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Resumo

Desenvolvimento econdmico, sustentabilidade, qualidade de vida, sdo uns dos assuntos mais discutidos
entre 6rgdos, instituicdes, organizagfes governamentais e ndo governamentais, 0os quais despertam um
aumento da preocupacdo quanto a oferta de energia a populacdo. As ofertas de fontes de energia a
partir de combustiveis fésseis, tém vindo a diminuir percentualmente. Estudos indicam que estes séo
causadores das mudancas climaticas e emiss@es de gases de efeito estufa. Na procura de condi¢des
mais favoraveis, para a vida humana, tém surgido pesquisas de novas tecnologias e alternativas
energéticas capazes de suprir a procura de energia de forma mais ecolégica. As pesquisas efetuadas,
ao longo dos anos, com vista a geracado de energia elétrica, através da conversdo fotovoltaica da
irradiacdo solar, vém-se mostrando uma alternativa as energias poluentes, cada vez mais préxima da
realidade, com melhores rela¢des entre custo e beneficio. Nesse contexto, pela sua posi¢éo geografica
global, o Brasil tem um enorme potencial energético solar a ser explorado, podendo resultar numa matriz
energética mais diversificada. O presente trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade econémica
e financeira, de um sistema fotovoltaico, para abastecer trés fazendas localizadas no interior do estado
de Sao Paulo no Brasil. As referidas fazendas tém custos de energia elevados com o seu atual sistema
de irrigacdo. A partir do levantamento de dados do consumo energético dos pivos instalados nas
propriedades foi analisado, em termos financeiros, o melhor sistema fotovoltaico conectado a rede para
cada uma das fazendas. A seriacéo foi feita através de uma analise econdmica e financeira recorrendo
aos indicadores Valor Atual Liquido, Taxa Interna de Rentabilidade e Payback. Procedeu-se ainda a
elaboracao de uma analise de sensibilidade, com as principais variaveis do trabalho, para se perceber
a sensibilidade do projeto a possiveis variagfes dessas variaveis. Os resultados obtidos evidenciam
gue os sistemas fotovoltaicos, quando conectados a rede, poderdo proporcionar uma reducdo dos
custos com a energia elétrica, obtendo-se deste modo resultados satisfatérios em termos de

rentabilidade econdémica e financeira, uma vez que VAL foi de R$ 827.585,65 e a TIR de 8,56%.

Palavras-chave: Energia Solar, Sistema Fotovoltaico, Viabilidade Econémica e Financeira, TIR, VAL.



Abstract

Economic development, sustainability, quality of life, are some of the most discussed subjects among
agencies, institutions, governmental and non-governmental organizations, which raise an increasing
concern about the supply of energy to the population. The supply of energy sources from fossil fuels has
been decreasing in percentage terms. Studies indicate that these are the cause of climate change and
greenhouse gas emissions. In the search for more favorable conditions, for human life, research has
emerged on new technologies and energy alternatives capable of meeting the demand for energy in a
more ecological way. Research carried out over the years with a view to generating electric energy
through the photovoltaic conversion of solar irradiation has shown itself to be an alternative to polluting
energies, increasingly closer to reality, with better cost-benefit ratios. In this context, due to its global
geographical position, Brazil has an enormous solar energy potential to be explored, which may result
in a more diversified energy matrix. This work aims to analyze the economic and financial viability of a
photovoltaic system, to supply three farms located in the interior of the state of Sdo Paulo in Brazil. These
farms have high energy costs with their current irrigation system. From the data collection of the energy
consumption of the pivots installed in the properties, the best photovoltaic system connected to the
network for each of the farms was analyzed in financial terms. The ranking was made through an
economic and financial analysis using the indicators Net Present Value, Internal Rate of Return and
Payback. A sensitivity analysis was also carried out, with the main variables of the work, in order to
understand the project's sensitivity to possible variations of these variables. The results obtained show
that photovoltaic systems, when connected to the grid, may provide a reduction in costs with electricity,
thus obtaining satisfactory results in terms of economic and financial profitability, since NPV was
R$827,585.65 and the IRR of 8.56%.

Keywords: Solar Energy, Photovoltaic System, Economic and Financial Viability, NPV, IRR.
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Introducao

Com objetivo de aumentar a produtividade e diminuir a dependéncia por fatores climaticos nos
resultados das safras, a maioria das grandes fazendas produtoras de soja no Brasil, fazem uso da
agricultura irrigada por meio de pivd central. Nesse sistema de irrigacéo, em &rea circular ao centro, €
projetada uma estrutura fixa que capta agua de um poco artesiano sendo projetada em seguida, sob
pressao, para toda a tubulacao do pivd. Este encontra-se sustentado por uma estrutura metdlica sobre
rodas pneumaticas para o movimento do sistema. Os pivds sdo capazes de irrigar uma area circular até

55 hectares, consumindo em torno de 110.000 kWh (quilowatts-hora) no ano.

Um agricultor no estado de S&o Paulo - Brasil possui trés fazendas que fazem uso desse sistema. Na
fazenda 1 s&o usados 2 pivds, na fazenda 2, 1 pivd, e na maior das 3 fazendas, na fazenda 3, tem 5
pivés. Por ser um consumidor rural e de média tens&o (grupo A4 - Rural), onde a tensdo nominal € de
10,8 kV (quilo-volts), cada fazenda possui um transformador que recebe essa tensdo da linha de

distribuicao e converte-a numa tensao nominal dos pivos de 380 V.

Em consequéncia do elevado consumo de energia elétrica, associados aos elevados custos suportados
com a atual fonte de energia, surge a oportunidade de se realizar um estudo com o intuito de reduzir os
referidos custos energéticos privilegiando a producéo de energia considerada “amiga” do ambiente. Ou
seja, surge a oportunidade de se apostar em alternativas tecnoldgicas sustentaveis onde o consumidor
pode gerar a propria energia elétrica que consome. Pretende-se, desse modo, com o presente trabalho
apresentar os aspetos relevantes, no contexto da geracédo de energia solar nas fazendas brasileiras, e
analisar economicamente um projeto de um sistema solar fotovoltaico que permita auxiliar no
suprimento do sistema de fornecimento de energia atual. Este tema é relevante na medida que o
consumo de energia elétrica, pelos pivés de irrigacdo das fazendas, representa um consideravel custo
de producgédo. Para maximizar a producéo de energia teve-se em linha de conta o potencial de radiagédo

solar local, o panorama, perspetivas e cenarios.

Este trabalho € considerado um estudo de caso uma vez que se constituem na estratégia quando o
enfoque estda em um fendmeno contemporaneo dentro de algum contexto de vida real. A prepara¢éo do
estudo € de grande importancia na medida em que se nao for sélida e falhas forem apontadas sem
serem tratadas, todo o estudo ird se comprometer (Pereira, 2010). Aplicado a trés fazendas produtoras
de soja, localizadas no Brasil, no interior do estado de S&o Paulo. O mesmo tem como principal objetivo
analisar a implementacéo de um sistema fotovoltaico conectado a rede, injetando eletricidade a rede
local de distribuicdo, de modo a reduzir consequentemente o consumo de energia elétrica na irrigacdo

dos referidos pivés.

Pretende-se assim responder a seguinte questdo de investigacdo: E economicamente viavel a
instalacdo de painéis solares para alimentar o sistema de rega das fazendas no estado de Sdo Paulo -

Brasil? A partir desta surgiram as seguintes questdes de investigacdo: 1) A taxa de manuten¢do dos



painéis solares possui uma influéncia significativa na viabilidade do investimento realizado? 2) A
viabilidade econdmica e financeira do investimento realizado é influenciada pelas, de forma significativa,
pelas perdas verificadas no sistema fotovoltaico? 3) A irradiacdo solar medial anual influéncia
significativa a viabilidade do investimento realizado? 4) A escolha da poténcia do kit solar fotovoltaico
influencia a viabilidade econémica e financeira do investimento realizado? 5) O desconto do tarifario
influencia a viabilidade econoémica e financeira do investimento realizado? 6) Qual o periodo de

recuperacao do investimento (PRI) de um sistema fotovoltaico conectado a rede?

A informacédo acerca do consumo de energia das fazendas, bem como os dados de irradiacao solar
incidente no plano, sédo disponibilizados pelo proprietario da fazenda e pelo banco de dados do Atlas

Brasileiro de Energia Solar.

Para realizar o estudo sao utilizados, como parametros de analise da viabilidade econémica e financeira
do investimento, os métodos do fluxo de caixa, o Valor Atual Liquido (VAL), a Taxa Interna de
Rentabilidade (TIR) e do Payback descontado, ou, Periodo de Retorno de Investimento (PRI). Estes
sdo os indicadores indispensaveis no processo de decisdo sobre o investimento, pois definem a
viabilidade do projeto, e mostram os possiveis riscos e 0s provaveis retornos financeiros (Qiu, Wang, &
Wang, 2015).

Deste modo, o trabalho apresenta para além da introdu¢do, os seguintes capitulos: (i) enquadramento
tedrico sobre as diversas fontes de energia, (ii) metodologia utilizada para a elaboracdo do presente
trabalho, bem como o principal objetivo do mesmo; (iii) analise dos resultados obtidos. Por fim, sdo
apresentadas as conclusdes do estudo e as suas principais limitagdes, bem como possiveis linhas de

investigacao futuras.



1. Revisao de Literatura

Energia, ar e 4gua séo os ingredientes essenciais a vida humana. Historicamente, o custo para tais
ingredientes era quase zero. Com as lenhas das florestas era possivel obter energia para o aguecimento
e para toda a atividade doméstica. A agua utilizada era proveniente dos rios, sem custos adicionais,
sendo consumida sem nenhum tratamento. Quer os cursos de agua, como também os ventos, eram
utilizados para a producdo de energia. Com o passar dos anos esta realidade foi-se alterando, com
maior intensidade no periodo da revolucédo industrial. Esta realidade esta relacionada com o crescente
uso de tecnologia, para o desenvolvimento da vida humana, causando um inevitavel aumento do
consumo de energia, com maior incidéncia no meio urbano. A partir da revolu¢éo industrial, foi
necessério aumentar a producéo de energia, existindo a necessidade de se recorrer ao carvao, gas e
petréleo, com altos custos de producdo e transportes até chegar aos consumidores. Porém, mais
recentemente, constatou-se 0s problemas causados pelos combustiveis fésseis, surgindo a

necessidade de se encontrarem solu¢gdes mais sustentaveis ao ambiente.

1.1. Breve histérico da Energia no Brasil

A introducéo de energia elétrica no Brasil, mais especificamente no Rio de Janeiro, que naquela época
era a capital do pais e principal centro urbano, ocorreu no final da década 1870, sendo contemporanea
as primeiras aplica¢des da Europa e Estados Unidos. Essas mudangas tornaram-se responsaveis pela
aceleragdo econdmica e social, mais intensificada ap6s a proclamacao da Republica em 1889
(Lamaréo, 1997).

A partir de 1900, uma empresa sediada no Canad4, Light, incentivou a producao de eletricidade em
larga escala, montando um importante sistema de geracao transmisséao e distribuicdo de energia elétrica
no eixo Rio - Sdo Paulo. Em 1905 foi inaugurada a hidrelétrica de Fontes, com 12 MW (megawatt)
instalados que tornava, naquela época, uma das maiores do mundo. Com apoio financeiro privado, a
capacidade instalada no Brasil foi crescendo de maneira graduada chegando em 1930 a 778 MW
(Lamaréo, 1997).

Entre os anos de 1940 e 1960, os governos estaduais e o governo federal colocaram a grande producéo
e distribuicdo de eletricidade, petréleo e gas da época em poder de empresas estatais mantendo, deste
modo, nas maos o controle energético do pais. Esta politica teve sucesso por alguns anos, promovendo
desenvolvimento econémico e baixos custos de energia. No entanto, criou problemas devido a gestéo,
incompetente, que realizou a construcdo de inUmeras usinas hidrelétricas para obter beneficios politicos
sem a garantia de um minimo de retorno econémico (Goldemberg & Lucon, 2007).

Como alternativa & matriz energética Brasileira, 0 Governo criou o Programa Nacional do Alcool, o

Proalcool, instituido em 14 de novembro de 1975, pelo Decreto n° 76.593. Este programa teve a



finalidade de reduzir a dependéncia brasileira de petréleo importado através do estimulo a producéo de
alcool proveniente da cana-de-acucar. Programa esse que visou o atendimento das necessidades do
mercado interno e externo e da politica de combustiveis automotivos tornando-se, deste modo,
importante para a matiz energética. Deve-se salientar ainda que, relativamente a cana-de-agulcar, pode-
se obter mais proveito com a tecnologia da Biomassa, a qual gera energia a partir da queima do bagaco

gue restou apo6s a producéo do alcool (Pereira, 2014).

Em meados de 1990 foi promovida a privatizacdo parcial do sistema, seguindo o modelo adotado na
Europa ocidental nomeadamente: a desverticalizacdo e introducdo da livre concorréncia na
producédo/geracao, transmisséo e distribuicdo de energia; o livre acesso a rede; a adocao de agéncias
reguladoras independentes e privatizacdo das empresas publicas (Goldemberg & Lucon, 2007). Nesta
altura, o Brasil j& possuia uma grande base hidraulica na sua matriz elétrica, principalmente em virtude
do potencial disponivel das grandes bacias hidrograficas existentes. Entretanto os impactos ambientais
preocupavam a populagéo pelas grandes &reas de terra inundada. A partir de entdo houve incentivos
governamentais a utilizagao de outras fontes renovaveis de energia, 0s quais provocaram uma reducao
nos custos com a energia e consequentemente uma reducao nos precos dos produtos e das matérias
primas. Estes incentivos ao desenvolvimento tecnoldégico comegaram a ter participagdo, mais

significativa, no setor elétrico nacional ao longo dos anos.

Como a qualidade de vida esta diretamente relacionada com um consumo de energia, ha uma
preocupacédo, cada vez maior, em oferecer toda a quantidade procurada de energia pela populacio
(Dias, Silva, Freitas, & Nascimento, 2017). Este comportamento tem vindo a ser discutido entre
estudiosos e politicos de diversas entidades tais como a Organiza¢éo das Nac¢des Unidas (ONU), Banco
Mundial (BM), Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdémico (OCDE), Agéncia
Internacional de Energia (AIE), e Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas (IPCC). Com
base nesses embasamentos a “Energia Sustentavel”, “Renovavel”, esta-se a aplicar em todo o mundo.
O Brasil, dada as suas carateristicas geogréficas, € um pais cuja condi¢éo é altamente favoravel ao uso
de energias renovaveis. Por outro lado, pela posicdo confortavel que o pais possui ha sua matriz
energética, pode-se colocar em contraponto, uma vez que ha diferentes rumos 0s quais o pais pode
seqguir (Pereira, 2014).

z

Para que o um pais possa crescer cada vez mais, & importantissimo que a energia elétrica seja
disponibilizada de forma abundante a populacdo porém deve-se atentar aos aspetos econdmicos,

impactos sociais e ambientais (Shayani, Camargo, & Oliveira, 2006).



1.2. Fontes de Energia

A energia sempre teve um papel indispensavel como base para o desenvolvimento do ser humano,
mesmo na forma mais elementar da utilizagdo da biomassa, quando os ancestrais descobriram o fogo.
Embora seja clara a crescente dependéncia mundial de energia, seja por convengdes politicas ou
necessidades econdémicas, o cenario mundial aponta para a necessidade da adesdo a fontes
alternativas da geracéo de energia em contraponto a crise do petréleo e problemas climaticos. Isto se
deve ao fato dessas fontes apresentarem indice de degradacdo ambiental considerado baixo, em

relacdo as fontes mais utilizadas.

Problemas como crises de abastecimento vem tornando-se cada vez mais comuns, de acordo com as
peculiaridades naturais, politicas e econdmicas de cada pais ou regido, causando impactos

socioeconomicos (Lavezzo, 2016).

O intensivo uso de energia proveniente de combustiveis fésseis tem sido apontado como a principal
causa do efeito estufa e, consequentemente, pela elevacdo na temperatura do planeta terra.
Especialistas comprovam por um lado que os altos niveis de gas carbdnico presentes na atmosfera
aumentaram a uma taxa elevada, por outro que as reservas de combustiveis fésseis estao a diminuir.
Para tentar diminuir essas emissdes tém surgido diversas alternativas de geragéo de energia limpa e
renovavel (Gore, 2006). Percebe-se, deste modo, que o esgotamento de recursos essenciais para as
atividades humanas, esta cada vez mais proximo, deste modo deve-se adotar politicas e atitudes mais

sustentaveis.

Em 1987 a ONU definiu sustentabilidade como o desenvolvimento que responde as necessidades do
presente sem comprometer as possibilidades das geracdes futuras de satisfazer suas proprias
necessidades. Ha quatro vertentes na sustentabilidade sendo: a ambiental, a econémica, a social e a
cultural. Estas vertentes tratam do uso consciente dos recursos naturais bem como do planeamento
para reposi¢éo dos mesmos, do reaproveitamento de matérias primas e o desenvolvimento de métodos
de producdo mais barato. Para que o desenvolvimento sustentavel seja possivel a sociedade e
governos tém necessidade de atuarem em conjunto de forma coordenada. Esta coordenacdo passa
pela utilizacdo de meios alternativos de transporte, reciclagem, consumo de alimentos organicos, e
fomentando o uso de fontes alternativas de energia. A busca entre equilibrio e desenvolvimento com o
uso das formas de energias disponiveis, bem como suas aplicagcdes passa a ser um tema de elevada

importancia nos dias de hoje.

Assim, deve-se questionar o quao sustentavel é o dia-a-dia e o0 que se pode fazer para melhorar essa
questdo, nas empresas, nas cidades, nos paises, de um ponto de vista global (Oliveira, 2005). Deve-se
sempre ter a preocupacdo com a sustentabilidade na hora de escolha da forma de energia que
substituird os combustiveis fosseis. Dessa forma, a utilizacdo das fontes renovaveis de energia

merecem a devida atencéo (Shayani et al., 2006).



1.2.1. Energias Ndo Renovaveis
As energias ndo renovaveis sdo caraterizadas pelo facto de quando se esgotam ndo podem ser
regeneradas, num curto espago de tempo, incluindo-se as energias provenientes de combustiveis

fésseis e nucleares;

Deste modo, as energias provenientes de combustiveis fosseis (carvdo mineral, gas natural, xisto,
petréleo) sdo formadas de forma natural, através da degradacéo de organismo em milhées e milhdes
de anos, submetidos a condicdes especiais de temperatura e pressao. Esse tipo de energia € utilizado
em equipamentos especiais tais como caldeiras, motores, onde a energia quimica é convertida em
formas de energia Util, elétrica em caldeiras e cinética em automdveis. Na cozinha o gas natural também

€ utilizado pelo ser humano como fonte de energia térmica.

A energia nuclear utiliza o calor gerado quando é provocada a fissdo, nuclear no interior do atomo

radioativo. Na natureza encontra-se o elemento Uranio para esse uso.
Dois exemplos de usinas que utilizam fontes néo renovaveis, sdo as térmicas e as nucleares:

e Usinas térmicas podem ser instaladas em regifes préximas de consumo para reduzir o custo
com torres e linhas de transmissdo, a operacdo com elevada seguranca e disponibilidade,
menor tempo de construcdo e baixo custo por kW, além da flexibilidade no acompanhamento
da carga instalado o que favorece na reducdo de riscos e uma grande competitividade no
mercado caracterizadas (Sousa, 2009).

e Usinas nucleares podem ser consideradas como as usinas mais perigosas que existe sendo,
por essa razdo, motivo de discussdo em qualquer lugar do planeta, pois se ocorrer algum
processo fora do planeado, as causas para os seres humanos e o ambiente serdo desastrosas.
O descarte do material radioativo utilizado na producéo energética também gera problemas ao

meio ambiente, sendo o custo dessa gerag¢do também demasiado alto (Patterson, 2007).

1.2.2. Energias Renovaveis
As energias renovaveis sdo caraterizadas pelo facto de quando se esgotam podem ser regeneradas,
num curto espaco de tempo, incluindo-se a essas energias, temos a energia edlica (utiliza energia dos
ventos para girar um aero gerador), a hidroelétrica (proveniente do armazenamento de agua, usando
sua energia potencial para movimentar turbinas), geotérmica (obtida pelo calor do interior do planeta),
ondomotriz (aproveitamento das ondas oceanicas), a maremotriz (obtida energia pelas alterac6es das

marés) e a biomassa (capaz de gerar energia através de plantas e animais) e solar.

Apesar dessas fontes apresentarem variacdes de geracdo durante o dia, més, ano, isso ndo se torna

uma desvantagem significativa para a escolha dessas tecnologias (Pacheco, 2006). Como essas fontes



emitem gases de efeito estufa em quantidade bem menor quando comparada as energias nao
renovaveis, estas estdo conseguindo uma boa insercdo no mercado Mundial e Brasileiro (Tolmasquim,
Guerreiro, & Gorini, 2007).

De salientar que, desde a antiguidade, a energia edlica é utilizada pelo homem, principalmente nas
embarcacdes e moinhos. Atualmente, a energia edlica, embora pouco utilizada no Brasil, contudo, este
tipo de energia ainda possui um grande potencial para ser explorada. Grandes turbinas (aerogeradores),
em formato de cata-vento, sédo colocadas em locais abertos e com boa quantidade de vento. Através de

um gerador, 0 movimento destas turbinas gera eletricidade (Lavezzo, 2016).

Esses tipos de fontes energéticas consideradas “limpas”, sdo capazes de substituirem os combustiveis
fésseis, caso o poder politico lhe atribua a devida atenc&do e apoio. Esse fluxo de energia solar é
extremamente abundante, de outra forma exemplificando, a quantidade de sol que incide sobre a Terra

durante 10 dias, é equivalente a todas as reservas de combustiveis fosseis do planeta (Silva, 1994).

A energia solar por exemplo, é proveniente de ciclos naturais de converséo da radiacdo do sol, fonte
primdria de quase toda energia disponivel na terra e, por isso, é praticamente inesgotavel e néo altera

0 balango térmico do planeta quando se faz sua utilizacéo.

O aproveitamento da energia do sol pode ser realizado de diversas tecnologias e para inlmeras
aplicacbes, como exemplo a iluminagdo, aquecimento, energia térmica, e energia elétrica. Devido a
vérias vantagens dessa tecnologia, para a producdo de energia elétrica, os sistemas solares estédo
sendo muito utilizados tanto em geracao centralizada como na geracédo distribuida. Responsavel pelo
desenvolvimento e manutencao da vida na terra, o sol pode ser visto, de acordo com a nossa escala de
tempo e com os atuais niveis de consumo energético, como uma fonte de energia inesgotavel. O
aproveitamento da energia gerada por este astro €, sem sombra de dulvidas, uma das alternativas
energéticas mais promissoras para a humanidade. Adicionalmente, deve-se lembrar que esta estrela é
responsavel pela origem da maioria das fontes de energia existentes (Galdino, Lima, Ribeiro, & Serra,
2009). A cerca de 150 milh&es de quildmetros do planeta terra o sol emitindo radiacéo onde na camada
externa da atmosfera pode ser medido com intensidade de 1.367 W/m2 no qual se d4 o nome de
Constante Solar (Gcs). Porém ao atravessar essa barreira ha uma dispersao e absorcao em parte dessa
radiacdo resultando em aproximadamente 1.000 W/m2 ao meio dia solar na superficie terrestre em dias
sem nuvens (Urbanetz, 2010). “A energia solar fotovoltaica é a obtida através da conversao direta da
luz em eletricidade. Este efeito, denominado fotovoltaico, descoberto por Edmond Becquerel, em 1839,
define-se pelo aparecimento de uma diferenca de potencial nos extremos de uma estrutura de

determinado material, produzida pela absorg¢éo da luz” (Galdino et al., 2009).

Em aplicacbes de conversao de energia solar em elétrica, toda essa energia pode ser transformada por
meio de médulos fotovoltaicos onde essa energia esta disponivel na superficie de seus dispositivos.
Sendo também aproveitada essa energia de duas formas: através do efeito fotovoltaico e do efeito
térmico (Urbanetz, 2010).



A energia solar heliotérmica, também conhecida como solar térmica, € uma tecnologia que converte a
radiacdo proveniente do Sol em energia elétrica através da concentracdo dos raios em um foco,
transformando-os em calor. Calor esse utilizado por uma maquina térmica que converte em eletricidade
(Castro, 2015).

Denomina-se de “usina” a um sistema de geracdo de energia de grande porte, projetados para a
producéo e comercializacéo de energia elétrica. No maior caso delas sao construidas em locais planos
onde as placas solares sdo capazes de obter uma maior eficiéncia dos raios solares. Essas placas
também podem ser fixas ou podem ter um sistema de movimento que acompanha o movimento do sol

durante o dia, garantindo uma maior producao.

Conforme se pode verificar em estudos, as diferenca entre as Usinas Heliotérmicas (UHT) e as Usinas
Fotovoltaicas (UFV) vao desde a parte tecnoldgica, com matérias resistentes ao calor, ética, fluidos e
termodindmica por parte das UHT e eletr6nica de semicondutores (juncéo P-N) por parte das UFV, mas
também na geracédo e o sistema elétrico, UHT utiliza como principal a radiacdo direta e possui gerador

com inércia rotacional, ja a UFV utiliza todas as radiacdes e ndo possui partes moéveis (Castro, 2015).

A tecnologia pode ser muito explorada no planeta, como ilustra a Figura 1.

SOLAR RESOURCE MAP A
PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL @W°“”’B“""G"°"P ESMA
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Long-term average of photovolaic power potential (PVOUT)
Daily totals: 20 2.4 28 3.2 36 4.0 4.4 4.8 5.2 5.6 6.0 6.4

. ——

Yearly totals: 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337
Figura 1: Potencial Fotovoltaico Mundial
Fonte: (Atlas, 2019).

A irradiacdo que chega a superficie dos modulos fotovoltaicos pode ser decomposta em trés

contribuicBes: direta, difusa e refletida pelo chdo. A radiagéo solar direta vem segundo a dire¢do do sol;
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aradiacéo difusa carece de direcdo especifica. Nos dias claros, sem nuvens, a radiacao direta prevalece
e nos dias de cobertos de nuvens, a radiacao solar é quase completamente difusa. Também sabe-se
gue qualquer alteracao no nivel da radiacéo solar, a quantidade de eletricidade produzida pelo sistema
também é alterada (Correia, 2017).

Apesar da data de descoberta deste principio de funcionamento, as células fotovoltaicas foram
originalmente desenvolvidas nas décadas de 50 e 60 para aplicagfes espaciais sendo que, a partir de
fins da década de 70, passaram a ser utilizadas também em aplicacdes terrestres. Desde entédo, a
utilizacdo das células fotovoltaicas na Terra tem aumentado em razéo da progressiva queda de preco
verificada (Galdino et al., 2009).

Essas células fotovoltaicas, associadas eletricamente em arranjos serie/paralelo, dao o formato e nome
ao médulo fotovoltaico. A associacdo elétrica dos médulos fotovoltaicos chama-se painel fotovoltaico
onde se arranja de maneira a obter a tenséo, corrente, poténcia assim desejada. Ha duas variedades
de médulos fotovoltaicos, os planos e os concentrados, onde todos sdo conectados & conversores
estaticos que processam a energia e a disponibiliza para a carga (Urbanetz, 2010).

Na Figura 2 demonstra-se quais sdo as partes componentes de um painel fotovoltaico.

KModulo Fotovoltaico Painel Fotovoltaico

Figura 2: Arranjo fotovoltaico
Fonte: (Duarte, 2020).

As células podem ser construidas com diferentes tipos de materiais semicondutores no entanto, os mais
encontrados nos dias de hoje sao: silicio (Si) cristalino (c-Si), multicristalino (m-Si), amorfo (a-Si) e
microcristalino (u-Si), teltrio (Te); cadmio (Cd), cobre (Cu); indio (l), gélio (Ga), selénio (Se) (Urbanetz,
2010). O foco principal do progresso tecnoldgico € a melhoria da eficiéncia da converséo da luz solar
em eletricidade. Existe muitos dispositivos fotovoltaicos, de células de baixo custo e baixa eficiéncia a
células de alto custo e alta eficiéncia. Comercialmente os médulos se enquadram amplamente em duas

categorias; silicio cristalino a base de bolacha (c-Si) e filme fino (Hearps & McConnell, 2011).



As células feitas com os materiais de silicio cristalino e multicristalino tem uma eficiéncia energética na
faixa de 14% a 19%, ja as fabricadas com os materiais de filmes finos (de silicio amorfo e outros

materiais) apresentam eficiéncia na faixa de 6% a 18% (Urbanetz, 2010).

O angulo de incidéncias dos raios solares sobre os médulos fotovoltaicos € um fator determinante para
a geracao de energia, uma vez que quando esse angulo é perpendicular, permite-se maior fluxo de
radiacdo, obtendo deste modo, uma maior eficiéncia. Portanto, na instalacdo, para que esse angulo seja
perpendicular, os médulos fotovoltaicos devem estar inclinados com angulo igual a latitude. Existem
sistemas fotovoltaicos de geracdo em baixa tensdao em telhados de residéncias ou industrias com

grande eficiéncia (Villalva, 2015).

Os sistemas de grande porte, entre IMW e 50 MW de poténcia, geralmente sédo construidos diretamente
no chdo ou instalados nos telhados das edificagbes O mddulo é combinado com um sistema de
montagem em terra, para criar a matriz de coletor solar. Os médulos dentro da matriz séo conectados
a um inversor, que converte a energia de Corrente Continua (CC) em energia de Corrente Alternada
(CA), que é entdo transformada em uma subestacdo e injetada numa linha de transmissédo ou

distribuicao de alta ou média tensdo (Hearps & McConnell, 2011).

Na instalacdo de um sistema de energias renovaveis ha um Planejamento Integrado de Recursos
Energéticos (PIR) o qual tem por funcdo procurar uma utilizagdo racional dos servigos de energia, com
o0 objetivo de estabelecer a melhor alocacdo dos mesmos ao longo do tempo. Utiliza enfoque nos dados
finais a fim de determinar o potencial de conservacdo e os custos e beneficios envolvidos na
implementacao do sistema obtendo, desta forma, a maior eficiéncia energética na adequac¢do ambiental,
além de realizar a andlise dos fatores externos que séo oscilatérios no decorrer dos anos, meses e até

mesmo de um dia (Azevedo, Edgard, & Udaeta, 2010).

Os principais parametros, a respeito do custo da energia fotovoltaica, séo os custos de aquisicdo de
eguipamentos e a taxa de desconto. Ha também outros custos que sdo os custos variaveis, incluindo
operacdes e manutengdes. Porém, o custo de capital € o mais significativo e oferece uma maior

oportunidade para reducdo do custo do sistema em geral.

Os proprios custos de aquisicdo de equipamentos se enquadram em uma de duas grandes categorias:
moédulo e balangco de sistema, em inglés Balance of System (BOS). O médulo é o conjunto
interconectado de células fotovoltaicas, processamento de células e custos de montagem. O balanco
do sistema inclui custos estruturais (instalacdo estrutural, racks, preparacdo do local e outros
equipamentos) e custos do sistema elétrico (inversor, fiacdo, transformador e instalacdo elétrica)

(Hearps & McConnell, 2011).

Os custos do BOS podem variar dependendo de sua instalacdo, em cerca de 20% por um sistema

conectado a rede e a 70% para um sistema fora da rede elétrica. A reducdo desse custo €&

indiscutivelmente mais dificil, do que as reduc¢des de custo dos modulos, uma vez que sao custos
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definidos por diferentes instaladores, fornecedores, reguladores, servicos publicos, dentre outros
(Hearps & McConnell, 2011). A reducéao de custos dos sistemas solares pode ser obtida através de uma
série de desenvolvimentos tecnoldgicos, design, e estratégias de instalagbes como por exemplo:
sistemas elétricos de inversores CC — CA; melhoria estruturais; na instalagdo com equipamentos mais
automatizados onde reduz a médo de obra; na padronizacdo dos equipamentos, que diminui as
preocupacdes regulatérias impulsionando assim uma fabricacdo em larga escala; e esse volume alto

de fabricacdo dos componentes como na industria de médulos fotovoltaicos.

Existem basicamente dois tipos de sistemas fotovoltaicos. O Sistema Fotovoltaico Isolado (SFI) onde
normalmente séo instalados em areas sem acesso a rede elétrica e necessitam assim de um elemento
armazenador de energia. Existe ainda o Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede Elétrica (SFCR), visto
esse sistema como um exemplo de Geracao Distribuida (GD) onde esse contribui com a rede elétrica,
fornecendo energia as linhas de transmissdes chegando aos pontos de consumos préximos em baixa

ou média tensdo e ndo necessitando assim de um elemento armazenador de energia (Urbanetz, 2010).

Os chamados Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR) possuem em sua construgdo dois
elementos principais basicos de todos sistemas: painel fotovoltaico e inversor de frequéncia. A rede
elétrica da concessionaria é vista pelo sistema como o elemento armazenador de energia ja que toda a
energia gerada pelo sistema é colocada em paralelo. Com esse sistema pode-se tirar um maior proveito

de toda a energia disponibilizada pelos painéis, ou seja, uma elevada produtividade (Urbanetz, 2010).

Possuindo baixo impacto ambiental os sistemas fotovoltaicos produzem energia através de uma fonte
renovavel de energia de forma silenciosa, diferentemente de outras. Desde a década de 80 que os
paises desenvolvidos ja vém utilizando essa tecnologia. O Brasil € um pais no qual se pode aplicar em
larga escala esse tipo de tecnologia pois € um pais no qual recebe grande potencial de radioatividade

e além de sua grande expansao territorial, que contribui para a formacao da geracéo distribuida®.

Ganhos com a reducéo de perdas nas linhas de transmisséo, com a possibilidade de cogeracéo séo
beneficios diretos, melhoria no nivel de tensdo da rede no periodo de carga pesada e diversificacdo da
matriz energética sdo umas das vantagens do seu uso. Desse modo, com a energia obtida, de forma
descentralizada, todas as regifes passam a ter acesso a eletricidade podendo aumentar os postos de
trabalho, e consequentemente reduzindo problemas sociais que ocorrem em grande propor¢cdo nas
cidades (Shayani et al., 2006).

Por outro lado, também ha desvantagens associadas como o aumento de pequenos geradores
espalhados na rede de distribuicdo, aumentando a complexidade de operagéo da rede, dificuldades de

cobranca pelo uso do sistema e a necessidade da distribuidora de operar, controlar e proteger a rede

! Geracao distribuida pode ser definida como a geragéo de energia elétrica realizada perto do local do consumo, normalmente a
partir de fontes renovaveis caracterizada pela instalagao de geradores de pequeno porte.

11



local. Mesmo assim, é uma tecnologia viavel e tem tudo para se expandir como ja vem acontecendo em

varios paises.

Contudo, o sistema fotovoltaico ndo provoca impactos ambientais em sua geracdo de energia. No
entanto, com menores dimensdes e propor¢cdes quando comparado a outros sistemas de obtencéo de
eletricidade, sendo considerados como principais impactos os: processos de fabricacdo, transporte,
instalagdo, operacdo, manutencéo do sistema. De considerar ainda as emissdes de elementos toxicos
durante o processo da producdo da matéria-prima para os médulos e componentes periféricos, tais
como acidos e produtos cancerigenos, para além de Dioxido de carbono (COz2), Diéxido de enxofre
(SO2), Oxido nitrico (NOx). Em particular os riscos associados aos materiais toxicos utilizados nos
maédulos fotovoltaicos (arsénico, galio e cadmio) e outros componentes. Surge assim a necessidade de
se dispor e reciclar corretamente 0os materiais toxicos contidos nos modulos fotovoltaicos e demais
componentes elétricos e eletronicos, sendo a vida Util média dos componentes estimada entre 20 e 30

anos (Tolmasquim, 2004).

Estes sistemas fotovoltaicos, conectados a rede elétrica convencional, utilizam painéis solares que
atendem a necessidade energética de um consumidor. Quando a energia solar produzida é superior ao
consumo, o excedente é injetado na rede e, caso seja inferior ao consumo, a procura necessaria é
captada através do sistema interligado. Notando-se uma tendéncia no uso da energia solar em conjunto

com a rede elétrica existente (Shayani et al., 2006).

Alguns paises da Europa tém incentivado a geracao distribuida, visando descongestionar os sistemas
de geracao, transmisséao e distribuicdo de energia elétrica onde o proprio consumidor gera toda ou parte
da energia por ele utilizada. Por meio dos médulos fotovoltaicos, que precisam de radiagéo solar para
transformar essa energia em eletricidade, deixa de ser necessario o transporte da energia desde a as s
grandes usinas de energia até ao consumidor final (Urbanetz, 2010). Uma vez que esses custos de
instalagcdes forem acessiveis aos consumidores, essa geragdo de energia sO tende a crescer no meio
urbano, assim as instalacdo dos painéis sera feita nos entornos das edificagdes contribuindo com a
reducdo dos problemas inerentes as formas convencionais de geracao, transmisséo e distribuicdo de

energia elétrica (Urbanetz, 2010).

Em paises como Alemanha, Espanha, Japao, Estados Unidos, o governo da incentivos para a aplicacao
da tecnologia solar, como fonte de energia elétrica, seja subsidiando na aquisicdo dos sistemas
fotovoltaicos, ou remunerando a energia fotogerada. Temos um exemplo da Alemanha, com o programa
One Thousand Rooftop que depois se tornou Hundred Thousand Rooftop, que fizeram com que o pais
desse um grande impulso na disseminacdo da energia fotovoltaica (Urbanetz, 2010). Na Alemanha e
Espanha, ha o sistema de tarifacdo chamado feed in tariff onde prevé que o SFCRs é um comprador de
toda a energia consumida inclusive da energia fotogerada. Porém tera o retorno financeiro com a venda
da sua energia gerada, que for injetada na rede. O preco dessa energia fotogerada por sua vez

corresponde a aproximadamente duas vezes do valor da tarifa normal de compra. Essa varia¢do do
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preco também depende da configuracdo da instalacdo e bem como da poténcia instalada (Urbanetz,
2010).

No Japao e Estados Unidos o sistema de tarifagcdo € denominado net metering. Significa que o SFCRs
acumula créditos em kWh, quando injeta energia elétrica na rede da concessionaria, no periodo de alta
producdo. Esses créditos sdo debitados quando o SFCRs necessita de mais energia, para além da que

esta a produzir, utilizando assim a energia proveniente da concessionaria local (Urbanetz, 2010).

A China obteve a maior expansao das capacidades globais de producdo de componentes principais
incluindo modulos e inversores e continua a exercer pressdo descendente sobre os precos. Juntos,
China e Taiwan chegaram a produzir mais de 50% de ambas as células de silicio cristalino e médulos,

com a China liderando o mundo nas exporta¢cdes de células fotovoltaicas (Hearps & McConnell, 2011).

De uma forma geral, os paises procuram melhorar as formas de obter energia, ndo somente diversificar
a matriz energética, mas também desenvolver alternativas que procurem minimizar impactos ao meio

ambiente, causados pela geracdo de energia, sejam eles em quaisquer escalas.

Para além das vantagens indicadas anteriormente, o Brasil tem uma vantagem significativa sobre os
paises desenvolvidos, no que tange a utilizagao de energia solar, pois localiza-se numa faixa de latitude
na qual a incidéncia de radiacdo solar € muito superior a verificada nos paises onde ela é muito mais

utilizada e necessaria para matriz energética (Galdino et al., 2009).

Com todas essas informacdes é ressaltado o incentivo & préatica do uso da energia solar, como fonte
primaria para geracdo de energia elétrica. Com o desenvolvimento cada vez maior desta fonte de
energia, pode-se obter um aumento na diversidade da matriz elétrica; assegurar uma maior
sustentabilidade a longo prazo; reducdo de emiss@es de poluentes na atmosfera; descentralizacao de
mao de obra, oferecendo mais oportunidades de empregos em regides periféricas aos grandes centros;

além de haver diminuicdo no desmatamento.

1.3. Matriz Elétrica Brasileira

A geracao de energia elétrica no Brasil tem sua predominancia em usinas hidrelétricas, com geragéo
de baixo custo, porém de impactos ambientais consideraveis devido a formacdo de grandes
reservatérios de agua onde inundam uma vasta area de vegetacéo. Todo esse reservatorio serve para
obter energia potencial para movimentar as pas das turbinas dos geradores elétricos. Na matriz elétrica

também sao utilizadas usinas térmicas, nucleares e edlicas, porém em menor escala (Urbanetz, 2010).

A nova ordem mundial é a busca pela auto suficiéncia em geracdo de energia, aliada a uma
diversificac@o da matriz energética, ou seja, a procura por diferentes fontes de energias alternativas que
supram a procura interna dos paises, no caso de uma escassez de combustiveis fésseis (Pacheco,
2006). Como se pode verificar na Figura 3, a matriz elétrica Brasileira € composta por 80,3% de fontes
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renovaveis, com predominio das usinas hidroelétricas que correspondem a 65,2% da capacidade
instalada de geracéo de energia elétrica. Seguidas das usinas termoelétricas baseadas na queima de
biomassa com 8,2%. Usinas edlicas e as fontes solares aparecem logo depois com 8%, de acordo com
0 Boletim Mensal de Monitoramento do Sistema Elétrico Brasileiro, de abril de 2018, publicado pelo

Ministério de Minas e Energia.

Derivados Carvao e
" H 1
Gés Natural de Petréleo Muclear Derwaﬁdos
8.6% 2,4% 3,2%

2,5%

Solar
0,5%

Edlica

Hidraulica®
66,6%

Figura 3: Matriz Elétrica do Brasil
Fonte: (Epe, 2019).

De modo a reduzir o nivel de poluicdo associado ao uso das energias derivadas de combustiveis fosseis
€ que a energia solar ganha espaco dentro das alternativas de energia (Urbanetz, 2010). S&o de grande
valia o incentivo ao uso dessa tecnologia uma vez que se verificam inUmeras vantagens como sendo:
diminuigcdo da manutencao, durante a geragdo néo gera residuos ou qualquer outra forma de polui¢éo,
sistema mais confiavel a cada avango de pesquisas, ndo ha custos com combustiveis para a geracéo,

entre outros.

1.4. Planeamento, Regulamentacé&o e Incentivos no Brasil

O mercado gerador de energia elétrica brasileiro sofreu uma reestruturagdo a partir do ano 2000, uma
delas foi a divisdo de tipos de consumidores em dois seguimentos: consumidores livres e consumidores
cativos. Os consumidores livres poderiam escolher seus supridores entre produtores independentes por
meio de contratos bilaterais. Os cativos seriam atendidos pelas empresas locais que na sua maioria é

controlada pelo Estado.

O Sistema Interligado Nacional (SIN) é coordenado pelo érgao Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), cabendo a ele decidir o quanto de energia as hidroelétricas e térmicas devem produzir de
eletricidade para abastecer todo o Brasil. O ONS projetou o SIN para o ano de 2024 como se pode

observar na Figura 4.
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Figura 4: Sistema Integrado Nacional
Fonte: (Ons, 2020).

Em 2001, apds uma crise que ocorreu no sistema elétrico foi criada a Lei de Eficiéncia Energética (Lei
10.295/2001), com a¢des de eficiéncia energética estabelecendo padrées minimos para o desempenho
energético dos sistemas. Em 2002 o Sistema Elétrico Brasileiro foi novamente reestruturado, onde uma
destas mudancas estabelece os procedimentos relativos a liquidagcédo das opera¢des de compra e venda
de energia elétrica, no mercado de curto prazo, no ambito do Mercado Atacadista de Energia Elétrica,
MAE, e trata das garantias financeiras e penalidades (Aneel, 2002). No dia 10 de novembro de 2004,
regulamentada pelo Decreto n° 5.177, de 12 de agosto de 2004, a Camara de Comercializacdo de
Energia Elétrica, CCEE, comecou a operar sucedendo o MAE, com papel estratégico para viabilizar as
operacdes de compra e venda de energia elétrica, registrando, administrando contratos entre geradores,
comercializadores, e consumidores livres no Sistema Interligado Nacional nos Ambientes de
Contratacdo Regulada e Contratacéo Livre, além de efetuar a contabilizacéo e a liquidac¢éo financeiras
da operagdes no mercado de curto prazo (Aneel, 2004). Em 2012 a ANEEL aprovou uma

Regulamentacdo para Energia Solar Fotovoltaica iniciando dessa forma a era da micro e mini geragédo
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distribuida no Brasil utilizando geradores fotovoltaicos que trabalhem junto a rede de distribuicdo, em
regime de troca de energia. Nessa regulamentacdo foram estipulados o tipo e a poténcia maxima dos
geradores e a sua respetiva categoria de geracdo, onde: para micro geracdo, os geradores terdo
poténcia de até 75 kW; para mini geragéo, serao os sistemas com poténcia superior a 75 kW até 5 MW.
Acima de 5 MW, o sistema j& é classificado como usina (Aneel, 2012).

Os sistemas de micro e mini geracao distribuida também pode ser caracterizada através do perfil da
unidade consumidora: tipo de grupo e subgrupo tarifario e tipo de consumidor (industrial, comercial,

residencial, rural, etc.).

Essas iniciativas para geracdo de energia elétrica descentralizadas, como por exemplo, sistemas
fotovoltaicos, quando sdo conectados a rede elétrica utilizam a forma de onda dessa, como referéncia,
gerando assim uma forma de onda senoidal de mesma amplitude, mesma frequéncia e sequencia.
Dessa forma, os padr6es minimos de exigéncias na geracdo da energia sao requisitados permitindo
assim sua conexdo em paralelo. O ndo cumprimento desses requisitos ou anormalidades que ocorram
durante a producéo, faz com que o inversor do sistema fotovoltaico é desligado do sistema, deixando
assim de produzir energia por meio dessa tecnologia em paralelo com a rede elétrica local da
concessionaria (Urbanetz, 2010). Ao fim do més é feito um balanco de geracdo e consumo de
eletricidade. Se a producéo for maior que o consumo, esse excedente é chamado de crédito de energia
que poderé ser utilizado nos 60 meses subsequentes, de modo a abater um déficit de producdo num
més onde a producéo foi inferior ao consumo. Se o consumo for maior do que a producédo e o agente
nao tiverem crédito, esse deve pagar pela diferenca entre a energia total consumida e a gerada. Esse

processo denomina-se de Sistema de Compensacédo de Energia Elétrica (Aneel, 2012).

A tarifacdo de energia elétrica no Brasil é realizada com base na tensédo de fornecimento e para isso
divide-se em grupos: O Grupo A ¢ definido pelos grandes consumidores: servigos de grande porte como
indUstrias, comércios, shoppings centers, supermercados, hospitais, etc., com fornecimento em média
e alta tensdo (acima de 2,3 kV a 25 kV). Dentro do grupo A ocorre mais divisdes, onde os consumidores
subdivididos em A1l (230 kV ou mais), A2 (88 a 138 kV), A3 (69 kV), A3a (30 a 44 kV), A4 (2,3 a 25 kV)
e AS (sistemas atendidos pela rede subterranea, com tensdo menor do que 2,3 kV) recebem na entrada
do seu medidor de energia essa tensdo. O Grupo B é definido pelos demais consumidores: de pequeno
porte como por exemplo, residéncias urbanas e rurais, indistrias de pequeno porte, cCOmércios, servigos,
etc. Com fornecimento em tenséo inferior a 2,3 kV ou atendidas em tens&o superior a 2,3 kV com
poténcia inferior a 112,5 kW. Havendo mais divis6es dentro do grupo onde: B1 (residéncias urbanas),

B2 (residéncias rurais), B3 (demais classes) e B4 (iluminagdo publica) (Aneel, 2010).

Para cada grupo existem tarifas, ou seja, os consumidores do grupo A, possuem as tarifas
binbmias-horarias: verde e azul. Os consumidores do grupo B, possuem a tarifa convencional mondmia
e tarifa mondmia-horaria branca. As tarifas bindbmias possuem cobranc¢a tanto do consumo de energia

elétrica (kwh), quanto da procura (kW). As tarifas mon6mias possuem cobranga somente do consumo
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de energia elétrica (kwh). As tarifas horarias possuem valores de tarifas de consumo e procura
diferentes dependendo do horéario do dia (horéario fora de ponta, horario de ponta, e intermediario)
(Aneel, 2010). A tarifa verde é caracterizada por tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica,
de acordo com as horas de utilizagdo do dia (horario de ponta e horario fora de ponta), assim como de
uma Unica tarifa de procura de poténcia independente do horario do dia (Aneel, 2010). A tarifa azul €
caracterizada por tarifas diferenciadas de consumo e de procura de acordo com as horas de utilizacdo
do dia (horario de ponta e horario fora de ponta) (Aneel, 2010). A tarifa convencional monémia é
caracterizada por uma tarifa Unica de consumo independentemente da hora de utilizacédo do dia (Aneel,
2010). A tarifa branca é caracterizada por tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica, de

acordo com as horas de utilizag&o do dia (horario fora de ponta, ponta e intermediario) (Aneel, 2010).

Para cada um dos grupos A e B h&d uma faturagdo quanto a micro ou mini geragéo distribuida, onde
mesmo havendo uma produgdo maior de energia se comparada ao consumo da propria unidade
consumidora, o grupo A paga um valor minimo correspondente ao referencial pelo custo da procura
contratada. As unidades pertencentes ao grupo B pagam um valor minimo pelo que se chama custo de
disponibilidade da energia elétrica (Aneel, 2012).

Na fatura da conta de energia elétrica deve constar de forma clara e inteligivel, a totalidade dos tributos
governamentais incidentes sobre a faturacdo, computados os seguintes tributos: ICMS, imposto sobre
operacles relativas a circulagdo de mercadorias e sobre prestacdes de servicos de transporte
interestadual e intermunicipal e de comunicac¢éo; PIS, contribui¢do social para o programa de integracao
social e para o programa de formacdo do patrimdnio do servidor publico (Pasep) — (PIS/ Pasep); e

COFINS, contribuigdo para o financiamento da seguridade social (Aneel, 2010).

Os consumidores cativos sdo faturados por uma Unica tarifa, com suas respectivas parcelas de procura
e energia, que representa o somatério da Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD) e da Tarifa
de Energia (TE). A TUSD esté atrelada a prestacao do servi¢co necessario para o consumo de energia
elétrica (disponibilizacdo, manutencgéo e operagéo da infraestrutura do setor elétrico) e a TE, em grande
medida, corresponde ao produto, ou seja, a energia propriamente dita utilizada pelo consumidor final. A
separacao entre TUSD e TE a percepc¢do dos consumidores e da sociedade ainda néo é clara. A TUSD
tem atribuidos a ela encargos, perdas do sistema, e transporte. A TE também tem as mesmas particdes,
porém com custos diferentes por ser atribuidos outros encargos, perdas e transportes, além disso, o

custo da energia propriamente (Aneel, 2018).

Pode-se listar alguns incentivos mais utilizados pelo governo com o intuito de incentivar a geracéo de
energia elétrica a partir da fonte renovavel solar: Venda direta a Consumidores; Sistema de
Compensac¢édo para Mini e Micro geragdo Distribuidas; Desconto na Tarifa de uso dos Sistemas de
Distribuicdo (TUSD) e na Tarifa de uso dos Sistemas de Transmissao (TUST); Programa Luz para
Todos; Debéntures Incentivadas; Convénio Numero 101, de 1997, do Conselho Nacional de Politica

Fazendaria (CONFAZ); Regime Especial de Incentivos para o Desenvolvimento da Infraestrutura
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(REIDI); Lei da Informatica; Programa de Apoio ao Desenvolvimento Tecnoldgico da Industria de
Semicondutores (PADIS); Reducdo do Imposto de Renda; Apoio a Projetos de Eficiéncia Energética
(PROESCO); Condi¢des Diferenciadas de Financiamentos (BNDES); financiamentos no banco Caixa
Econdmica Federal — CEF; Fundo Clima; Inova Energia; Fundo Solar; Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D) (Rosa & Gasparin, 2016).

Em 2015 a Resolucéo Normativa n°® 687, de 24 de novembro alterou a Resolu¢do Normativa n° 482, de
17 de abril de 2012, onde os sistemas fotovoltaicos sdo enquadrados e regulamentados como sistemas
de micro e mini geracdo. A Resolucédo N° 687 estabelece as condi¢cdes gerais para o acesso de micro
geracao e mini geracado distribuidas, assim como a anterior, aos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica e o sistema de compensacéo de energia elétrica. Micro geracao é caracterizada por poténcias
inferiores ou iguais a 75 kW, enquanto que a mini geragdo possui poténcia instalada superior a 75 kW
e menor ou igual a 5 MW, em se tratando de centro de geracdo de energia, que utilize cogeragéo

qualificada ou para fontes renovaveis de energia elétrica conectadas a rede elétrica (Aneel, 2015).

Existem mais projetos de lei que dédo incentivos tributarios e fiscal para equipamentos de energia solar,
0 banco Caixa Econémica Federal possui uma linha de crédito para a construcdo de instalacdes de
geracao distribuida com parcelamento dos equipamentos de instalagdo em até 240 meses. Ha também
0 Programa de Desenvolvimento da Geragéo Distribuida de Energia Elétrica, ProGD, um programa de
Minas e Energias também com o financiamento para instalacdo em residéncias, comércios e industrias.
O BNDES, Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social, desenvolveu outra metodologia

também de financiamento para usinas solares.

O setor de energia solar tem muito ainda para avancar e muito a superar no Brasil, com clara conduta
dos 6rgaos governamentais, com o potencial muito grande de crescer o setor de emprego, economia,
ambiente.
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2. Metodologia de investigagcéao

ApOs a analise do referencial teérico por meio de pesquisas de livros, monografias, artigos, normas,
revistas, banco de dados disponiveis gratuitamente em sites governamentais, artigos periddicos e sites
especializados na area, para uma melhor compreensdo do tema procede-se a descricdo da
metodoldgico utilizada no trabalho. Foi recolhido o consumo normal de cada fazenda, para o ano 2019,

sendo mantido esse valor para os consumos dos anos subsequente nas diversas simulacfes efetuadas.

Pretende-se assim oferecer uma visdo de como deve ser implementado um sistema fotovoltaico
conectado a rede seguindo as normas de regulamentacdo, caracteristica de implementagdo e

analisando as caracteristicas dos locais como irradiagéo solar, entre outros.

2.1 Descricao das fazendas

Neste estudo pretende-se estudar alternativas de producéo de energia que permitam reduzir os atuais
custos de eletricidade suportados. Vao ser utilizados dados reais de trés fazendas brasileiras

localizadas no estado de S&o Paulo, mais especificadamente no municipio de Santa Cruz do Rio Pardo.

Nestas trés unidades produtivas, cultiva-se soja h& aproximadamente dez anos. Quando o proprietario
fez aquisicdo destas fazendas cultivava-se anualmente duas safras. Atualmente aderiu a um sistema
de irrigacdo central com o objetivo de aumentar a sua producéo de gréos, passando de duas safras
para trés. Somando as trés unidades, em 2019, obteve-se um custo com energia elétrica anual de
R$210.000,00 correspondendo, aproximadamente, a R$70.000,00 por safra, em uma area de irrigagao

de aproximadamente 440 hectares (ha), equivalente a cerca de 616 campos de futebol.

As trés fazendas necessitam de sete funcionarios, os quais se alternam entre as trés fazendas de acordo
com as necessidades de cada uma para o0 momento. Os mesmos sdo responséaveis por toda a atividade
agricola das fazendas, ou seja, desde o plantio até a colheita incluindo a ligagéo, de forma manual, dos

pivés no horério definido pelo gerente, que sempre esta em busca do aumento da produtividade.

Basicamente, o sistema de rega utilizado pelas fazendas é um sistema motomecanizado capaz de irrigar
uma grande area utilizando pouca mao de obra, além de apresentar facilidade em automagdo, assim
como a facilidade na de alteracdo das culturas pelo facto de ndo necessitar ser removido durante todo
o cultivo e colheita dos grdos (Alves, Sales, Pereira, Rodriguez, Casaroli, & Evangelista, 2015).

Alirrigacao por pivd central € mesmo uma importante técnica de regadio, para os agricultores, na medida
que os ajuda a enfrentarem varia¢des climéticas, tais como o El Nifio, La Nifia, assim como o
aquecimento global (Pereira, Junior, Casaroli, Sales, Rodriguez, & Souza, 2015) . Trata-se de uma
tecnologia que, se mal dimensionada e manejada, pode reduzir significativamente a rentabilidade do
empreendimento, podendo inviabilizar o investimento ja realizado, ja que a falta ou excesso de irrigacdo

no solo comprometendo o resultado final de uma colheita.
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Como jareferido anteriormente, a maioria dos agricultores, de média e grande dimensao, utilizam pivés
de irrigacao nas suas plantacdes de soja. Normalmente, estes tém elevados custo fixo com energia
elétrica para o abastecer dos referidos pivés. Neste sentido, pretende-se fazer um estudo, de modo a
analisar a viabilidade econémica e financeira, com a substituicdo da eletricidade da rede publica pelo
fornecimento de energia fotovoltaica conectada a rede. Os painéis solares irdo localizar-se nas zonas
da fazenda com menor produtividade de soja. Deste modo, este estudo é pertinente na medida em que
podera permitir criar uma alternativa para o fornecimento de energia elétrica aumentando, deste modo,

a rentabilidade dos agricultores.

2.2. Objetivo do estudo e questdes de investigacao

No Brasil, a maioria das propriedades agricolas, de médio e grande dimens&o, utilizam pivés de irrigacao
nas suas plantacdes de soja pelas razdes anteriormente apresentadas. Uma vez que os agricultores,
normalmente tém elevados custos fixos com a energia elétrica, para o abastecer dos referidos pivos,
surge a necessidade de encontrar alternativas que permita a reduzir desses custos de producéo. Neste
sentido, pretende-se fazer um estudo de modo a analisar a viabilidade econémica e financeira com a
substituicdo da eletricidade da rede publica pelo fornecimento de energia fotovoltaica. Os painéis
solares ir@o localizar-se nas zonas da fazenda com menor produtividade de soja, como anteriormente
referido. Por conseguinte, este estudo de caso é pertinente na medida em que podera permitir criar uma
alternativa para o fornecimento de energia elétrica aumentando, deste modo, a rentabilidade das
exploracdes agricolas da regido. Surge assim uma pergunta de partida: “E economicamente viavel a
instalacao de painéis solares para alimentar o sistema de rega das fazendas no estado de Sao Paulo -
Brasil?” A partir desta surgiram as seguintes questdes de investigacdo: 1) A taxa de manutencéo dos
painéis solares possui uma influéncia significativa na viabilidade do investimento realizado? 2) A
viabilidade econ6mica e financeira do investimento realizado € influenciada pelas, de forma significativa,
pelas perdas verificadas no sistema fotovoltaico? 3) A irradiacdo solar medial anual influéncia
significativa a viabilidade do investimento realizado? 4) A escolha da poténcia do kit solar fotovoltaico
influencia a viabilidade econémica e financeira do investimento realizado? 5) O desconto do tarifario
influencia a viabilidade econdémica e financeira do investimento realizado? 6) Qual o periodo de

recuperacao do investimento (PRI) de um sistema fotovoltaico conectado a rede?

Este trabalho pretende conhecer como funciona, na prética, um sistema fotovoltaico conectado a rede,
quantos painéis solares sdo necessarios para produzir um total de energia consumida na fazenda, assim
como qual o Periodo de Retorno do Investimento (PRI). E ainda fundamental conhecer se ha politicas
publicas relacionadas com a producéo de energia e se as mesmas influenciam a viabilidade de producao

de energia alternativa.
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Assim, o objetivo principal do estudo é analisar a viabilidade econdmica e financeira de um sistema
fotovoltaico, visando injetar energia elétrica na rede, abatendo ao consumo dos pivés de irrigacdo nas
trés fazendas. Para tal fim serd feito o levantamento histérico do consumo energético, o
dimensionamento do sistema fotovoltaico, uma andlise financeira dos custos de implantagdo e o retorno
monetario sob o investimento. Todos os calculos séo desenvolvidos numa folha de célculo, com auxilio
do software Excel, que ira permitir fazer o tratamento de toda a informacgé&o obtida. O objetivo principal,
desta folha de calculo, sera analisar, toda a informacédo anteriormente obtida e analisar a viabilidade

econdmica e financeira do investimento.
Como forma de organizar o estudo dividiu-se 0 mesmo em 8 etapas, sendo estas:

Etapa 1 - estudo da irradiacdo solar na regido, onde foi realizado o levantamento dos dados de
irradiacdo solar diaria média de cada més na regido, o calculo da irradiacdo solar média a partir dos
dados anteriores j& pesquisados por especialistas e divulgados de forma gratuita em sites

governamentais.

Etapa 2 - calculo do investimento inicial, onde é calculado a poténcia instalada da usina solar fotovoltaica
de acordo com os dados da etapa anterior, pesquisa de mercado do custo total do investimento em
equipamentos do sistema gerador e perdas do sistema fotovoltaico durante seu uso, calculos dos custos

relativos ao BOS, dos custos relativos ao projeto, execucao, aquisicdo de demais dispositivos.

Etapa 3 - simulacdo da usina solar fotovoltaica ao longo da vida Util. Esta etapa é desenvolvida com os

célculos da geracdo anual esperada, perda de eficiéncia e a receita bruta anual.

Etapa 4 - calculo das despesas anuais operacionais e administrativas ao longo da vida 0til. Nesta etapa
sdo apresentadas as taxas operacionais incidentes nos custos operacionais e administrativos de acordo
com o investimento. E ainda levado em consideragdo um prejuizo de cultivo da area utilizada para
instalacao do sistema fotovoltaico, pois, a mesma ndo podera ser utilizada para tal.

Etapa 5 - nesta etapa determinam-se os fluxos de caixa do investimento ao longo da sua vida (til.

Etapa 6 - calculo do custo do capital, determinacéo do Valor Atual Liquido (VAL), bem como o célculo
de Taxa Interna de Retorno (TIR), bem como o como a determinacdo do pay-back descontado, ou

também denominado de Periodo de Retorno do Investimento (PRI).

Etapa 7 - determinacdo da andlise de sensibilidade da TIR com varia¢des das taxas de manutencéo,

perdas de rendimento, irradiacao solar média, poténcia do Sistema Solar e o desconto tarifario.

Etapa 8 - determina-se ainda a analise de trés cenarios possiveis, sendo esses 0 pessimista, o atual e

0 otimista.
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2.3. Descricao do Instrumento de Recolha e Métodos de Tratamento

dos Dados

Com recurso ao Atlas Brasileiro de Energia Solar, obtém-se informacé&o dos cenarios de incidéncia solar
do local. Os dados especificos de cada fazenda foram apresentados pelo gerente, que disponibilizou
as faturas emitidas pela concessionaria obtendo-se o consumo de energia elétrica, o custo, a

localizacdo das mesmas, impostos e encargos tributarios e etc.

O estudo foi desenvolvido de modo a suprir o0 consumo de energia elétrica para os sistemas de irrigagao

das 3 fazendas.

Existem inimeros métodos de andlise de investimentos que permitem analisar a viabilidade econémica
e financeira de um investimento. De entre esses métodos os mais utilizados, para a tomada de decisdes
de investimento é o Valor Atual Liquido (VAL), a Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) e o Payback
descontado (Mohnen, 2012; Qiu et al., 2015; Weber, 2014). Avaliando-se, deste modo, as diferencas
entre as receitas operacionais liquidas e os investimentos adicionais realizados com o projeto

atualizados ao custo do capital (WACC).

A WACC corresponde a taxa em percentagem do minimo que o investidor se propde a ganhar ao fazer
tal investimento, também conhecido como custo de capital ou taxa de atualizagdo. Em outras palavras
WACC serve como parametro de comparacdo com vista a aceitacdo ou rejeicdo de um determinado
projeto de investimento. Para o presente trabalho adotou-se um WACC de 4,25%, ja que todo o capital
investido é préprio e a taxa de juros equivalente a taxa referencial do Sistema Especial de Liquidacéo e
de Custbdia (SELIC) se encontra em 4,25%, taxa essa que determina o custo do dinheiro sem risco no

Brasil, tornando-se muito importante para determinar a rentabilidade do investimento.

O método do VAL permite, assim, determinar se o projeto é viavel ou ndo. Como se verifica através da
equacao (1), este método consiste no somatdria de todos os fluxos de caixa produzidos no horizonte do
projeto atualizados ao momento atual, momento 0 (zero), a WACC. Sendo assim, segundo Alves (2014),
0 VAL é definido:

n=oo

Z FC,
(1+wAcc)"
n=1
Onde,

n - nimero de anos horizonte do projeto

FCo - investimento inicial;

FC» - fluxo de caixa obtido em cada periodo definido;

WACC — custo do capital.
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Se o VAL for maior que R$0,00, o projeto é identificado como vidvel. Neste caso, o investidor obter4 um
retorno maior do que o custo de seu capital. Quando VAL for menor que R$0,00 o projeto ndo se torna

viavel ao longo do periodo.

A TIR esta ligada diretamente com o valor atual liquido. Esta corresponde a taxa de desconto que iguala
0 VAL, de uma oportunidade de investimento, a zero. Ou seja, constitui a taxa de retorno anual composta
gue o investidor obterd se investir no projeto e receber os fluxos de caixa inicialmente previstos.
Segundo Megre (2013), um investimento é aceitavel se a TIR for superior a taxa de atualizacdo utilizada
(WACC), caso seja inferior, ele deve ser rejeitado. Portanto como no estudo foi utilizado uma WACC de
4,25%, a TIR deve ser maior que esse valor. Para os calculos da TIR foi utilizada a funcao indicada na

equacao (2).

n=oo
FC, = z _ Bl @
. A+ TIR)"
n=

Onde,
n - nimero de anos horizonte do projeto
FCo - investimento inicial;
FCx - fluxo de caixa obtido em cada periodo definido.

O Payback é o periodo de tempo necessério para que o investidor recupere todo o investimento inicial
do projeto. Quanto menor for o tempo de Payback, menor sera a exposi¢do ao risco. O método do
Payback simples consiste em mostrar quanto tempo um investimento leva para ser ressarcido, porém
a taxa de desconto é ignorada. Ja o conceito do Payback descontado atua justamente nessa falha, pois
considera uma taxa de juros para realizar o calculo do periodo gasto (Fonseca & Bruni, 2010), sendo
este o método utilizado no presente trabalho. De acordo com (Rodrigues, 2014) o Payback pode ser

expresso através da equacao (3):

[ |[FCCD;_|
|Fccp;_| — |Fccpy,|

*(p—j)+ j- (3)

Onde,
FCCD — fluxo de caixa acumulado descontado
j_ - ultimo periodo de FCCD negativo

Jj+ - primeiro periodo de FCCD positivo
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Qiu et al. (2015) consideram que o periodo de retorno € intuitivo, no entanto, para o seu célculo deve-se
ter em conta o valor temporal do dinheiro, podendo-se ignorar os fluxos de caixa para além da data

limite encontrada.
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3. Apresentacédo e Analise dos Resultados (Analise dos Resultados
Empiricos)

Neste ponto pretende-se analisar os atuais consumos de energia elétrica das fazendas e verificar, até

que ponto, é viavel a implementacédo de energia fotovoltaica.

3.1. Consumo de energia das fazendas

Uma vez que as fazendas ja se encontram a produzir soja, utilizando para o efeito energia elétrica da
rede, como referido anteriormente, fez-se uma andlise detalhada da fatura de energia elétrica dos 3

tarifarios de horarios do consumo de energia elétrica atribuido pela concessionaria local. Ou seja:

e Fora Ponta - das 6:00h as 18:00h e das 21:00h as 21:30h (de Segunda a Sexta) das 6:00h as
21:30h (Sabado, Domingo e feriado);

e Reservado - das 21:30h as 6:00h (todos os dias);
e Ponta - das 18:00h as 21:00h (de Segunda a Sexta, excetos feriados).
A Tabela 1 e apresenta os consumos que as trés fazendas tiveram no decorrer do ano de 2019:

Tabela 1: Consumo mensal do ano de 2019

Més Tarifario Fazendal Fazenda2 Fazenda3 Unidade
Fora Ponta 19.127,00 10731,00 23.910,00 kWh
Janeiro Reservado 17.101,00 12784,00 19.418,00 kWh
Ponta 237,00 99,00 131,00 kWh
Procura 169,00 133,00 428,00 kw
Fora Ponta 7.208,00 8.041,00 23.161,00 kWh
Fevereiro Reservado 7.645,00 9.440,00 15.983,00 kWh
Ponta 55,00 154,00 271,00 kWh
Procura 167,00 132,00 442,00 kW
Fora Ponta 6.095,00 121,00 10.989,00 kWh
Marco Reservado 4.748,00 500,00 10.176,00 kWh
Ponta 111,00 17,00 462,00 kWh
Procura 182,00 124,00 417,00 kW
Fora Ponta 21.473,00 2.456,00 24.937,00 kWh
Abril Reservado 21.092,00 1.501,00 23.651,00 kWh
Ponta 113,00 22,00 421,00 kWh
Procura 182,00 129,00 430,00 kW
Fora Ponta 15.457,00 5.860,00 22.965,00 kWh
Maio Reservado 18.859,00 4.712,00 24.024,00 kWh
Ponta 243,00 24,00 266,00 kWh
Procura 190,00 130,00 418,00 kW
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(continuacao)

Més Tarifario Fazendal Fazenda2 Fazenda3 Unidade
Fora Ponta 1.839,00 3.882,00 10.405,00 kWh
Junho Reservado 2.636,00 4,132,00 9.125,00 kWh
Ponta 13,00 30,00 100,00 kWh
Procura 187,00 130,00 403,00 kW
Fora Ponta 1.513,00 9.102,00 13.842,00 kWh
Julho Reservado 1.340,00 8.612,00 18.738,00 kWh
Ponta 14,00 21,00 117,00 kWh
Procura 155,00 133,00 429,00 kW
Fora Ponta 9.684,00 10.986,00 25.541,00 kWh
Agosto Reservado 10.565,00 11.644,00 30.661,00 kWh
Ponta 81,00 88,00 412,00 kWh
Procura 184,00 131,00 430,00 kW
Fora Ponta 4.996,00 2.089,00 30.755,00 kWh
Setembro Reservado 7.938,00 2.860,00 41.956,00 kWh
Ponta 26,00 28,00 635,00 kWh
Procura 178,00 128,00 426,00 kw
Fora Ponta 14.512,00 1.738,00 39.376,00 kWh
Outubro Reservado 16.829,00  3.273,00 43.886,00 kWh
Ponta 92,00 217,00 680,00 kWh
Procura 184,00 130,00 449,00 kw
Fora Ponta 7.835,00 1.398,00 31.622,00 kWh
Novembro Reservado 11.135,00 1.145,00 26.972,00 kWh
Ponta 19,00 36,00 1.033,00 kWh
Procura 183,00 132,00 430,00 kW
Fora Ponta 6.000,00 138,00 5.679,00 kWh
Dezembro Reservado 5.840,00 78,00 7.165,00 kWh
Ponta 14,00 21,00 419,00 kWh
Procura 187,00 42,00 437,00 kwW

Fonte: Elaboragéo propria.

A fatura de energia elétrica, emitida pela concessionaria local da regido de Santa Cruz do Rio Pardo,
permite obter informacg8es precisas e necessarias tal como: tarifas de cada posto, tarifario vigentes no
periodo da medicdo do consumo de energia, os impostos e tributos, entre outras prescindiveis
informacdes. E possivel acompanhar na Figura 5, inserida na proxima pagina, como esses dados foram

retirados a partir de um modelo disponivel pela companhia local de energia elétrica:
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Figura 5: Fatura de energia elétrica
Fonte: (Cpfl, 2020).

Na Tabela 2 encontram-se os valores das tarifas de energia discriminadas pelos valores de cada posto
tarifario:

Tabela 2: Tarifas ANEEL

Valor das tarifas (ANEEL)
Tarifa Fora Ponta RS 0,27
Tarifa Reservado RS 0,27
Tarifa Ponta RS 1,16

Tarifa Procura RS 14,49
Fonte: Elaboragéo prépria.

Como se pode verificar, na fatura de energia disponibilizada pelo proprietéario, a tarifa de eletricidade
regulamentada pela ANEEL é composta por duas partes: Tarifa do Uso do Sistema de Distribuicdo

(TUSD); Tarifa de Energia (TE). E possivel analisar com mais detalhes na Tabela 3 seus respetivos
valores.

Tabela 3: Divisao das Tarifas ANEEL

Detalhes da tarifa:
Fora Ponta TUSD RS 0,06

Fora Ponta TE RS 0,21
Ponta TUSD RS 0,81
Ponta TE RS 0,35
Procura TUSD RS 14,49

Fonte: Elaboragéo propria.
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Conforme descrito anteriormente, as unidades consumidoras pelas fazendas enquadram-se no grupo
A4 rural, cujo atendimento em tenséo € entre 2,3 kV e 44 kV na area rural do municipio. Em seu devido
ano de estudo, em 2019, obteve-se percentuais de desconto referente as tarifas de acordo com o horario

de consumo, sendo subsidiado pelo Governo em alguns horarios conforme é apresentado na Tabela 4.

Tabela 4: Descontos para cada tarifario

Descontos para grupo A4 - rural

Fora Ponta 10%
Reservado 70%
Ponta 10%
Procura 10%

Fonte: Elaboragao prépria.

A tarifa de energia elétrica que é paga pelo consumidor, hé faturamentos da prépria compra da energia
(custos do gerador), de transmisséo (custos da transmissora) e de distribuicéo (servigos prestados pela
distribuidora), além de encargos setoriais e tributos governamentais, instituidos por leis. Esses encargos
sdo custos ndo gerenciaveis suportados pelas concessiondrias de distribuicéo, instituidos por lei, com

finalidade de politicas publicas e diversos subsidios (Tabela 5).

Tabela 5: Tributos Governamentais

Média anual dos tributos

PIS 0,93%
COFINS 4,31%
ICMS 18%

Fonte: Elaborag&o propria.

Na fatura de energia, enviada pela concessionaria ao consumidor, é possivel observar os tributos
instituidos pelo governo. Uma vez gque estes valores séo variaveis, fez-se uma média do ano em estudo

e utilizou-se para célculos futuros o percentual individual de cada tributo demostrado anteriormente.

3.2 Implementacéo dos sistemas fotovoltaicos

Na implementacédo do sistema fotovoltaico conectado a rede teve-se em conta alguns pressupostos
considerados fundamentais para a tomada de decisdo. Desde logo, toda a energia elétrica que se
produz € inserida na rede do SIN. Um medidor, fornecido pela concessionéria local, procede a medicéo,
assim como a respetiva contabilizacdo, de forma a que seja reconhecido o crédito de energia para ser

debitado ao consumo utilizado no referido periodo. Caso a producéo seja mais elevada que a poténcia
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consumida se mantém um crédito de energia na rede, na forma de poténcia, ndo em valor financeiro.
Este crédito permanece a favor do consumidor de energia elétrica podendo ser utilizado nos meses
subsequentes, caso 0 consumo seja maior que a producao e créditos somados. Ou seja, 0 consumidor

devera pagar apenas a diferenga com o valor da tarifa imposta pela concessionaria naquele periodo.

Como foi apresentado no capitulo 2 - Metodologia de investigacao, as etapas de andlise dos projetos
seguem um aprimoramento do estudo de caso de forma a obtengdo de dados reais atuais da localizagéo
das fazendas, calculos sobre o dimensionamento do projeto, procura no mercado solar painéis e kits de
instalacdo adequados e eficientes, empresas que executam o servico com melhor custo beneficio,

projecao econdmica financeira e analise de sensibilidade.

Deste modo séo descritas as etapas utilizadas para se poder analisar a viabilidade econémica e

financeira do investimento.

3.2.1 Etapa 1 - Estudo da irradiagcdo solar na regido
Através do Google Maps obteve-se as seguintes coordenadas geograficas de latitude e longitude das

fazendas como indica a Tabela 6 respetivamente:

Tabela 6: Coordenadas Geograficas das fazendas

Fazendal 22°51'27"S 49°30'58"W
Fazenda 2 22°50'31"S 49°33'16"W

Fazenda3 22°51'27"S 49°32'10"W
Fonte: Elaborag&o propria.

O indice de insolagéo incidente nas fazendas pode ser obtido, de forma fidvel e gratuita, través da base
dados do software SunData, disponibilizado pelo site do CRESEB (Centro de Referéncia para Energia
Solar e Edlica Sérgio Brito). Para obter a radiacdo solar média anual das fazendas foi considerado um
local proximo uma vez que o site ndo indica o local exato como se pode verificar pela analise da Figura
6, localizada na pagina seguinte. Uma vez que o sistema fotovoltaico sera instalado no solo, permite

escolher a inclinagao do painel sendo a melhor a melhor inclinagdo € o “angulo igual a latitude”, ou seja,

de 23° com uma irradia¢&@o solar diaria anual de 5,16 [KWh/mz2.dia].
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Estagdo: Santa Cruz do Rio Pardo

Municipio: Santa Cruz do Rio Pardo , SP - BRASIL

Latitude: 22.901° S

Longitude: 49,649° ©

Distancia do ponto de ref. { 22,864722° §; 48,603611° 0) :6,2 km

= Angulo Inclinacio Irradiacio solar didria média mensal [kwh/m?.dia]
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Media Delta
Plano Horizontal 0° N 567 580 518 468 372 3,46 3.85| 454 473 543 587 6,30 4,93 2,84
Angulo igual a latitude 23° N 513 553 53 532 460 4,50 4.66| 5.53| 504 530 537 5,58 5,16 1,08
Maior média anual 21°N 518 558 533 528 455 4,43 458 5.48| 504 534 543 5,66 5,16 1,23
Maior minime mensal 32° N 478 525 5200 540 4380 4,76 4.90| 5,69 500 509 502 5.15| 5,09 04
Irradiacdo Solar no Plano Inclinado -Santa Cruz do Rio Pardo-Santa Cruz do Rio Pardo, SP-BRASIL
22,901*S; 49,649° 0

T

g i _—-——v‘-_---—-‘

% /\ . -

2

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul A

=]

Set Qut MNov

&

Plano Horizontal: 0° N -4 .&ngulu igual a latitude: 23° N Maior média anual: 21" N Maior minimo mensal- 32° N

Figura 6: Irradiacdo solar em Santa Cruz do Rio Pardo
Fonte: (Cresesb, 2019).

3.2.2 Etapa 2 — Calculo do investimento inicial

Com as equacdes de um dimensionamento de projeto solar é possivel calcular com mais precisao os

parametros e fazer a escolha mais adequada dos equipamentos a serem utilizados, dessa forma segue

0s célculos para o investimento.

A poténcia pico do sistema é calculada a partir da seguinte equacéo (4):

Onde,

Eg

¥ =Hspn @

Wp - poténcia maxima que o sistema pode gerar num instante;

Eg - poténcia que nosso sistema deve gerar por dia para satisfazer o consumo;

HSP - (horas de solar pico) é a média de radiacao diaria;

n - rendimento do sistema.

Num estudo recente, a Sociedade Alema de Energia Solar por (Saha, 2014) quantificou varios fatores

de perdas de energia os quais foram resumidos e adaptados para o estudo de caso representados na

Tabela 7: Perdas do Sistema Fotovoltaico Conectado & Rede na proxima péagina.
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Tabela 7: Perdas do Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede

Tipos de perda minima maxima
temperatura 2,0% 4,0%
sujeira 1,0% 2,5%
incompatibilidade elétrica 1,0% 2,0%
cabeamento CC 0,5% 1,0%
cabeamento CA 0,5% 1,0%
inversor 2,5% 5,0%
outros 5,0% 7,0%

Fonte: Adaptado de (Saha, 2014).

No Brasil, os estudos sobre a taxa de perdas de sistemas fotovoltaicos ainda estdo em fase de
aperfeicoamento, e havendo um estudo Alem&o concreto, se adaptou os possiveis valores referentes a
taxas com um percentual de variacdo devido a localizagcdo de instalagdo. Com uma taxa de perda
minima de 12,5% e méxima de 22,5%, foi adotado, para o estudo de caso, o valor percentual
intermediério de 17,5% de perdas no sistema fotovoltaico. Dessa forma, o rendimento considerado é de
82,5%.

Na Tabela 8 encontra-se o resumo dos dados correspondentes as 3 fazendas.

Tabela 8: Necessidade de Geragéo

Referéncias Fazendal Fazenda2 Fazenda3 Unidade

Eg 666,08 324,54  1.487,75 kWh
HSP 5,16 5,16 5,16 [kWh/m2.dia]
n 0,825 0,825 0,825 s/u
Wp 156,47 76,24 349,48 kw

Fonte: Elaborag&o propria.

A partir do valor de pico do sistema (Wp), se faz a aquisicdo do kit solar que fornece a mesma poténcia
méaxima ou valor muito aproximado de modo a nédo desperdi¢car potencial de energia que ha no local ou
ter um sistema no qual ndo ha potencial suficiente para o fornecimento que o kit apresenta. Com
pesquisas, encontra-se o que melhor kit no mercado que favorece o investidor. Desse modo,
calculam-se os respectivos custos de instalagdo, os inversores de frequéncia os quais tém uma vida util
de 15 anos e, portanto, deverdo ser substituidos por outros novos do mesmo modelo, garantindo a

operacgdo do sistema solar fotovoltaico, como pode ser verificado na Tabela 9.

Tabela 9: Capital de Investimento [R$]

Investimento Fazenda 1 Fazenda 2 Fazenda 3
Kit Energia Solar 454.,128,58 211.375,83 1.021.030,15
Instalacao 22.706,43 10.568,79 51.051,51
Troca de equipamentos (Inversores) 59.820,00 29.910,00 186.060,00

Fonte: Elaborag&o propria.
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Os kits solares fornecem todos o0s equipamentos e materiais necessarios para ser instalado um sistema
fotovoltaico. O principal equipamento, os médulos fotovoltaicos, que agrupados em arranjos, formam os
painéis solares, que tém a quantidade determinada pela poténcia (Wp) necessaria de cada projeto para
atender a procura da energia. Apés a radiacdo solar ser captada e transformada pelos moédulos, ela
precisa ser convertida para a forma que é distribuida na rede, sendo o inversor de frequéncia o
equipamento que faz essa conversdo. Quando o conjunto esta ligado a rede de eletricidade, o kit do
sistema solar acompanha um medidor bidirecional, um aparelho de medicdo e monitoramento preciso.
Este medidor serve para ler a quantidade de poténcia que esta a circular nos dois sentidos: da rede de
distribuicdo para o consumidor e do sistema para a area da distribuidora. Existe ainda uma caixa de
juncéo, um dos mais importantes elementos de seguranga do kit, que protege os médulos de possiveis
alteracdes inesperadas que com a conexdo a rede poderiam gerar impactos prejudicando o
funcionamento das células, e um sistema de desligamento entre as duas partes. Para o normal
funcionamento de todo o equipamento, o kit deve ter a estrutura apropriada para o local, bem como o
cabeamento protegido. Além de ser recomendado usar cabos especiais, ha conectores e disjuntores
especificos que garantem a transmissdo correta em uma estrutura de fixacdo que vai garantir um
excelente funcionamento de todo o sistema solar fotovoltaico.

Para a fazenda 1 considerou-se o seguinte Kit especificado na Tabela 10.

Tabela 10: Kit Solar Fotovoltaico 1

Gerador Fotovoltaico de 157,32 kWp

Quantidade Material
456 Placa Solar 345 Wp - TRINA
2 Inversor Solar Trifasico 380 V SIW500H ST060
1 Monitoramento SolarView
Protetor surto CA SPW275-20
27 Conector MC4 6 mm?
600 Cabo CC Unipolar flexivel NH 6 mm? Preto
600 Cabo CC Unipolar flexivel NH 6 mm? Vermelho
2 Disjuntor CA DWB160B125-3DX
1 Estrutura para solo Fixo

Fonte: (Portal Solar, 2020a).

Para a fazenda 2 tem-se o seguinte Kit especificado na Tabela 11.

Tabela 11: Kit Solar Fotovoltaico 2

Gerador Fotovoltaico de 77,28 kWp

Quantidade Material
224 Placa Solar 345 Wp - TRINA
1 Inversor Solar Trifasico 380V SIW500H ST060
1 Monitoramento SolarView
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(continuacao)

Quantidade Material
4 Protetor surto CA SPW275-20
14 Conector MC4 6 mm?
300 Cabo CC Unipolar flexivel NH 6 mm? Preto
300 Cabo CC Unipolar flexivel NH 6 mm? Vermelho
1 Disjuntor CA DWB160B125-3DX
1 Estrutura para solo Fixo

Fonte: (Portal Solar, 2020c).

Para a Fazenda 3 tem-se o seguinte Kit especificado na Tabela 12.

Tabela 12: Kit Solar Fotovoltaico 3

Gerador Fotovoltaico de 360,87 kWp

Quantidade Material
1046 Placa Solar 345 Wp - TRINA
7 Inversor Solar Trifdsico 380V SIW500H ST040
2 Monitoramento SolarView
4 Protetor surto CA SPW275-20
62 Conector MC4 6 mm?
1400 Cabo CC Unipolar flexivel NH 6 mm? Preto
1400 Cabo CC Unipolar flexivel NH 6 mm? Vermelho
7 Disjuntor CA MDW-B100-3
1 Estrutura para solo Fixo

Fonte: (Portal Solar, 2020b).

A taxa de perda de rendimento do painel solar fotovoltaico ndo foi atribuida ao rendimento, ja que o
rendimento se tem um valor fixo admitido e o painel um rendimento variavel. E possivel através da
Figura 7, localizada na pagina seguinte, equacionar a reta caracteristica do datasheet fornecido pelo

fabricante do painel 345 Wp - TRINA onde esse rendimento é variavel com o tempo e colocado na

expressao de energia elétrica gerada mensalmente apresentada na equacao (5).

Y =0,975-0,0005833 * X

Onde,

&)

“Y” representa o rendimento do painel para o respectivo més “X” da andlise.
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LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

10 Year Product Warranty - 25 Year Linear Power Warranty

97.5%

B Trinastandai dustry standard
Figura 7: Rendimento do painel solar 345 Wp — TRINA
Fonte: (Module, 1997).

Ha painéis de alta qualidade que podem gerar energia com uma eficiéncia aceitavel por um periodo de
30 a 40 anos, como ocorre em algumas instalagées pelo mundo, mas nos data sheets os fabricantes
apresentam uma linha de performance de somente 25 anos, por normas técnicas. O produto pode
continuar a funcionar depois deste periodo, mas com uma qualidade comprometida, por isso, a
qualidade deve ser a maior preocupacédo do investidor na hora de escolher o painel solar, ja que esse

€ principal equipamento do sistema fotovoltaico.

3.2.3 Etapa 3 - Simula¢é&o da Usina Solar Fotovoltaica ao longo da vida atil
Com os referidos Kits escolhidos no mercado, € possivel calcular a geragéo esperada anual e ao longo

de 25 anos pois o fabricante da placa solar apresenta a referida garantia.

Desse modo a gera¢@o mensal é calculada com a seguinte (6equacgéo (6):

Eg(mensal) = Pkit » 7+ HSP * (0,975 — 0,0005833 * X) * Ndias (6)

Onde,
Puit - poténcia da somatdria de os modulos do kit;
n - rendimento;
HSP (Hora Solar Pico) - irradiagcéo solar média;
X - nimero correspondente ao més a partir da instalacao;

Ndias - nimero de dias do més em analise.
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O calculo é feito para cada més do ano e abate-se a necessidade de consumo. Toda a producéo gerada
de energia elétrica é injetada na rede e toda a energia consumida é captada da rede. No final do més,
o medidor da concessionaria de energia elétrica local, faz o balanco entre o produzido e o utilizado, de

modo a gerar a fatura.

Admite-se para calculo de viabilidade do projeto que o sistema solar injeta na rede eletricidade somente
no periodo Fora Ponta, ou seja, toda a energia utilizada por outro periodo deve ser ajustada a valores
do mesmo para que seja possivel o abatimento.

A conversdo do consumo Reservado para Fora Ponta € unitario pois ambos tém a mesma TE. E
realizada a conversdo do consumo Ponta para Fora Ponta pois admitimos que ndo ha producao de

energia no horério Ponta, assim, de acordo com a equacéo (7) obtém-se o fator de ajuste:

Fator de aiust _TEForaPonta_060683 .
ator de ajuste = —_———— =0, ]

Também é possivel que haja producdo de eletricidade no horario de Ponta ou Reservado, pois em
algumas regifes do pais, ou mesmo épocas do ano, os raios solares podem estar incidindo na superficie
dos painéis nesse horario, porém nado se admite para efeitos de cdlculos preliminares que havera

producé@o em qualquer outro periodo que ndo seja o Fora Ponta.

Em relagéo a Procura Contratada esta deve atingir o seu minimo 3 meses do ano. Deste modo, € pago
sempre o valor da procura consumida em todos os meses do ano, caso contrario tera multa. Esse
desconto ou privilégio € um programa do Governo para unidades consumidoras pertencentes ao grupo
A4 — Rural.

A ordem de abatimento da energia gerada € a seguinte:
1° Fora Ponta - das 6:00h as 18:00h e das 21:00h as 21:30h
2° Reservado - das 21:30h as 6:00h
3° Ponta - das 18:00h as 21:00h

Quando se produz mais do que aquilo que se consome, o excedente é descrito na fatura para um

abatimento nos préximos meses, com duracéo de até 60 meses.

A Tabela 13, na proxima pagina, indica as diferengas entre as faturas de energia elétrica com e sem

painéis foltovoltaicos, dados em (R$):

35



Tabela 13: Faturas de Energia Elétrica [R$]

Ano Fazendal Fazenda2 Fazenda3
2021 48.898,22 23.068,95 120.786,83
2022 54.346,56 26.925,82 126.298,88
2023 54.097,36  26.803,40 125.727,24
2024 53.848,15 26.680,99 125.155,60
2025 53.598,95 26.558,57 124.583,96
2026  53.349,75 26.436,16 123.281,33
2027 53.100,54 26.313,74 122.709,69
2028 52.851,34 26.191,33 122.138,06
2029 52.480,66 26.068,91 121.566,42
2030 52.231,46 25.946,49 120.994,78
2031 51.982,26 25.824,08 120.423,14
2032 51.733,05 25.701,66 119.851,51
2033 51.483,85 25.579,25 119.279,87
2034 51.234,65 24.937,19 118.708,23
2035 50.985,44 24.850,76 118.136,59
2036 50.736,24 24.764,34 117.564,96
2037 50.487,04 24.638,81 116.993,32
2038 50.237,83 24.503,83 115.739,06
2039 49.733,86 24.368,84 115.167,42
2040 49.484,65 24.233,85 114.595,79
2041  49.227,90 24.098,86 114.024,15
2042  48.957,41 23.963,87 113.452,51
2043  48.686,92 23.828,89 112.880,87
2044  48.416,42 23.693,90 112.309,24
2045 51.712,23  29.754,19 120.301,58

Fonte: Elaboragéo propria.

Deste modo, é visivel a economia que se obtém com a implementacéo de painéis fotovoltaicos nas 3
fazendas. E necessario analisar se essa economia é superior ao investimento inicial como se ira efetuar

na etapa 6.

3.2.4 Etapa 4 — Despesas anuais operacionais e administrativas ao longo da vida atil
A Tabela 14 apresenta 0s custos operacionais, necessarios para produzir energia, tais como: a
manutencdo anual ocorrida a cada seis meses e na qual temos um valor anual de 1% do valor do
investimento no Kit (custo médio de empresas do seguimento); e o custo de oportunidade com a ndo
utilizacdo da area agricola para fins de producdo de grédos, area onde serdo instalados os painéis
fotovoltaicos. Este custo foi determinado tendo por base a area de instalagédo dos painéis fotovoltaicos
sendo que, na fazenda 1 a area corresponde a 0,0905 hectares, na fazenda 2 corresponde a 0,0444
hectares e na fazenda 3 corresponde a 0,2075 hectares. De acordo com o gerente das fazendas, o

lucro anual por hectare de cada fazenda € de R$ 1.000,00.
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Tabela 14: Custos de geracdo anual [R$]

Custos Operacionais Fazenda 1 Fazenda 2 Fazenda 3
Manutencgao 4.,541,29 2.113,76 10.210,30
Area n3o utilizada para cultivo 90,47 44,44 207,53

Fonte: Elaboragéo propria.

3.2.5 Etapa 5 — Determinacéo dos fluxos de caixa
O Fluxo de Caixa (FC) corresponde aos montantes financeiros gerados num determinado periodo sendo
considerado, neste trabalho, o ano civil como pode ser visto na Tabela 15. Os valores com o sinal
negativo correspondem a saida de FC em resultado do investimento realizado. Os valores com o sinal
positivo correspondem & economia resultante da implementacéo da energia fotovoltaico resultante da
diferenca entre a producdo de kWh e o consumo do mesmo pelas respetivas fazendas deduzido de

todos os custos inerentes.

Tabela 15: Fluxo Financeiro [R$]

Ano Fazenda 1 Fazenda 2 Fazenda 3
2020 -476.835,01 -221.944,62 -1.072.081,66
2021 44.266,47 20.910,75 110.369,00
2022 49.714,80 24.767,62 115.881,05
2023 49.465,60 24.645,20 115.309,41
2024 49.216,40 24.522,79 114.737,77
2025 48.967,19 24.400,37 114.166,14
2026 48.717,99 24.277,96 112.863,50
2027 48.468,79 24.155,54 112.291,87
2028 48.219,58 24.033,13 111.720,23
2029 47.848,91 23.910,71 111.148,59
2030 47.599,70 23.788,29 110.576,95
2031 47.350,50 23.665,88 110.005,32
2032 47.101,30 23.543,46 109.433,68
2033 46.852,09 23.421,05 108.862,04
2034 46.602,89 22.778,99 108.290,40
2035 -13.466,31 -7.217,44 -78.341,23
2036 46.104,48 22.606,14 107.147,13
2037 45.855,28 22.480,61 106.575,49
2038 45.606,08 22.345,63 105.321,23
2039 45.102,10 22.210,64 104.749,59
2040 44.852,90 22.075,65 104.177,96
2041 44.596,15 21.940,66 103.606,32
2042 44.325,65 21.805,67 103.034,68
2043 44.055,16 21.670,69 102.463,05
2044 43.784,67 21.535,70 101.891,41
2045 47.080,47 27.595,99 109.883,75

Fonte: Elaboragéo propria.
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3.2.6 Etapa 6 — Projecdo econdmica

Nesta etapa pretende-se determinar a viabilidade econdmica e financeira das fazendas de forma
individual, através dos indicadores referidos no ponto 2.3, ou seja calcular o VAL, TIR e PRI utilizando
as equacao (1), equacéo (2) e equacao (3) respetivamente. Pela analise da Tabela 16 verifica-se que o
investimento em painéis fotovoltaicos € economicamente viavel nas 3 fazendas dado que se obtém VAL

superiores a zero e a TIR é claramente superior ao WACC.

Tabela 16: Viabilidade Econémica de cada Fazenda

Resultado Fazenda 1 Fazenda 2 Fazenda 3

VAL R$ 207.945,84 RS$118.114,52 RS 501.525,30
WACC 4,25% 4,25% 4,25%
TIR 8,26% 9,05% 8,59%

Fonte: Elaboragao prépria.

Na Tabela 17: Viabilidade Econdémica de todos os projetos sdo apresentados os indicadores referidos
anteriormente, mas dizendo respeito ao investimento realizado nas 3 fazendas em conjunto. Como se
pode verifica, os referidos indicadores sdo satisfatdrios, a semelhanca do que se verificou em termos

individuais para cada fazenda.

Ou seja, a empresa consegue remunerar todo o investimento a uma taxa de 4,25% (WACC) e ainda
obtém um excedente, atualizado ao momento zero de R$ 827.585,65. Deste modo, 0 investimento da
uma remuneragcdo bruta de 8,56% duplicando o valor do custo do capital. Em termos de PRI,
consegue-se recuperar todo o investimento em 12 anos, 7 meses e 10 dias, respondendo-se assim a
guestdo de investigacdo 6) “Qual o periodo de recuperagdo do investimento (PRI) de um sistema

fotovoltaico conectado a rede?”.

Tabela 17: Viabilidade Econémica de todos os projetos

Resultado Fazendal,2e3

VAL RS 827.585,65
WACC 4,25%
TIR 8,56%
PRI 12 anos 7 meses 10 dias

Fonte: Elaborag&o propria.
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3.2.7 Etapa 7 — Anédlise de sensibilidade do investimento
Na analise de sensibilidade foi escolhido o indicador TIR pelo facto de ser um indicador que permite a
comparagao entre os diversos resultados, obtendo-se uma melhor perce¢éo dos valores obtidos, dado
tratar-se de um valor proporcional. Foi efetuada a andlise de sensibilidade para as variaveis que se
acharam mais representativas e que poderao influenciar a deciséo do projeto. As variaveis séo: o custo
de manutengéo, as perdas técnicas do sistema fotovoltaico, a irradiagao solar média, a poténcia do Kit

instalado e o desconto do tarifario.

O custo de manutencéo, que as empresas responsaveis pelo servico cobram, corresponde de 0,5% do
valor do Kit Solar. Como a manutencéo é feita duas vezes ao ano, considera-se o valor de 1%. Ha uma
variacdo nessa percentagem dependendo das empresas e também do nimero de manutencdes
realizadas num ano. Caso haja uma alteracdo somente nesse pardmetro, mantendo-se todos 0s outros

constantes, na Tabela 18 observa-se o comportamento da TIR em fun¢éo das variagc@es.

Tabela 18: Sensibilidade da taxa de manutencéo

% Manut. Variagao TIR

1,00% 0 8,56%
0,50% -50%  9,17%
0,60% -40%  9,05%
0,70% -30%  8,93%
0,80% -20%  8,81%
0,90% -10%  8,68%
1,00% 0% 8,56%
1,10% 10% 8,44%
1,20% 20% 8,31%
1,30% 30% 8,19%
1,40% 40% 8,06%
1,50% 50% 7,94%

Fonte: Elaborag&o propria.

Como se pode verificar pela andlise da Tabela 18, e em resposta a questéo de investigagédo 1) “ A taxa
de manutencao dos painéis solares possui uma influéncia significativa na viabilidade do investimento
realizado?”, o investimento ndo € muito sensivel a variagfes da taxa de manutencéo, podendo o seu

valor aumentar 50%, que a TIR diminui cerca de 7,24% ficando em valores perfeitamente aceitaveis.

Relativamente as perdas do sistema fotovoltaico, no estudo de caso utilizou-se 17,5% de perdas para
esta variavel, mas este valor pode-se alterar, dependendo de varios fatores externos e internos. Assim,
€ realizada uma andlise com a possivel variacdo que esta varidvel pode assumir calculando-se a

respetiva TIR que pode ser analisada na Tabela 19, na proxima péagina.
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Tabela 19: Sensibilidade das perdas do Sistema Fotovoltaico

% Perdas Variagdo TIR

17,50% 0 8,56%
12,50% -5% 9,14%
13,50% -4% 9,05%
14,50% -3% 8,94%
15,50% -2% 8,82%
16,50% -1% 8,70%
17,50% 0% 8,56%
18,50% 1% 8,44%
19,50% 2% 8,32%
20,50% 3% 8,20%
21,50% 4% 8,08%
22,50% 5% 7,95%

Fonte: Elaboragéo propria.

Analisando a Tabela 19 o investimento ndo é muito sensivel a variagdes da taxa de perdas do sistema
fotovoltaico, podendo aumentar as perdas em mais 5%, que a TIR apenas diminui 7,12% ficando em
valores perfeitamente aceitdveis também. Deste modo, em resposta a questdo de investigagao 2) “A
viabilidade econdmica e financeira do investimento realizado € influenciada pelas, de forma significativa,
pelas perdas verificadas no sistema fotovoltaico?” verifica-se que as perdas do sistema fotovoltaico ndo

influenciam demasiado a viabilidade do projeto.

Outro fator que pode influenciar a viabilidade do investimento € a irradiagdo solar média, a qual néo se
consegue prever com elevada certeza. Por essa razdo determinou-se a analise de sensibilidade desta

variavel a qual é apresentada na Tabela 20.

Tabela 20: Sensibilidade da irradiacdo solar média anual

Irradiagao
Irradiagdo Variagdao TIR
5,156 0 8,56%

4,924 -5% 8,11%
4,950 -4% 8,16%
5,001 -3% 8,26%
5,053 -2% 8,36%
5,104 -1% 8,46%
5,156 0% 8,56%
5,207 1% 8,67%
5,259 2% 8,78%
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(continuacao)

Irradiagdo Variagao TIR
5,311 3% 8,88%
5,362 4% 8,98%
5,414 5% 9,06%

Fonte: Elaboragéo propria.

Como se pode verificar pela analise da Tabela 20: Sensibilidade da irradiacdo solar média anual o

investimento é mais sensivel a variagdes desta variavel do que das anteriores. Ou seja, um aumento de

5% na irradiacéo solar média anual provoca um aumento da TIR 5,88%. Assim, em resposta a questao

de investigacdo 3) “A irradiagdo solar medial anual influéncia significativa a viabilidade do investimento

realizado?” pode-se afirmar que a viabilidade do projeto podera ser influenciada pela irradiagao solar.

A respeito da variagdo da poténcia instalada também foi levado em conta sua viabilidade como demostra

a Tabela 21.
Tabela 21: Sensibilidade da Poténcia do Kit

PE’;\‘:‘;]"“ Variagio TIR  INVESTIMENTO VAL PRI
595,470 0 8,56% 1.918.580,70 827.585,65 12 anos 7 meses 10 dias
297,735 -50% 9,85% 1.271.567,56 673.310,38 10 anos 9 meses 3 dias
357,282 -40%  9,72% 1.400.970,18 744.101,75 11 anos 0 meses 8 dias
416,829 -30% 9,39% 1.530.372,81 772.705,52 11 anos 5 meses 10 dias
476,376 -20%  9,16% 1.659.775,44 805.813,72 11 anos 9 meses 5 dias
535,923 -10%  8,85% 1.789.178,07 820.629,06 12 anos 2 meses 11 dias
595,470 0% 8,56% 1.918.580,70 827.585,65 12 anos 7 meses 10 dias
655,017 10% 8,18% 2.047.983,32 827.052,52 13 anos 4 meses 23 dias
714,564 20% 7,74% 2.177.385,95 842.726,48 16 anos 4 meses 0 dias
774,111 30% 7,40% 2.306.788,58 859.982,53 17 anos 11 meses 12 dias
833,658 40% 7,12% 2.436.191,21 877.238,58 19 anos 8 meses 19 dias
893,205 50% 6,89% 2.565.593,84 894.494,63 21 anos 7 meses 27 dias

Fonte: Elaboragéo propria.

Como se pode verificar pela analise da Tabela 21 o investimento é sensivel as varia¢des da poténcia

do kit a adquirir. Uma reducéo da poténcia do kit de 50% origina um aumento da TIR de 15%. Por seu

lado, um aumento da poténcia do kit de 50% origina uma reducao da TIR de 19,55%. De salientar que

com 50% de variacdo a TIR do sistema fotovoltaico atinge 9,85% ficando ainda em valores favoraveis
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ao investidor, porém com essa producao o investidor tera ainda que pagar a concessionaria de energia

elétrica da regido uma boa parte da fatura de energia, ja que seu consumo é bem maior que a producao.

Apesar de apresentar uma TIR mais vantajosa ao verificar a respetiva produgéo para aquela poténcia
no decorre dos anos, sua produgéo diminui e com isso o investidor tem que pagar & concessionaria
local uma fatura de energia elétrica correspondente aos tarifarios ndo abatidos, pois projeta-se que o
seu consumo continua o mesmo. Outro fator importante é de que as tarifas nao séo fixas nos anos
subsequentes, podendo aumentar proporcionalmente mais a inflacdo. Deste modo, em resposta a
questao de investigagdo 4) “A escolha da poténcia do kit solar fotovoltaico influencia a viabilidade
econdmica e financeira do investimento realizado?” verifica-se que a escolha da poténcia do Kit
influencia a viabilidade do projeto.

No periodo de estudo a energia consumida na rede publica é subsidiada pelo Governo numa parte
respeitante a cada tarifario, sendo o de Horéario Reservado o maior deles. Porém n&o se tem a garantia
de que esta préatica se mantenha e, caso se mantenha, com a atual taxa de desconto de 70%. Para
medir o impacto desta variavel na viabilidade do projeto pode-se analisar a Tabela 22. Uma reducéo de

85,71% no apoio do estado, passando de 70% para 10%, provoca um aumento na TIR de 53%.

Tabela 22: Sensibilidade desconto tarifario

Desconto tarifario Horario Reservado

Desconto Variagao TIR
70,00% 0,00% 8,56%
62,50% -7,50% 9,15%
55,00% -15,00% 9,73%
47,50% -22,50% 10,31%
40,00% -30,00% 10,88%
32,50% -37,50% 11,44%
25,00% -45,00% 12,00%
17,50% -52,50% 12,55%
10,00% -60,00% 13,10%

Fonte: Elaborag&o propria.

Deste modo, em resposta a questdo de investigacao 5) “O desconto do tarifario influencia a viabilidade
econdmica e financeira do investimento realizado?” pode-se considerar que o apoio do estado tem uma
influéncia significativa na viabilidade do projeto. Ou seja, quanto menor for o apoio do estado, no tarifario

elétrico, mais atrativo se torna este projeto para o proprietario das fazendas.

Cruzando as duas variaveis de sensibilidade em uma mesma analise, Tabela 23, apresentada na pagina
seguinte, é possivel observar com maior clareza o porqué da escolha de uma determinada Poténcia do
Kit.
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Tabela 23: Sensibilidade Poténcia do Kit x Taxa de desconto tarifario Horario Reservado

Taxa de desconto tarifario Horario Reservado
8,561% 0,00% -7,50% -15,00% -22,50% -30,00% -37,50% -45,00% -52,50% -60,00%
0 8,56% 9,2% 9,7% 10,3% 10,9% 11,4% 12,0% 12,5% 13,1%
-50% 9,85% 10,2% 10,6% 10,9% 11,3% 11,6% 12,0% 12,3% 12,7%
-40% 9,72% 10,1% 10,5% 10,9% 11,3% 11,7% 12,1% 12,4% 12,8%
-30% 9,39% 9,8% 10,3% 10,7% 11,1% 11,6% 12,0% 12,4% 12,8%
-20% 9,16% 9,6% 10,1% 10,6% 11,1% 11,6% 12,0% 12,5% 13,0%
-10% 8,85% 9,4% 9,9% 10,5% 11,0% 11,5% 12,0% 12,5% 13,0%
0% 8,56% 9,2% 9,7% 10,3% 10,9% 11,4% 12,0% 12,5% 13,1%
10% 8,18% 8,8% 9,4% 9,9% 10,5% 11,1% 11,6% 12,2% 12,7%
20% 7,7% 8,3% 8,8% 9,3% 9,8% 10,4% 10,9% 11,4% 11,9%
30% 7,4% 7,9% 8,4% 8,8% 9,3% 9,8% 10,2% 10,7% 11,2%
40% 7,1% 7,6% 8,0% 8,4% 8,8% 9,3% 9,7% 10,1% 10,6%
50% 6,9% 7,3% 7,7% 8,1% 8,5% 8,9% 9,3% 9,7% 10,0%

Fonte: Elaboragéo propria.

Poténcia do Kit

Na analise cruzada de sensibilidade em ralacdo a poténcia do kit versus a taxa de desconto tarifario
como demostra a Tabela 23, a TIR se torna muito mais dependente da taxa de desconto do que da
prépria poténcia instalada, com TIR de variagBes de cerca de 3% para a variacao da poténcia e de cerca

de 6% para a taxa de desconto, variando aproximadamente 0s mesmos percentuais de cada.

De salientar que, uma das razdes para néo se utilizar um kit de poténcia menor, a fim de obter maior
TIR, é o facto de nao se ficar a depender dos subsidios do governo. Ao escolher-se um kit de maior
poténcia, o investidor produz mais energia nao necessitando de a comprar a rede, antes pelo contrario

passa a vender energia a rede.

3.2.8 Etapa 8 — Anélise de cenérios
A analise feita anteriormente assume que a varidvel em analise varia de forma isolada, mantendo-se as
restantes variaveis constantes. Na analise de cenarios todas as varidveis consideradas véo sofrer
variacdo. Deste modo, para a andlise de cenarios perante as varia¢des de sensibilidades apresentadas
na etapa anterior, leva-se em consideracdo as taxas de manutencéo, perdas do sistema e a irradiacio
solar. As variacdes da Poténcia do Kit bem como a variacdo da subsidiacdo do Governo ndo foram
levadas em consideragéo por ndo sofrerem variagdes de consumo energético em todos os anos e nédo
ser possivel prever alteragcdes governamentais. Com as andlises das possiveis variagdes no projeto,

tem-se alguns cenarios apresentados na Tabela 24.
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Tabela 24: Resumo dos cenarios

Pessimista Atual Otimista
Variaveis:
Manutengao 50% 0% -50%
Perdas 5% 0% -5%
Irradiacao -5% 0% 5%
Resultado:
VAL RS 470.446,95 RS 827.585,65 RS 1.178.356,62
TIR 6,802% 8,561% 9,977%
PRI 17 anos 2 meses 7 dias 12 anos 7 meses 10 dias 11 anos 3 meses 8 dias

Fonte: Elaboragéo propria.

Com o melhor cenario, otimista, tem-se uma manutencao reduzida pela metade, as perdas do sistema
solar ficar em 12,5%, melhorando o rendimento em 5%, e o fator solar contribuir para maior
aproveitamento aumentando em 5% a irradiacdo. Se verifica um aumento consideravel no VAL para R$
1.178.356,62, na TIR chegando aos 9,977%, bem como no seu Payback que chega a 11 anos 3 meses

e 8 dias.

J& para um cendrio pessimista, o custo de manutencdo aumenta, as perdas aumentam, diminuindo o
rendimento, e a irradiacéo diminui. Nesse caso o VAL é de R$ 470.446,95, sendo a TIR de 6,802% e o
seu Payback atinge aos 17 anos 2 meses e 7 dias, apesar se tornar bem abaixo do que se espera de

um projeto de energia solar, ele ainda continua viavel.

44



Conclusdes, Limitagdes, Linhas de Investigacéo Futuras

Com o avango das fontes renovaveis de energia e tendo e um grande potencial de radiagdo solar na
regido de estudo, as perspectivas de crescimento para a geracdo de energia fotovoltaica foram as
melhores possiveis, abrindo uma projecéo e implantagéo de sistemas fotovoltaicos nas fazendas que
possuem um alto consumo de eletricidade pela utilizacdo de pivds de irrigacao.

Esse trabalho teve como objetivo analisar a viabilidade econdmica financeira de um sistema fotovoltaico
de geracao de energia elétrica em trés fazendas produtoras de soja, através de indicadores econémicos
de viabilidade como VAL, TIR e Payback, amparado pela norma da ANEEL REN N°482/2012 no Estado

Brasileiro, na cidade de Santa Cruz do Rio Pardo, Sao Paulo.

No comeco do trabalho realizou-se pesquisas a respeito de fontes de energias, energias renovaveis,
matriz energética e elétrica brasileira, e sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica. A partir de
entdo, foi feita a coleta dos dados relativos as fazendas, necessarios para o calculo da viabilidade

econdmica e financeira dos projetos.

Os dados utilizados para a andlise dos projetos foram apresentados e disponibilizados pelo préprio
agricultor, gerente responséavel pelo cultivo das lavouras, com os dados de localizagéo especifica de
cada fazenda, o consumo de poténcia de cada horario de postos tarifarios bem como sua fatura gerada
pela concessionaria local. Desse modo, foi possivel fazer-se uma analise da viabilidade econdmica e

financeira do investimento.

Foi possivel avaliar a inser¢cdo da geracédo fotovoltaica sobre diferentes aspectos, como caracteristicas
técnicas, niveis de irradiacao solar, entre outros capazes de analisar os fatores determinantes para um

sistema fotovoltaico conectado a rede ser viavel e como se consolida no Brasil e no mundo.

O Brasil tem adotado varios incentivos a produgéo de energia elétrica a base da geragéo fotovoltaica,
com objetivo de expandir e diversificar a matriz energética e elétrica do pais. Este facto pode ajudar a
sustentar o apoio a construcao de projetos de geracdes distribuidas tendo em vista, como destaque,
politicas voltadas ao desenvolvimento dessa energia que o Brasil € tdo beneficiado por sua localizacao
global.

A geracéo de energia foi considerada somente durante o horario de fora ponta, ou seja, das 6:00h as
18:00h e o consumo segue o mesmo da base de dados do ano de 2019, com consumos em todas as
horas do dia. Nesse momento o governo subsidia uma parte da tarifa no horario fora de ponta quando
implementa o hordrio reservado, sendo das 21:30h as 6:00h do outro dia, ou seja, durante a madrugada
onde nao ha tanta utilizacdo de energia elétrica comparada as outras horas do dia. Toda a energia
gerada em um horario, para ser abatida em outro de diferente tarifa deve ter um ajuste perante o seu
fator. Nesse sistema toda a energia produzida € injetada na rede e toda consumida é consumida da
rede, perante um medidor da concessionaria local, faz-se a diferenca e quando hd uma menor producao

gue um consumo, o cliente devera pagar o proporcional, ja quando ocorre uma produgdo em excesso
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de eletricidade, o cliente fica com um crédito na concessiondria. Desse modo, estimou-se cada més
com producéo e consumo, pode-se calcular e dimensionar qual seria a melhor poténcia a ser instalada
com a andlise de sensibilidade onde faz-se um estudo de variagbes das varidveis que possuem

incertezas durante seu tempo de projecéo econémica.

Pdéde-se constatar as projecfes de fluxo de caixa quando se fez o investimento nas trés fazendas com
um capital inicial de R$ 1.770.861,29, e com a poténcia instalada de 595,470 kWp. Com o calculo,
nota-se que o investimento se mostrou atraente por estimar o tempo de retorno do investimento de 12
anos 7 meses e 10 dias o que significa, aproximadamente, meia vida Util do sistema fotovoltaico. Para
efeito de calculos se considera somente 25 anos de vida Util dos painéis solares por garantia do
fabricante, mas sabe-se de varios sistemas vigentes no Brasil que esse tempo pode ser estendido em
30, ou até 35 anos dependendo dos fatores internos e externos do sistema. Com uma TIR de 8,56%,
tem-se uma taxa atraente por tudo que o sistema pode proporcionar ja que vai muito além do aspecto
financeiro, mas também ecolégico e social. Além que a TIR é maior do que vérias outras encontradas
no mercado financeiro. Com um VAL de R$ 827.585,65 considera-se um projeto viavel, sendo cerca de
50% de superavit. Esses valores sdo calculados perante as tarifas e subsidios governamentais séo
referentes ao ano de 2019. Isto pode ser reavaliado porque o Brasil passa por momentos econémicos
e financeiros instaveis, o que podera fazer com que a TIR seja maior caso as politicas macroeconémicas
do pais se alterem, nomeadamente a taxa de inflac@o e o custo do capital (WACC). Podera ainda ocorrer
a suspenséo dos subsidios da tarifa de eletricidade, usada na andlise de sensibilidade que demonstrou

as possiveis taxas de retorno financeiras.

Como pode ocorrer uma elevacdo dos precos das tarifas de eletricidade, reducdo de subsidios
governamentais nas mesmas e reducdo dos precos dos painéis fotovoltaicos, o sistema fotovoltaico,

conectado a rede, pode ser um bom investimento se projetado e analisado da forma correta.

Deste modo, conclui-se que a energia solar € uma das melhores alternativas para geragdo de energia
elétrica na regido, visto que é das mais limpas, ecoldgica e abundante, proporcionando economia nos
custos de energia elétrica. Concluiu-se ainda que, e em resposta a questdo de investigacdo, €
economicamente viavel a instalacdo de painéis solares para alimentar o sistema de rega das fazendas
no estado de S&o Paulo — Brasil. No entanto, existem muitas condicionantes que podem alterar essa

viabilidade sendo sempre necessario fazer-se uma analise custo/beneficio.

Entre as limitagBes do estudo, esteve a dificuldade em analisar o valor residual dos produtos utilizados
no projeto, como por exemplo de um inversor com apenas 10 anos de uso, jA que a garantia de
funcionamento é de 15 anos. O mesmo 0s painéis solares com 25 anos de uso, que mesmo com cerca
de 80% de eficiéncia, ainda possam ter um valor comercial, estruturas também podem ser

reaproveitadas, entre outras utilizaces e equipamentos os quais 0 SFCR possa ter valor.

Por fim, para trabalhos futuros, sugere um estudo no qual considera esse projeto de investimento de

sistemas fotovoltaicos conectados a rede e que objetive descobrir como é possivel aumentar os valores
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residuais dos produtos, apés o periodo da analise do investimento, e com isso, ganhar vantagem
competitiva no mercado econémico aumentando a taxa de retorno interna, de maneira a atrair mais
investidores, diversificando a matriz elétrica do pais e aumentando os lucros dos mesmos pela néo

dependéncia financeira governamental para o consumo de energia elétrica.
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