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Resumo

Titulo: Analise Econémica da Poténcia de Sistema Fotovoltaico para

Consumidores do Grupo A no Estado de Goias

Autor: Diogo Sileiran Ramos Leite

Orientador: Dr. José Luis Domingos

Coorientador: Prof. Dr. Sergio Batista da Silva
A geracao fotovoltaica no Brasil tem um crescimento acelerado, provocado principal-
mente pelos incentivos governamentais e pelos beneficios econdmicos e ambientais.
Atualmente, as industrias e comércios representam 7,3% do total de consumidores
de energia elétrica no Brasil e consomem 52,3% da energia gerada, mas em relagao
a geracao e consumo da energia solar fotovoltaica o consumidor do grupo A produz
menos do que o consumidor residencial. As industrias e comércios usualmente sao
enquadradas no Grupo A e o consumidor residencial é enquadrado no Grupo B.
Nesse contexto, esse trabalho propoe uma metodologia para determinar a poténcia
do gerador fotovoltaico que oferecerda uma melhor andlise do retorno de investi-
mento para o cliente do grupo A considerando a Lei 14.300/2022. A metodologia
para analise financeira é aplicada em 3 casos reais de consumidores do grupo A
(Laticinio, Supermercado e Grafica). A metodologia calcula a poténcia do sistema
solar fotovoltaico para “zerar” a fatura, poténcia técnica e esse valor é variado
de 98% menor a 120% maior que a poténcia técnica, referéncia inicial, calculada.
Logo, sao criados fluxos de caixas para todos os valores encontrados e calculados os
indicadores financeiros para analise. As receitas no fluxo de caixa sdo provenientes
da economia do consumo de energia elétrica e da compensacao dos créditos obtidos
com a energia elétrica injetada na rede em faturas subsequentes. Os resultados
encontrados indicam a viabilidade economica e financeira para os 3 estudos de caso
na poténcia técnica. Os resultados indicam que aumentar a poténcia do sistema
solar fotovoltaico acima do valor da poténcia técnica nao traz beneficios no VPL,
TIRM e Payback descontado.

Palavras—chave

geracao fotovoltaica; consumidor grupo a; viabilidade economica.



Abstract

Title: Economic Analysis of Photovoltaic Generator Power for Group A
Consumers in the State of Goids

Author: Diogo Sileiran Ramos Leite

Advisor: Dr. José Luis Domingos

Coadyvisor: Prof. Dr. Sergio Batista da Silva

Photovoltaic generation in Brazil is experiencing accelerated growth, driven mainly
by government incentives and economic and environmental benefits. Currently,
industries and businesses represent 7.3% of the total number of electricity consu-
mers in Brazil and consume 52.3% of the energy generated, but in relation to the
generation and consumption of photovoltaic solar energy, the group A consumer
produces less than the residential consumer. When concluding a contract with the
local concessionaire, the electricity consumer is placed in one of two tariff groups:
Group A or Group B. Industries and businesses are usually classified in Group A
and the residential consumer is classified in Group B. In this context , this work
proposes a methodology to determine the power of the photovoltaic generator that
will offer a better analysis of the return on investment for the group A customer
considering Law 14,300/2022. The methodology for financial analysis is applied
to 3 real cases of consumers in group A (Dairy, Supermarket and Printing). The

4

methodology calculates the power of the photovoltaic solar system to “zero out”
the bill, technical power and this value varies from 98% lower to 120% higher
than the calculated technical power. Therefore, cash flows are created for all values
found and financial indicators for analysis are calculated. Revenues in cash flow
come from savings on the local utility’s electricity consumption and the offset of
credits obtained with electricity injected into the grid in subsequent invoices. The
results found indicate the economic and financial viability for the 3 case studies in
technical power. The results indicate that increasing the power of the photovoltaic
solar system above the technical power value does not bring benefits in NPV, TIRM

and discounted Payback.

Keywords

photovoltaic generation; group a consumer; economic feasibility.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Na matriz elétrica brasileira predomina as usinas hidrelétricas. As usinas
hidrelétricas correspondem a 47,8% da producao de energia no Brasil (EPE, 2024).
Devido a escassez de chuvas, as crises de energia (apagoes) estdo mais frequentes. A
solugao emergencial sempre passa pelo acionamento das usinas termelétricas, mas
isso tem um custo alto, seja no bolso do consumidor seja para o meio ambiente,
tendo em vista que essa geragdo é mais cara e poluente.

A geracao fotovoltaica no Brasil tem um crescimento acelerado, provocado
principalmente pelos incentivos governamentais e pelos beneficios econémicos e
ambientais. Conforme a Figura 1, a geragao fotovoltaica (FV) (Geragao Centralizada
e Geragao Distribuida) é a segunda maior do Brasil, correspondendo a 18,2% da
geragao total (EPE, 2024).

Figura 1 — Matriz Elétrica Brasileira.
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Fonte: ANEEL/ABSOLAR, 2024.

E um consenso entre os especialistas a necessidade de diversificacdo da

matriz elétrica brasileira, ampliagdo da Geragao Distribuida (DG), e principalmente
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o aumento da produgdo de energia através de fontes renovaveis (edlica, solar,
biomassa e outras).

A GD se divide em sistemas de microgeragao (até 75 kW) e minigeragao
(acima de 75 kW e até 5 MW) instalados em residéncias, comércios, industrias,
propriedades rurais, prédios piblicos. A GD por fonte solar corresponde a 99,08%
(ABSOLAR, 2024). O maior consumidor de energia proveniente da geragio centra-
lizada sao as empresas, industrias, ou seja, grandes consumidores (Grupo A); ja na
GD, o consumidor residencial ocupa o primeiro lugar. Isso traz a reflexao sobre a
necessidade de expandir o consumo pela GD dos usuarios do Grupo A. A Figura 2

demonstra a poténcia instalada e as classes de consumo até maio de 2024.

Figura 2 — GD Solar Fotovoltaica no Brasil por Classe de
Consumo.
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Fonte: ANEEL/ABSOLAR, 2024.

O consumidor de energia, ao celebrar o contrato de fornecimento de energia
elétrica, é enquadrado em um dos dois grupos tarifarios: Grupo A ou Grupo B.
O enquadramento depende da tensdao de fornecimento e da poténcia instalada na
unidade consumidora, de acordo com a Resolugdo Normativa n° 414 da ANEEL.

O Grupo A corresponde aos consumidores de alta tensao (acima de 2,3kV)
que possuem dois tipos de tarifas: azul e a verde. Na azul é considerado consumo
e demanda de poténcia nas horas do dia. Na verde é considerado apenas consumo
nas horas do dia sendo uma tarifa fixa para demanda de poténcia. As industrias e
comércios normalmente sdo enquadradas no Grupo A, devido a tensao superior a
2,3kV, ou atendidos em tensao inferior a 2,3kV a partir de sistema subterraneo de
distribuicao.

As exigéncias para os consumidores do Grupo A quanto a instalacao de GD
sdo maiores e mais complexas do que para o consumidor residencial (Grupo B). No
Grupo A, deve-se levar em consideracao a vigéncia do contrato, modalidade tarifaria
(hora azul, hora verde), faturamento, horario dos postos tarifarios (hora ponta, hora

fora de ponta), demanda da poténcia ativa e outros.
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As industrias e comércios representam 7,3% do total de consumidores de
energia elétrica no Brasil e consomem 52,3% de toda energia gerada no pais (EPE,
2022). Esses dados mostram a importdncia que essas areas representam para o
sistema elétrico brasileiro.

O Brasil necessita de uma politica competitiva para o setor (Grupo A), a
fim de reduzir os pregos de componentes e equipamentos para incentivar a instalagao
de sistemas com GD para as industrias, comércios, poder publico e setor rural.

O pais tem enorme potencialidade de geragao fotovoltaica devido aos altos
niveis de radiacao solar atingidos ao longo do ano. As vantagens da implantagao do
Sistema Fotovotaico (SFV) vao desde: ambiental — menor impacto no meio ambiente,
nao emite poluentes ou ruidos, e renovavel; social — pode ser utilizada em areas
remotas; econdmico — os custos vem diminuindo com melhoria das tecnologias e
incentivos publicos.

Segundo Faria (2016), a viabilidade técnica de um projeto vem em primeiro
lugar, mas nao é suficiente; é preciso que haja a viabilidade econdmica. Os sistemas
FV podem sofrer desequilibrio financeiro por varidveis internas e externas. Internas:
localidade, tecnologia e area disponivel. Externas: governo, tarifas concessiondrias,
cambio e inflagao.

Até dezembro de 2022 os consumidores do Grupo A que desejassem instalar
um sistema fotovoltaico deveriam obedecer as diretrizes da Resolucao Normativa
482 e 687 da ANEEL. A partir de janeiro de 2023 passou a valer as regras da lei
14.300/2022 homologada pela Resolugao Normativa 1059/2023.

Resumidamente a lei 14.300/2022, também conhecida como o Marco Legal
da GD, trouxe inovagdes institucionais para o Sistema de Compensacao de Energia
Elétrica (SCEE), oferecendo maior seguranga juridica. No Capitulo 2.1 serd tratado
mais detalhado esse tema assim como a resolugao normativa REN 1059/2023.

A analise econémica e financeira detalhada e minuciosa se torna imprescin-
divel para os investidores que queiram instalar um sistema fotovoltaico.

Pinto (2018) apresentou um estudo para inser¢do de um sistema FV na
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). O sistema simulado seria capaz de
suprir 40% do consumo total de energia elétrica da Unidade Consumidora (UC) no
horario fora de ponta. Uma andlise considerando que a demanda fosse contratada
pelo critério do minimo custo com demanda (contratagdo 6tima) o custo evitado
com demanda seria de 38

Filho e Santos (2018), realizaram um estudo de viabilidade econémica dos
sistemas fotovoltaicos para consumidores do Grupo A no estado da Paraiba e
concessionaria Energisa. A analise demonstrou a viabilidade econémica do sistema,

trazendo um retorno (Playback) em 5 anos. Ainda é demonstrado que seria viavel
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que os consumidores do Grupo A, apés a implantacdo do sistema FV, migrassem
para o grupo B, saindo assim da tarifa binomia para a tarifa monomia, pois mesmo
que a tarifa média de energia fosse maior, eles poderiam compensar toda energia
consumida e pagar apenas o custo de disponibilidade.

Segundo Martins (2019) com a inser¢do do Sistema Solar Fotovoltaico
Conectado a Rede (SFCR) é possivel reduzir os picos de demanda mensais em mais
de 77%, sendo capaz de reduzir a fatura de energia elétrica desse tipo de consumidor
(Grupo A).

Figueiredo et al. (2020), apresentaram uma analise de viabilidade econdmica
para a instalacao de um sistema solar fotovoltaico considerando o prédio e estacio-
namento do bloco de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Piaui (UFPI).
Dentre os estudos realizados é considerado mais vantajoso o sistema solar hibrido
(sistema on grid com armazenamento) que utiliza banco de baterias para suprir as
necessidades quando o FV nao estiver gerando energia. O sistema conseguiu uma
autonomia de 69% e um Payback em 3 anos.

Tanto no estudo de Mota (2020) quanto para Fernandes (2020), foi ob-
servado que a viabilidade econémica no Grupo B é melhor do que no Grupo A.
Para Mota (2020) o fator principal estd no pagamento da demanda contratada pelo
Grupo A. Fernandes (2020) traz a possibilidade de aumento da demanda contratada
para melhorar o sistema, mas aumentaria o investimento inicial, e em alguns casos
inviabilizaria o projeto.

Neste contexto, este trabalho visa analisar financeiramente o SFV, do ponto
de vista da poténcia de pico kWp calculada para o SFV, para atender consumidores
do Grupo A, buscando elementos que possam auxiliar o investidor a tomar a melhor
decisao.

Instalar um sistema eficiente tanto do ponto de visto econémico quanto do
ponto de vista técnico é essencial para as empresas, comércios e érgaos publicos. A
analise de sensibilidade realizada ¢ uma contribuicao para o estado da arte e projetos
futuros. Logo, a analise economica para determinar o melhor retorno financeiro da
instalacao de um SFV para atender o Grupo A é imprescindivel e urgente.

Diante desta problemética, apresenta-se a hipétese principal: E possivel
desenvolver uma técnica de andalise economica e financeira que contribua para a
escolha e definicao da poténcia étima do ponto de vista econdmico da instalacao de

um sistema fotovoltaico para consumidor do Grupo A?
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal propor uma metodologia que
realiza a andlise econoémica do dimensionamento de um Gerador Fotovoltaico que

atenda aos consumidores do Grupo A considerando varias poténcias.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

I. Analisar a demanda contratada das unidades consumidoras do Grupo A;

II. Definir e calcular os indicadores financeiros que caracterizam a rentabilidade
do investimento em geracao fotovoltaica para o Grupo A;

ITI. Analisar o custo de geracao de sistemas fotovoltaicos para consumidor do
Grupo A;

IV. Realizar estudos de caso para definicao do custo de geracao da energia elétrica
fotovoltaica;

V. Realizar andlise do impacto da demanda contratada no Valor Presente Liquido
(VPL);

VI. Dimensionar o Gerador Fotovoltaico considerando o melhor retorno econdémico.



CAPITULO 2
FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Sistema solar fotovoltaico

A expansao do uso da geragao fotovoltaica teve inicio a partir da crise
mundial de energia no inicio dos anos de 1970 em pequenas aplicagdes de sistemas
rurais isolados, servigos profissionais (transmissao de sinais, aplicagbes maritimas)
ou em produtos de consumo (relégio, calculadora) (Reis, 2017).

A geragao de energia fotovoltaica é obtida a partir da conversao da radiacao
solar que incide no painel fotovoltaico em energia elétrica em corrente continua.
Essa energia pode ser consumida instantaneamente pela demanda da edificagao,
armazenada em baterias ou transmitida para a rede de distribuigao local (Moreira,
2019).

O elemento basico dessa tecnologia é a célula fotovoltaica ou fotocélula. Essa
célula, composta por camadas de um material semicondutor, tem a propriedade de
gerar um potencial elétrico (tensdo) através das camadas do material semicondutor
quando exposta a radiacao solar, fazendo circular uma corrente elétrica continua em
um circuito fechado (Reis, 2017).

Figura 3 — Diagrama de bloco de um sistema solar fotovol-
taico conectado a rede.
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Fonte: Diogo Sileiran Ramos Leite.
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2.1.1 Os principais componentes do sistema solar fotovol-

taico conectado a rede

Conforme a Figura 4, um sistema fotovoltaico de producao de energia elé-
trica compreende o agrupamento de médulos de fotocélulas em painéis fotovoltaicos
e outros equipamentos que transformam ou armazenam a energia elétrica produzida.

S30 esses:

I. Painel ou médulo fotovoltaico: responsavel pela conversao de energia solar em
energia elétrica CC.
IT. Inversores de frequéncia: converte a energia CC para corrente alternada de
acordo com a necessidade dos equipamentos.
ITI. Suporte: mecanismo responsavel pela ancoragem dos painéis ao telhado.
IV. Condutores e quadro elétrico: sao elementos que compoem o circuito de

conexao elétrica dos painéis e demais componentes.

2.1.2 Tipos Basicos de Sistemas Solar Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos podem ser instalados préximos aos centros de
consumo de forma centralizada ou descentralizada, podem ser conectados a rede
elétrica (on grid), ou isolados da rede elétrica (off grid). Logo, podem ser divididos
em Sistemas auténomos ou Sistemas Conectados a Rede Elétrica.

Sistemas Conectados a Rede Elétrica — sao aqueles em que o arranjo foto-
voltaico representa uma fonte complementar ao sistema elétrico da concessionaria de
energia fornecedora da regiao onde esta instalado, conforme Figura 4. Esses sistemas
oferecem a vantagem de dispensar armazenadores, pois em caso de insuficiéncia da

geracao fotovoltaica, a demanda pode ser atendida pela rede local de distribuicao.

Figura 4 — Sistema Fotovoltaico Conectado d Rede.
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2.1.3 Potencial de geracao fotovoltaico

Painéis fotovoltaicos sao planejados e instalados para receber a luz solar,
e quanto mais absorverem a irradiagao solar melhor serda a condicao de atingir a
maxima capacidade de producao do painel. Assim, no periodo de insolacao maxima
a usina tera a poténcia maxima gerada pela instalacgao.

Existem varios critérios para determinagdo da geragao de energia elétrica
de um sistema fotovoltaico e a eficiéncia pode ser limitada dependendo da reflexao
da irradidncia solar, tipo de configuracao (com ou sem armazenamento, absor¢ao
incompleta dos fotons, recombinacao de elétrons, recuperacgao parcial da energia dos
portadores foto gerados, operacao fora do ponto de maxima poténcia, resisténcia
de contatos, aumento de temperatura, sujidade e sombreamento). Essas limitagoes
fazem com que a taxa de desempenho ou Performace Ratio (PR) seja menor do que
o desempenho técnico maximo do painel (Abio, 2022).

O célculo da poténcia do sistema fotovoltaico é definido pela Equacao 1:

Gy - Irradianciagpc
Pg

(1)

Irradiancia didria- PR

onde:

« Pg: Poténcia do sistema fotovoltaico (kWp);

» G: Geracao necessaria em kWh/més;

o Irradianciagpc: Poténcia da radiagao luminosa em condigoes padroes
(1W /m);

o Irradidncia didria: Irradiacio no plano dos médulos (média anual) em
kWh/m?.dia;

o PR: Performance Ratio.

A Geragao Necessaria (GN) é a energia que o SFV precisa gerar para
compensar o consumo de energia elétrica da UC.

A Performance Ratio (PR) (PR) é dada em porcentagem e ¢é a relagao entre
o rendimento real e o teérico. Um valor de 100% para a PR significa a ndo existéncia
de nenhuma perda durante a operacao do sistema fotovoltaico, o que é inatingivel
na realidade. A PR considera as perdas por aquecimento dos fios, da conversao de
energia, sujidade, sombreamento entre outras. Os valores para a PR podem variar
de 70% a 90% (Neto, 2017).

Com relacao a radiacdo solar méaxima, para determinacdo da poténcia
gerada, costuma-se usar o valor de 1 kW/m?, que é a radiagdo utilizada como

referéncia da fabricacao das células, testadas sob condi¢des especiais.
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2.2 Estrutura tarifaria brasileira

De acordo com a Lei n® 9.427, de 26 de dezembro de 1996, o sistema de
tarifacado de energia é uma competéncia da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL). Na REN 414/2010 da ANEEL ficou estabelecido os direitos e deveres
dos consumidores e das distribuidoras de energia elétrica, e apresenta a definicao de
todos os termos e parametros envolvidos nas faturas de energia, as modalidades
de faturamento, a divisao dos consumidores em classes e faixas de tensdao de
fornecimento, entre outros.

A estrutura tarifaria é um conjunto de tarifas aplicaveis ao consumo de
energia elétrica e a demanda de poténcia ativa. Elas sdo definidas de acordo com o
Grupo Tarifario, segundo as opgoes de contratagao definidas na REN n® 1.000/2021
da ANEEL e no Mdédulo 7 dos Procedimentos de Regulacao Tarifaria (Protet).

Simplificando, a tarifa é o custo fixado para a prestacdo de um servico
por determinada unidade. Na relagdo entre concessiondrias e consumidores, a tarifa
representa o preco em reais da energia elétrica e da demanda contratada pelos
consumidores.

A fatura de energia apresenta os valores pelo uso do sistema elétrico que
é efetivamente consumido. Nas faturas de energia é empregado a Tarifa de Uso
do Sistema de Distribuigdo (TUSD) e a Tarifa de Energia (TE). Conforme a
Tabela 1 a TUSD corresponde a remuneracao de todas as instalagoes, equipamentos
e componentes da rede de distribuicao e a TE corresponde ao valor da energia

consumida em sua casa mensalmente em R$/kWh.

Tabela 1 — Composicdo Tarifa de Energia

TE TUSD

ENERGIA ENCARGOS FIO A FIOB ENCARGOS PERDAS
Fonte: Adaptada de ANEEL (2021b).

O “Fio B” esta relacionado a todos os custos da utilizagao da infraestrutura
da rede de distribuicao da concessionaria local até as nossas residéncias, comércios,
6rgaos publicos etc. O “Fio A” esta relacionado aos custos vinculados a manutengao
e operacao das linhas de transmissao.

A porcentagem de cada uma dessas tarifas na soma do quanto o consumidor
paga pela energia varia de estado para estado ou até de concessionaria para

concessionaria. Além disso, existem beneficios também para algumas situac¢oes, como
a tarifa social (ANEEL, 2021a).
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2.2.1 Classes de consumo e grupos tarifarios

De acordo com ANEEL (2010), consumidor é toda pessoa fisica ou juridica,
de direito publico ou privado, legalmente representada, que solicite o fornecimento,
a contratacao de energia ou o uso do sistema elétrico a distribuidora, assumindo
as obrigagoes decorrentes deste atendimento a sua unidade consumidora, segundo
disposto nas normas e nos contratos. As unidades consumidoras sao classificadas de
acordo com a atividade exercida e a finalidade de utilizacao da energia elétrica.

As classes de consumos estao divididas da seguinte maneira:

« Residencial: i) residencial de baixa renda; ii) residencial de baixa renda
indigena; iii) residencial de baixa renda com beneficio de prestagao continuada
da assisténcia social; iv) residencial de baixa renda multifamiliar

o Industrial & Comercial: i) servigos de transporte, exceto tragao elétrica; ii)
servigos de comunicagoes e telecomunicagoes; iii) associa¢ao e entidades filan-
trépicas; iv) templos religiosos; v) administragdo condominial: iluminacao e
instalagoes de uso comum de prédio ou conjunto de edificagoes; vi) iluminagao
em rodovias: solicitada por quem detenha concessao ou autorizacao para admi-
nistragdo em rodovias; vii) semaforos, radares e cimeras de monitoramento de
transito, solicitados por quem detenha concessao ou autorizacao para controle
de transito.

o Rural: i) agropecudria rural; ii) agropecudria urbana; iii) residéncia rural;
iv) cooperativa de eletrificacao rural; v) agroindustria; vi) servigo publico de
irrigacao rural; vii) escola agrotécnica: estabelecimento de ensino direcionado
a agropecudria; viii) aquicultura.

« Poder Publico: i) iluminagao publica; ii) servigo publico; iii) consumo préprio.

Os Grupos Tarifarios sao classificagoes fixas das unidades consumidoras
que servem para separar e organizar os consumidores conforme a tensao utilizada.
Dessa forma, isso possibilita um melhor ajuste dos precos aos perfis de consumo dos
contratantes. Os grupos tarifarios sao definidos segundo a tensao de fornecimento
e da poténcia instalada na unidade consumidora, e sdo divididos em: Grupo A e
Grupo B. Compete as distribuidoras informar aos consumidores qual a tensao de
fornecimento, em observancia aos critérios estabelecidos pela ANEEL. De modo
geral, as tensoes de fornecimento sao definidas em funcao da carga instalada e da
demanda a ser contratada na unidade consumidora (Martins, 2014).

Grupo A - Unidades consumidoras da Alta Tensao (Subgrupos Al, A2 e
A3), Média Tensao (Subgrupos A3a e A4), e de sistemas subterraneos (Subgrupo

AS). Modelo tarifario: Horaria Azul e Horaria Verde.
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Grupo B - Unidades consumidoras da Baixa Tensao, das Classes Residencial
(Subgrupo B1), Rural (B2), Demais Classes (B3) e Iluminacao Publica (B4). Modelo

tarifario:

o Convencional Monomio: tarifa tinica de consumo de energia elétrica, indepen-
dentemente das horas de utilizacao do dia; e

o Horaria Branca: tarifa diferenciada de consumo de energia elétrica, de acordo
com as horas de utilizagdo do dia (postos tarifarios). Nao estd disponivel para

o subgrupo B4 e para a subclasse Baixa Renda do subgrupo B1.

2.2.2 Modalidades tarifarias do grupo A

As tarifas do Grupo A sao aplicadas a consumidores atendidos por tensao
superior a 2,3kV, ou atendidos em tensdo inferior a 2,3kV a partir de sistema
subterraneo de distribuicao. Uma caracteristica da tarifa do Grupo A refere-se a
aplicacao de tarifa bindmia, que implica a cobranca da energia elétrica consumida e
da demanda contratada (De Barros, 2020).

A energia é cobrada pelo valor efetivamente consumido, mas a demanda
possui uma regra de cobranca diferenciada. O consumidor deve contratar um valor de
demanda, que serd sua referéncia para cobranga. De acordo com a REN 1000/2021,
caso a demanda méaxima registrada seja inferior a demanda contratada a cobranca
sera: a demanda contratada multiplicada pela tarifa. Caso a demanda registrada
seja superior a demanda contratada, sera faturado o valor registrado multiplicado
pela tarifa. Ou seja, o valor contratado da demanda serd sempre cobrado pela
concessionaria mesmo que o uso seja inferior.

O Grupo A é dividido em duas modalidades tarifirias horarias (Verde e
Azul), conforme Tabela 2.1. Sdo aplicadas tarifas diferenciadas de consumo de
energia elétrica e de demanda de poténcia, de acordo com as horas de utilizagao

do dia e dos periodos do ano. A definicao das tarifas sao:

 Horaria Verde - Modalidade tarifaria estruturada para aplicacdo de tarifas
diferenciadas de consumo de energia elétrica de acordo com as horas de
utilizacao do dia e os periodos do ano, bem como de uma tunica tarifa de
demanda de poténcia. Nesta modalidade as tarifas sdo estabelecidas para o
consumo (kWh) nos horarios de Ponta e Fora de Ponta, sendo a demanda uma
tarifa tinica (R$/kW), sem diferenciacao entre os citados horarios. E aplicével
apenas para tensdo de fornecimento inferior a 69 kV. E indicada para as
unidades consumidoras com capacidade de modulagao do processo produtivo,

ou seja, que permita uma sensivel redugdo ou paralisacdo da produgao ou
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utilizacao da energia elétrica no horario de Ponta. O valor total da fatura
de energia é composto por trés parcelas: parcela de consumo de energia
(na ponta e fora de ponta), parcela de demanda contratada e, caso exista,
parcela de ultrapassagem de energia que é cobrada apenas quando a demanda
medida ultrapassa 5% da demanda contratada, sendo que o valor da tarifa de
ultrapassagem equivale a pelo menos duas vezes a tarifa de demanda.

o Horaria Azul - Modalidade tarifaria estruturada para aplicacdo de tarifas
diferenciadas de consumo de energia elétrica de acordo com as horas de
utilizacdo do dia e os periodos do ano, bem como de tarifas diferenciadas
de demanda de poténcia de acordo com as horas de utilizacio do dia. E
compulsoéria para unidades consumidoras superiores a 69 kV. Nesta modalidade
as tarifas sdo estabelecidas para demanda (kW) e consumo (kWh) nos horérios
de Ponta e Fora de Ponta. E indicada para as unidades consumidoras que
possuem processo produtivo continuo e sem diferenciagdo na utilizacao da
energia entre o segmento de Ponta e Fora de Ponta. Neste modelo a fatura é
composta pelas parcelas de consumo, de demanda e de ultrapassagem que tem
valores tarifarios diferentes para o horario de ponta e fora de ponta. Neste caso,
para a parcela de consumo, parcela de demanda contratada e para a parcela
de ultrapassagem o calculo é composto como sendo a soma dos produtos das

tarifas em horario de ponta e em horario fora de ponta.

Tabela 2 — Cobranca de energia elétrica e demanda de po-
téncia das tarifas Verde e Azul — Grupo A.

VERDE AZUL

DEMANDA UNICA PONTA
FORA DE PONTA
ENERGIA PONTA PONTA

FORA DE PONTA FORA DE PONTA
Fonte: Adaptada de adaptado Barros, Borelli e Gedra (2020).

2.2.2.1 Postos tarifarios Grupo A

Para a aplicacao das modalidades tarifarias horarias é necessaria a defini¢ao
dos postos tarifarios. Nas modalidades tarifarias do Grupo A, aplicam-se os horarios
de ponta e fora ponta.

Os postos tarifarios sao definidos por distribuidora, no seu processo de revi-

sao tarifaria peridédica (a cada 4 ou 5 anos), de acordo com a Resolu¢do Normativa



2.3 GD e os Aspectos Principais - Lei 14.300/2022 e REN 1059/2023 30

(REN) n° 1.000/2021 (ANEEL, 2021b) e os Procedimentos de Regulagao Tarifé-
ria (Protet). Os postos sao definidos por drea de concessao ou permissao. Contudo,
existem excecoes para algumas distribuidoras, as quais constam na Resolugao que
homologa a revisao tarifaria da distribuidora. Os postos tarifarios sao aplicados aos
dias uteis. Ja nos fins de semana e feriados nacionais, todas as horas sao consideradas

como fora de ponta.

23 GD e os Aspectos Principais - Lei
14.300/2022 e REN 1059/2023

A crise energética brasileira é em grande parte pela dificuldade em trazer
energia de longas distancias para os grandes centros de consumo do pais, a dificul-
dade de construir grandes usinas hidrelétricas e o preco financeiro e ambiental da
geracdo provenientes de recursos fésseis. Com isso o Brasil precisou diversificar a
matriz elétrica e aumentar a producao de energia a partir de fontes renovéveis (bio-
massa, edlica e solar fotovoltaica). Essas mudangas permitem que a fonte geradora
esteja mais préxima do consumidor final. Essa geragao de energia elétrica proximo
do centro de consumo é chamada de GD. O Ministério de Minas e Energia (MMe)
por meio de seus 6rgaos vinculados, tem promovido debates e editado legislagoes
pertinentes para estimular investimentos na GD.

A GD pode ser definida como a produgao de energia elétrica proveniente
de empreendimentos de agentes conectados diretamente ao sistema elétrico de
distribuicao ou atendendo diretamente o consumidor que utilize geracao proveniente
de fontes renovaveis (Brasil, 2004).

No Brasil um dos principais incentivos a GD ¢é o sistema de compensacao
de energia elétrica — Net Metering. Esse sistema permite que os consumidores
possam injetar na rede elétrica o excedente de energia elétrica produzidas pelo
seu sistema que nao consumidos na edificacdo onde estd instalado. Quando isso
ocorre, o consumidor recebe créditos a serem utilizados como abatimento nas
faturas seguintes. Para que ocorra essa medicao é necessario que esse sistema haja
um medidor bidirecional. No proximo capitulo sera retratado detalhadamente esse
sistema.

Em 2022 o Brasil alcancou a marca de 15GW de poténcia instalada em
GD, e préximo de alcangar 1,5 milhoes de consumidores. Com os atuais 15 GW de
poténcia instalada, a GD supera, por exemplo, a capacidade da usina de Belo Monte,
no Pard, com 11,2 GW. Além disso, é suficiente para abastecer aproximadamente

6 milhoes de residéncias, ou 24 milhdes de pessoas. A GD nacional estd dividida
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entre as classes de consumo residencial (46,1%), comercial (31,4%), rural (13,9%) e
industrial (7,4%). A GD por fonte solar é a mais presente no Pais, representando
98,1% do total; seguida por termoelétrica (1,1%), Central Geradora Hidrelétrica
(CGH) (0,58%) e edlica (0,14%), (EPE, 2022).

A regulamentacao do setor elétrico relacionado com a micro e miniGD tem
sido construida desde 2010, a partir da consulta ptblica n® 015/2010 da Aneel
(ANEEL, 2010), que buscou subsidios para reducao dos empasses sobre essa geragao.

Em abril de 2012, com a publicacdo da REN n® 482/2012 (ANEEL, 2012),
a Aneel, estabeleceu as condigoes gerais para acesso da microgeragdo e miniGD
as redes de distribuicao e ao sistema de compensacao de energia elétrica. Esse
foi o primeiro marco relevante para o desenvolvimento da GD, haja visto que
esta resolucao estabelece as condigoes para que os consumidores possam fazer a
compensacao de seu consumo junto a distribuidora local, a partir da sua geragao

propria. Os pontos bésicos da Resolucao Normativa n® 482 sao:

o A tnica possibilidade de utilizagdo da geracao propria é por meio do sistema
de compensacao do consumo a partir da geragao realizada;

o Microgeracao sao fontes menor ou igual a 100kW de poténcia instalada que
utilizam energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracao qualificada;

o Minigeragao sao fontes acima de 100kW e de até 1MW que utilizam energia
hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracao qualificada;

e O sistema de compensacao ¢ facultado apenas quando a geracao se da no
mesmo ponto da unidade consumidora ou em unidade consumidora com a
mesma titularidade da unidade consumidora onde os créditos foram gerados;

o A compensagao do consumo tem de ser realizada no prazo maximo de 36 meses.

Em 2015, a Aneel abriu a audiéncia publica para alteracao da REN n°482,
logo em novembro de 2015 foi publicada REN 687/2015 (ANEEL, 2015). Com a
publicacao desta resolugdo varios incentivos adicionais para a expansao da GD
passaram a fazer parte do arcabougo regulatério. As principais alteragoes promovidas
entre a RN 482 e RN 687 foram:

o Microgeracao passou a ser considerada a geragao com poténcia igual ou inferior
a 7TbkW, porém para qualquer fonte renovavel de energia elétrica, mantendo-se
a possibilidade de inclusao da cogeracao qualificada;

« Minigeragao passou a ser considerada a geracao com poténcia instalada supe-
rior a 75kW e inferior a SMW para fonte hidrica ou menor que 5MW para as
demais fontes renovaveis e cogeracao qualificada.

o Aumento do prazo para o uso dos créditos de energia. Antes, eram 36 meses.

Agora, sao 60 meses;
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Com a RN 687/2015, além da geragdo no préprio ponto de conexao do
consumo, passou a ser autorizada utilizacao de geragdo compartilhada, ou seja, a
utilizagdo por meio de consércio ou cooperativa, de geragdo compartilhada pela
reuniao de consumidores, dentro da mesma area de concessao, composta por pessoa
fisica ou juridica que possua unidade consumidora como micro ou minigeragao em
local diferente das unidades consumidoras onde ha geragao de excedente.

Para os consumidores do Grupo A que desejem instalar um SFV as Reso-
lugoes 482 e 687 da ANEEL determinavam:

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

e O consumidor sempre pagara a demanda contratada, independentemente de
quanta energia consumir no mes;

o A compensacao da energia elétrica injetada na rede da concessionaria deve
ocorrer primeiramente no posto tarifario em que ocorreu a geracao. Em outras
palavras: a compensacao dos créditos de energia deve ser prioritariamente feita
com o valor da energia no horario em que ela foi produzida. No caso dos
sistemas fotovoltaicos a geragao se da durante o dia, no horario fora de ponta
(periodo em que ha mais luz solar). Isso é um pouco ruim para os sistemas
fotovoltaicos, pois eles geram durante o dia (quando a energia é mais barata),
mas gostaria de usar a energia compensada no horario da noite (quando se
paga mais caro pela energia);

o A compensacao da energia consumida no horario de ponta se dard somente
apds a compensacao total da energia consumida no horario fora de ponta
(posto tarifario no qual a geragao de energia ocorreu). Essa compensagao serd
feita de acordo com o fator de correcao dado pelas tarifas de energia no horario
de ponta e fora de ponta (TE Ponta / TE Fora Ponta);

o Consumidores livres — consumidores que compram energia no Mercado Livre
nao podem participar do sistema de compensacdo de energia. Isso nao os
impede de instalar um sistema fotovoltaico, mas as regras e variaveis sao

outras.

No dia 07/01/2022, foi publicada a Lei n.? 14.300 (Brasil, 2022), considerada
o Marco Legal da GD, que trouxe inovacoes institucionais como o Sistema de
Compensagao de Energia Elétrica (SCEE) e o Programa de Energia Renovével Social
(PERS). A importancia do Marco Legal para Micro e Minigeragdo de Distribuida
é visto pois: i) oferece maior seguranga juridica e estabilidade regulatoria; ii)
garante investimentos feitos anteriormente e da melhor visibilidade para retornos

de investimentos futuros; iii) garante o direito do consumidor de gerar sua prépria
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energia e reduzir sua conta de luz; iv) reconhece a micro e miniGD como uma parte
estratégica da politica nacional de energia.

As principais disposigoes da Lei n® 14.300/2022 sao as seguintes:

« Limites de poténcia instalada da miniGD: Conforme Art. 1°, IX e XIII),
foram estabelecidos limites de poténcia instalada distintos para miniGD com
fontes despachaveis e nao despachaveis. De forma especifica, mini GD com
fontes despachaveis devem ter poténcia instalada maior que 75 kW ou menor
ou igual a 5 MW; com fontes nao despachaveis, por seu turno, devem ter a
mesma poténcia minima citada acima, mas nao podem ultrapassar 3 MW.

« Fontes despachaveis: Conforme Art. 1°, IX, sdo consideradas fontes despa-
chaveis a hidrelétrica, cogeracao qualificada, biomassa, biogas e fotovoltaica,
com baterias com capacidade de armazenamento de, no minimo, 20% da ca-
pacidade de geracao mensal da central geradora que possam ser despachadas
local ou remotamente.

» Direito adquirido e periodo de transigao: Conforme Art. 26, I e II, um
dos pontos centrais da Lei é o direito adquirido — sobretudo das unidades
consumidoras ja participantes do SCEE — e os periodos de transi¢ao da Lei.
As regras atualmente vigentes da REN 482 seguirdo aplicdveis até o final de
2045 as unidades consumidoras com GD i) existentes na data de publicacao
da Lei, ou ii) que protocolem solicitagdo de acesso na distribuidora em até 12
meses contados da referida data. O faturamento destas unidades se dara pela
incidéncia das componentes tarifarias somente na diferenga positiva entre a
energia consumida e a soma da energia injetada no meés.

« Novo regime tarifario das unidades consumidoras participantes do
SCEE: Concluido o periodo de transi¢ao, as unidades consumidoras partici-
pantes do SCEE serao faturadas pela incidéncia, sobre a energia elétrica ativa
consumida da rede de distribuicao e sobre o uso ou demanda, das componentes
tarifarias nao associadas ao custo da energia elétrica e todos os beneficios ao
sistema elétrico propiciados pelos sistemas de GD serao abatidos.

o Contratacao de servicos ancilares de GD: Conforme Art. 23, as distri-
buidoras poderao contratar a prestacao de servigos ancilares por parte dos
micros e minigeradores distribuidos, de fontes despachaveis ou nao, os quais
serdao remunerados segundo regulamentagao da ANEEL. Em linhas gerais, os
servigos ancilares garantem o melhor funcionamento do sistema elétrico. Con-
soante a Lei, tais servicos visam a melhorar a eficiéncia e capacidade, reduzir os
investimentos pelas distribuidoras e o acionamento termelétrico nos sistemas

isolados.
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« Nao incidéncia das bandeiras tarifarias sobre os excedentes: As
bandeiras tarifarias, que exercem a funcao de indicadores dos custos atuais de
geracdo ao consumidor por meio da tarifa, incidirdo apenas sobre o consumo
de energia elétrica ativa a ser faturado, e nao sobre a energia excedente que
foi compensada.

o Chamadas publicas de comercializagao de excedentes: Conforme Art.
24, a Lei também inovou ao prever que as distribuidoras poderao realizar
chamadas ptublicas com vistas ao credenciamento de interessados em comerci-
alizar, nas suas areas de concessao, os excedentes de energia elétrica oriundos
dos sistemas de GD para a posterior compra de tais excedentes.

e Custo de disponibilidade: Conforme Art. 16, §§ 1° e 2° o custo de
disponibilidade continua com os valores minimos referéncia 30, 50 ou 100 kWh,
isso para consumidores do Grupo B. Para consumidores que protocolarem a
solicitagdo de acesso apds 12 meses, contados da publicagdo da Lei, o custo
de disponibilidade serd pago caso o consumo seja inferior ao consumo minimo
faturavel determinado pela ANEEL. Para consumidores do grupo B com micro
GD local de até 1,2 kW de poténcia instalada, serd reduzido até 50% o custo
de disponibilidade aplicavel aos demais consumidores equivalentes.

o Grupo B optante: Conforme Art. 11, § 1°, as unidades consumidoras do
Grupo A com GD local, cuja poténcia nominal dos transformadores seja igual
ou inferior a 1,5 do limite permitido para ligacao de consumidores do Grupo
B, poderao optar por faturamento idéntico as unidades conectadas em baixa
tensao.

» Instalagoes de iluminacao ptblica no SCEE: A rede ptblica municipal de
iluminacao podera ser participante do SCEE, sendo considerada uma unidade

consumidora com micro ou miniGD caso atenda aos requisitos regulamentares

da ANEEL.

Destaca-se também, na lei 14.300/2022 a inclusdo de novos institutos
juridicos de reuniao de consumidores de geracao compartilhada, a apresentacao de
garantia de fiel cumprimento para os interessados em instalar novos sistemas de
miniGD, a impossibilidade de comercializar parecer de acesso e orcamento prévio
(documento que autoriza a conexao da rede GD a rede da concessionéria) e a criagao
do Programa de Energia Renovéavel Social (PERS) que visa democratizar o acesso
as energias renovaveis (Brasil, 2022).

No dia 07/02/2023, a Aneel publicou a Resolugdo Normativa 1059,/2023
que regulamenta a lei 14.300/2022 (ANEEL, 2023). Ela aprimora as regras para
a conexao e o faturamento de centrais de microgeracao e miniGD em sistemas de

distribuicao de energia elétrica, bem como as regras do Sistema de Compensagao de
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Energia Elétrica. Além disso, estabelece: i) direitos dos consumidores; ii) procedi-
mentos para conseguir o acesso com GD; iii) faturamento da GD pelas distribuidoras
de energia.

Para consumidores do Grupo A as mudangas advindas da REN 1059,/2023
foram poucas e em alguns casos benéficas. Com a REN 1059/2023 consumidores
do Grupo A com Mini GD a tarifa de referéncia para faturamento da demanda
contratada Montante de Uso do Sistema de Distribuicdo (MUSD) passa a ser a
Tarifa de Uso do Sistema de Distribuigao aplicavel a central geradora (TUSDG). No
modelo antigo o consumidor pagava pela TUSD Carga que é a Demanda Contratada
referente a poténcia necessaria para alimentar a carga da UC. A tarifa da TUSDG
para as usinas de micro e minigeracao possui um valor até 50% menor que a TUSD
Carga. Outra mudanca da REN 1059/2022 para o Grupo A é a cobranga do Fio
B (TUSD Fio B) como mencionado o Fio B é uma tarifa vinculada a utilizacao
da infraestrutura da rede de distribuicao da concessionaria de energia. No modelo

antigo o cliente do Grupo A da GD pagava apenas pela Demanda Contratada.

2.4 Sistema de compensacao de energia elétrica

A GD no Brasil tem como base o net-metering, no qual o consumidor-
gerador, apdés descontado o seu proprio consumo, recebe um crédito na sua conta
pelo saldo positivo de energia gerada e injetada na rede (sistema de compensagao
de energia). Sempre que existir esse saldo positivo, o consumidor recebe um crédito
em energia (em kWh) na préxima fatura e tem até 60 meses para utilizd-lo. Além
de o consumidor utilizar os créditos para abater o consumo da unidade onde a
central geradora estd instalada, ele também pode abater o consumo de outras
unidades consumidoras atendidas pela mesma concessionéria de energia previamente
cadastradas.

A Lei 14.300/2022 (Marco Legal da GD), estabelece um sistema de com-
pensagao parcial, onde serd necessario pagar o Fio B (custo da utilizagdo da infra-
estrutura da rede de distribuicao, definido pela concessionaria de energia e validado
pelo ANEEL), referente a distribuidora de energia. O escalonamento sobre o Fio B
para geracao junto a carga e/ou auto consumo remoto até 500kW sera da seguinte
forma, conforme art. 27 da Lei 14.300/2022: I — 15% (quinze por cento) a partir
de 2023; 1T — 30% (trinta por cento) a partir de 2024; IIT — 45% (quarenta e cinco
por cento) a partir de 2025; IV — 60% (sessenta por cento) a partir de 2026; V —
75% (setenta e cinco por cento) a partir de 2027; VI — 90% (noventa por cento)
a partir de 2028; VII — a regra disposta no art. 17 desta Lei a partir de 2029. De
acordo com a REH 3169/2022 para consumidores do Grupo A, a cobranga do Fio B
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ocorre apenas na modalidade tarifaria VERDE no horario de PONTA, ou seja, nao
ha cobranca do Fio B para modalidade tarifaria AZUL e para consumo na FORA
PONTA da modalidade tarifairia VERDE (Brasil, 2022).

Em 29 de Dezembro de 2022 foi publicada a Resolucao homologatoria n®
3.169 que tem o objeto publicar os percentuais de reducao para aplicacao da regra
de transigao disposta no art. 27 da Lei n. 14.300/2022 sobre a energia do Sistema de
Compensacao de Energia Elétrica (SCEE). A REH 3169/2022 traz as informagcoes
necessarias para calcular o Fio B. Resumidamente, a REH 3169/2022 possui anexos
referente a cada concessionaria de energia informando o valor da porcentagem da
tarifa TE e TUSD que sera descontado do faturamento do consumo associado ao
SCEE, isso a depender da sua classificagdo (GD I, GD II, e GD III), levando em
consideracao o grupo, subgrupo, modalidade, posto tarifario e outros.

Um ponto importante na compensacao de energia elétrica a partir da Lei
14.300/2022 ¢ REN 1059/2023 é o fator de simultaneidade. Conforme ja mencionado,
foi incorporado a cobranca da tarifa do Fio B, mas essa cobrancga acontece apenas
sobre a geracao fotovoltaica que é enviada a rede elétrica da concessionaria, ou seja,
a energia gerada e imediatamente consumida pela UC nao contabiliza para o calculo
do Fio B.

Devido a cobranca do Fio B no Grupo A ocorrer apenas no horario de
Ponta, o que ocorre, geralmente, em horario diferente da geracao solar fotovoltaica -
Geragao Solar Fotovoltaica ocorre, principalmente das 6:00hr as 18:00hr e o Horario
de Ponta é cobrado, geralmente, das 18:00hr as 21:00hr — o consumidor do Grupo A
nao pagaria pelo Fio B. Por isso o projeto da usina solar fotovoltaica deve maximizar

o consumo simultaneo da energia gerada.

2.5 Avaliacao de investimentos

A economia é o estudo de como utilizar os recursos limitados da sociedade
para satisfazer as necessidades ilimitadas da populacao. A engenharia econdémica
¢ o estudo de como a sociedade e seus individuos escolhem o modo de utilizar
os recursos (natural e humano) disponiveis de forma a maximizar seus beneficios
(Saldanha, 2020).

A engenharia econdmica, através de procedimentos estruturados e de técni-
cas de modelagem matematica com o emprego de teorias quantitativas e qualitativas,
serve de ferramenta para a tomada de decisdo e analises quanto a escolha do me-
lhor projeto, escolha de equipamentos, escolha de pessoal (préprio ou terceirizado),

escolha de momento para substituigdo e/ou aquisigao de bens de capital e escolha
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de aquisicdo de insumos. Essa abordagem pode ser feita pelo lado do investidor,

sociedade e/ou qualquer membro envolvido no processo.

2.5.1 Indicadores de Rentabilidade

O estudo de viabilidade econdmico-financeira consiste em analisar um pro-
jeto de investimento e verificar a capacidade de gerar riqueza para os empreendedo-
res, bem como de ser capaz de captar os recursos para atender as necessidades de
caixa ao logo do seu ciclo de vida (Saldanha, 2020).

O estudo de viabilidade de um projeto deve buscar o maior nimero de
informagoes possiveis para apoiar a tomada de decisao. Na andlise de viabilidade de
um projeto de investimento pode calcular indicadores quantitativos para avaliar a
viabilidade economico-financeira, sendo os indicadores mais utilizados aqueles que
consideram o valor do dinheiro no tempo: Fluxo de Caixa, Valor Presente Liqudo
(VPL), Taxa Minima de Atratividade (TMA), Taxa Interna de Retorno Modificada
(TIRM) e Payback Descontado (Saldanha, 2020).

2.5.1.1 Fluxo de Caixa

O fluxo de caixa consiste em fazer o lancamento, no tempo, das futuras
entradas e saidas financeiras do projeto. E necessdrio e importante elaborar as
avaliagoes de projecoes ou previsoes dos cenarios economico-financeira que fazem
parte do projeto. Os valores considerados no fluxo de caixa serdao sempre estimativos,

e nunca deterministicos ou absolutos verdadeiros.

2.5.1.2 TMA

A Taxa Minima de Atratividade (TMA) é usualmente definida como a
taxa de juros estabelecida pelo empresario/investidor com o objetivo de definir a
remuneragao minima necessaria para um projeto ser capaz de atrair investimento de
seu capital (Saldanha, 2020).

Outra forma de definir a TMA ¢é através do custo de oportunidade, ou seja,
da rentabilidade prevista da alternativa de investimento para os recursos no caso de
estes nao serem aplicados no projeto.

A TMA, geralmente, é baseada a partir da taxa de aplicagdo e captacao
de recursos do mercado, como Selic, Certificado de Depésito Interbancario (CDI), e

taxas vinculadas a inflacao, e ainda as operagoes do tesouro direto.
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2.5.1.3 VPL

O Valor Presente Liquido (VPL) é o método mais confiavel de avaliagao de
viabilidade de um projeto de investimento, e consiste em calcular o valor presente
dos fluxos de caixa futuros, descontados a uma taxa de desconto adequada que
o reflita o custo de capital da empresa ou taxa de retorno requerida (Saldanha,
2020). Quanto maior a taxa de retorno considerada, menor serd o VPL do fluxo
de caixa. Simplificando, quando VPL for positivo significa que o projeto ird cobrir
o investimento inicial, sua remuneracao pela taxa de retorno esperada, e ainda ira
gerar recursos adicionais. Quando o VPL der negativo significa que o projeto nao iré
gerar recursos suficientes para cobrir o capital investido. Logo, o VPL é a riqueza
adicional para seus investidores ou o aumento do valor da empresa (Saldanha, 2020).

O calculo do VPL consiste em descapitalizar para a data inicial todas as

entradas e saidas do caixa, utilizando a taxa de retorno desejada. Logo, o VPL é:

F F F F,
CFy C2i03iic

VPLO) =-Chot gt ame Tarp = Y ane

(2)

onde:

VPL(i) - Valor Presente Liquido calculado com a taxa de juros ii em R$;

i - Taxa de juros utilizada no desconto” do fluxo de caixa em % (TMA);

CFy - Investimento inicial na data 0” em R$;

CF; ... CF,, - Fluxo de caixa liquido referente a cada periodo em RS$;

n - Duragao do projeto ou prazo de andlise (podendo ser em meses ou anos).

O VPL ¢ calculado considerando o fluxo de caixa elaborado a partir dos
cenarios propostos e projecoes futuras do projeto de investimento. Conforme a
analise é aprofundada e os cendarios e projecoes vao sendo corroborados, de acordo
com a TMA definida pelo investidor, o VPI vai adquirindo robustez e se aproximando

de um valor real.

2.5.1.4 TIRM — Taxa Interna de Retorno Modificada.

A Taxa Interna de Retorno Modificada (TIRM) é uma técnica de avaliagao
de projeto de investimento que corresponde a taxa de desconto que é igual ao valor
presente das entradas de caixa na identificagdo da taxa com base em dado fluxo do
projeto, conforme (Macedo e Corbari, 2016).

O método da Txa Interna de Retorno (TIR) é, provavelmente, o mais

utilizado na avaliacao de projetos de investimento. A TIR consiste na determinacao
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da taxa de juros que, aplicada ao fluxo de caixa, resulta num valor presente liquido
igual a zero. A taxa minima de atratividade é tinica por projeto e indica o limite
maximo de lucratividade do projeto (Saldanha, 2020).

A TIR apresenta algumas “falhas” como o financiamento de capital e do
reinvestimento dos lucros, e da possibilidade de existirem multiplas solugoes para a
TIR, ou de inexistir uma solugao real. Por isso é comum a utilizagdo da TIRM. A
TIRM é determinada por meio da descapitalizacao dos investimentos negativos, para
o inicio dos fluxos de caixa, utilizando uma taxa de financiamento compativel com as
taxas de mercado, e os fluxos de caixa de recursos positivos sao capitalizados para o
fim do fluxo de caixa, utilizando-se uma taxa de reinvestimento também compativel

com as taxas de mercado. Segundo (Saldanha, 2020) a equagao da TIRM é:

k=0 (1 + iﬁnan>k k=0

(i CF;) -(1+TIRM)' = ‘Zf CFY - (14 dreiny) " (3)

onde:

TIRM - Taxa interna de retorno modificada em %;

CF} - Fluxos de caixa negativos (receita < despesas) no periodo k em R$;
CF} - Fluxos de caixa positivos (receita > despesas) no perfodo k em R$;
t - Tempo de vida do projeto em periodo estimado em anos;

ifinan - Taxa de juros de financiamento em %;

ireinv - Taxa de juros de reinvestimento em %;

2.5.1.5 Payback simples e descontado

O Payback Simples é o método mais antigo utilizado na avaliacao de projetos
de investimento de capital e é definido como o tempo (dias, meses, anos) em que se
leva para recuperar o investimento realizado, em outras palavras, é o tempo que o
investimento levard para zerar o fluxo acumulado (Severo, 2017).

O Payback esté relacionado ao tempo, logo quanto maior for o periodo para
recuperacao do investimento, maior serd o grau de incerteza. Dito isso, os projetos
com menor prazo de retorno possuem uma avaliagao positiva e possuem maior chance
de serem aprovados.

No Payback descontado, diferente do Payback simples, é considerado o
valor do dinheiro no tempo, a partir da determinagdao do tempo necessario para a
recuperacao do capital devidamente remunerado pela TMA ou pelo custo do capital
a ser empregado no projeto. O célculo do Payback descontado conforme (Saldanha,
2020) é:
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" CF,
> g 20 (4)

k=0

onde:

e n - prazo em que o fluxo de caixa acumulado, considerando uma taxa de
desconto, torna-se positivo;
e i - taxa de juros de remuneracgao do capital em %;

o CF}, - fluxo de caixa liquido referente ao perfodo k& em RS.

2.5.2 Andlise de sensibilidade

Segundo Saldanha (2020) para que o projeto de investimento seja conside-
rado completo é necessario avaliar as incertezas do projeto no que diz respeito as
estimativas e projegoes utilizadas na elaboracao do fluxo de caixa.

A anélise de sensibilidade é a avaliacao da exposi¢do ao risco, a partir de
alteragoes no comportamento das variaveis e parametros que fazem parte do fluxo
de caixa e logo, a verificagdo do seu impacto no resultado econémico analisando o
VPL, TIR e até mesmo o Payback.

Resumidamente a andlise de sensibilidade A andlise de sensibilidade univari-
ada consiste em alterar uma tnica variavel por vez, mantendo as demais constantes,
e observar o impacto dessa mudanca sobre o resultado. Esse método permite identi-
ficar a sensibilidade de cada variavel isoladamente, mas nao considera as interagoes

entre elas.



CAPITULO 3

METODOLOGIA

O trabalho desenvolvido é uma pesquisa aplicada, baseada na analise de leis,
regulamentagoes, normas técnicas do setor energia solar fotovoltaico e na anélise da
demanda e consumo contratado de unidades de consumo do grupo A, com objetivo de
desenvolver uma metodologia para dimensionar e determinar a poténcia do Gerador
Fotovoltaico que retornara o melhor investimento aos consumidores do Grupo A.

Um estudo técnico e econdmico para instalacao completa de um SF'V envolve
as fases de: i) andlise da fatura ii) pré-dimensionamento iii) andlise técnica da
edificagao e iv) dimensionamento do sistema (inversor, painéis, arranjo elétrico e
fisico). Para atingir os objetivos este estudo abordara as duas primeiras fases com
foco principal na analise econémico-financeira.

Logo, a metodologia seguird os seguintes passos: i) andlise da demanda
contratada junto a concessionaria de energia ii) analise do contrato do tipo tarifario,
tarifa horaria verde ou azul (tarifa ponta e fora ponta) iii) andlise do consumo
anual da unidade consumidora, (consumo na ponta e fora de ponta) iv) célculo da
poténcia do gerador fotovoltaico v) avaliacdo econémico-financeiro do projeto. A

Figura 5 apresenta o fluxograma geral da metodologia proposta.

Figura 5 — Fluzograma geral da metodologia proposta

ANALISE DA FATURA
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CALCULO POTENCIA DO SISTEMA.

!

ANALISE VIABILIDADE ECONOMICA | ~
FLUXO DE CAIXA VARIACAO DO PSF

INDICADORES FINANCEIRO VARIAC_:.&D DE 1% EM 1%
ANALISE DE SENSIBILIDADE

Y

Fonte: Diogo Sileiran Ramos Leite.
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3.1 Analise da fatura

A andlise da fatura consiste na extracdo das informacoes contidas na
fatura - valores da TUSD e TE, valor da demanda contratada, o tipo tarifario
contratado (horaria verde ou azul), dados histéricos do consumo mensal da unidade
consumidora. Essas informagodes sao processadas e posteriormente utilizadas no
pré-dimensionamento do sistema solar fotovoltaico. Esses dados sao coletados e

armazenados para processamento nas equacoes matematicas correspondentes.

3.2 Obtencao dos dados histéricos — Irradiacao

Solar

Os dados das varidveis aleatérias (irradiagdo solar) sdo extraidos das
medi¢oes do banco de dados do programa SunData oferecido pelo Centro
de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito (CRE-
SESB) (CREBESP, 2023), que é uma organizagdo que prové informagoes so-
bre recursos de energias solar e edlica, encontrados no enderego -eletronico:
http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=sundata&. Esses dados sao coleta-

dos e armazenados para processamento nas equagoes matematicas correspondentes.

3.3 Pré-Dimensionamento

O proximo passo do estudo, apds realizado o levantamento dos dados cli-
maticos e consumo anual, é realizar o pré-dimensionamento do sistema fotovoltaico.

Sera calculada a energia de compensacao e a poténcia de pico técnica do sistema.

3.3.1 Compensagao de energia

O primeiro passo no dimensionamento é calcular a energia de compensacao,
ou seja, a energia necessiria para abater a fatura de energia do cliente/projeto.

Para consumidores do Grupo A existe uma diferenca da tarifa de energia
entre os horéarios de ponta e fora de ponta. Como a geragao pelo sistema fotovoltaico
se da no periodo do dia, ou seja, no horario fora de ponta, e segundo o Caderno
Tematico de Micro e Minigeragao Distribuida disponibilizado pela ANEEL deve-se
aplicar um Fator de Correc¢ao (FC) para compensagao da energia consumida também
no horario de ponta (ANEEL, 2014).

O fator de corre¢ao (FC) para compensacao no horario de ponta é calculado

conforme a equagao 5:
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FC — TEPonta
TEFora Ponta
onde:

e FC - Fator de Corregao;
o TEponta - Tarifa de Energia na Ponta em R$;
o T E¥ora Ponta - Tarifa de Energia Fora Ponta em R$.

As tarifas de energia TE Ponta e Fora Ponta podem variar entre as
concessionarias de energia elétrica. Com o valor de FC ¢ possivel definir a geragao
de energia necessaria do SFV. Essa é a geracdo que, matematicamente, iguala a
poténcia consumida da UC, ou seja, a energia que compensa o consumo da UC.
Para utilizacdo na equacao é utilizado o termo Geragao Necessaria (GN), que serd
o consumo médio mensal, considerando o fator de corre¢ao (FC) para compensagao

no horario de ponta, conforme a equacao 6:

GN = Consumo médio fora de ponta+ (F'C'- Consumo médio na ponta) (6)

onde:
e GN - Geragao Necessaria em kWh/més.

O cliente do Grupo A ao celebrar o contrato de fornecimento de energia,
paga pela demanda contratada, em kW, que é um valor fixo, e pela energia realmente
consumida, que é o valor que pode variar mensalmente. A Demanda Contratada
(DC) um fator importante para consumidores do Grupo A que desejam instalar um
SFV.

De acordo com a REN 1059/2023 o consumidor nao é obrigado a equiparar a
demanda contratada com a poténcia do sistema solar fotovoltaico instalado, ou seja,
o consumidor nao é obrigado a aumentar a demanda contratada a fim de instalar
um sistema solar com poténcia maior que a poténcia da demanda ja contratada.
O consumidor ird pagar pela Demanda Carga (MUSDc) realmente necessaria para
o funcionamento do estabelecimento mais o pagamento da demanda da geracao
equivalente a poténcia do sistema FV menos a Demanda Carga (ANEEL, 2023). A

Equacao 7 demonstra o elucidado acima.

Custo Demanda GD = (MUSD,.-TUSD.)+ (MUSDy—MUSD,.)-TUSD,) (7)

onde:
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e MUSD., - Montante de uso do Sistema de Distribuicao da Carga em kVA;

e MUSD, - Montante de uso do Sistema de Distribuicao da Geracao FV em
kVA;

e TUSD, - Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao referente a carga em RS$;

e TUSD, - Tarifa de Uso do Sistema de Distribuigao aplicada a central geradora
em R$.

3.3.2 Poténcia de Pico/Poténcia do Sistema

Serd calculado a Poténcia do Sistema Fotovoltaico (PSF), essa é a poténcia
gerada pelo SFV necesséaria para “zerar” a fatura de energia tanto no horario fora
de ponta quanto no horario de ponta (quando nao se produz energia fotovoltaica).
O valor encontrado é o marco zero para realizar as variacbes na PSF a fim de
determinar a poténcia que melhor atende os requisitos do projetista/consumidor. A

equacao da PSF é definida por:

(%—é\r - Irradiancia STC)

Irradiancia diaria- PR

PSF = (8)

onde:

o« PSF - Poténcia do Sistema Fotovoltaico em kWp;

o GN - Geragao Necessaria em kWh/més;

o Irradidncia STC - Poténcia da radia¢do luminosa em condigoes padroes (1
kW /m?);

 Irradiancia didria - Irradiagdo no plano dos médulos (média anual didria) em
kWh/m?.dia;

e PR - Performance Ratio.

A PR é dada em porcentagem e é a relagao entre o rendimento real e o
tedrico. Um valor de 100% para a PR significa a nao existéncia de nenhuma perda
durante a operagao do sistema fotovoltaico, o que é inatingivel na realidade. O estudo
utiliza uma PR de 70%.

3.3.3 Geracao de energia estimada do SFV

A geracao de energia estimada do SFV é definida como Geracao Solar
Fotovoltaica (GSFV) e ¢é utilizada no fluxo de caixa como a receita do projeto, ou
seja, é o valor que possibilita o abatimento da fatura. A geracao de energia (kWh)
estimada mensal e é obtida através do cdlculo reverso da poténcia pico (kWp), ou

seja,
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GSFV = PSF -Irradiancia diaria- PR - 30 9)
onde:

o« PSF - Poténcia do Sistema Fotovoltaico em kWp;

o GSFV - Geragao Solar Fotovoltaica em kWh/més;

 Irradiancia didria - Irradiagdo no plano dos médulos (média anual didria) em
kWh/m?.dia;

e PR - Performance Ratio.

3.4 Analise Viabilidade Economica

A anélise economica do estudo é realizada através da obtencao dos custos
do investimento inicial, operacdo e manutencao do SFV. O valor do investimento
inicial serd pela Poténcia de Pico (PSF) multiplicado pelo R$/Wp fornecido pelos
estudos estratégicos da Greener (Greener, 2023). A andlise econémica serd possivel
pela avaliacao dos indicadores financeiros (VPL, TIRM e Payback descontado).

A receita em um sistema de GD é o valor descontado da fatura de energia
elétrica, que é o valor que o cliente deixa de pagar por estar gerando sua prépria
energia, ou seja, a economia financeira. Os créditos acumulados (excedente de
geragao) nao podem ser comercializados, mas podem ser utilizados para equilibrar a
geracao e consumo nos meses em que a producao do SFV for menor que o consumo
da residéncia. Ao injetar energia na rede da concessionaria sua fatura de energia
pode ser reduzida e ter o valor do consumo zerado, sendo cobrado apenas as taxas
fixas e impostos, a depender da producao de energia.

O pré-dimensionamento do SF'V fornece o valor da Poténcia de Pico (PSF)
inicial, o marco zero, a partir desse valor sao realizadas variacoes de 1% na poténcia
inicial até uma poténcia 120% maior e variacoes de 1% até uma poténcia 98%
menor que a poténcia técnica (marco zero), obtendo assim 219 valores de PSV que
multiplicados ao valor médio em R$ do kWp encontra-se os valores do investimento
inicial do projeto para os 219 cenérios. Apés, realiza-se o fluxo de caixa para os 219
cenarios e procede com a analise financeira para validar o projeto. No fluxo de caixa
a receita é a compensagao de energia na fatura e os custos sao o investimento inicial,
manutengao e operagao e perdas.

Para poder elaborar o fluxo de caixa e calcular o VPL, TIRM e Payback
descontado ¢ necessario estimar a receita do sistema instalado e o investimento
inicial com a instalacao do sistema, além dos custos e despesas que sao provenientes

da manutencao do sistema, perdas energéticas e a inflagdo no custo da fatura.
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A receita do sistema é a economia financeira devido a instalacao do SF'V.
O investimento inicial serd calculado usando como base o valor de R$ 3,73/Wp que
é o valor estimado pelo estudo estratégico Greener de 2021 para o cliente final com
500kWp (Greener, 2023).

Para determinar a receita do sistema é necessario obter o consumo de energia
elétrica da UC que é obtido através da fatura de energia fornecida pela concessionaria
Equatorial/Goids. Entao sao calculados a “energia fornecida pela Rede” e o “crédito
gerado”, que sao a subtragao entre a geragao do sistema solar e o consumo da UC no
més, logo, se o consumo for maior que a geragdo do SFV a UC ird consumir energia
da concessiondria, e se a geragao for maior que o consumo, um crédito de energia sera
gerado, “crédito gerado”. O crédito gerado pode ser utilizado, “crédito utilizado”,
para abater o valor consumido da UC. O valor do crédito utilizado é a subtracao
da “energia fornecida pela rede” pelo “saldo de crédito” o saldo de crédito que é
a somatoria dos créditos gerados e nao utilizados (excesso de geragao). S6 haverd
compensacao de energia se um crédito for gerado (geragao > consumo) e/ou houver
saldo de crédito. Os valores da “energia fornecida pela rede”; “crédito gerado” sao
obtidos pelas equagoes (5), (6), (7) e (8).

O custo em relagao a demanda serda a Demanda Carga (MUSDc) realmente
necessaria para o funcionamento do estabelecimento mais o pagamento da demanda
da geracao equivalente a poténcia do sistema FV menos a Demanda Carga. Os
valores da TUSDc e TUSDg sao obtidos através da REH N° 2.693 de 23 de Outubro
de 2021 (ANEEL, 2021a).

Além do custo da demanda, tem-se o custo de O&M (Operagao e Manu-
tengao) que foi estipulado um valor de 0,5% do valor do investimento inicial. Além
disso, determinou-se que partir do ano 5 a geracao solar fotovoltaica tem uma re-
dugdo na geragdo de energia de 0,5%/ano, ja a tarifa total sofre um aumento de
8%/ano e a demanda tem um aumento de 5% /ano, com isso ao passar dos anos a
produgao de energia ird cair, o consumo ficara estavel e as tarifas de energia iram
aumentar, logo o cliente ird pagar um valor maior a concessionaria. Esses valores
foram estipulados considerando as principais praticas do mercado de energia solar.
O fluxograma apresentado na figura 3.2 descreve o passo a passo para montar o
fluxo de caixa.

Outro ponto importante a ser analisado na viabilidade econémica-financeira
de um projeto de instalacdo de um sistema solar fotovoltaico é o impacto da
Demanda Contratada no VPL.

A demanda contratada afeta o custo total da Fatura Sem GD e o custo
da Fatura com GD. Ao solicitar uma ligacdo do Grupo A a concessionaria, deve-

se analisar cuidadosamente a demanda da UC, pois se o valor contratado for
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ultrapassado o cliente ird pagar um valor dobrado de demanda (ANEEL, 2021a).

Figura 6 — Fluxograma Fluxo de Caiza
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[ Fluxo | | FATURA SEM GD - FATURA COM GD - OBM

|
ECOMOMIA DE ENERGIA

C - Consumo de energia em kWh;

G - Geragao de energia Solar Fotovoltaica em kWp;

DC' - Demanda Contratada em kW;
DL - Demanda Lida em kW;
t - Tarifa de Energia em R$;

TUSD, - Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao referente a carga em R$;

DU - Demanda Ultrapassagem (Demanda Contratada — Demanda Lida) em

kW;
TUSD,, - Tarifa de Ultrapassagem em RS$;

CDGD - Custo Demanda GD = (MUSD.-TUSD.)+(MUSDy,—MUSD,)-

TUSD,) em RS$;

O&M - Custo da Operacao e Manutencao SFV em RS$.

Com o fluxo de caixa anual é possivel calcular os indicadores financeiros

(VPL, TIRM, Payback descontado) necessarios para tomada de decisdo quanto ao

investimento na instalacdo do SFV.

E realizada uma analise de sensibilidade univariada, que é a medida do

impacto de uma alteracao em uma variavel, enquanto as demais permanecem
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constantes, para avaliacdo do projeto, com isso varios cenarios serao gerados, com
diferentes fluxos de caixas obtendo valores variados dos indicadores financeiros que
indicaram qual o ponto do possivel melhor retorno financeiro da poténcia instalada
entre os cendrios simulados. Os pardmetros financeiros avaliados para validar a

implantacao do SFV serao:

[. Impacto do VPL x Poténcia instalada;
II. Impacto do VPL x Custo de instalacao;
ITI. Payback x Poténcia instalada;
IV. TIRM x Poténcia instalada.

A poténcia instalada é o principal parametro pois é a partir desta variavel
que sao definidos todas as outras variaveis do projeto. O parametro do custo da
instalacao ¢ importante, devido ser a variavel de maior impacto na instalacao ou
nao do projeto.

Com a analise de sensibilidade dos itens acima citados sera possivel verificar
a poténcia instalada que fornece o melhor resultado econdémico, sendo considerada

como poténcia 6tima de instalagao.



CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para validar a metodologia proposta neste trabalho avalia-se a viabilidade
econdmica do dimensionamento do SF'V de 3 empresas do setor comercial e industrial
localizados no estado de Goiés, que possuem faturamento de energia em alta tensao,
ou seja, pertencentes ao Grupo A.

Por se tratar de uma metodologia voltada para a andlise econdémica e
financeira nao foram consideradas condigoes técnicas como local e area de instalagao,

disponibilidade para aumento de demanda, e outras variaveis técnicas.

4.1 Estudo de Caso 1 — Laticinio

O Estudo de Caso 1 foi realizado considerando a instalagdo de um sistema

fotovoltaico em um laticinio localizado em Ipameri/GO com as seguintes coordena-

das geograficas: 17,701°S 48,149°0.

4.1.1 Caracterizagao, consumo e irradiidncia solar

A Figura 7 apresenta a vista pelo Google Farth da localizagao geografica
do empreendimento. O consumidor é uma industria de laticinios, com tipo de
ligagao industrial trifasico, pertencente ao Grupo A4, optante da Tarifa Verde com
demanda contratada de 112kW. O laticinio opera de segunda a sabado das 07:30hrs
as 18:00hrs.

A Tabela 3 apresenta os valores da irradia¢ao solar em trés diferentes planos
(18°N, 19°N, 13°N) para a localidade informada fornecidos pelo banco de dados do
CRESESB.

Para o estudo proposto sera considerado a inclinagao de 18°N que corres-
ponde ao angulo igual a latitude. Observando a Tabela 3 verifica-se que a maior
irradidncia solar se dd no més de Agosto e a menor irradiancia solar ocorre em No-
vembro. Com isso, pode-se estimar que a geracao fotovoltaica sera maior em Agosto

e menor em Novembro.
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Figura 7 — Estudo de Caso 1. Imagem de satélite da locali-
zacdo do empreendimento

L

.

Fonte: Google Farth 2024

Tabela 3 — Estudo de Caso 1. Irradiag¢do solar no Plano

Inclinado.
Irradiacéo solar didria média mensal [kWh/m?.dia]
Angulo Inclinagdo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
Angulo igual a latitude 17° N 5,23 554 521 560 5,55 547 571 643 5,65 546 503 514 550
Maior média anual 19° N 519 551 520 561 559 551 575 646 565 544 500 511 550
Maior minimo mensal ~ 11° N 539 565 523 550 536 523 547 626 563 554 518 533 548

Fonte: CREBESP (2023).

A Tabela 4 apresenta o historico de consumo do laticinio entre os meses de
Janeiro/2022 a Dezembro/2022. J4 a Tabela 5 apresenta o histérico da demanda do
laticinio.

Analisando a Tabela 4 verifica-se que o consumo médio do empreendimento
é de 47194,80kWh/més (considerando a soma do consumo médio na ponta, fora-
ponta e horario reservado). Logo, o sistema solar fotovoltaico pode ser projetado
para compensar essa média de consumo.

Em relacao a Tabela 5 pode-se verificar que em todos os meses analisados a
demanda lida (faturada) é maior que a demanda contratada, com isso gerando um
custo extra na fatura de energia.

A Tabela 6 apresenta os valores das tarifas de consumo FP e P, parcela TE
FP e parcela TE P, parcela da demanda e parcela TE HR (Horario Reservado).

A fatura de energia do empreendimento analisado no més de Dezembro /2022
foi de R$ 32.229,50. Além dos produtos acima também entram no calculo da fatura

o valor da tarifa amarela e vermelha, contribuicao iluminacao ptublica, demanda de

ultrapassagem e UFER HR.
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Tabela 4 — Estudo de Caso 1. Historico de Consumo.

PERIODO CONSUMO LIDO (kWh) CONSUMO FATURADO kWh

PONTA FORA PONTA HOR. RES. FP+HR

janeiro/22 4.399,14 40.426,00 11.638,87  52.064,87 56.464,01
fevereiro/22  3.911,11 40.525,93 11.641,43  52.167,36 56.078,47
margo/22 3.466,75 34.565,56 9.886,12  44.451,68 47.918,43
abril /22 3.557,77 34.896,12 9.465,87  44.361,99 47.919,76
maio,/22 2.893,26 36.105,62 8.815,00  44.920,62 47.813,88
junho/22 2.937,77 34.798,75 8.399,87  43.198,62 46.136,39
julho/22 3.022,18 33.394,50 9.112,25  42.506,75 45.528,93
agosto,/22 2.665,64 31.313,75 8.802,18  40.115,93 42.781,57
setembro/22  3.068,31 33.840,37 8.720,18  42.560,55 45.628,36
outubro/22  3.124,74 33.709,80 0.148,62  42.858,42 45.983,16
novembro/22  2.856,25 36.527,40 9.433,20  45.960,60 48.816,85
dezembro/22  2.662,08 31.773,00 832,20  32.605,20 35.267,28
TOTAL 38.565,00 42187680  105.895,79 527.772,59 566.337,59
MEDIA 3.213,75 35.156,40 8.824,65  43.981,05 47.194,80

Fonte: Fatura de Energia — ENEL/GO..

4.1.2 Compensacao de Energia

A unidade consumidora do Estudo de Caso 1 possui seu fornecimento de
energia em média tensao 13,8kV, classificada no grupo A4 (tensdo de fornecimento
de 2,3kV a 25kV), cuja demanda contratada é 112kW.

Com os dados da Tabela 4.3 calcula-se que a média do consumo na ponta
é 3213,75kWh/més e a média do consumo fora ponta é 43981,05kWh/més (para o
consumo fora ponta foram considerados os valores médios de consumo fora ponta e
horario reservado).

Utilizando a equagao 5 e 6 calcula-se a geracao fotovoltaica necessaria para
compensar o consumo da unidade consumidora. Primeiro calcula-se o FC utilizando
a equacao 5, logo, FC = 1,60180711;

Com o valor de FC calcula-se a geracao de energia necessaria para compen-
sar o consumo de energia na ponta e fora ponta. Utilizando a equagao 6 tem que GN
= 49128,86 kWh/més. Para efeito de cdlculo e adequagao a equagao 7, o valor de
GN sera ajustado para a base de tempo didria, logo, o valor de GN serd de 1637,63
kWh/dia.
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Tabela 5 — Estudo de Caso 1. Historico de Demanda.

PERIODO DEMANDA LIDA (kW)

POSTO UNICO

janeiro/22 123,5125
fevereiro/22 122,0775
margo/22 125,8700
abril/22 115,0050
maio/22 125,3575
junho/22 118,5925
julho/22 123,9225
agosto/22 106,8050
setembro/22 112,0325
outubro/22 125,4960
novembro/22 119,2800
dezembro/22 121,6320
MEDIA 119,97

Fonte: Fatura de Energia — ENEL/GO.

4.1.3 Poténcia de Pico/Poténcia do Sistema

Através da equacao 7 calcula-se a poténcia de pico do sistema fotovoltaico
para producao de energia elétrica suficiente para compensar o consumo, fazendo
assim a conta de energia “zerar”, ou seja, geracao igual ao consumo. Pode-se calcular
uma poténcia do sistema fotovoltaico com excesso de geracgao, injetando o excesso
na rede da concessionaria e gerando créditos de energia a serem utilizados na conta
de energia no futuro ou em outras UC’s. Outra decisao é de calcular uma poténcia
menor que o consumo, onde o consumidor ird pagar parte do consumo que nao foi
atendido pelo SFV.

Logo, utilizando a equagao 7 encontra-se o valor da poténcia do sistema
fotovoltaico necessario para “zerar” a fatura de energia PS = 425,36kWp. Sendo
considerado o valor da irradidncia solar didria média de 5,50kWh/m?, conforme
Tabela 4, e valor de PR de 70% conforme (Pinto, 2018).

4.1.4 Geracao de Energia Estimada do SFV

Através da equagao 9 calcula-se a geragdo de energia mensal estimada do

SFV. O fluxo de caixa do estudo é anual, logo o valor encontrado sera multiplicado
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Tabela 6 — Estudo de Caso 1. Dados Faturamento.

DADOS DE FATURAMENTO

PRODUTO TARIFA (R$)
CONSUMO FP 0,1786
CONSUMO P 1,88925
CONSUMO HR 0,1786
DEMANDA 29,40749
PARCELA TE FP 0,34973
PARCELA TE P 0,5602
PARCELA TE HR 0,34973

Fonte: Fatura de Energia — ENEL/GO.

por 12 (meses do ano) para se encontrar o valor anual. Com isso, o GSFV para uma
poténcia de pico de 425,36kWp é de 589.724,93 kWh /ano.

A tabela 7 apresenta os valores da compensacao de energia elétrica, crédito
gerado, energia faturada e a economia de energia para a poténcia de pico de
425,36kWp.

4.1.5 Viabilidade Economica e Analise de Sensibilidade Fi-

nanceira

A Tabela 8 apresenta os valores estimados da geracao fotovoltaica para uma
poténcia pico de 425,36kWp que ¢é a poténcia calculada que ird “zerar” a fatura de
energia elétrica.

Com isso, tem-se uma economia de energia anual de 555,38 MWh/ano. A
partir dessas informagoes é possivel elaborar o fluxo de caixa e calcular os valores
do VPL, TIRM e Payback descontado.

A Tabela 8 apresenta o fluxo de caixa para o cendrio 01 (425,36 kWp
instalados). O Fluxo de Caixa foi montado para um projeto de 25 anos que é a
estimativa de vida util dos médulos fotovoltaicos. Utilizando o valor de R$ 3,73 /Wp,
tem-se um valor de investimento inicial de R$ 1.586.592,80. Os clientes do Grupo
A possuem a tarifa na ponta e fora ponta. A tarifa para o estudo foi considerada
um valor de tarifa total, que é a tarifa média ponderada. Essa tarifa é calculada
multiplicando o consumo na ponta, fora ponta e horario reservado pelas suas
respectivas tarifas, esses 3 valores sdo somados e divididos pela soma do consumo.
O valor da tarifa total de energia elétrica cobrada pela concessionaria de energia
é de R$ 0,66/kWh para o primeiro ano. A demanda anual é a soma da demanda

faturada mensal, com isso tem que a demanda faturada para o primeiro ano é R$
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47.993,06. O valor da “fatura sem GD” é a multiplicacdo do consumo anual pela
“tarifa total”, e a “fatura com GD” é o resultado da subtragdo da geragao pelo
consumo da UC multiplicado pela “tarifa total” e somado ao custo da demanda.
Para Operagao e Manutencao (O&M) foi estipulado um valor de 0,5% do valor do
investimento inicial. A tarifa total sofre um aumento de 8% /ano e a demanda tem
um aumento de 8% /ano, como as tarifas de energia iram aumentar, logo o cliente iréd
pagar um valor maior a concessionaria. Esses valores foram estipulados considerando
as principais praticas do mercado de energia solar.

O fluxo de caixa anual é montado pela “economia financeira” adquirida
pela instalacado do SF'V subtraido a demanda adicional e a operacao e manutencao
(O&M) do sistema. O Fluxo de Caixa nao ¢é suficiente para determinar o valor do
investimento, é necessario o calculo do Fluxo de Caixa futuro, com isso é calculado o
Fluxo de Caixa Descontado que considera uma taxa no valor de 13,25%/ano que é a
taxa Selic para o ano de 2023, com isso é possivel prever o valor do capital ao longo
dos 25 anos do projeto. O resultado acumulado é o valor adquirido pela soma das
entradas (receitas) pelas saidas (custos), a partir do momento em que o resultado
acumulado passar a ser positivo é quando o projeto inicia a dar retorno financeiro.
No cenario da Tabela 9 o resultado acumulado do projeto é de R$ 26.566.512,65.

Para determinar a viabilidade financeira do projeto o estudo propds calcular

o VPL, TIRM e Payback descontado. A Tabela 9 demonstra os valores encontrados.

Tabela 9 — Estudo de Caso 1. Indicadores Viabilidade

Economica.
INDICADOR VALOR
TMA 13,25%
VPL R$ 1.342.630,80
TIR 15,70%
Payback 11,09 anos

Fonte: Diogo Sileiran Ramos Leite.

O valor da Taxa Minima de Atratividade (TMA) é escolhido pelo gestor do
projeto. Para o Estudo de Caso 1 foi escolhido o valor de 13,25% que é o mesmo
valor da taxa Selic para o més de janeiro/2023, ou seja, para ser viavel o projeto
devera fornecer uma TIRM maior que 13,25%, o que acontece no primeiro cenario
do Estudo de Caso 1. O valor do TIRM foi de 17,25% ou seja, valor acima do TMA.
O valor do VPL (Valor Presente Liquido) do projeto foi de R$ 3.714.629,84, ou seja,
VPL positivo, indicando assim a viabilidade do projeto para o cenério 1. Finalizando

o Payback descontado se deu em 7,34 anos ou 88 meses.
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Esses sao os valores encontrados para o cenario 1 (PS=425,39kWp), para
o Estudo de Caso foram criados outros 218 cenarios variando a PSF técnica
(425,39kWp) de 1% em 1% até um valor 98% menor que o valor inicial e 120%
maior que o inicial. Logo, o PSF variou de 935,79 kWp até 8,51 kWp.

A metodologia utilizada para o cdlculo do fluxo de caixa dos demais cenarios
¢ a mesma para o cendrio 1. Variando o PSF o valor do investimento inicial (custo
implantacao) se altera, gerando assim valores diferentes de VPL, TIRM e Payback
Descontado.

Analisando todos os cenarios verifica-se que o projeto deixa de ser vidvel
economicamente a partir do ponto em que é PSF é 89% menor, ou seja, PSF =
46,79kWp, nesse cenario o TIRM é 1,56% - menor que a TMA — e o Payback
descontado é 25,75 anos, maior que a longevidade do projeto, ou seja, nao se pagaria.
Nesse cendrio o VPL é -R$ 45.238,99, ou seja, VPL negativo. Para os valores acima
do PSF técnico e até 120% maior nao teve valores negativos para o VPL. Mas a
partir de 109% acima os valores do TIRM comeca a baixar de 14% e o Payback
descontado passa dos 20 anos, logo um cenério desfavoravel.

O grafico da Figura 4.2 apresenta uma analise do VPL pela Poténcia
Instalada do Sistema considerando todos os cendrios. E possivel verificar que o ponto
onde o VPL possui 0o maior valor é quando o PSF é 4% menor que o PSF técnico,
logo, PSF = 408,34kWp, nesse cenario o valor do VPL é R$ 3.743.747,17. Para o
Estudo de Caso 1, conforme Figura 8 e Figura 9 o projeto é viavel a partir do PSF
de 51,04 kWp onde o VPL é R$ 4.990,07, pois o VPL possui valor positivo.

Figura 8 — Andlise de Caso 1. Andlise PSF © VPL
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Fonte: Diogo Sileiran Ramos Leite.

Analisando a Figura 8 e 9 verifica-se que a partir do PSF de 408,34kWp
o VPL comega a declinar, indicando que do ponto de vista do VPL aumentar a
poténcia do sistema nao produz um melhor retorno financeiro.

O grafico da Figura 10 apresenta uma analise da TIRM pela Poténcia
Instalada do sistema considerando todos os cendrios. E possivel verificar que o ponto

onde o TIRM possui o maior valor é quando o PSF é 4% menor que o PSF técnico,
logo, PSF = 408,34kWp. Nesse cenério o valor da TIRM é 17,47%.
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Figura 9 — Andlise de Caso 1. Grifico aproximado PSF x
VPL
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Fonte: Diogo Sileiran Ramos Leite.

Figura 10 — Andlise de Caso 1. Andlise PSF x TIRM
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Fonte: Diogo Sileiran Ramos Leite.

Analisando a Figura 10 observa-se que a partir do PSF técnico, a TIRM
nao aumenta, ou seja, aumentar a poténcia no Estudo de Caso 1 ndao melhoria a
TIRM, logo do ponto de vista da TIRM néao é benéfico aumentar o PSF.

O gréfico da Figura 11 apresenta uma analise do Payback Descontado pela
Poténcia Instalada do sistema considerando todos os cendrios. E possivel verificar
que o ponto onde o Payback descontado possui o maior valor é quando o PSF é 4%
menor que o PSF técnico, logo, PSF = 408,34kWp. Nesse cenario o valor da Payback
Descontado ¢ 6,93 anos.

Analisando a Figura 11 observa-se que a partir do PSF técnico, o Payback
Descontado nao aumenta, ou seja, aumentar a poténcia no Estudo de Caso 1 nao
melhoria o Payback Descontado, logo do ponto de vista do Payback Descontado nao
é benéfico aumentar o PSF.

No Estudo de Caso 1 verifica-se que a demanda lida estd acima da demanda
contratada em todos os meses do ano de 2022. A figura 12 e 13 apresentam uma
analise do impacto da demanda contratada no VPL.

Na figura 12 é demonstrado o valor onde ¢ VPL maximo para cada valor
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Figura 11 — Andlise de Caso 1. Andlise PSF x Payback Des-
contado
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Fonte: Diogo Sileiran Ramos Leite.

Figura 12 — FEstudo de Caso 1. Varia¢io Demanda Contra-
tada — PSF x© VPL
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Fonte: Diogo Sileiran Ramos Leite.

de demanda para o mesmo valor de PSF. Ou seja, variando a demanda contratada
para 8OKW, 90kW, 100kW, 112kW, 120kW e 150kW ¢é possivel verificar qual valor
de demanda contratada fornece o melhor VPL.

Analisando os graficos é possivel verificar que o ponto onde o VPL é maior é
quando a demanda contratada é igual a demanda lida, ou seja, diminuir a demanda
contratada e consequentemente pagar a multa da ultrapassagem nao apresenta uma
melhora no valor do VPL, e da mesma forma aumentar a demanda contratada acima
da demanda lida nao apresenta melhora no VPL. O recomendavel é realizar uma
analise detalhada da demanda e contratar o valor de demanda mais préximo da

demanda consumida/lida.

4.2 Estudo de Caso 2 — Supermercado

O Estudo de Caso 2 foi realizado considerando a instalagdo de um sistema
fotovoltaico em um supermercado de médio porte localizado em Goiania/GO com

as seguintes coordenadas geogréficas: 16,701° S, 49,249° O.
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Figura 13 — Estudo de Caso 1. Andlise da Variagio De-

4.2.1 Caracterizacao, consumo e irradiancia solar

manda Contratada v VPL
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Fonte: Diogo Sileiran Ramos Leite.

A Figura 14 apresenta a vista pelo Google Earth da localizagdo geogréfica

do empreendimento. O consumidor é um supermercado de médio porte, com tipo de

ligacao industrial trifasico, pertencente ao Grupo A4, optante da Tarifa Verde com

demanda contratada de 225kW. O supermercado opera de segunda a domingo das
06:00hrs as 00:00hrs.

A Tabela 10 apresenta os valores da irradiagao solar em trés diferentes planos
(18°N, 19°N, 13°N) para a localidade informada fornecidos pelo banco de dados do

CRESESB.
Tabela 10 — Estudo de Caso 2. Irradiagdo solar no Plano
Inclinado.
Irradiagio solar didria média mensal [kWh/m?.dia]

Angulo Inclinagdo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
Plano Horizontal 0°N 5,45 5,52 5,12 5,02 4,75 4,56 4,78 5,68 5,57 5,61 539 5,51 5,25
Angulo igual a latitude 17° N 502 528 518 545 553 551 570 642 580 546 501 501 545
Maior média anual 19° N 495 523 516 548 560 560 578 648 580 542 495 494 545
Maior minimo mensal ~ 11° N 5,21 540 5,19 534 530 522 542 6,21 576 555 5,18 522 5,42

Fonte: CREBESP (2023).

Para o estudo proposto sera considerada a inclinagao de 17°N que corres-

ponde ao angulo igual a latitude. Observando a Tabela 11 verifica-se que a maior

irradiancia solar se da no més de Agosto e a menor irradiancia solar ocorre em

Novembro e Dezembro. Com isso, pode-se estimar que a geracao fotovoltaica sera

maior em Agosto e menor em Novembro/Dezembro.
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Figura 14 — FEstudo de Caso 2. Imagem de satélite da loca-
lizagcdo do empreendimento

Fonte: Google Farth 2024.

A Tabela 11 apresenta o historico de consumo do supermercado entre os
meses de Janeiro/2022 a Dezembro/2022. Ja a Tabela 12 apresenta o histérico da

demanda do laticinio.

Tabela 12 — Estudo de Caso 2. Historico de Demanda

PERIODO DEMANDA LIDA (kW)

POSTO UNICO

janeiro/22 214,62
fevereiro/22 199,08
margo/22 202,02
abril/22 201,60
maio/22 225,54
junho/22 198,24
julho/22 202,44
agosto/22 187,74
setembro/22 214,74
outubro/22 207,90
novembro/22 223,44
dezembro/22 208,32
MEDIA 207,14

Fonte: Fatura de Energia — ENEL/GO.
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Tabela 11 — Estudo de Caso 2. Histérico de Consumo

PERIODO CONSUMO LIDO (kWh) CONSUMO FATURADO kWh

PONTA FORA PONTA HOR. RES. FP+HR

janeiro/22 63,21 74.560,50 17.188,50  91.749,00 91.812,21
fevereiro/22 56,70 68.418,00 17.052,00  85.470,00 85.526,70
margo/22 1.634,11 62.023,50 15.487,50  77.511,00 79.145,11
abril /22 2.422,66 68.176,50 17.125,50  85.302,00 87.724,66
maio,/22 5.010,18 69.720,00 16.842,00  86.562,00 91.572,18
junho/22 117,70 63.619,50 16.768,50  80.388,00 80.505,70
julho/22 56,28 61.708,50 15.750,00  77.458,50 77.514,78
agosto,/22 305,44 61.981,50 15.939,00  77.920,50 78.225,94
setembro/22 61,84 63.073,50 15.991,50  79.065,00 79.126,84
outubro/22 345,76 67.032,00 16.453,50  83.485,50 83.831,26
novembro/22 230,79 71.526,00 17.010,00  88.536,00 88.766,79
dezembro/22 15,76 66.076,50 15.897,00  81.973,50 81.989,26
TOTAL 10.320,43 797.916,00  197.505,00 995.421,00 1.005.741,43
MEDIA 860,04 66.493,00 16.458,75  82.951,75 83.811,79

Fonte: Fatura de Energia — ENEL/GO.

O empreendimento apresenta uma condi¢ao diferente do Estudo de Caso
anterior. Conforme apresentado na Tabela 11, o consumo na Ponta é baixo consi-
derando o consumo na Fora Ponta. Isso se deve ao fato de o supermercado possuir
um sistema de gerador a diesel que é ligado no horario de ponta (18:00h as 21:00h),
com capacidade para gerar a poténcia necessaria para manter o supermercado funci-
onando neste horario sem a necessidade do consumo da unidade consumidora, com
isso, reduzindo a uma margem minima o consumo no horario de ponta.

Analisando a Tabela 11 verifica-se que o consumo médio do empreendimento
é de 83811,79kWh/més (considerando a soma do consumo médio na ponta, fora-
ponta e horario reservado). Logo, o sistema solar fotovoltaico pode ser projetado
para compensar essa média de consumo. Em relacao a Tabela 12 pode-se verificar
que em todos os meses analisados a demanda lida (faturada) é menor ou igual que a
demanda contratada, logo, ndo ha cobranga de demanda ultrapassagem. A Tabela
13 apresenta os valores das tarifas de consumo FP e P, parcela TE FP e parcela TE

P, parcela da demanda e parcela TE HR (Horario Reservado).
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Tabela 13 — Estudo de Caso 2. Dados Faturamento

DADOS DE FATURAMENTO

PRODUTO TARIFA (R$)
CONSUMO FP 0,1786
CONSUMO P 1,88925
CONSUMO HR 0,1786
DEMANDA 29,40749
PARCELA TE FP 0,34973
PARCELA TE P 0,5602
PARCELA TE HR 0,34973

Fonte: Fatura de Energia — ENEL/GO.

A fatura de energia do empreendimento analisado no més de Dezembro/2022
foi de R$ 63.929,96. Além dos produtos acima também entram no calculo da fatura
o valor da tarifa amarela e vermelha, contribuicao iluminacao ptublica, demanda de
ultrapassagem e UFER HR.

4.2.2 Compensacao de Energia

A unidade consumidora do Estudo de Caso 2 possui seu fornecimento de
energia em média tensao 13,8kV, classificada no grupo A4 (tensao de fornecimento
de 2,3kV a 25kV), cuja demanda contratada é 225kW.

Com os dados da Tabela 12 calcula-se que a média do consumo na ponta
¢ 860,04kWh/més e a média do consumo fora ponta ¢ 82951,75kWh/més (para o
consumo fora ponta foram considerados os valores médios de consumo fora ponta e
horério reservado).

Utilizando as Equacoes 5 e 6 calcula-se a geracao fotovoltaica necessaria para
compensar o consumo da unidade consumidora. Primeiro calcula-se o FC utilizando
a equagao 5, logo, FC = 1,60180711.

Com o valor de FC calcula-se a geracdo de energia necessaria para com-
pensar a o consumo de energia na ponta e fora ponta. Utilizando a equagao 6 tem
que GN = 84329,36 kWh/més. Para efeito de cdlculo e adequacao a Equagao 7, o
valor de GN sera ajustado para a base de tempo didria, logo, o valor de GN sera de
2810,97 kWh/dia.
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4.2.3 Poténcia de Pico/Poténcia do Sistema

Através da Equacao 7 calcula-se a poténcia de pico do sistema fotovoltaico
para producao de energia elétrica suficiente para compensar o consumo, fazendo
assim a conta de energia “zerar”, ou seja, geracao igual ao consumo. Pode-se calcular
uma poténcia do sistema fotovoltaico com excesso de geragao, injetando o excesso
na rede da concessionaria e gerando créditos de energia a serem utilizados na conta
de energia no futuro ou em outras UC’s. Outra decisao é de calcular uma poténcia
menor que o consumo, onde o consumidor ird pagar parte do consumo que nao foi
atendido pelo SF'V.

Logo, utilizando a Equacao 7 encontra-se o valor da poténcia do sistema
fotovoltaico necessario para “zerar” a fatura de energia PSF = 736,82kWp. Sendo
considerado o valor da irradiancia solar didria média de 5,45kWh/m?, conforme
Tabela 11, e valor de PR de 70% conforme (Pinto, 2018).

4.2.4 Geracao de Energia Estimada do SFV

Através da equacao 9 calcula-se a geracao de energia mensal estimada do
SEFV. O fluxo de caixa do estudo é anual, logo o valor encontrado sera multiplicado
por 12 (meses do ano) para se encontrar o valor anual. Com isso o GSFV para uma
poténcia de pico de 736,82 kWp é de 1.011.488,14 kWh /ano.

A tabela 14 apresenta os valores da compensacao de energia elétrica, crédito
gerado, energia faturada e a economia de energia para a poténcia de pico de
736,82kWp.

4.2.5 Viabilidade Econdémica e Andlise de Sensibilidade Fi-

nanceira

A Tabela 14 apresenta os valores estimados da geragao fotovoltaica para
uma poténcia pico de 736,82kWp que ¢ a poténcia calculada que ird “zerar” a fatura
de energia elétrica.

Com isso, tem-se uma economia de energia anual de 951.155,56 kWh/ano.
A partir dessas informagoes é possivel elaborar o fluxo de caixa e calcular os valores
do VPL, TIRM e Payback descontado.

A Tabelal5 apresenta o fluxo de caixa para o cenario 2 (736,82 kWp
instalados). O Fluxo de Caixa foi montado para um projeto de 25 anos que é
a estimativa de vida 1util dos mddulos fotovoltaicos. Utilizando o valor de 3,73
R$/Wp, tem-se um valor de investimento inicial de R$ 2.748.348,78. Os clientes

do Grupo A possuem a tarifa na ponta e fora ponta. A tarifa para o estudo foi
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considerada um valor de tarifa total, que é a tarifa média ponderada. Essa tarifa
¢ calculada multiplicando o consumo na ponta, fora ponta e horario reservado
pelas suas respectivas tarifas, esses 3 valores sao somados e divididos pela soma
do consumo. O valor da tarifa total de energia elétrica cobrada pela concessionaria
de energia é de R$ 0,66/kWh para o primeiro ano. A demanda anual é a soma da
demanda faturada mensal conforme equagao 5, com isso tem que a demanda faturada
para o primeiro ano é R$ 79.400,22. O valor da “fatura sem GD” é a multiplicacao do
consumo anual pela “tarifa total”, e a “fatura com GD” é o resultado da subtracao
da geracao pelo consumo da UC multiplicado pela “tarifa total” e somado ao custo
da demanda. Para O&M (Operagao e Manutencao) foi estipulado um valor de 0,5%
do valor do investimento inicial. A tarifa total sofre um aumento de 8%/ano e a
demanda tem um aumento de 8%/ano, com as tarifas de energia iram aumentar, logo
o cliente ird pagar um valor maior a concessionaria. Esses valores foram estipulados
considerando as principais praticas do mercado de energia solar.

O fluxo de caixa anual é montado pela “economia financeira” adquirida pela
instalacao do sistema subtraido a demanda adicional e a operagao e manutencgao
(O&M) do sistema. O Fluxo de Caixa nao é suficiente para determinar o valor do
investimento, é necessario o calculo do Fluxo de Caixa futuro, com isso é calculado o
Fluxo de Caixa Descontado que considera uma taxa no valor de 13,25%/ano que é a
taxa Selic para o ano de 2023, com isso é possivel prever o valor do capital ao longo
dos 25 anos do projeto. O resultado acumulado é o valor adquirido pela soma das
entradas (receitas) pelas saidas (custos), a partir do momento em que o resultado
acumulado passar a ser positivo é quando o projeto inicia a dar retorno financeiro.
No cenario da Tabela 15 o resultado acumulado do projeto é de R$ 28.766.546,21

Para determinar a viabilidade financeira do projeto o estudo propds calcular
o VPL, TIRM e Payback descontado. A Tabela 16 demonstra os valores encontrados.

O valor do TMA (taxa minima de atratividade) é escolhido pelo gestor do
projeto, para o Estudo de Caso 2 foi escolhido o valor de 13,25% que é o mesmo
valor da taxa Selic para o més de janeiro/2023, ou seja, para ser viavel o projeto
deverd fornecer uma TIRM maior que 13,25%, o que acontece no primeiro cendrio
do Estudo de Caso 2. O valor do TIRM foi de 17,23% ou seja, valor acima do TMA.
O valor do VPL (Valor Presente Liquido) do projeto foi de R$ 6.415.365,50, ou seja,
VPL positivo, indicando assim a viabilidade do projeto para o cenério 1. Finalizando
o Payback descontado se deu em 7,36 anos ou 88 meses.

Esses sdo os valores encontrados para o cenario 1 (PS=736,82kWp), para
o Estudo de Caso 2 foram criados outros 218 cendrios variando a PSF técnica
(736,82kWp) de 1% em 1% até um valor 98% menor que o valor inicial e 120%
maior que o inicial. Logo, o PSF variou de 1621,01 kWp até 14,74 kWp.
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Tabela 16 — Estudo de Caso 2. Indicadores Viabilidade

Economica
Indicador Valor
TMA 0,1325
VPL 6,41537 x 106
TIRM 0,172343
Payback Descontado 7,36

Fonte: Diogo Sileiran Ramos Leite.

A metodologia utilizada para o célculo do fluxo de caixa dos demais cenarios
¢ a mesma para o cenario 1. Variando o PSF o valor do investimento inicial (custo
implantacao) se altera, gerando assim valores diferentes de VPL, TIRM e Payback
Descontado.

Analisando todos os cenarios verifica-se que o projeto deixa de ser vidvel
economicamente a partir do ponto em que é PSF é 88% menor, ou seja, PSF =
81,05kWp, nesse cenario o TIRM é 3,93% - menor que a TMA - e o Payback
descontado é 25,85 anos, maior que a longevidade do projeto, ou seja, nao se pagaria,
nesse cendrio o VPL é -R$ 55.231,31, ou seja, VPL negativo. Para os valores acima
do PSF técnico e até 120% maior nao teve valores negativos para o VPL, mas a
TIRM fica menor que a TMA a partir do cenario onde o PSF é 100% maior que o
PSF Técnico, ou seja, 1473,65 kWp e nesse caso o Payback descontado fica acima de
25 anos.

O grafico da Figura 15 apresenta uma analise do VPL pela Poténcia
Instalada do sistema considerando todos os cendrios. E possivel verificar que o ponto
onde o VPL possui o maior valor é quando o PSF é 4% maior que o PSF técnico,
logo, PSF = 766,30kWp. Nesse cenério o valor do VPL é R$ 6.629.043,94.

A Figura 16 demonstra que o valor maior para o VPL é a partir do PSF
766,30 kWp, ou seja, valor 4% maior que o PSF Técnico. Nesse ponto o valor de
VPL é R$ 6.629.043,94.

Analisando a Figura 15 verifica-se que o VPL inicia com valores negativos
e logo com um PSF 88% menor ja obtém valores positivos.

O grafico da Figura 17 apresenta uma analise da TIRM pela Poténcia
Instalada do sistema considerando todos os cendrios. E possivel verificar que o ponto
onde o TIRM possui o maior valor é quando o PSF ¢é 3% maior que o PSF técnico,
logo, PSF = 758,93 kWp. Nesse cendrio o valor da TIRM é 17,25%.

Analisando a Figura 17 observa-se que a partir do PSF técnico a TIRM

apresenta uma pequena melhora, mas que logo a partir deste ponto a TIRM inicia
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Figura 15 — Estudo de Caso 2. Andlise PSF z VPL
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Fonte: Diogo Sileiran Ramos Leite.

Figura 16 — Estudo de Caso 2. Grdfico aproximado
PSFxVPL
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Fonte: Diogo Sileiran Ramos Leite.

a declinar sem apresentar melhora, logo, aumentar o PSF a partir deste ponto nao
é viavel financeiramente.

O grafico da Figura 18 apresenta uma anélise do Payback Descontado pela
Poténcia Instalada do sistema considerando todos os cendrios. E possivel verificar
que o ponto onde o Payback descontado possui o menor valor é quando o PSF é 3%
maior que o PSF técnico, logo, PSF = 758, 93kWp. Nesse cenario o valor da Payback
Descontado é 7,34 anos.

Analisando a Figura 10 observa-se que a partir do PSF técnico, o Payback
Descontado possui uma leve caida, ou seja, aumentar a poténcia no Estudo de Caso
2 nao melhoria o Payback Descontado até O PSF 3% maior, mas indica que a partir
deste ponto nao é benéfico aumentar o PSF.

No Estudo de Caso 2 verifica-se que a demanda lida esté abaixo da demanda

contratada em todos os meses do ano de 2022, logo nao ha cobranca de demanda
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Figura 17 — Estudo de Caso 2. Andlise PSF © TIRM

TIRM

PSF

Fonte: Diogo Sileiran Ramos Leite.

18 — Estudo de Caso 2. Andlise PSF x Payback Des-

contado.

PAYBACK DESCONTADO

0
100 300 500 700 900 1100 1300 1500
PSF

Fonte: Diogo Sileiran Ramos Leite.

ultrapassagem. O grafico 19 e 20 apresentam uma andlise do impacto da demanda

contratada no VPL.
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Figura 19 — FEstudo de Caso 2. Varia¢io Demanda Contra-
tada — PSF x VPL
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Fonte: Diogo Sileiran Ramos Leite.

Figura 20 — FEstudo de Caso 2. Andlise da Variagdo De-
manda Contratada v VPL
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DEMANDA CONTRATADA

Fonte: Diogo Sileiran Ramos Leite.

Na figura 19 é demonstrado o valor onde ¢ VPL méximo para cada valor
de demanda para o mesmo valor de PSF. Ou seja, variando a demanda contratada
para 150kW, 175kW, 200kW, 225kW, 250kW, 275kW e 300kW ¢é possivel verificar
qual valor de demanda contratada fornece o melhor VPL.

Analisando os gréficos é possivel verificar que o ponto onde o VPL é maior é
quando a demanda contratada é igual a demanda lida, ou seja, diminuir a demanda
contratada e consequentemente pagar a multa da ultrapassagem nao apresenta
uma melhora no valor do VPL, e da mesma forma aumentar a demanda acima
da demanda lida nao apresenta melhora no VPL. O recomendavel é realizar uma
analise detalhada da demanda e contratar o valor de demanda mais proximo da
demanda consumida/lida.

No Estudo de Caso 2 aplica-se a metodologia aplicada no Estudo de Caso 1.
O empreendimento do Estudo de Caso 2 apresenta uma variavel que € a existéncia

de um gerador a diesel que ¢ ligado no horério de ponta, com isso o valor do consumo
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no horario de ponta é bastante reduzido em compensacao ao horario fora ponta.

4.3 Estudo de Caso 3 — Grafica

O Estudo de Caso 3 foi realizado considerando a instalacao de um sistema
fotovoltaico em uma gréafica localizada em Aparecida de Goidnia/GO com as
seguintes coordenadas geograficas: -16,8034°S -49,26457°0.

4.3.1 Caracterizacao, consumo e irradiancia solar

A Figura 21 apresenta a vista pelo Google Earth da localizacao geografica
do empreendimento. O consumidor é uma grafica industrial, com tipo de ligacao
industrial trifasico, pertencente ao Grupo A4, optante da Tarifa Verde com demanda
contratada de 250kW. A gréfica opera de segunda-feira a sexta-feira das 08:00hrs as
18:00hrs.

Figura 21 — Estudo de Caso 3. Imagem de satélite da loca-
lizacdo do empreendimento

A Tabela 17 apresenta os valores da irradiagao solar em trés diferentes planos
(17°N, 19°N, 13°N) para a localidade informada fornecidos pelo banco de dados do
CRESESB.

Para o estudo proposto sera considerado a inclinacao de 17°N que corres-

ponde ao angulo igual a latitude. Observando a Tabela 17 verifica-se que a maior
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Tabela 17 — Estudo de Caso 3. Irradiagdo solar no Plano

Inclinado
Irradiagio solar didria média mensal [KWh/m?.dia]
Angulo Inclinagdo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
Plano Horizontal 0°N 546 5,56 5,17 5,06 4,74 4,53 4,75 5,64 5,57 562 542 556 5,26
Angulo igual a latitude 17° N 5,03 532 522 550 5,52 547 5,66 6,37 580 547 5,04 5,06 5,46
Maior média anual 18° N 500 5,30 5,22 551 555 552 571 640 580 545 501 503 4,46
Maior minimo mensal 12° N 519 543 524 541 532 523 543 6,20 577 555 518 524 443

Fonte: CREBESP (2023).

irradidncia solar se da no més de Agosto e a menor irradidncia solar ocorre em
Novembro e Dezembro. Com isso, pode-se estimar que a geracao fotovoltaica sera
maior em Agosto e menor em Janeiro.

A Tabela 18 apresenta o histérico de consumo do supermercado entre os
meses de Janeiro/2022 a Dezembro/2022. Ja a Tabela 19 apresenta o histérico da

demanda da grafica.

Tabela 18 — Estudo de Caso 3. Historico de Consumo.

PERIODO CONSUMO LIDO (kWh) CONSUMO FATURADO kWh

PONTA FORA PONTA HOR. RES. FP+HR

janeiro/22 291,06 18.753,00 861,00  19.614,00 19.905,06
fevereiro/22 163,27 23.551,50 1.554,00  25.105,50 25.268,77
margo/22 167,58 23.688,00 2.362,50  26.050,50 26.218,08
abril /22 187,11 26.323,50 2.110,50  28.434,00 28.621,11
maio,/22 164,36 21.346,50 1.690,50  23.037,00 23.201,86
junho/22 352,80 24.696,00 1.365,00  26.061,00 26.413,80
julho/22 161,70 19.225.50 1.218,00  20.443,50 20.605,20
agosto/22 442,78 23.457,00 1.281,00  24.738,00 25.180,78
setembro/22 456,64 24.223,50 1.575,00  25.798,50 26.255,14
outubro/22 180,07 25.441,50 2.352,00  27.793,50 27.973,57
novembro/22 149,52 20.937,00 1.22850  22.165,50 22.315,02
dezembro/22 358,57 21.105,00 1.291,50  22.396,50 22.755,07
TOTAL 3.075,96 272.748,00 18.889,50 291.637,50 294.713,46
MEDIA 256,33 22.729,00 1.574,13  24.303,13 24.559,45

Fonte: Fatura de Energia — ENEL/GO.

Analisando a Tabela 18 verifica-se que o consumo médio do empreendimento

é de 24559,45kWh/més (considerando a soma do consumo médio na ponta, fora-
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ponta e horario reservado). Logo, o sistema solar fotovoltaico pode ser projetado
para compensar essa média de consumo.

Em relacao a Tabela 19 pode-se verificar que em todos os meses analisados
a demanda lida (faturada) é menor ou igual que a demanda contratada, logo, nao

hé cobranga de demanda ultrapassagem.

Tabela 19 — Estudo de Caso 3. Histérico de Demanda.

PERIODO DEMANDA LIDA (kW)

POSTO UNICO

janeiro/22 190,68
fevereiro/22 170,94
margo,/22 220,08
abril/22 228,48
maio/22 176,40
junho,/22 212,52
julho/22 158,34
agosto/22 181,44
setembro/22 223,44
outubro/22 194,40
novembro/22 171,36
dezembro/22 184,38
MEDIA 192,71

Fonte: Fatura de Energia — ENEL/GO.

A Tabela 20 apresenta os valores das tarifas de consumo FP e P, parcela
TE FP e parcela TE P, parcela da demanda e parcela TE Horario Reservado (HR).
A fatura de energia do empreendimento analisado no més de Dezembro/2022
foi de R$ 18.172,41. Além das tarifas acima também entram no calculo da fatura

o valor da tarifa amarela e vermelha, contribuicao iluminacao publica, demanda de
ultrapassagem e UFER HR.

4.3.2 Compensacao de Energia

A unidade consumidora do Estudo de Caso 3 possui seu fornecimento de
energia em média tensao 13,8kV, classificada no grupo A4 (tensao de fornecimento
de 2,3kV a 25kV), cuja demanda contratada é 250kW.
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Tabela 20 — Estudo de Caso 3. Dados Faturamento.

DADOS DE FATURAMENTO

PRODUTO TARIFA (R$)
CONSUMO FP 0,1786
CONSUMO P 1,88925
CONSUMO HR 0,1786
DEMANDA 29,40749
PARCELA TE FP 0,34973
PARCELA TE P 0,5602
PARCELA TE HR 0,34973

Fonte: Fatura de Energia — ENEL/GO.

Com os dados da Tabela 18 calcula-se que a média do consumo na ponta
é 256,33kWh/més e a média do consumo fora ponta é 24303,13kWh/més (para o
consumo fora ponta foram considerados os valores médios de consumo fora ponta e
horério reservado).

Utilizando a equagao 5 e 6 calcula-se a geracao fotovoltaica necessaria para
compensar o consumo da unidade consumidora. Primeiro calcula-se o FC utilizando
a equacao 5 3.1, logo, FC = 1,60180711.

Com o valor de FC calcula-se a geracao de energia necessaria para compen-
sar a o consumo de energia na ponta e fora ponta. Utilizando a equac¢ao 6 tem que
GN = 24713,72 kWh/més. Para efeito de calculo e adequacao a equagdo 7, o valor
de GN sera ajustado para a base de tempo didria, logo, o valor de GN sera de 823,79
kWh/dia.

4.3.3 Poténcia de Pico/Poténcia do Sistema

Através da equacao 7 calcula-se a poténcia de pico do sistema fotovoltaico
para producao de energia elétrica suficiente para compensar o consumo, fazendo
assim a conta de energia “zerar”, ou seja, gera¢ao igual ao consumo. Pode-se calcular
uma poténcia do sistema fotovoltaico com excesso de geracgao, injetando o excesso
na rede da concessionaria e gerando créditos de energia a serem utilizados na conta
de energia no futuro ou em outras UC’s. Outra decisao é de calcular uma poténcia
menor que o consumo, onde o consumidor ird pagar parte do consumo que nao foi
atendido pelo SFV.

Logo, utilizando a equacao 7 encontra-se o valor da poténcia do sistema

fotovoltaico necessario para “zerar” a fatura de energia PSF = 215,54kWp. Sendo
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considerado o valor da irradidncia solar didria média de 5,46kWh/m?, conforme
Tabela 4.16, e valor de PR de 70% conforme (Pinho, 2014).

4.3.4 Geracao de Energia Estimada do SFV

Através da equacao 9 calcula-se a geracdo de energia mensal estimada do
SEFV. O fluxo de caixa do estudo é anual, logo o valor encontrado serda multiplicado
por 12 (meses do ano) para se encontrar o valor anual. Com isso o GSFV para
uma poténcia de pico de 215,54kWp é de 296293,01 kWh /ano.A tabela 8 apresenta
os valores da compensacao de energia elétrica, crédito gerado, energia faturada e a

economia de energia para a poténcia de pico de 215,54kWp.

4.3.5 Viabilidade EconOmica e Analise de Sensibilidade Fi-

nanceira

A Tabela 21 apresenta os valores estimados da geracao fotovoltaica para
uma poténcia pico de 215,54kWp que é a poténcia calculada que ira “zerar” a fatura
de energia elétrica.

Com isso, tem-se uma economia de energia anual de 282.338,28 kWh/ano.
A partir dessas informagoes é possivel elaborar o fluxo de caixa e calcular os valores
do VPL, TIRM e Payback descontado.

A Tabela 22 apresenta o fluxo de caixa para o cenario 3 (215,54 kWp
instalados). O Fluxo de Caixa foi montado para um projeto de 25 anos que é a
estimativa de vida util dos médulos fotovoltaicos. Utilizando o valor de 3,73 R$/Wp,
tem-se um valor de investimento inicial de R$ 803.960,92. Os clientes do Grupo A
possuem a tarifa na ponta e fora ponta. A tarifa para o estudo foi considerada
um valor de tarifa total, que é a tarifa média ponderada. Essa tarifa é calculada
multiplicando o consumo na ponta, fora ponta e horario reservado pelas suas
respectivas tarifas, esses 3 valores sdo somados e divididos pela soma do consumo. O
valor da tarifa total de energia elétrica cobrada pela concessionaria de energia é de
R$ 0,66/kWh para o primeiro ano. A demanda anual é a soma da demanda faturada
mensal conforme equacao 5, com isso tem que a demanda faturada para o primeiro
ano é R$ 88.222,47. O valor da “fatura sem GD” é a multiplicacdo do consumo anual
pela “tarifa total”, e a “fatura com GD” é o resultado da subtracao da geracgao pelo
consumo da UC multiplicado pela “tarifa total” e somado ao custo da demanda.
Para O&M (Operacao e Manutengao) foi estipulado um valor de 0,5% do valor do
investimento inicial. A tarifa total sofre um aumento de 8%/ano e a demanda tem

um aumento de 8% /ano, com as tarifas de energia iram aumentar, logo o cliente ira
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pagar um valor maior a concessionaria. Esses valores foram estipulados considerando
as principais praticas do mercado de energia solar.

O fluxo de caixa anual é montado pela “economia financeira” adquirida pela
instalacdo do sistema subtraido a demanda adicional e a operacao e manutencao
(O&M) do sistema. O Fluxo de Caixa nao ¢é suficiente para determinar o valor do
investimento, é necessario o calculo do Fluxo de Caixa futuro, com isso é calculado o
Fluxo de Caixa Descontado que considera uma taxa no valor de 13,25%/ano que é a
taxa Selic para o ano de 2023, com isso é possivel prever o valor do capital ao longo
dos 25 anos do projeto. O resultado acumulado é o valor adquirido pela soma das
entradas (receitas) pelas saidas (custos), a partir do momento em que o resultado
acumulado passar a ser positivo é quando o projeto inicia a dar retorno financeiro.
No cenario da Tabela 22 o resultado acumulado do projeto é de R$ 7.012.955,03.

Para determinar a viabilidade financeira do projeto o estudo propos calcular
o VPL, TIRM e Payback descontado. A Tabela 23 demonstra os valores encontrados.

O valor do TMA (taxa minima de atratividade) é escolhido pelo gestor do
projeto para o Estudo de Caso foi escolhido o valor de 13,25% que é o mesmo valor
da taxa Selic para o més de janeiro/2023, ou seja, para ser viavel o projeto deverd
fornecer uma TTRM maior que 13,25%), o que acontece no primeiro cenario do Estudo
de Caso 1. O valor do TIRM foi de 15,70% ou seja, valor acima do TMA. O valor
do VPL (Valor Presente Liquido) do projeto foi de R$ 1.342.630,80, ou seja, VPL
positivo, indicando assim a viabilidade do projeto para o cenario 1. Finalizando o
Payback descontado se deu em 11,09 anos ou 133 meses.

Esses sao os valores encontrados para o cenario 1 (PS=215,54kWp), para
o Estudo de Caso foram criados outros 218 cenarios variando a PSF técnica
(215,54kWp) de 1% em 1% até um valor 98% menor que o valor inicial e 120%
maior que o inicial. Logo, o PSF variou de 474,19 kWp até 4,31 kWp.

A metodologia utilizada para o calculo do fluxo de caixa dos demais cenarios
¢ a mesma para o cenario 1. Variando o PSF o valor do investimento inicial (custo
implantacao) se altera, gerando assim valores diferentes de VPL, TIRM e Payback
Descontado.

Analisando todos os cenéarios verifica-se que o projeto deixa de ser vidvel
economicamente a partir do ponto em que é PSF é 54% menor, ou seja, PSF =
99,15 kWp, nesse cenario o VPL é negativo — R$ 5.410,75 a TMA ¢é 2,94% - menor
que a TMA — e o Payback descontado é 25,95 anos, maior que a longevidade do
projeto, ou seja, nao se pagaria. Para os valores acima do PSF técnico e até 120%
maior nao existe valores negativos para o VPL. Em contraponto a TIRM é menor
que a TMA quando PSF ¢ 53% maior que o PSF Técnico, ou seja, PSF = 329,77

kWp, neste mesmo ponto o Payback descontado é 25,5 anos logo, maior que o tempo
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Tabela 23 — Estudo de Caso 3. Indicadores Viabilidade

Economica
INDICADORES VALOR
TMA 13,25%
VPL R$ 1.342.630,80
TIRM 15,70%
Payback Descontado 11,09

Fonte: Diogo Sileiran Ramos Leite.

do projeto.

O grafico da Figura 22 apresenta uma analise do VPL pela Poténcia
Instalada do sistema considerando todos os cendrios. E possivel verificar que o ponto
onde o VPL possui o maior valor é exatamente no ponto do PSF técnico, logo, PSF
= 215,54kWp. Nesse cenario o valor do VPL é R$ 1.342.630,80.

Figura 22 — Estudo de Caso 3. Andlise PSF x VPL

R$1.30000000

R$300.00000

500,00

820000000

=

Fonte: Diogo Sileiran Ramos Leite.

Analisando a Figura 22 e 23 verifica-se que o VPL inicia com valores
negativos e apenas com um PSF 53% menor (PSF = 101,30 kWp) que se obtém
valores positivos. A partir do PSF técnico (215,54kWp) o VPL comega a declinar,
indicando que do ponto de vista do VPL aumentar a poténcia do sistema nao produz
um melhor retorno financeiro.

O gréfico da Figura 24 apresenta uma andlise da TIRM pela Poténcia
Instalada do sistema considerando todos os cendrios. E possivel verificar que o ponto
onde o TIRM possui o maior valor é quando o PSF é 1% menor que o PSF técnico,
logo, PSF = 213,38kWp. Nesse cenério o valor da TIRM é 15,72%.

Analisando a Figura 24 observa-se que a partir do PSF técnico, a TIRM

nao aumenta, ou seja, aumentar a poténcia no Estudo de Caso 3 nao melhoria a
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Figura 23 — FEstudo de Caso 3. Grdfico aprozximado
PSFzVPL
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Fonte: Diogo Sileiran Ramos Leite.

Figura 24 — Estudo de Caso 3. Andlise PSF © TIRM
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Fonte: Diogo Sileiran Ramos Leite.

TIRM, logo do ponto de vista da TIRM néao é benéfico aumentar o PSF.

O gréfico da Figura 25 apresenta uma analise do Payback Descontado pela
Poténcia Instalada do sistema considerando todos os cendrios. E possivel verificar
que o ponto onde o Payback descontado possui o menor valor, ou seja, quando o
retorno é mais rapido é quando o PSF é 1% menor que o PSF técnico, logo, PSF =
213,38 kWp. Nesse cenario o valor da Payback Descontado ¢ 11,05 anos.

Analisando a Figura 25 observa-se que a partir do PSF técnico, o Payback
Descontado ndo aumenta, ou seja, aumentar a poténcia no Estudo de Caso 3 nao

melhoria o Payback Descontado, logo do ponto de vista do Payback Descontado nao

é benéfico aumentar o PSF.
No Estudo de Caso 3 verifica-se que a demanda lida estd abaixo da demanda

contratada em todos os meses do ano de 2022, logo nao ha cobranca de demanda

ultrapassagem. Os graficos 26 e 27 apresentam uma analise do impacto da demanda

contratada no VPL.
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Figura 25 — Estudo de Caso 3. Andlise PSF z Payback Des-
contado
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Fonte: Diogo Sileiran Ramos Leite.

Figura 26 — FEstudo de Caso 3. Varia¢io Demanda Contra-
tada — PSF x VPL
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Fonte: Diogo Sileiran Ramos Leite.

Na figura 26 ¢ demonstrado o valor onde ¢ VPL méximo para cada valor
de demanda para o mesmo valor de PSF. Ou seja, variando a demanda contratada
para 150kW, 200kW, 225kW, 250kW, 275kW, 300kW e 350kW ¢é possivel verificar
qual valor de demanda contratada fornece o melhor VPL.

Analisando os graficos é possivel verificar que o ponto onde o VPL é maior é
quando a demanda contratada é igual a demanda lida, ou seja, diminuir a demanda
contratada e consequentemente pagar a multa da ultrapassagem nao apresenta
uma melhora no valor do VPL, e da mesma forma aumentar a demanda acima
da demanda lida nao apresenta melhora no VPL. O recomendavel é realizar uma
analise detalhada da demanda e contratar o valor de demanda mais proximo da

demanda consumida/lida.
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Figura 27 — Andlise da VPL z Variagio Demanda Contra-
tada
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Fonte: Diogo Sileiran Ramos Leite.



CAPITULO b

CONCLUSAO

Este trabalho desenvolveu e apresentou uma metodologia capaz de realizar
a analise econdmica de sistemas fotovoltaicos com diferentes poténcias que atenda
aos consumidores do Grupo A.

A metodologia seguiu os passos de andalise da demanda contratada junto a
concessionaria de energia, analise do contrato do tipo tarifario, tarifa horaria verde
ou azul (tarifa ponta e fora ponta), andlise do consumo anual da unidade consumi-
dora (consumo na ponta e fora de ponta), célculo da poténcia do gerador fotovoltaico
e simulagao do SFV, avaliacao econémico-financeiro do projeto considerando o preco
da energia elétrica da concessionaria local.

O objeto do estudo foram 3 consumidores do Grupo A (empresas, comércios,
industrias) que devido as normas vigentes devem pagar além do consumo de energia
elétrica (hora ponta e fora ponta) também pagam pela demanda contratada, fazendo
com que a tomada de decisdo do ponto de vista econémica seja mais desafiadora.

Nos estudos de casos aplica-se a metodologia elaborada para avaliar a via-
bilidade econémica da instalagdo de um sistema solar fotovoltaico em um laticinio,
supermercado e grafica industrial que possuem uma demanda contratada de 112kW,
225kW e 250kW, respectivamente. Analisando a fatura foi observado que pratica-
mente todos os meses a demanda contratada era excedida para o Estudo de Caso 1
indicando que uma reanalise da demanda contratada é necesséaria, mas para o Estudo
de Caso 2 e 3 a demanda contratada esta abaixo da demanda lida. As UC’s ficam
localizadas em Ipameri/GO, Goidnia/GO e Aparecida de Goidnia/GO tendo uma
irradidncia média de 5,46kWh/m?2.dia, 5,50kWh/m?2.dia, e 5,45kWh/m?2.dia, respecti-
vamente. F oram criadas 219 varia¢oes da poténcia do sistema fotovoltaico calculado.
A PSF inicial deu-se pelo calculo padrao de um SFV onde a poténcia do sistema
solar “zera-se” a fatura de energia, chamamos no trabalho de poténcia técnica (PSF
técnico). A partir dai outros 218 cenérios foram criados variando a PSF de 1% em
1% até uma variacao 98% menor e 120% maior que a poténcia inicial. Com esses
dados foi possivel elaborar o fluxo de caixa dos 219 cenarios e calcular os indicadores

financeiros deles, possibilitando assim uma analise da poténcia do sistema fotovol-
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taico para o melhor retorno financeiro para cada Estudo de Caso, alcancando assim
os objetivos II, IIT e VI.

Analisando os resultados obtidos no Estudo de Caso 1 observa-se que os
indicadores financeiros VPL, TIR e Payback Descontado indicam uma viabilidade
economica do projeto desde PSF muito abaixo do PSF técnico, isto indica que do
ponto de vista financeiro a instalagao de um sistema solar fotovoltaico é vantajosa
mesmo nao sendo possivel a instalacao do seu total técnico. E analisando o aumento
da poténcia conclui que o VPL é positivo até certo ponto, mas que a partir deste
ponto deixa de ser viavel financeiramente o aumento do PSF, com isso, inibindo o
cliente ou projetista a instalagdo de uma planta com o PSF maior que o PSF técnico.
Em relacao ao impacto da demanda para o Estudo de Caso 1 o ponto onde o VPL é
maximo é quando a demanda contratada ¢é igual a demanda lida, logo, tanto reduzir
o valor da demanda para pagar uma taxa menor, quanto aumentar a demanda nao
geram um beneficio em relagdo ao VPL do projeto.

Analisando os resultados obtidos no Estudo de Caso 2 observa-se que os
indicadores financeiros VPL, TIR e Payback Descontado indicam uma viabilidade
econdmica do projeto desde PSF muito abaixo do PSF técnico, mas ao contrario do
visto no Estudo de Caso 1, o Estudo de Caso 2 apresenta o melhor ponto do VPL
quando o PSF ¢é maior que o PSF Técnico, ou seja, para obter um valor de pico
do VPL, o sistema deveria ser projetado com 4% maior de poténcia. Em relacao ao
impacto da demanda para o Estudo de Caso 2 o ponto onde o VPL é maximo é
quando a demanda contratada ¢ igual a demanda lida, logo, tanto reduzir o valor
da demanda para pagar uma taxa menor, quanto aumentar a demanda nao geram
um beneficio em relacdo ao VPL do projeto.

No Estudo de Caso 3 aplica-se a metodologia aplicada no Estudo de Caso 1 e
2. O empreendimento do Estudo de Caso 3 apresenta um consumo de energia menor
que os demais casos, com isso obtém uma PFS menor. Analisando os resultados
obtidos no Estudo de Caso 3 observa-se que os indicadores financeiros VPL, TIR e
Payback Descontado indicam uma viabilidade econémica do projeto logo para um
PSF de 101,30 kWp. Para a TIRM o PSF indica uma viabilidade econémica a partir
do PSF 144,41 kWp.

Ao contrario do visto no Estudo de Caso 1 e 2, o Estudo de Caso 3 apresenta
o melhor ponto do VPL quando o PSF é o mesmo que o PSF Técnico, ou seja, nao
h& melhoria financeira em instalar um sistema maior ou menor que o calculado. E
analisando o aumento da poténcia conclui que o VPL é positivo até certo ponto,
mas que a partir deste ponto deixa de ser viavel financeiramente o aumento do PSF,
com isso, inibindo o cliente ou projetista a instalacdo de uma planta com o PSF

maior que o PSF técnico, alcancando os objetivos IV e V.
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Por fim, a metodologia proporciona uma anélise de viabilidade econémica
conforme a nova lei 14.300 e REN 1059 e que possibilita ao consumidor a escolha de
um sistema solar fotovoltaico que possua o melhor retorno econémico considerando
o VPL, TIRM e Payback Descontado.

5.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros sugere-se os seguintes pontos:

« Incrementar na metodologia aspectos técnicos (area telhado, vento, tempera-
tura, etc);

o Ferramenta computacional (software) para anélise de viabilidade econoémica
da geracao fotovoltaica;

o Aplicar a metodologia desenvolvida em outras localidades;

o Estudo de viabilidade de sistema solar fotovoltaico no Mercado Livre para

consumidores do Grupo A.
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