89
TIR 15%
RELACAO CUSTO-BENEFICIO 49%
PAYBACK simples 6,39
TAXA DE DESCONTO 8%
VALOR DO TERRENO -R$ 16.204,29

Fonte: Autor.

Dados do modelo econémico proposto com o valor da aquisicdo do terreno para
instalacdo do sistema de geracdo de energia proposto.
Com base nesses dados, pode-se obter os valores referentes a analise financeira sem o

custo da aquisicao do terreno na tabela 3.31.

Tabela 3.31 - Valores calculados para o caso 2 referentes ao dimensionamento pela demanda.

VPL RS 717.060,18
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TIR 15%
RELACAO CUSTO-BENEFICIO 51%
PAYBACK simples 6,32
TAXA DE DESCONTO 8%

Fonte: Autor.

Dados do modelo econdmico proposto supondo que a unidade consumidora possua a
area necessaria disponivel para instalacdo do sistema de geragdo de energia proposto.

Como podemos observar 0 VPL mesmo com custo adicional para aquisi¢do do espaco
para instalacdo do sistema de geracéo ficou positivo, com uma boa TIR e um Payback de cerca
de 6,5 anos, no entanto nesse caso ndo havera custo adicional de demanda, logo ndo havera
necessidade de instalacdo de transformadores e adequagdes na subestagdo, pela analise o projeto
é economicamente e tecnicamente viavel.

Para o caso 3 temos os dados da tabela 3.32:

Tabela 3.32 - Valores referentes aos custos com energia da unidade consumidora para o caso 3.

~ Grupo , Média Demanda Valorda Valorda Valor Total
Caso Tensao ... . Periodo Consumo
tarifario KWh Contratada TUSD TE da Fatura
FPTA 124001 RS RS RS
3 34 kv - PTA 10228 1000 30.987,34 21.582,60 52.569,94

Fonte: Autor.

Dados obtidos na fatura de energia, utilizando as equac6es de calculo do faturamento

para o grupo A3A para cliente horo-sazonal verde, obtendo o valor final da fatura.

Tabela 3.33 - Valores utilizados para o dimensionamento do sistema e seus custos relacionados para o caso 3.

CAPACIDADE . p
CASO FATOR DE DEMANDA DE kW CUSTO SISTEMA NU'I\D/I:RO NECAI‘EIZEQRIA
CORRECAO CONTRATADA  GERAGAO P . >
o PAINEIS (m?)
kWh/més
RS
3 0,64 1000 126240 1000 3.528.000,00 1980,2 4.700,99

Fonte: Autor.

Dados referentes ao dimensionamento fotovoltaico, utilizando como base para o calculo
o valor da demanda contrata pela unidade consumidora, obtendo o valor do investimento e a
area necessaria para instalacdo do sistema de geracao de energia.

Com base nesses dados, pode-se obter os valores referentes a analise financeira para
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este caso na tabela 3.34.

Tabela 3.34 - Valores calculados para o caso 3 referentes ao dimensionamento pela demanda e o custo do
terreno.

VPL RS 1.911.620,15
TIR 15%
RELAGAO CUSTO-BENEFICIO 54%
PAYBACK simples 6,39
TAXA DE DESCONTO 8%
VALOR DO TERRENO -R$ 40.084,29

Fonte: Autor.

Dados do modelo econémico proposto com o valor da aquisicdo do terreno para
instalacdo do sistema de geracdo de energia proposto. Com base nesses dados pode-se obter 0s

valores referentes a andlise financeira sem o custo da aquisi¢cdo do terreno na tabela 3.35.

Tabela 3.35 - Valores calculados para o caso 3 referentes ao dimensionamento pela demanda.

VPL RS 1.951.704,43
TIR 15%
RELAGAO CUSTO-BENEFICIO 55%
PAYBACK simples 6,32
TAXA DE DESCONTO 8%

Fonte: Autor.

Dados do modelo econdmico proposto supondo que a unidade consumidora possua a
area necessaria disponivel para instalacdo do sistema de geracdo de energia proposto.

Como pode-se observar o VPL mesmo com custo adicional para aquisi¢cdo do espaco
para instalacdo do sistema de geracéo ficou positivo, com uma boa TIR e um Payback de cerca
de 6,5 anos, no entanto, nesse caso, ndo havera custo adicional de demanda, logo, ndo havera
necessidade de instalacdo de transformadores e adequacdes na subestagéo, pela analise o projeto
é economicamente e tecnicamente viavel.

Para o caso 4 obteve-se os dados da tabela 3.36:

Tabela 3.36 - Valores referentes aos custos com energia da unidade consumidora para o caso 4.

rupo  , odo Colvrl:zlnio Demanda  Valorda Valor da Valor Total
tarifario KWh Contratada TUSD TE da Fatura

Caso Tensdo
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4 34 KV FPTA 556982 1900 RS RS RS
PTA 56345 154.768,72 237.787,56 392.556,27

Fonte: Autor.

Dados obtidos na fatura de energia, utilizando as equac¢des de calculo do faturamento

para o grupo A3A para cliente horo-sazonal verde, obtendo o valor final da fatura.

Tabela 3.37 - Valores utilizados para o dimensionamento do sistema e seus custos relacionados para o caso 4.

CAPACIDADE . ]
CASO FATORDE DEMANDA DE W CUSTO NU'I\D/'EERO NEcAEF:?Rm
CORRECAO CONTRATADA GERACAO P SISTEMA . )
o PAINEIS (m?)
kWh/més
RS
4 0,64 1900 239856,00 1900 6.703.200,00 3762,4 8.931,88

Fonte: Autor.

Dados referentes ao dimensionamento fotovoltaico, utilizando como base para o calculo
o valor da demanda contrata pela unidade consumidora, obtendo o valor do investimento e a
area necessaria para instalacdo do sistema de geracao de energia.

Com base nesses dados, pode-se obter os valores referentes a analise financeira para

este caso na tabela 3.38.

Tabela 3.38 - Valores calculados para o caso 4 referentes ao dimensionamento pela demanda e o custo do
terreno.

VPL RS  3.632.468,45
TIR 15%
RELACAO CUSTO-BENEFICIO 54%
PAYBACK simples 6,39
TAXA DE DESCONTO 8%
VALOR DO TERRENO -R$ 75.904,29

Fonte: Autor.

Dados do modelo econémico proposto com o valor da aquisicdo do terreno para
instalacdo do sistema de geracdo de energia proposto. Com base nesses dados pode-se obter 0s

valores referentes a andlise financeira sem o custo da aquisi¢do do terreno na tabela 3.39.

Tabela 3.39 - Valores calculados para o caso 4 referentes ao dimensionamento pela demanda.

VPL RS 3.708.372,73
TIR 15%
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RELAGAO CUSTO-BENEFICIO 55%
PAYBACK simples 6,32
TAXA DE DESCONTO 8%

Fonte: Autor.

Dados do modelo econdmico proposto supondo que a unidade consumidora possua a
area necessaria disponivel para instalacdo do sistema de geragdo de energia proposto.

Como pode-se observar, 0 VPL mesmo com custo adicional para aquisi¢do do espaco
para instalacdo do sistema de geracéo ficou positivo, com uma boa TIR e um Payback de cerca
de 6,5 anos, no entanto, nesse caso, nao havera custo adicional de demanda, logo, ndo havera
necessidade de instalacdo de transformadores e adequagdes na subestagdo, pela analise o projeto
é economicamente e tecnicamente viavel.

Para o caso 5 obteve-se os dados da tabela 3.40:

Tabela 3.40 - Valores referentes aos custos com energia da unidade consumidora para o caso 5.

rupo Média Demanda Valor da Valor total
Caso Tensdo . p Periodo Consumo Valor da TE
tarifario KWh Contratada TUSD da Fatura

5 133 kV FPTA 7978282 14000 RS RS RS
PTA 881181 14000 1.473.325,01 3.431.129,77 4.904.454,78

Fonte: Autor.

Dados obtidos na fatura de energia, utilizando as equac¢des de calculo do faturamento

para o grupo A2 para cliente horo-sazonal azul, obtendo o valor final da fatura.

Tabela 3.41 - Valores utilizados para o dimensionamento do sistema e seus custos relacionados para o caso 5.

CAPACIDADE . .
CASO FATOR DE DEMANDA DE KW CUSTO NUEA:RO NECAEZE':RIA
CORRECAO  CONTRATADA GERACAO P sisTEMA ) >
R PAINEIS (m2)
kWh/més
5 0,64 14000 1767360 14000 RS 27722,8 65.813,86

49.392.000,00

Fonte: Autor.

Dados referentes ao dimensionamento fotovoltaico, utilizando como base para o céalculo
o valor da demanda contrata pela unidade consumidora, obtendo o valor do investimento e a

area necessaria para instalacdo do sistema de geracao de energia.
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Com base nesses dados, pode-se obter os valores referentes a analise financeira para

este caso na tabela 3.42.

Tabela 3.42 - Valores calculados para o caso 5 referentes ao dimensionamento pela demanda e o custo do
terreno.

VPL RS 26.763.676,42
TIR 15%
RELACAO CUSTO-BENEFICIO 54%
PAYBACK simples 6,42
TAXA DE DESCONTO 8%
VALOR DO TERRENO -R$ 561.180,00

Fonte: Autor.

Dados do modelo econdmico proposto com o valor da aquisicdo do terreno para
instalacdo do sistema de geracdo de energia proposto.
Com base nesses dados, pode-se obter os valores referentes a analise financeira sem o

custo da aquisicao do terreno na tabela 3.43.

Tabela 3.43 - Valores calculados para o caso 5 referentes ao dimensionamento pela demanda.

VPL RS 27.324.856,42
TIR 15%
RELACAO CUSTO-BENEFICIO 55%
PAYBACK simples 6,355
TAXA DE DESCONTO 8%

Fonte: Autor.

Dados baseados no modelo econémico representando graficamente o fluxo de caixae o
valor presente liquido, com os valores referentes a troca de inversores a cada 8 anos e a
aquisicdo do espaco necessario para instalacao do sistema de geracdo de energia proposto.

Neste caso pode-se identificar que se a unidade consumidora possuir o terreno
necessario para instalacdo do sistema sua viabilidade econdmica é atrativa, mas vale salientar
que devido a demanda da unidade consumidora, ela deve solicitar outorga da concessionaria e
da ANEEL, que por sua vez irdo analisar a instalacdo do sistema.

Para o caso 6 obteve-se os dados da tabela 3.44:

Tabela 3.44 — Valores referentes aos custos com energia da unidade consumidora para o caso 6.

rupo Periodo Média Demanda Valor da Valor da TE Valor total

Caso Tensdo tarifario Consumo Contratada TUSD da fatura
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kWh

6 138 kv FPTA 11371852 22000 RS RS RS
PTA 1157410 19500 2.114.899,60 4.833.762,08 6.948.661,68

Fonte: Autor.

Dados obtidos na fatura de energia, utilizando as equag6es de calculo do faturamento

para o grupo A2 para cliente horo-sazonal azul, obtendo o valor final da fatura.

Tabela 3.45 — Valores utilizados para o dimensionamento do sistema e seus custos relacionados para o caso 6.

CAPACIDADE

CASO FATOR DE DEMANDA DE KW CUSTO NUII\)/I;RO NECAI‘EIZEQRIA
CORRECAO CONTRATADA GERACAO P SISTEMA . >
o PAINEIS (m?)
kWh/més
RS
6 0,64 22000 2777280 22000 5499564,4 13.055.965,78

77.616.000,00

Fonte: Autor.

Dados referentes ao dimensionamento fotovoltaico, utilizando como base para o célculo
o0 valor da demanda contratada pela unidade consumidora, obtendo o valor do investimento e a
area necessaria para instalacdo do sistema de geracdo de energia.

Com base nesses dados pode-se obter os valores referentes a analise financeira para este

caso na tabela 3.46.

Tabela 3.46 — Valores calculados para o caso 6 referentes ao dimensionamento pela demanda e o custo do
terreno.

VPL -R$ 67.111.094,05
TIR 3%
RELAGAO CUSTO-BENEFICIO -36%
PAYBACK 15,47
TAXA DE DESCONTO 8%
VALOR DO TERRENO -R$ 111.349.028,57

Fonte: Autor.

Dados do modelo econémico proposto com o valor da aquisicdo do terreno para
instalacdo do sistema de geracdo de energia proposto.
Com base nesses dados pode-se obter os valores referentes a analise financeira sem o

custo da aquisicao do terreno na tabela 3.47.



Tabela 3.47 — Valores calculados para o caso 6 referentes ao dimensionamento pela demanda.

VPL RS  44.237.934,52
TIR 14%
RELACAO CUSTO-BENEFICIO 57%
PAYBACK 6,35
TAXA DE DESCONTO 8%

Fonte: Autor.
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Neste caso, pode-se identificar que se a unidade consumidora possuir o terreno

necessario para instalacdo do sistema sua viabilidade econémica é atrativa, mas vale salientar

que devido a demanda da unidade consumidora, ela deve solicitar outorga da concessionaria e

da ANEEL, que por sua vez irdo analisar a instalacdo do sistema.

Em relacdo ao VPL obtido no estudo dos casos propostos, com a aquisi¢do do terreno

para a instalagéo do sistema de geracao de energia fotovoltaico, vemos uma diferenca pequena

em comparagdo com a unidade consumidora j& possuir 0 espago necessario.

No entanto, para os casos 1, 2, 3 e 4 existe viabilidade econdmica para instalacdo do

sistema de geracdo de energia fotovoltaico, sem necessidade de aumento de demanda, tendo

um potencial de retorno financeiro atrativo, no gréafico 3.2 pode-se visualizar a comparagédo do

VPL para cada caso.

Gréfico 3.2 Relagdo do VPL para os casos 1, 2, 3 e 4.

VPL Dimensionamento pela demanda
R$4.000.000,00

R$3.500.000,00

R$3.000.000,00

R$2.500.000,00

R$2.000.000,00

R$1.500.000,00

R$1.000.000,00

R$500.000,00 . . . .
RS-

CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4

Fonte: Autor.

Com a analise financeira obteve-se os valores referentes aos casos 5 e 6 que se pode

visualizar no gréfico 3.3.
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Grafico 3.3 Relagdo do VPL para os casos 5 e 6

VPL Dimensionamento pela demanda

R$60.000.000,00

R$40.000.000,00

R$20.000.000,00 . .
RS- S

CASO 5 CASO 6

R$(20.000.000,00)
R$(40.000.000,00)
R$(60.000.000,00)

R$(80.000.000,00)

De maneira semelhante aos casos 1, 2, 3 e 4, 0 caso 5 mostrou viabilidade econémica
atrativa, j& para o caso 6 os valores referentes a aquisi¢éo do terreno acabaram inviabilizando a
andlise econémica.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A partir das andlises, podemos concluir que no cenario de consumidores do grupo A, a
implantacdo de um sistema geracdo de energia fotovoltaico para compensacdo total do seu
consumo ainda se encontra inviavel.

Para todos os casos estudados, com demanda, consumo, e grupos tarifarios distintos se
mostrou inviavel economicamente, o principal motivo da inviabilidade é a necessidade de
aumento da demanda contratada pela unidade consumidora, o que traz um custo em relacéo a
essa demanda maior, diminuindo assim o retorno financeiro inviabilizando o projeto.

Para um dimensionamento pela demanda encontramos viabilidade técnica e econdémica
para unidades consumidoras de pequeno e médio porte, o Unico ponto que acabou
inviabilizando a analise econdmica foi a necessidade de aquisicao do terreno para instalacdo do
sistema de geracdo de energia fotovoltaico no caso 6, no entanto se a unidade consumidora
possuir espaco suficiente para a instalagdo existe viabilidade econdmica.

No entanto, existe viabilidade para a implantacdo de sistemas de geracdo de energia
fotovoltaico em empresas, porém ndo para compensacao total de seu consumo de energia e sim
efetuando um dimensionamento por sua demanda de energia.

N&o houve diferencas consideraveis entre os tipos tarifarios analisados, a demanda e o
consumo interferem diretamente no tamanho em poténcia do sistema de geragdo de energia.

Acredita-se que com o avanco tecnoldgico e o crescimento do mercado de energia
fotovoltaico, no futuro projetos para estas unidades consumidoras passem a ser viaveis, com
placas e componentes com rendimentos maiores e com custos de instalagdo e de componentes

mais atrativos.



64

5 REFERENCIAS

A. KHALIQ E O. C. ONAR, ENERGY HARVESTING: Solar, Wind, and Ocean Energy
Conversion Systems, Boca Raton, EUA: CRC Press, 20009.

ABSOLAR. Panorama do solar fotovoltaico no Brasil e no mundo, 2023. Disponivel em:
https://www.absolar.org.br/mercado/infografico/. Acesso em: 17 jan. 2023.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL. PRODIST - Modulo 3.
Por: SRD - publicado: 27/01/2016 13:54, Gltima modificacdo: 02/06/2017 11:40. Disponivel
em: http://www.aneel.gov.br/modulo-3. Acesso em: 02/05/2021.

BROWN, G. F.; WU, J. Third generation photovoltaics. Laser & Photonics Reviews,
New Jersey, v. 3, n. 4, p. 394-405, 2009

Caderno Tematico Micro e Minigeracdo Distribuida, AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA (ANEEL, 2016)

CEPEL & CRESESB, Manual de engenharia para sistemas fotovoltaicos, p.50, 2014.

CORREIA NETO, J.F. Elaboracdo e Avaliacdo de Projetos de Investimento —
Considerando o risco. 12 ed. Rio de Janeiro: Elsevier, 2009.

ELETROBRAS PROCEL, Manual de Tarifacdo da Energia Elétrica, 12 Edi¢do, maio 2001.
ENERGIA, Simepe. Por que a energia solar ¢ uma fonte limpa e renovavel?. 2021.

Disponivel em: <https://simepeenergia.com.br/por-que-a-energia-solar-e-uma-fonte-limpa-e-
renovavel/>. Acesso em: 21 set. 2023.

ENGENHARIA, Quantum. Histéria da energia solar fotovoltaica: Como a evolucéo
tecnoldgica vem ampliando o acesso a essa fonte sustentavel de energia. 2020. Disponivel
em: <https://www.quantumengenharia.net.br/historia-da-energia-solar-fotovoltaica/>. Acesso
em:21 set. 2023.

FILHO, Jodo Mamede. InstalacGes Elétricas Industriais. 9. ed. LTC, 2017

FONSECA, Y. D. da; BRUNI, A. L. Técnicas de avaliacdo de investimentos: uma breve revisdo

da literatura.

GRATZEL, M. Photoelectrochemical cells. Nature, 2001, 414, 338.



65

GREENER, Estudo Estratégico 1° Semestre 2023 — Geracdo Distribuida, Mercado
Fotovoltaico, setembro 2023.

HEIN, H. Brasil ultrapassa 24 GW de capacidade em energia solar. Canal Solar, 2023.
Disponivel em: https://canalsolar.com.br/brasil-ultrapassa-24-gw-de-capacidade-em-

energiasolar.

J. T.PINHO e M. A. GALDINO, “Manual de Engenharia para sistemas fotovoltaicos,” CEPEL-
CRESESB, Rio de janeiro - RJ, 2014

JOAO, PEDRO EDUARDO THOMAZ VIEIRALVES. Anélise técnico-econdmica de
uma minigeracdo fotovoltaica em um galpéo logistico em contagem MG, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016. Disponivel em<
http://monografias.poli.ufrj.br/monografias/monopoli1l0016391.pdf> , Acesso em novembro
2021

KASSAI, José Roberto; KASSAL, Silvia; SANTOS, Ariovaldo dos; ASSAF, Neto; FIPECAPI,
Alexandre. Retorno de investimento: abordagem matematica e contabil do lucro
empresarial. 2. ed. Sdo Paulo: Atlas, 2000.

KEMERICH, P.D.C.; FLORES, C. E. B.; BORBA, W. F.; FRANCA, J. R.; SILVEIRA,R. B.;
LEVANDOSKI, N. D. Paradigmas da energia solar no Brasil e no mundo. Revista

Eletronica em Gestéo, Educacéo e Tecnologia Ambiental, v. 20, 2016, p.241-247.

KOMP, R. J. Practical photovoltaics: eletricity from solar cells, 3a. ed., aatec publications:
Ann Arbor, 2001

LODI, C. Perspectivas para a geracdo de energia elétrica no Brasil utilizando a tecnologia
solar térmica concentrada. 2011. 127 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias em Planejamento
Energético) - Programa de Planejamento Energetico, COPPE, da Universidade Federal do Rio

de Janeiro, Rio de Janeiro, 2011.

MARAN, STEPHEN P. Astronomia, Sistema Solar, Planetas. Alta Books, Copyright ©
2004.

NEOSOLAR, Disponivel em: https://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/energia-solar-
fotovoltaica, Acesso em: 15/11/2023



66

NTC 905200, Norma Técnica Copel, fevereiro 2014, Reviséo julho 2023.
PASSOS, F. L. L. As tecnologias e eficiéncias das células fotovoltaicas, 2016

PEREIRA, J, M, M, Desenvolvimento de um processo de dopagem com &cido fosférico para
a obtencao de fitas de silicio tipo n, p.16, 2016.

PINTO, Milton de Oliveira. Energia elétrica: geracao, transmissdo e sistemas interligados. 1.
ed. Rio de Janeiro: LTC, 2018.

Resolugdo Normativa n® 1000 AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA
(ANEEL 2021).

Resolugdo Normativa n® 1059 AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA
(ANEEL 2023).

Resolugdo Normativa n® 418 AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA
(ANEEL 2010).

Resolugdo Normativa n® 479 AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA
(ANEEL 2012).

RICHARDS B. S. & SHALAV, A. “Photovoltaic Devices”, em The Handbook of Photonics,
2 ed. Boca Raton, EUA: CRC Press, 2006.

RODRIGUES, R. Energia solar supera edlica e se torna a segunda maior fonte da matriz
brasileira. Valor, 2023.

RUTHER, R; NASCIMENTO, L. R; CAMPOS, R. A. Extreme overirradiance events in
Brazil: consequences on PV power plant output performance, submitted to Solar Energy.
Solar Energy, v. 186, p. 370-381, 2017

SILVA, R. H.; ROSOLEM, C. A. Crescimento radicular de espécies utilizadas como
cobertura decorrente da compactacdo do solo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.25,
p.253-260, 2001

TIEPOLO, G. M,; PEREIRA, E. B.; URBANETZ JR, J.; PEREIRA, S. V.; GONCALVES, A.
R.; LIMA, F. J. L.; COSTA, R. S., ALVES, A. R. "Atlas de Energia Solar do Estado do
Parana". 1a Edicéo. Curitiba: INPE, 2017.



