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RESUMO

O mundo no cenario atual é notério a beligerdncia constante por novas fontes de energias
renovaveis, destas o sistema de energia solar fotovoltaico conectado a rede (ONGRID) sera levado
em xeque neste trabalho de conclusao de curso. O estudo em tempo presente objetivou analisar a
viabilidade econbmica da instalacdo de um sistema solar fotovoltaico conectado a rede elétrica sob a
Gtica de clientes comerciais com consumo de 30 kW implantados na capital Mineira. Certamente a
analitica podera auxiliar na tomada de decisdo de pequenos empresarios e/ou responsaveis
administrativos, em especial aqueles que comprometem grande parte dos custos fixos atribuidos a
producdo a energia elétrica oferecida pela Companhia Energética do Estado de Minas Gerais —
CEMIG e almejam solug8es alternativas. A analise da viabilidade do projeto considerou-se uma Taxa
Minima de Atratividade (TMA) proporcional equivalente ao Certificado de Depésito Interbancario (CDI)
e foram utilizados os métodos analiticos do Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno
(TIR), Payback simples e descontado. Os resultados revelaram que o projeto é viavel para o periodo
analisado expressando retornos anuais proximos de 20% (vinte porcento) favorecendo motivagéo dos
novos investidores financeiros e norteando condutores de uma sociedade mais limpa e sustentavel.

Palavras-chave: Energia solar fotovoltaica; Eficiéncia energética; Sustentabilidade.
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INTRODUCAO

A energia solar fotovoltaica tem atribuicdes quase unicas. O percentual de
inovagdo do seguimento é proporcional equivalente ao setor da tecnologia da
informacéo — TI; a producao cresce e inova de maneira rpida e exponencial a partir
da infra-estrutura ja existente e a tecnologia de desenvolvimento ativa muito maior
que nos demais setores de energia. Além de vasta quantidade de pesquisas em
andamento, h4 constantes mudancas e inovac¢des na industria que vém reduzindo
surpreendentemente o custo por unidade de energia assegurada das tecnologias
disponiveis mercadologicamente através dos produtos inovadores e seus meios de
fabricacdo, montagem, comercializa¢do, financiamento e execugao.

A ideologia deste trabalho de conclusdo de curso busca apurar em tempo
presente a viabilidade da implantacdo com base no custo de produtos, montagem e
implantacéo do projeto de energia solar fotovoltaico enfatizando empreendimentos
comerciais de consumo médio de 30 kW usuarios da energia disponibilizada pela
rede concessionaria Mineira — CEMIG.

E notavel que em paises Europeus e Asiaticos, além dos Estados unidos,
haja elevado crescimento do parque fotovoltaico instalado, enquanto a participagao
desta fonte de energia ainda seja praticamente insignificante no mercado nacional.
Projecbes matematicas de consumo aparente dao conta de uma demanda
doméstica de no maximo 7 MWp em 2011, ao passo que a capacidade instalada na
Alemanha em locais onde a irradiacdo solar dos melhores parques € inferior a dos
locais de menor irradiacdo brasileiros ja se aproxima dos 25.000 MWp acumulados
até 2011 (EPIA — Market Report 2011).

Em alguns paises, muitos incentivos foram dados para que as pessoas
gerassem energia elétrica a partir de suas residéncias, utlizando sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Os programas de incentivo geralmente sao
justificados por questdes ambientais, seguranca energética, geracdo de empregos,
desenvolvimento de tecnologia e de uma cadeia produtiva. Estes programas variam
de acordo com o pais e com a fonte de energia (EPE, 2012).

No que tange a geracdo distribuida de pequeno porte, por sua vez, é

conveniente destacar as recentes iniciativas para incentivar esse tipo de geracao
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distribuida, por exemplo, a Resolucdo Normativa da ANEEL n°482/2012, que
estabelece as condicdes gerais para 0o acesso de micro geracdo e mini geragcao
distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e o sistema de
compensacado de energia elétrica, entre outras. Ainda que a micro geracdo e mini
geracdo de eletricidade venha se expandindo a taxas elevadas possibilitadas por
subsidios em paises desenvolvidos, no Brasil, ha perspectiva, para a geracao
fotovoltaica, que a paridade tarifaria seja atingida ainda nesta década (EPIA, 2014).

A problematica do trabalho consiste em confrontar os custos da implantacdo
do sistema solar fotovoltaico e consequiente despesas envolvidas ao consumo como
usuario da distribuidora CEMIG, diretamente com ferramentas matematicas de
andlise de viabilidade como: ROl — Retorno sobre o investimento, TMA — Taxa
minima de atratividade, VPL — Valor presente liquido, TIR — Taxa interna de retorno
e Payback — Tempo de recuperagédo do investimento; essenciais para investidores
nortear suas aplicacoes.

Este trabalho contempla cinco capitulos. O primeiro trata sobre a demanda
por energias alternativas com enfoque na geracgao fotovoltaica, no mercado brasileiro
ainda infimo de producao; diferentemente do segundo capitulo o qual descreve o
momento presente da energia solar em si e sua potencial capacidade de expanséo
nacional. O terceiro capitulo retrata conceitos matematicos financeiros almejando
orientar investidores dos resultados possiveis esperados. O quarto capitulo descreve
0 conjunto necessario para implantagdo do sistema solar fotovoltaico na ordem de
30 kW; sucessivamente paramentado no quinto capitulo com a representacdo dos

resultados obtidos da analitica da viabilidade apurada.



CAPITULO 1
ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar fotovoltaica € a energia obtida através da conversao direta da
luz em eletricidade (Efeito Fotovoltaico), sendo a célula fotovoltaica, um dispositivo
fabricado com material semicondutor a unidade fundamental desse processo de
converséo.

As principais tecnologias aplicadas na producdo de células e moddulos
fotovoltaicos séo classificadas em trés geracdes. A primeira geracao € dividida em
duas cadeias produtivas: silicio monocristalino (m-Si) e silicio policristalino (p-Si),
gue representam mais de 85% do mercado, por ser considerada uma tecnologia
consolidada e confiavel, e por possuir a melhor eficiéncia comercialmente disponivel.
(CEPEL & CRESESB 2014).

A segunda geracdo, comercialmente denominada de filmes finos, é dividida
em trés cadeias produtivas: silicio amorfo (a-Si), disseleneto de cobre e indio (CIS)
ou disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS) e telureto de cadmio (CdTe). Esta
geracdo apresenta menor eficiéncia do que a primeira e tem uma modesta

3. Existem dificuldades

participacdo do mercado, competindo com a tecnologia c-Si
associadas a disponibilidade dos materiais, vida util, rendimento das células e, no
caso do cadmio, sua toxicidade, que retardam a sua utilizacdo em maior escala.

A terceira geracao, ainda em fase de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D),
testes e producdo em pequena escala, é dividida em trés cadeias produtivas: célula
fotovoltaica multijuncéo e célula fotovoltaica para concentragdo (CPV — Concentrated
Photovoltaics), células sensibilizadas por corante (DSSC — Dye-Sensitized Solar
Cell) e células organicas ou poliméricas (OPV — Organic Photovoltaics). A
tecnologia CPV, por exemplo, demonstrou ter um potencial para producdo de
modulos com altas eficiéncias, embora 0 seu custo ainda ndo seja competitivo com
as tecnologias que atualmente dominam o mercado. (CEPEL & CRESESB 2014).

As primeiras aplicacbes da tecnologia ocorreram no final da década de 50 e
inicio da década de 60 em aplicacdes espaciais e satélites. Posteriormente, surgiram
aplicacdes no setor de telecomunicacdes na década de 70 e, finalmente, na década

de 80 a energia solar fotovoltaica comeca a se tornar interessante, devido ao
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decaimento do preco, para fornecer energia elétrica para usuarios distantes da
infraestrutura convencional de eletricidade (redes elétricas). Assim, na década de 90
0s sistemas fotovoltaicos se consolidam como tecnologia economicamente viavel
para fornecer energia em sistemas isolados (PERLIN, 1999). Nota-se que a
alternativa para fornecer energia elétrica utilizando sistemas fotovoltaicos em
sistemas isolados é interessante devido aos altos custos incorridos na construcao de
infraestrutura elétrica até locais distantes e, na maioria das vezes lugares com baixa
densidade de carga.

Na década de 90, os sistemas fotovoltaicos eram aplicados, na maioria, em
sistemas isolados e, a partir da década seguinte, os sistemas passaram a ser,
predominantemente, conectados a rede elétrica. Observa-se (Grafico 1) a
capacidade instalada, em percentual, dos sistemas conectados a rede e isolados

para os paises membros da International Energy Agency (IEA, 2013).

Gréfico 1 - Evolucdo dos sistemas fotovoltaicos isolados e conectados a rede
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Fonte: IEA, 2013

A capacidade instalada mundial da energia fotovoltaica cresceu
aproximadamente 43% de 2011 a 2012 e 38% de 2012 a 2013 (EPIA, 2014). Na
altima década nota-se um crescimento expressivo da energia solar fotovoltaica no
mundo, especialmente na Europa, onde houve maior aplicacdo de incentivos. No
final de 2009, a capacidade instalada de sistemas fotovoltaicos estava proxima a 23
GW, enquanto em 2013 havia quase 139 GW de capacidade instalada de sistemas
fotovoltaicos instalados no mundo, uma evolucdo de quase 500% em menos de
cinco anos e, maior do que 10.000% em um periodo de 13 anos (2000 a 2013).
(Grafico 2).

Um dos fatores que impulsionou essa diversificacdo da matriz energética
brasileira foi a introducdo do PROINFA, Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica. Este programa foi criado pela Lei n° 10.438/2002,

pelo Ministério de Minas e Energia em parceria com a Eletrobras, com o intuito de
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buscar alternativas para aumentar a seguranga no abastecimento de energia
elétrica, além de permitir a valorizacdo das caracteristicas e potencialidades
regionais e locais (MME, 2008).

Gréfico 2 - Evolucdo da capacidade instalada de sistemas fotovoltaicos
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O objetivo do PROINFA € aumentar a participacdo de fontes alternativas
renovaveis (pequenas centrais hidrelétricas, usinas edlicas e empreendimentos
termelétricos a biomassa) no Sistema Interligado Nacional, privilegiando a compra
de energia de empreendedores que nao tenham vinculos societarios com
concessionarias de geracéo, transmissdo ou distribuicdo. Para isso, a Eletrobras
assinou um contrato com cada produtor, garantindo o valor a ser pago pela energia
adquirida e também a contratagédo por 20 anos (ANEEL, 2013).

No que tange a geracao distribuida de pequeno porte, por sua vez, €
conveniente destacar as recentes iniciativas para incentivar esse tipo de GD, por

exemplo, a Resolugdo Normativa da ANEEL n°482/2012, que estabelece as
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condicOes gerais para 0 acesso de micro geracdo e mini geracao distribuida aos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica e 0 sistema de compensacao de energia
elétrica, entre outras. Ainda que a micro geracdo e mini geracdo de eletricidade
venha se expandindo a taxas elevadas possibilitadas por subsidios em paises
desenvolvidos, no Brasil conforme apresentado no Grafico 3, ha perspectiva, para a
geracdo fotovoltaica, que a paridade tarifaria seja atingida ainda nesta década
(EPIA, 2014).

Gréfico 3 - Estimativa da viabilidade econémica da fonte fotovoltaica
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Fonte: EPE, 2012
Apbés o calculo de viabilidade econémica e da estimativa de mercado

potencial fotovoltaico para o final do horizonte do Plano, foi tracada a curva de
insercao desta tecnologia. Os sistemas fotovoltaicos de pequeno porte conectados a
rede podem ser interpretados como uma inovacado que depende da decisdo dos
consumidores para ser adotada, fundada em suas percepc¢des quanto a mesma,
sendo estas construidas socialmente, majoritariamente. Este processo de difuséo de
inovacdes ficou conhecido pelo trabalho de Rogers, em 1962, havendo sido base
para diversos estudos posteriores em diversas areas. Bass (1969) descreve um
modelo matematico que representa a teoria de Rogers, sendo que o formato da
curva de difusdo segue uma curva sigmoide, no numero acumulado de adotantes.
Assim sendo, foi utilizado como base o0 modelo de Bass para delinear a insercéo dos
sistemas fotovoltaicos, tendo seu inicio, inclinacdo, ponto de inflexdo e saturacéo
delimitados de acordo com as caracteristicas de cada setor.

Através dos modelos descritos anteriormente se geraram as curvas de
difusdo da geracéo distribuida fotovoltaica no Brasil para longo prazo. Os resultados
para o cenario referéncia foram sumarizados a seguir, em conjunto com O0s

resultados da analise de sensibilidade que formam a trajetoria novas politicas. Nos
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Gréficos 4 e 5 sdo apresentadas as projecdes da capacidade instalada acumulada

consequente energia gerada pelos sistemas.

Gréfico 4 - Energia Gerada Fotovoltaica Distribuida
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Grafico 5 - Poténcia Instalada Fotovoltaica Distribuida Acumulada
(SWp)
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1.1 Geracao de empregos

De acordo a publicagdo National Solar Jobs Census 2011, a quantidade de
empregos Gerados pela industria solar fotovoltaica € bastante significativa nos EUA.
Em 2011, A industria gerou cerca de 100 mil empregos diretos, a maior parte
concentrada em empresas de instalagéo dos sistemas fotovoltaicos. O total instalado
nos EUA em 2011, de acordo ao U.S. Solar Market Insight, Foi da ordem de 1.855

MW, O que significa uma oferta de 54 empregos por MW instalado.

1.2 Significado das siglas W, Wp, kWp, Wh e kWh

W (Watt) é uma unidade de medida para poténcia (equivalente a um Joule por
segundo). Poténcia é a quantidade de energia cedida por uma unidade de tempo.
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Wp (Watt-pico) € a unidade de medida utilizada para painéis fotovoltaicos e
significa a poténcia em W fornecida por um painel em condi¢des especificas e
reproduzidas em laboratério. E a poténcia maxima que um painel pode fornecer em
condic¢Oes ideais.

kWp (kilo-Watt-pico) sdo 1000 Wp sendo que k se refere a 1000 para
qualquer unidade de medida.

Wh (Watt-hora) € uma unidade de medida de energia gerada. Ex: Uma
potencia de 100 W exercida por 3 horas equivale a 100 x 3 = 300 Wh.

kWh (kilo-Watt-hora) sdo 1000 Wh sendo que k se refere a 1000 para

qualquer unidade de medida. kWh é a unidade de medida de nossa conta de luz.

1.3 Resolucdo Normativa 482 ANEEL

A resolugéo, normativa n° 482, publicada pela Aneel em 17 de abril de 2012,
define a microgeragdo e a minigeracdo distribuidas e cria o sistema de
compensacdo de energia para consumidores atendidos por concessionarias de
distribuicao.

A partir da publicacdo da resolucéo as distribuidoras de eletricidade tiveram o
prazo de 240 dias, a vencer em dezembro de 2012, para adequar seus sistemas
comerciais e elaborar ou revisar normas técnicas para tratar do acesso dos sistemas
de auto producao de eletricidade as suas redes. Essas normas devem utilizar como
referéncia os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional (Prodist), as normas técnicas brasileiras e as normas internacionais.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL Altera a Resolucéao
Normativa n°® 482, de 17 de abril de 2012, e os Mddulos 1 e 3 dos Procedimentos de
Distribuicdo — PRODIST. O Conselho Nacional de Politica Fazendaria (CONFAZ)
define, no Convénio ICMS 6, de 5 de Abril de 2013, questdes fiscais relacionadas ao
Sistema de Compensacdo de Energia proposto pela Resolugdo 482 da ANEEL,
conforme cita a sua Clausula primeira: “A emissdo de documentos fiscais nas
operacoOes internas relativas a circulacdo de energia elétrica, sujeitas a faturamento
sob o Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica de que trata a Resolucao

Normativa N° 482, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, de 17 de abril
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de 2012, devera ser efetuada de acordo com a disciplina prevista neste convénio,
observadas as demais disposicdes da legislacéao aplicavel”.

De acordo com o Convénio, em sua Clausula segunda, a base de caélculo
para a cobranca do ICMS é “o valor integral da operacdo, antes de qualquer
compensacao, correspondente a quantidade total de energia elétrica entregue ao
destinatario, nele incluidos;”. Na pratica, este convénio implica em um valor da
energia injetada na rede pelo micro/minigerador menor do que 0 pago para a energia

convencional, da rede elétrica.

1.4 Composicao genérica fotovoltaica

Pela baixa tenséo e corrente de saida em uma célula fotovoltaica, agrupam-se
varias células formando um maodulo. Os arranjos das células nos médulos podem ser
feitos conectando-as em série ou em paralelo. Ao conectar as células em paralelo,
somam-se as correntes de cada modulo e a tensdo do modulo € exatamente a
tensdo da célula, (CRESESB, 2006).

Existem caracteristicas elétricas que melhor caracterizam o funcionamento do
modulo. As principais caracteristicas elétricas dos médulos fotovoltaicos séo:

a) Tenséao de Circuito Aberto (Voc);

b) Corrente de Curto Circuito (Isc);

C) Poténcia Maxima (Pm);

d) Tensao de Poténcia Maxima (Vmp);
e) Corrente de Poténcia Maxima (Imp);

A condicdo padrdo para se obter as curvas caracteristicas dos modulos €
definida para radiagdo de 1000W/mz (radiacdo recebida na superficie da Terra em
dia claro, ao meio dia), e temperatura de 25°C na célula (a eficiéncia da célula é
reduzida com o aumento da temperatura). (CRESESB, 2000).

Para cada ponto na curva IxV, o produto corrente-tensdo representa a
poténcia gerada para aquela condicdo de operagcdo. O Grafico 6 mostra que, para
uma célula fotovoltaica, e consequientemente, para o médulo, existe somente uma
tensdo e uma corrente, para a qual a poténcia maxima pode ser extraida. O ponto de
poténcia maxima corresponde, entdo, ao produto da tensdo de poténcia maxima

(Vmp) e corrente de poténcia maxima (Imp).
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Gréfico 6 - Parametros de poténcia maxima
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Fonte: CRESESB, 2006
Considerando todos os mapeamentos e aspectos relevantes e tendo como
foco a definicdo de regibes mais apropriadas para empreendimentos de producao de
energia elétrica, é apresentado na Figura 1 o produto final do Atlas Solarimétrico de
Minas Gerais.

Figura 1 - Radiacao solar global diaria horizontal média anual (kWh/m?2/dia)
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Fonte: Atlas Sulamérico de Minas Gerais, 2009
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Uma pesquisa em uma das principais fontes de dados de irradiacédo solar, o
SWERA, parceria do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) com o NREL
(Laboratério Nacional de Energias Renovaveis — EUA). O resultado pode ser
conferido no Gréfico 7.

Como se pode observar, o resultado ndo é tdo obvio. A maior parte dos
participantes imaginou que a posi¢cado geografica mais préxima da linha do Equador
ou as altas temperaturas médias de cidades como Manaus, Sao Luis e Cuiab4,
favoreceria a irradiacdo solar nestes locais. No entanto, nestes lugares ha grande
incidéncia de chuvas, o que atrapalha a absorcdo da radiacdo solar devido as
sombras das nuvens nos dias nublados e chuvosos. E Floriandpolis, apesar de ser
uma cidade litoranea com grande insolagdo durante o verdo, tem a sua média de
irradiacdo solar mais baixa devido ao periodo curto de sol nos dias de inverno por

estar mais ao sul do Pais. Portanto, Belo Horizonte € uma das capitais mais

ensolaradas do Brasil e propicia a geracao fotovoltaica.

Gréfico 7 — Irradiacdo solar média no angulo da latitude (kWh/m2/dia)
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Fonte: Swera — INPE, 2006

1.5 Geracao fotovoltaica offgrid

Os sistemas isolados (Figura 2) necessitam de armazenamento de energia
em baterias. O controlador de carga é usado em sistemas pequenos onde 0s
aparelhos utilizados sdo de baixa tensado e corrente continua (CC). Para alimentagéo
de equipamentos de corrente alternada (CA) é necessario um inversor. Este
dispositivo geralmente incorpora um seguidor de ponto de maxima poténcia
necessario para otimizacdo da poténcia final produzida. Este sistema é usado
quando se deseja mais conforto na utilizacdo de eletrodomésticos convencionais.

(CRESESB, 2006)
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Figura 2 - Diagrama de sistemas fotovoltaico em funcdo da carga utilizada
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Fonte: CRESESB, 2006

1.6 Geracao fotovoltaica ongrid

Estes sistemas utilizam grandes numeros de painéis fotovoltaicos, e néo
utilizam armazenamento de energia, pois toda a geracao € entregue diretamente na
rede. Representam uma fonte complementar ao sistema elétrico de grande porte ao
gual esta conectado. Todo o arranjo é conectado aos inversores e logo em seguida
guiado diretamente na rede (Figura 3). Estes inversores devem satisfazer as
exigéncias de qualidade e seguranca para que a rede nao seja afetada. (CRESESB,
2006).

Figura 03 - Sistema conectado a rede

Barrasmarito
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Fonte: CRESESB, 2006

De acordo com os dados da German Solar Industry Association (BSw Solar),
a geracao de eletricidade a partir da fonte solar fotovoltaica atendeu a demanda de
mais de 3,4 milhdes de domicilios no pais em 2010, com 12 mil GWh produzidos
(mais de 2% do total de eletricidade gerada no pais). 2O volume de emissdes de CO
evitadas no ano foi estimado em 6,2 milhdes de toneladas, um crescimento de 78%
em relacdo a 2009. Aproximadamente oito pessoas foram empregadas por MWp
instalado no ano, resultado bastante inferior ao observado para os Estados Unidos
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(~ 55 empregos/MWp). O impacto da ado¢do do mecanismo de tarifa prémio sobre o
desenvolvimento do mercado pode ser observado no Gréfico 8.

Gréfico 8 — Dados do Mercado Fotovoltaico Alemao em 2010
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Fonte: BSW Solar
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CAPITULO 2
ESTUDO ANALITICO DOS FATOS

Dados histéricos de tarifas de energia elétrica, considerados para a média
nacional, sdo apresentados na figura abaixo, as tarifas de energia elétrica podem
nao seguir uma trajetéria bem definida suas alteracdes podem ser explicadas em
razdo de politicas adotadas, intervengbes governamentais e diferentes fases do
proprio setor elétrico brasileiro. Para o modelo de fluxo de caixa é necessério adotar
uma premissa para a projecao para as tarifas de energia elétrica para o horizonte de
avaliacao financeira do projeto.

Para o periodo apresentado no Grafico 9, 1995 a 2014, a evolugcdo média
geométrica da tarifa média com impostos foi de 9,6% a.a., enquanto o IPCA evoluiu
a uma média geométrica de 6,4%. E possivel observar para diferentes periodos
(Grafico 8) a evolucdo das tarifas de energia elétrica para diferentes classes de

consumo e do IPCA.

Gréfico 9 - Evolucédo das tarifas de energia elétrica e do IPCA
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Fonte: ANEEL, 2015

Para o ano de 2015 considera-se o efeito médio da Revisdo Tarifaria
Extraordinaria de fevereiro de 2015 (23,4%) e um reajuste anual aproximado de
15%.

Nota-se que no periodo de 1995 a 2004, as tarifas cresceram acima do indice
de inflacdo (IPCA), com destaque para a classe residencial, que teve o maior
aumento de tarifas no periodo. Pode-se observar, ainda, que as tarifas para as
classes comercial e residencial ficaram préximas, além disso, a tarifa média com
impostos cresceu mais do que a tarifa média sem impostos. O periodo é

caracterizado pela consolidacdo do processo de privatizacdo do setor e a criacdo da
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ANEEL, determinada pela Lei 9427/1996. Aléem disso, em Junho de 2001 o Governo
Federal decreta o racionamento de energia, com meta de reducdo de 20% no
consumo de energia elétrica. No ano seguinte, em 2002 é declarado o fim do
racionamento e o0 consumidor comeca a pagar o Encargo de Capacidade
Emergencial (taxa extra para custear térmicas emergenciais). Neste ano é criado o
Comité de Revitalizacdo do Modelo do Setor Elétrico.

Em 2003, no periodo poés-racionamento, empresas do setor apresentaram
problemas financeiros devido ao desequilibrio de mercado e mais de dois bilhdes de
reais sao financiados pelo BNDES pelo Programa emergencial e Excepcional de
Apoio as Concessionarias de Distribuicdo de Energia Elétrica.

No periodo de 2005 a 2012 as tarifas evoluiram abaixo da inflacdo, ou seja,
tém crescimento real negativo. Ainda assim, a tarifa média com impostos cresce
mais do que a tarifa média sem impostos, isto €, proporcionalmente, 0os impostos
aumentam mais do que as tarifas. Nota-se, também, que neste periodo as tarifas
para a classe industrial evoluiram mais do que para as classes residenciais e
comerciais. O periodo é marcado pela implantacdo do chamado Novo Modelo do
Setor Elétrico no Brasil a partir de 2004 (Leis n® 10.847 e 10.848, de 15 de margo de
2004, e Decreto n° 5.163, de 30 de julho de 2004), aléem da criacdo da EPE
(Empresa de Pesquisa Energética) e CCEE (Camara Comercializadora de Energia
Elétrica). Sado definidos dois ambientes para a contratacdo de energia elétrica, o
ACR (Ambiente de Contracdo Regulado) e o ACL (Ambiente de Contratagéo Livre).

No ano de 2005 é concluido o primeiro ciclo de reviséo tarifaria, que tem a
formulacdo de sua metodologia baseada em trés pontos principais: Empresa de
Referéncia, Base de Remuneracgao e Fator X, que revé os ganhos de produtividade.

Em 2007 ¢é iniciado o segundo ciclo de revisdo tarifaria e em 2011 é aprovada
a metodologia para o terceiro ciclo (2012 a 2014). Neste ciclo a remuneracao das
distribuidoras passa de 9,95% para 7,5%, fato que se justifica, segundo a ANEEL,
devido a melhora da conjuntura macroecondmica do pais.

No periodo de 2012 a 2013 houve uma reducdo média de 13,2% na tarifa,
fruto da Medida Provisoéria 579, convertida na lei 12.783 em janeiro de 2013, que
tratou da renovacao antecipada das concessdes dos ativos de geracao de energia.
Notar que a expectativa do governo era de reducdo média de 20% nas tarifas de

energia elétrica, a qual ndo foi atingida.
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2.1 Preco do Watt-pico

O ano de 2014, conforme mencionado anteriormente, foi marcado pelo baixo
nivel de agua nos reservatérios das usinas hidrelétricas e acionamento de usinas
térmicas com elevados custos de operacdo. Em boa parte do periodo o Preco de
Liquidacdo das Diferencas (PLD) se manteve em 822 R$/MWh, o preco-teto

estabelecido pela ANEEL até o final daquele ano.
Tabela 01 - Efeito médio ponderado da RTE de fevereiro de 2015

Distribuidora Efeito Distribuidora Efeito

SULGIPE 7,50% ENERSUL 27,90%
ENERGISA SE 8,00% CEMIG 28,80%
CPFL STA CRUZ 9,20% CPFL PIRATININGA 29,20%
COELCE 10,30% EDEVP 29,40%
MOCOCA 16,20% CPFL PAULISTA 31,80%
CERON 16,90% HIDROPAN 31,80%
CPEE 19,10% CFLO 31,90%
JOAOCESA 19,80% ELETROPAULO 31,90%
COOPERALIANCA 20,50% FORCEL 32,20%
ELETROACRE 21,00% CAIUA 32,40%
SANTAMARIA 21,00% DEMEI 33,70%
CHESP 21,30% MUXFELDT 34,30%
CSPE 21,30% COCEL 34,60%
CEEE 21,90% CNEE 35,20%
LIGHT 22,50% RGE 35,50%
CJE 22,80% COPEL 36,40%
IENERGIA 23,90% UHENPAL 36,80%
CEB 24,10% BRAGANTINA 38,50%
ELEKTRO 24,20% AES SUL 39,50%
CELPE 2,20% CELESC 24,80%
COSERN 2,80% BANDEIRANTE 24,90%
CEMAR 3,00% ENF 26,00%
CEPISA 3,20% ESCELSA 26,30%
CELPA 3,60% CEMAT 26,80%
ENERGISA PB 3,80% ENERGISA MG 26,90%
CELTINS 4,50% EFLUL 27,00%
CEAL 4,70% ELETROCAR 27,20%
COELBA 5,40% CELG 27,50%
ENERGISA BO 5,70% DME-PC 27,60%

Fonte: ANEEL, 2014
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Tabela 02 - Tarifa média de fornecimento para a classe residencial (estimativa)

Estado Cidade Distribuidora R$/MWh
s/impostos  c/impostos

Amapa Macapa CEA 355,15 398,67
Roraima Boa Vista CERR 398,85 398,85
Amazonas Manaus AmE 368,78 454,06
Rio Grande do Norte Natal COSERN 404,98 538,06
Distrito Federal Brasilia CEB 432,83 552,64
Séo Paulo Sao Paulo ELETROPAULO 418,16 555,89
Pernambuco Recife CELPE 412,68 584,27
Bahia Salvador COELBA 408,22 605,18
Sergipe Aracaju ESSE 428,14 611,35
Paraiba Jodo Pessoa EPB 439,02 624,34
Ceara Fortaleza COELCE 455,61 629,81
Piaui Teresina CEPISA 480,22 647,44
Santa Catarina Florianopolis CELESC 508,55 648,31
Maranh&o Sao Luis CEMAR 496,18 653,2
Rondonia Porto Velho CERON 508,34 654,94
Alagoas Maceio CEAL 479,28 673,29
Acre Rio Branco ELETROACRE 495,43 679
Tocantins Palmas CELTINS 504,14 698,96
Mato Grosso do Sul Campo Grande ENERSUL 525,17 714,32
Mato Grosso Cuiaba CEMAT 555,64 726,76
Espirito Santo Vitéria ESCELSA 532,74 734,13
Parana Curitiba COPEL 512,01 765,32
Goias Goiania CELG 513,81 766,21
Rio de Janeiro Rio de Janeiro  LIGHT 542,9 772,51
Rio Grande do Sul Porto Alegre CEEE 544.6 773,56
Para Belém CELPA 571,34 807,2
Minas Gerais Belo Horizonte CEMIG 587,17 848,65

Fonte: ANEEL, 2014

O ano de 2015 inicia-se com reajustes expressivos nas tarifas de energia
elétrica. Em fevereiro foi aprovada a Revisao Tarifaria Extraordinaria (RTE) para 58
distribuidoras com a intencéo de cobrir custos do setor. Para as concessionarias das
regides sul, sudeste e centro-oeste, o impacto médio ponderado foi de 28,7% e, para
as distribuidoras das regides norte e nordeste, o impacto médio foi de 5,5%. O efeito
médio ponderado para a RTE de fevereiro de 2015 pode ser observado na Tabela 1.
Além disso, neste ano entrou em vigor o sistema de bandeiras tarifarias que, quando
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0 nivel dos reservatorios esta baixo e, portanto, a bandeira € da cor vermelha, sao
cobrados dos consumidores R$ 5,50 para cada 100 kWh consumidos, além dos
Impostos.

Para os calculos dos resultados apresentados nesta nova tabela foram
tomados os dados das tarifas referentes ao més de dezembro de 2014 e aplicados
0S reajustes percentuais aprovados na Revisao Tarifaria Extraordinaria de fevereiro
de 2015. Além disso, aplica-se um reajuste ordinario (anual) de 15% para todas as
concessionarias. Valor que pode ser considerado razoavel, visto que além do efeito
da RTE devem ser consideradas outras correcdes, tais como inflagdo, encargos
setoriais e outras despesas com manutenc¢ao e operacao.

Sédo estimativas (Tabela 3 e Grafico 5) para as tarifas médias no final de
2015, considerando-se o efeito da RTE e um reajuste ordinario de 15% para todas
as concessionarias. Nota-se que nao foram considerados os efeitos das bandeiras

tarifarias. Pois é fator individual de cada consumidor, ja que depende do consumo.

Gréfico 10 - Tarifa média residencial
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Fonte: ANEEL, 2014
Como exposto, as tarifas ndo seguem uma trajetéria bem definida (Figura 6),

para a analise de viabilidade da energia solar fotovoltaica sob a condicdo de
microgeracdo, sdo avaliados diferentes cenarios com as seguintes premissas de
reajuste das tarifas: acima, abaixo e igual a inflacdo. Os reajustes tarifarios
considerados, para a composi¢cao dos cenarios, serdo de 3,3%, 5,59% e de 9,6%. A
inflacdo considerada de 5,59% € dada pela média geométrica da evolugédo anual do

IPCA prevista pelo Banco Central do Brasil até 2020.
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Figura 06 — Fatura de cobranca Cemig 2017
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O cenério adotado como padrdo serd o de evolugcdo das tarifas acima da
inflacéo (9,6% a.a. nominal), ja que os dados histéricos demonstram que a evolugéo
das tarifas nos ultimos 20 anos se deu acima da inflacdo (média) e as perspectivas
para o setor elétrico brasileiro sdo de pressdo nas tarifas nos préximos anos. Além
disso, a tendéncia é que as novas usinas sejam proporcionalmente mais caras do
que as implantadas ha 20 ou 30 anos atrds, ja que as restricbes ambientais séo
cada vez maiores, as usinas serdo mais distantes dos centros de consumo e

observa-se dificuldade no gerenciamento de obras deste porte no pais.

2.2 Determinantes e variagcoes

Como meétodo utilizado para o célculo do Watt-pico utiliza como referéncia
preco internacional de médulos, o preco final esta sujeito a volatilidade cambial e, no
momento em que o preco foi calculado para este trabalho, a taxa de cambio estava
em 3,25 BRL/EUR.

Para o periodo de jan/2002 a mar/2015 a média é de 2,84 BRL/EUR e o
desvio padrdao 0,45 BRL/EUR. Os valores para a média mais 1 desvio e média
menos 1 desvio sdo de 2,39 BRL/EUR e 3,29 BRL/EUR, respectivamente. Foi
realizada uma simulacdo a fim de verificar o impacto da variacdo da taxa de cambio
no preco final do watt-pico instalado e também foi simulado o preco final por watt-
pico de um possivel cenario incentivado, desconsiderando-se os tributos IlI, IPI e
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ICMS sobre os equipamentos. O Grafico 11 ilustra os resultados, com destaque para
o fato de que o preco do watt-pico instalado em sistemas de até 5 kW, considerando-
se a média da taxa de cambio subtraida ou somada de um desvio padrao, ficaria
entre 6,18 R$/Wp e 7,28 R$/Wp, faixa de valores na qual compreendem-se 0s
precos de outros estudos.

Gréfico 11 - Preco do Watt-Pico instalado vs. Taxa de cadmbio (BRL/EUR)
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Fonte: ANEEL, 2014

2.3 Aprovacao de projeto fotovoltaico

Desde 2012 as concessionarias de distribuicdo de energia elétrica recebem
Solicitagdes de Acesso” de consumidores interessados na implantagdo de mini ou
micro gerac¢do Distribuida, visando se beneficiarem do sistema de compensacéo.

A Resolucdo Normativa Aneel n° 482/2012 estabeleceu os conceitos de Mini e
Microgeracéo, o funcionamento do Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica,
bem como os critérios para conexao das usinas as distribuidora posterior revisado
pela Resolugcdo Normativa Aneel n°® 687 de 24 de novembro de 2015 como segue
abaixo.

Art. 1° Estabelecer as condicfes gerais para 0 acesso de micro geracao e
mini geracao distribuidas aos sistemas de distribuicido de energia elétrica e o
sistema de compensacéo de energia elétrica.

Art. 2°

| — Micro geracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize co-geracdo qualificada,
conforme regulamentagdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica,
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conectada na rede de distribuicio por meio de instalacbes de unidades
consumidoras;

Il — Mini geracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou
menor ou igual a 5 MW para co-geracao qualificada, conforme regulamentacédo da
ANEEL, ou para as demais fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede
de distribuicdo por meio de instalagdes de unidades consumidoras;

lll - Sistema de compensacao de energia elétrica: sistema no qual a energia
ativa injetada por unidade consumidora com micro geracdo ou mini geracao
distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e
posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa;

IV - Melhoria: instalacdo, substituicAo ou reforma de equipamentos em
instalagdes de distribuicdo existentes, ou a adequacgéo destas instala¢des, visando
manter a prestacao de servico adequado de energia elétrica;

V - Reforgo: instalacdo, substituicdo ou reforma de equipamentos em
instalagcbes de distribuicdo existentes, ou a adequacao destas instalagfes, para
aumento de capacidade de distribuicdo, de confiabilidade do sistema de distribuigéo,
de vida util ou para conexao de usuarios;

VI — Empreendimento com multiplas unidades consumidoras: caracterizado
pela utilizacdo da energia elétrica de forma independente, no qual cada fragdo com
uso individualizado constitua uma unidade consumidora e as instalagdes para
atendimento das éareas de uso comum constituam uma unidade consumidora
distinta, de responsabilidade do condominio, da administracéo ou do proprietario do
empreendimento, com micro geracdo ou mini geragdo distribuida, e desde que as
unidades consumidoras estejam localizadas em uma mesma propriedade ou em
propriedades contiguas, sendo vedada a utilizacdo de vias publica de passagem
aérea ou subterranea e de propriedades de terceiros nao integrantes do
empreendimento;

VII — Geragao compartilhada: caracterizada pela reunido de consumidores,
dentro da mesma éarea de concessdo ou permissdo, por meio de consorcio ou
cooperativa, composta por pessoa fisica ou juridica, que possua unidade
consumidora com micro geracao ou mini geracao distribuida em local diferente das

unidades consumidoras nas quais a energia excedente sera compensada,
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VIII — Autoconsumo remoto: caracterizado por unidades consumidoras de
titularidade de uma mesma Pessoa Juridica, incluidas matriz e filial, ou Pessoa
Fisica que possua unidade consumidora com micro geracdo ou mini geracao
distribuida em local diferente das unidades consumidoras, dentro da mesma area de
concessao ou permissao, nas quais a energia excedente sera compensada.

Art. 10. A distribuidora devera adequar o sistema de medicdo e iniciar o
sistema de compensacdo de energia elétrica dentro do prazo para aprovagdo do

ponto de conex&o.

2.4 Créditos Cemig

Sistema de compensacao de energia elétrica: sistema no qual a energia ativa
injetada por unidade consumidora com micro geragdo distribuida ou mini geracéo
distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e
posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa dessa mesma
unidade consumidora ou de outra unidade consumidora de mesma titularidade da
unidade consumidora onde os créditos foram gerados, desde que possua 0 mesmo
Cadastro de Pessoa Fisica (CPF) ou Cadastro de Pessoa Juridica (CNPJ) junto ao

Ministério da Fazenda.

2.5 Perspectivas para 0s proximos anos

A fim de se determinar o preco de determinada tecnologia para os préximos
anos, uma abordagem muito utilizada é a de curva de aprendizado, a qual consiste
em verificar a correlacéo entre os precos da tecnologia e a produ¢ao acumulada. As
curvas de aprendizado sdo baseadas na teoria learning-by-doing e learning by
searching, a partir das quais se afirma que ao longo do tempo, a experiéncia
acumulada, em pesquisa ou capacidade instalada, pode trazer maior eficiéncia nos
processos de producao e uma diminuigéo de custos.

Na industria solar fotovoltaica, a experiéncia mostra que cada vez que se
dobra a capacidade instalada dos modulos, seus precos sofrem uma diminuicao de
aproximadamente 20% (DE LA TOUR; GLACHANT; MENIERE, 2013). Nos ultimos

anos, houve um crescimento expressivo da capacidade instada de sistemas
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fotovoltaicos, uma evolucdo de quase 500% no periodo de 2009 a 2013 (EPIA
2014), o que contribui significativamente para a diminuicdo dos precos de modulos
fotovoltaicos.

Partindo de diversas experiéncias de curva de aprendizado e no preco do
silicio, em (DE LA TOUR; GLACHANT; MENIERE, 2013) é apresentada uma
projecéo para o preco dos médulos fotovoltaicos para o periodo de 2011 a 2020. A
projecao (Gréfico 12) é apresentada em 3 cenarios: um conservador, um médio e
outro agressivo. As taxas médias apresentadas para o decréscimo de preco dos

modulos séo de 5,4%, 5,9% e 6,3%, respectivamente.

Gréfico 12 — Projecédo para o preco de modulos fotovoltaicos
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Fonte: Adaptado de (DE LA TOUR; GLACHANT; MENIERE, 2013)

Embora boa parte do preco do sistema fotovoltaico esteja relacionada aos
modulos (aproximadamente 35%), a fim de se estimar os precos do Watt-pico
instalado do sistema completo, deve-se também considerar a diminuicdo dos custos
relacionados aos outros componentes e Sservicos.

Embora boa parte do preco do sistema fotovoltaico esteja relacionada aos
modulos (aproximadamente 35%), a fim de se estimar os precos do Watt-pico
instalado do sistema completo, deve-se também considerar a diminuicdo dos custos
relacionados aos outros componentes e servigos.

(BARBOSE et al., 2013) mostra que no periodo de 1998 a 2013, o decréscimo
dos custos nao relacionados ao modulo representaram aproximadamente 38% do
total da queda do preco do watt-pico instalado de sistemas fotovoltaicos (< 10 kW), o
gue demonstra um impacto expressivo dos componentes BOS (balance of system)
na reducédo dos precos dos sistemas fotovoltaicos (Grafico 13).

De acordo com (BARBOSE et al., 2013), diferentemente dos custos
relacionados ao médulo, que seguem a tendéncia do mercado internacional, os

custos extra-mddulo consistem de uma variedade de componentes que podem ser
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diretamente afetados pelas condi¢cbes locais de mercado, como por exemplo,

politicas de incentivo em nivel nacional.

Gréfico 13 - Preco do watt-pico instalado, preco do médulo e proporces
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Fonte: Adaptado de (BARBOSE et al, 2013)
De maneira geral, pode-se dizer que na medida em que um mercado

fotovoltaico se desenvolve, redugdes de custos ocorrem. Segundo (CANDELISE;
WINSKEL; GROSS, 2013), o desenvolvimento de um mercado fotovoltaico permite
0S seguintes fatores:

a) Maior competicdo dos instaladores de sistemas e projetistas;

b) Desenvolvimento dos prestadores de servigo relacionados ao mercado,
trazendo economia de escala a cadeia de suprimentos;

c) Maior poder de compra de modulos e componentes do sistema por parte
dos instaladores e desenvolvedores de projetos;

d) Regras mais transparentes, que promovem maior eficiéncia no processo de
conexao dos sistemas a rede. (EPIA, 2011).

Os fatores citados contribuem para a queda nos custos relacionados aos
sistemas fotovoltaicos e, portanto, a uma realimentacdo ao desenvolvimento do
mercado. Por fim, (EPIA, 2011) apresentam uma projecao de queda dos prec¢os dos
sistemas instalados para os proximos anos, consideradas as seguintes premissas:
20% de taxa de aprendizagem para modulos e inversores em pequena escala, além
de diminuicdo de custo em componentes estruturais e servicos. Em (EPIA, 2011), é
apresentado (para a década 2011-2020) um potencial entre 5,14% e 6,89% de
diminuicdo anual do prego para o watt-pico instalado de sistemas residenciais,
enquanto que, para sistemas de maior porte se espera uma queda anual entre

4,36% a 5,98%.
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CAPITULO 3
CONCEITOS DE MATEMATICA FINANCEIRA

Decisdes financeiras fazem parte da rotina de empresas e das pessoas; por
mais que geralmente, para tomar decisdes, as pessoas nao utilizem tantas
ferramentas de analise como apresentado neste trabalho, seus recursos financeiros
sao finitos e levam em conta as vantagens e desvantagens para a tomada de
decisbes. Por exemplo, ao decidir entre financiar um imovel ou fazer uma poupanca
para a aquisicdo do bem a vista, talvez as pessoas ndo calculem explicitamente o
VPL (valor presente liquido) ou a TIR (taxa interna de retorno) do projeto, embora o
risco e o retorno da decisdo sejam levados em conta (além dos critérios nao
racionais, € claro), mesmo que de maneira inconsciente, como ilustra a palavra
economia que, do grego (oikonomos), significa “aquele que administra um lar”
(MANKIW, 2009).

Outra figura de mérito utilizado em avaliacao financeira de projetos € a TIR
(Taxa Interna de Retorno). (KEYNES, 1936) aponta a TIR como sendo a eficiéncia
marginal do capital. Do ponto de vista matemético, a TIR é a taxa em que,
empregada como a taxa de desconto no calculo do VPL faz com que seu valor fique
igual a zero, ou seja, € a raiz da funcéo VPL, onde a variavel independente é a taxa

de desconto.

3.1 ROI - Retorno sobre o Investimento

O ROI é a melhor estimativa da rentabilidade que um projeto de investimento
pode oferecer. Ele representa em termos percentuais a riqueza gerada pelo projeto.
Este indicador € o analogo percentual do conceito de Valor Econémico Agregado
(EVA), sendo derivado da taxa equivalente ao IBC para cada periodo do projeto.

Através dos indicadores podemos classificar este projeto como de baixa
rentabilidade, contudo, a decisdo depende de uma série de fatores que vao desde o
apetite de riscos da empresa ou do responsavel pela decisdo até a necessidade de

realizagdo daquele investimento.
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Com o RO, finalizamos a anélise dos indicadores associados a rentabilidade
(ganho ou criacdo de riqgueza) do projeto habitualmente multiplicado por 100 para
representacdo em percentual.

A expressdo mais simples do ROI, que é aplicada sobre as informacgfes
extraidas da contabilidade, € dada pela seguinte equacéo: ROI = Lucro + Ativo.

Essa relacdo pode ser desmembrada pelos elementos que compde o retorno
de investimento: a Margem e o Giro e que séo definidos pelas seguintes equagdes:
[Margem (%) = Lucro + Vendas e Giro = Vendas + Ativo].

A MARGEM é expressa em valores percentuais e representa a margem de
lucro que uma empresa obteve sobre o montante de suas vendas, ou ainda, do
faturamento, ap6s deduzir os impostos e abatimentos, 0s custos e as despesas, 0
iImposto de renda e as contribuicbes restam a margem de lucro.

O GIRO é expresso em numero de vezes que a empresa consegue girar 0
seu proprio ativo, ou ainda, quantas vezes, num periodo, consegue vender o seu
proprio ativo. A margem e 0 giro sdo grandezas, normalmente, inversamente
proporcionais. Em uma empresa quando se aumenta a margem de lucro,

naturalmente as vendas séo reduzidas; diminuindo-se, assim, o giro.

3.2 TMA — Taxa minima de atratividade

De acordo com Pildo e Hummel (2003, p.89) “a taxa que identificamos como
TMA representa o minimo que um investidor se propde a ganhar quando faz um
investimento, ou 0 maximo que um tomador de dinheiro se propde a pagar ao fazer
um financiamento.” Ainda, segundo os autores a TMA é formada, basicamente, a
partir de trés componentes: o custo de oportunidade, o risco do negdcio e a liquidez
do negodcio. O custo de oportunidade representa a remuneracédo que teriamos pelo
capital, a exemplo a remuneracdo da caderneta de poupanca. O risco do negocio,
uma vez que o ganho deve remunerar o risco inerente & nova acao. A liquidez que
pode ser descrita como a facilidade, a velocidade de mudar de posi¢cdo no mercado
para assumir outra.

O critério basico de atratividade pode ser definido pela equacéo: [-Cfo+ 3 Cfj +

(1+i)J>0]. Porém € necessario determinar na equa¢ao qual o valor da taxa “i” para
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ser usada no processo de descapitalizacao do fluxo de caixa. Essa taxa € conhecida

como Taxa de Minima de Atratividade (TMA).

3.3 VPL - Valor Presente Liquido

Por considerar explicitamente o valor do dinheiro no tempo, o valor presente
liquido (VPL) é considerado uma técnica sofisticada para analise de investimentos.
Esse tipo de técnica, de uma forma ou de outra, desconta os fluxos de caixa da
empresa a uma taxa especificada. Essa taxa, frequentemente chamada de taxa de
desconto, custo de oportunidade ou custo de capital.

Samanez (2007, p. 20) cita que o método do valor presente liquido (VPL) “tem
como finalidade calcular, em termos de valor presente, o impacto dos eventos
futuros associados a uma alternativa de investimento. Em outras palavras, ele mede

o valor presente dos fluxos de caixa gerados pelo projeto ao longo de sua vida atil.”

3.4 TIR - A Taxa Interna de retorno

A taxa interna de retorno (TIR) de um investimento € uma taxa de desconto
que iguala o valor presente dos fluxos de caixa futuros ao investimento inicial. Em
outras palavras, a (TIR) é a taxa de desconto que faz com que o valor presente
liquido (VPL) de uma oportunidade de investimento iguale-se a zero (GROPPELLI e
NIKBAKHT, 2010). Pildo e Hummel (2003) sobressaem que o método da taxa
interna de retorno (TIR) é aquele que nos permite descobrir a remuneracao do
investimento em termos percentuais. De acordo com os autores encontrar a TIR de
um investimento € 0 mesmo que encontrar sua poténcia maxima, o percentual
adequado de remuneracgao que o investimento oferece.

Em resumo, esta € a taxa que torna o Valor Presente Liquido (VPL) de um fluxo de
caixa igual a zero. A TIR € a taxa “i" necessaria para tornar verdadeira a seguinte
sentenca: VPL=X [CF/(1=i)]=0.

Na dimensao retorno ela pode ser interpretada como um limite superior para a
rentabilidade de um projeto de investimento: [(1+TMA)*(1+ROIA)-1]<TIR.
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Se TIR > TMA é porque h& mais ganho no projeto do que na TMA. Taxa interna de

retorno (TIR) real sem inflacdo (Gréafico 14) de sistema fotovoltaico em funcdo do

custo de instalacdo e tarifa final da concessionaria com impostos (variando entre
0,25 R$/kWh e 0,65 R$/kWh).

Gréfico 14 — TIR real sem inflacéo
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O Grafico 15 mostra o valor de venda da energia para contrato com duragéo

de 25 anos com montante igual a energia produzida pela usina (gera¢do média igual

a 18,5% da capacidade instalada) para uma faixa de investimentos variando entre
4.000 R$/ W e 6.000 R$/ W. Considera duas hipdteses de taxas internas de
retorno (TIR) real (ou seja, descontada a inflagéo) exigida pelos acionistas e o preco

de venda de contratos de 25 anos (R$/MWh) com incentivos fiscais analogos aos

oferecidos aos projetos de energia edlica.

Gréfico 15 — Amortizacdo SAC
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3.5 Payback Descontado - Tempo de recuperacéo do Investimento

De acordo com Groppelli e Nikbakht (2010, p. 134) “0o numero de anos
necessarios para recuperar 0 investimento inicial € chamado de periodo de
recuperacdo de investimento (Payback). Se o periodo Payback encontrado
representa um periodo de tempo aceitdvel para a empresa, 0 projeto sera
selecionado.” O método Payback consiste em mostrar quanto tempo um
investimento leva para ser ressarcido, porém a taxa de desconto é ignorada. O
conceito de Payback descontado atua justamente nesta falha, porquanto considera o
valor do dinheiro no tempo, pois, utiliza uma taxa de desconto para verificar o
namero exato de periodos, em que 0 projeto recupera o valor inicial investido,
normalmente, essa taxa de desconto usada € a taxa minima de atratividade (TMA)
(OLIVEIRA, 2008).

Seguindo nosso exemplo (Tabela 3), vamos calcular em quanto tempo o
capital de $380 investido inicialmente € recuperado. Desta forma, fica simples

verificarmos que o investimento inicial de $380 seria recuperado entre sete e oito

anos.
Tabela 3 — Exemplo Payback Descontado
Periodo “K"” Fluxo de caixa Valor recuperado com “K"

parcelas

0 0 -

1 30 26,79

2 50 66,65

3 J0 116,47

4 90 173,67

5 110 236,08

6 130 301,95

Fi 130 360,75 -+

8 120 413,26 .

9 130 460,14

Fonte: Autoria Prépria

3.6 Debéntures - CDI

As debéntures sdo titulos emitidos por empresas de capital aberto. O objetivo

€ obter recursos de médio e longo prazo para financiar as suas atividades ou quitar
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dividas. Conferem ao debenturista (detentor do titulo) um direito de crédito contra as
mesmas, formalizado através de um documento legal, que declara as condicdes, tais
como: prazo, remuneragdo, garantias, periodicidade de pagamento de juros etc.
Cada debénture emitida representa uma fragdo da divida contraida pela companhia
no ato de sua emissdo. As empresas sao beneficiadas por terem uma maior
flexibilidade quanto a utilizacdo dos recursos captados dos aplicadores, ja que néao
necessitam apresentarem projetos de como serao utilizados os recursos adquiridos
através da emissdo das mesmas, a remuneracdo e 0 pagamento de juros aos
debenturistas pela emissdo dos titulos sdo menores do que se recorresse a
financiamentos bancarios, de modo geral € comum que as operacdes apresentem
taxas de remuneracdo pos- fixadas tendo como indexador as taxas do CDI ou da
Selic (CERBASI, 2008).

Em suma, o CDI é a média das taxas negociadas (Tabela 4) entre os bancos
para empréstimos de curtissimo prazo. Fundos Referenciados DI, que séo fundos

que investem em titulos atrelados a esta taxa negociada entre os bancos.
Tabela 04 - CDI Acumulado 2017

Taxas CDI - Mensal - Anual - Acumulada - 2017

Taxas - %

wes de H

Referéncia

A,
dias iiteis calendario 17 meses

0,6377 8,34 7,93 8,02 11,53
00,8015 9,14 10,05 7.34 12,05
0,7972 10,00 10,00 6,49 12,51
0,8081 10,14 10,14 5,65 12,85

0,9256 11,13 11,69 4,80 13,25
0,7853 11,57 9,84 3,84 13,45
1,0504 12,13 13,36 3,03 13,75
0,8638 12,80 10,87 1,96 13,88

lan/2017 1,0846 13,15 13,82 1,08 14,03

Fonte: Portal de Financas, 2017
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CAPITULO 4
IMPLANTACAO SOLAR FOTOVOLTAICO NA ORDEM DE 30 kW

A afericdo da viabilidade econdmica da geracao solar fotovoltaica distribuida é
realizada comparando-se, ano a ano, o custo nivelado da geracéo fotovoltaica e a
tarifa final da distribuidora local de energia elétrica, assumindo-se como hipotese a
manutenc¢ao do valor da tarifa em termos reais ao longo do horizonte (EPE, 2012). O
custo nivelado, por sua vez, considera parametros tais como: custo de investimento
inicial, custos de operacao e manutencéao, e fatores de capacidade. Como premissa
de reducéo de custos ao longo das proximas décadas, adotam-se como referéncia
as projecoes de reducdo percentual dos custos, segundo IEA (2012), sobre os
custos de instalacdo no Brasil em 2013: R$ 7,00/Wp para o setor residencial
(Montenegro, 2013), R$ 6,5/Wp para o setor comercial e poder publico e R$ 6,0/Wp
para o setor industrial. A perspectiva ao longo das décadas é apresentada na tabela
abaixo.

Tabela 5 - Perspectiva de reducédo de custos dos sistemas fotovoltaicos (R$/Wp)

2013 2020 2030 2040 2050

Residencial 7,0 4,4 3,2 2,7 2,3
Comercial 6,5 4,2 3,0 2,5 2,1
Industrial 6,0 3,4 2,7 2,3 2,0

Fonte: EPE, 2014
Segundo as projecbes de reducdes de custos, estima-se que a geracao
fotovoltaica distribuida atinja a paridade tarifaria em praticamente todo o territorio
nacional, para os consumidores (Tabela 5) atendidos em baixa tenséo, por volta de
2022, enquanto que para consumidores atendidos em média tensao (grupo A4) a
paridade tarifaria deve se tornar realidade apenas ao final da década de 2020.

4.1 Aplicacéo do Sistema solar fotovoltaico

Para calcular o dimensionamento do sistema solar sera simulado a aplicacéo

da energia solar através da fotoconversdo em dois de cenarios diferentes para
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depois simular quanto sua viabilidade representa em comparativo com a rede
comercial disponivel em Belo Horizonte — CEMIG.

A simulacao residencial utilizada € composta por sistema fotovoltaico de 3 kW
e na simulacédo comercial utilizaremos a base 30 kW capaz de suprir auto-producéo
de uma empresa de médio porte. Existem regiées que, de acordo com a irradiacéo
solar, pode-se obter um melhor rendimento (Tabela 6). Para analise e implantacéo

dos cenarios, sera considerada a radiacéo da cidade de Belo Horizonte.

Tabela 6 - Radiacdo diaria média em Belo Horizonte

P neipeo. Bolo Hornesonbe - R G
Lalilude. 189, 0208223" Sul

Longitude: 43 9377777 Oeste

Radiac8io diaria meédia mensal (Kwh'/m*.dia)
Ao Inclinacio Jan Few M ar S [T iy Jual FAYy (el Setr L 1¥ 4 o Mmer rAEdia Melra
Flzin L 4,28 b, &5 4, s 4,28 280 22 =l 4.28 4,849 4,44 4,21 4. 22 4,35 1,875
Horizontal
Argulo 20" M 3,098 b, 2 4,11 4.1 4,28 4,82 4. 28 4,98 < L3z 4,332 4. 48 2,98 4,55 1,28
igual a
Tl des
Pl aior 29° W 383 .78 A0 4,77 4,38 -1, 66 A 50 5,00 A.92 4,31 A 441 2,83 1,56 1,36G
meédia
=k
Maior 12° M 412 5,47 4,13 | 4,59 4,14 | 4,31 4,56 | 4,70 | 4,00 4,42 | 4,64 | 4,14 4,51 1,35
o
mensal

Fonte: CRESESB, 2011

4.2 Relacao de produtividade da composicao do sistema

Para determinar o dimensionamento correto dos equipamentos, foi utilizado o
método que a Universidade Federal de Lavras utiliza em seus cursos de pos-
graduacéo para a geragao fotovoltaica (BITTENCOURT, 2011).

. Poténcia minima do gerador (Wp): Poténcia minima total do conjunto de
modulos necessaria para produzir a energia solicitada pela carga;

. Consumo total (Wh/dia): Retirar da Tabela o consumo Wh/dia correspondente
a cada cenario.

. Horas Equivalente de sol Pleno (Horas/dia):

. Depende da latitude e nivel de nebulosidade do local.

Considerar o nivel médio do més mais critico no plano escolhido para instalar os
modulos. O médulo deve ter uma inclinacdo que privilegie o pior més. Considerar
entre 3,5 e 5 horas/dia de sol pleno para o pior més de acordo com a localizacéo
escolhida (CRESESB, 2011).
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Poténcia minima do gerador (Wp) = [Consumo total (Wh/dia) + horas

equivalentes de sol pleno x fpp x fps](1).

4.3 Custos para implantacédo do sistema fotovoltaico

4.3.1 Médulos

Levantamento sobre preco de mercado feito pela publicacio PHOTON
International indica que o preco médio do méddulo fotovoltaico de origem asiatica
vendido na Alemanha (maior mercado comprador) rompeu a barreira de 1 €/watt,
numa amostra de 7.153 modelos. Os precos (Gréfico 16) seguem trajetoria
declinante, como indicado no grafico abaixo. H4 uma dispersao de valores em torno
do valor médio 0,98 €/watt, com modulos variando entre 0,70 e 1,25 €/watt.

Conforme indicacdo do Manual de Engenharia Fotovoltaica 2014; Fabricantes
de mddulos de silicio cristalino garantem os seus produtos por 25 anos, um desafio
paralelo para a industria é o desenvolvimento de acessorios e equipamentos
complementares para sistemas fotovoltaicos com qualidade e vida util comparaveis

as dos modulos.

Gréfico 16 — Preco dos Mdédulos (euros por Watt)

German spot market prices for modules from Asia (excl. Japan)
o Tramnd
2.50
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0.00

W] 18 1 25 | ¥ 8 | 15| 22| #9| 8 | 13| 201 27| 3 | WD | V7| 24| B . V5| 22| 28 5 | 12| V9| 38 | 3
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P, 153 data points; source, PHOTON hitosnatsonal

Fonte: PHOTON International, 2011

4.3.2 Inversores

A amostra levantada pela PHOTON International conta com 1.301 modelos
levantados no mercado aleméao (Grafico 17). Observa-se clara dispersao neste item,

como indicado a seguir, com precos ao inicio de setembro na faixa de 0,19 €/watt
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para inversores maiores (acima de 10 kW), com variacdo entre 0,11 €/watt e 0,24
€/watt. CRESESB indica que a vida util dos modulos fotovoltaicos é de no minimo 20

anos e a vida util dos inversores e do controlador de carga € superior a 10 anos.
Gréfico 17 - Preco dos inversores (euros por Watt)
OHers on the German market for inverters from 10 1o 100 KW
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Fonte: PHOTON International, 2011

4.3.3 Demais custos

Os demais itens de custo que compdem sistemas fotovoltaicos s&ao:
Equipamentos: estruturas metalicas para fixagdo dos modulos, cabos, disjuntores,
quadros elétricos; Servi¢os: 0 projeto basico e executivo de engenharia, autorizacao
na ANEEL, licenciamento e instalacdo do projeto; Aquisi¢cao de terras.

O custo destes componentes obviamente depende das condi¢des especificas de
cada instalacédo. Entretanto, como ordem de grandeza sup8e como estimativa geral
representarem custo igual a soma do custo dos modulos e inversores (0,98 €/w +
0,19 €/w= 1,17 €/w). Como resultado, o custo do sistema solar fotovoltaico é da
ordem de 2,34 €/w, ou 5,73 R$/w para cambio de 2,45 Reais por Euro.

Este valor € proximo ao divulgado em artigo de Paula Scheidt (GlZ/Instituto

Ideal) na Revista Brasil Energia nO. 373 (dezembro de 2011, p. 85). Neste artigo,
menciona-se 2,19 €/w para sistemas de até 100 kWp, segundo dados da Industria

Solar da Alemanha (BSW) para o segundo semestre de 2011.

4.4 Custos nacionalizados — Orgamentos
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O MercadoLivre € uma empresa de tecnologia que oferece solucdes de
comeércio eletrdnico para que pessoas e empresas possam comprar, vender, pagar,
anunciar e enviar produtos por meio da internet. Opera em 19 paises e tem cerca de
4 mil funcionarios e é o site de e-commerce mais popular da América Latina em
namero de visitantes. A empresa mantém operacdes na Argentina, Bolivia, Brasil,
Chile, Colébmbia, Costa Rica, Equador, El Salvador, Guatemala, Honduras, México,
Nicaragua, Panama, Paraguai, Peru, Portugal, Republica Dominicana, Uruguai e
Venezuela. Até 2016, o MercadoLivre contava com 174,2 milhdes de usuarios na
América Latina. Todas as informacdes e consultas estdo disponiveis no site oficial:
mercadolivre.com.

Como premissa, 0 preco dos equipamentos importados e adquirido aos
valores meédios mencionados da secdo anterior; Incidéncia de imposto de
importacdo (II) sobre modulos (NCM 8541.40.32) igual a 12% e inversores
importados (14%); A aliquota do Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI)
incidente sobre mddulos fotovoltaicos (NCM 8541.40.32) continua sendo de 0%,
conforme Tabela de Incidéncia do Imposto sobre Produtos Industrializados (TIPI)
anexa ao Decreto n° 7.660, de 23/12/2011. Os inversores nacionais recebem
reducdo no IPI, como parte dos incentivos da Lei da Informética, que pode chegar a
100% sob alguns condicionantes; Incidéncia de ICMS sobre inversores (aliquota
variando por Estado);

Incidéncia de PIS (1,65%) e COFINS (7,6%) sobre os médulos e inversores
“por dentro”, ou seja, com efeito combinado de 1/ (1 - 0,0165 -0,076) = 10,2%;
utilizagcéo de valores representativos de servigos aduaneiros;

Aquisicao de projetos e demais componentes nacionais (estrutura de fixacao
de modulos, disjuntores, cabos etc.) que compdem sistemas fotovoltaicos sao
relacionados como estimativa geral representarem custo igual a soma do custo dos

modulos e inversores. Valor é préximo ao divulgado em artigo de Paula Scheidt

(GIZ/Instituto Ideal) na Revista Brasil Energia n©. 373 (dezembro de 2011, p. 85).
Cabe ressaltar que ha producdo nacional de inversores, com aliquota nula
sobre o IPI e, dependendo do Estado, existe também isencdo de ICMS para

eguipamentos fotovoltaicos.
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4.5 Pesquisas dinamicas no site MercadoLivre

A Tabela 8 estima o custo médio nacional de um sistema residencial e
comercial de médio porte empregando médulos e inversores adquiridos no mercado
interno nacional contabilizado a partir dos diversos orgcamentos oriundos do e-
commerce MercadoLivre pesquisados dia 23 de agosto de 2017 12horas conforme
apéndices.

Tabela 8 — Pesquisa de precos Mercado Livre 2017

Tipo de aplicacao/uso Un. Medida Residencial Comercial
Gasto médio mensal anterior a implantacao R$ 330,77 3.224,60
Consumo médio mensal kWh/més 390 3.802
Producéo total estimada kWh/més 390 3.802
Preco kW/h Cemig — marco 2017 R$ 0,848134 0,848134
Poténcia do inversor kw 3,0 30,0
Produtividade média por médulo 260W kWp/més 32,5 32,5
Quantidade de mdodulos necessarios pc 12 117

Area base minima para implantacdo c/acabamento m2 26,56 277,72
Garantia média comercial dos produtos anos 5 5
Investimento total em modulos fotovoltaicos R$ 7.200,00  70.200,00
Investimento total com inversor R$ 6.000,00  26.500,00
Demais Investimentos: R$ 13.200,00 96.700,00

(Elaboracéo, instalacao, aprovacéo e conexao do
projeto, espaco Util com principio de reaproveitamento
de areas inativas disponiveis).

Vida util estimada do sistema fotovoltaico anos 35 35
Pro-rata revisdo e manutencao do sistema (420 meses) R$ 62,86 460,48
Custo da autoproducéo com recursos proprios R$/kWp-més 0,161179 0,121115
Investimento total para autoproducéo R$ 26.400,00 193.400,00
Economia mensal estimada R$ 267,91 2.764,12
Retorno mensal bruto do investimento % 1,25% 1,67%

Fonte: Autoria propria
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CAPITULO 5
RESULTADOS APLICADOS DA VIABILIDADE ECONOMICA E
FINANCEIRA DO PROJETO COM RECURSOS PROPRIOS

5.1 ROI - Retorno sobre o Investimento

O ROI é a melhor estimativa da rentabilidade que um projeto de investimento
pode oferecer. Ele representa em termos percentuais a riqueza gerada pelo projeto.
A expressao mais simples do ROI, que é aplicada sobre as informacdes extraidas

da contabilidade, é dada pela seguinte equacgédo: [Roi = Lucro + Ativo](Tabela 8).
Tabela 8 — Resultado ROI

Tipos de aplicacdo/uso Un. medida Residencial Comercial
Lucro — gasto médio mensal

anterior a implantacao RS 330,77 3.224,60
Ativo — Investimento total para

autoproducio R$ 26.400,00 193.400,00
ROI % 1,25% 1,67%

Fonte: Autoria prépria

5.2 TMA — Taxa minima de atratividade

De acordo com Pildo e Hummel (2003, p.89) “a taxa que identificamos como
TMA representa 0 minimo que um investidor se propde a ganhar quando faz um
investimento, ou o0 maximo que um tomador de dinheiro se propde a pagar ao fazer
um financiamento.”

O CDI é a média das taxas negociadas entre 0s bancos para empréstimos de
curtissimo prazo. Fundos Referenciados DI, que séo fundos que investem em titulos
atrelados a esta taxa negociada entre os bancos; portanto CDI sera nossa TMA.

(GITMAN, 2002). Samanez (2007, p. 20) cita que o método do valor presente
liquido (VPL) “tem como finalidade calcular, em termos de valor presente, o impacto
dos eventos futuros associados a uma alternativa de investimento. Em outras
palavras, ele mede o valor presente dos fluxos de caixa gerados pelo projeto ao

longo de sua vida util.”
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5.3 TIR - A Taxa Interna de retorno

A taxa interna de retorno (TIR) de um investimento é uma taxa de desconto
que iguala o valor presente dos fluxos de caixa futuros ao investimento inicial. Em
outras palavras, a (TIR) é a taxa de desconto que faz com que o valor presente
liquido (VPL) de uma oportunidade de investimento iguale-se a zero (GROPPELLI e
NIKBAKHT, 2010). Pilao e Hummel (2003) sobressaem que o método da taxa
interna de retorno (TIR) é aquele que nos permite descobrir a remuneracdo do
investimento em termos percentuais.

Encontrando os valores de ‘VPL’ e ‘TIR’, utilizando a calculadora HP 12C.
Uso residencial:
<f> <CLX>
<26400> <CHS> <G> <CF0>
<3969,24> <G> <CFj>
<35> <G> <Nj>
<13,5> <i>
<f> <NPV>
No visor aparecera o valor do VPL R$ 2.652,22
Para encontrar a TIR: <f> <IRR>

No visor aparecera o valor da TIR 14,92% AA

Uso Comercial:

<f> <CLX>

<193400,00> <CHS> <G> <CF0>

<38695,20> <G> <CFj>

<35> <G> <Nj>

<13,5> <i>

<f> <NPV>

No visor aparecera o valor do VPL R$ 89.823,36
Para encontrar a TIR: <f> <IRR>

No visor aparecera o valorda TIR 19,97% aa
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5.4 Payback Descontado - Tempo de recuperacgéo do Investimento

O conceito de Payback descontado (Tabela 9) considera o valor do dinheiro
no tempo, utiliza uma taxa de desconto para verificar o nimero exato de periodos
em que o projeto recupera o valor inicial investido, normalmente, essa taxa de
desconto usada é a (TMA) taxa minima de atratividade. (OLIVEIRA, 2008)

Tabela 9 — Payback descontado

RESIDENCIAL 3 Kw

Ano Fluxo de caixa Payback simples VPL Payback Descontado
0 -R$ 26.400,00 -RS 26.400,00 -RS 26.400,00 -RS$ 26.400,00
1 RS 3.969,24 -RS  22.430,76 RS 3.780,23 -RS 22.619,77
2 RS 3.969,24 -RS  18.461,52 RS 3.600,22 -R$ 19.019,55
3 RS 3.969,24 -RS  14.492,28 RS 3.428,78 -RS$ 15.590,77
4 RS 3.969,24 -RS 10.523,04 RS 3.265,50 -R$ 12.325,27
5 RS 3.969,24  -RS 6.553,80 RS$ 3.110,00 -R$ 9.215,27
6 RS 3.969,24 -RS 2.584,56 RS 2.961,91 -R$ 6.253,36
7 RS 3.969,24 RS 1.384,68 RS 2.820,86 -RS$ 3.432,50
8 RS 3.969,24 RS 5.353,92 RS 2.686,54 -RS 745,96

COMERCIAL 30 kW

Ano  Fluxo de caixa Payback simples VPL Payback Descontado
0 -R$ 193.400,00 -RS 193.400,00 -RS 193.400,00 -RS 193.400,00
1 RS 38.695,20 -RS 154.704,80 RS 36.852,57 -RS 156.547,43
2 RS 38.695,20 -RS 116.009,60 RS 35.097,69 -RS 121.449,74
3 RS 38.695,20 -RS  77.314,40 RS 33.426,37 -RS 88.023,37
4 RS 38.695,20 -RS 38.619,20 RS 31.834,64 -RS$ 56.188,74
5 RS 38.695,20 RS 76,00 RS 30.318,70 -RS$ 25.870,03
6 RS 38.695,20 RS 38.771,20 RS 28.874,95 RS 3.004,92

Fonte: Autoria propria

5.5 Viabilidade econbmica

Em suma exponho os resultados globais aplicados objetivando analise
integral; sdo formalizados numeros da viabilidade econdmica em prol da
representacdo expressa aos possiveis investidores do seguimento. Os dados
contemplam informacdes relativas ao fluxo de caixa, payback simples e descontado,
valor presente liquido, investimento inicial, retorno sobre o investimento, TIR, TMA,

retorno econdmico mensal e anual (Tabela 10 e Tabela 11).
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Tabela 10 — Resultados globais enfoque residencial 3 kW

Ano

O 00 N OO Ul p W N - O

W W W W W WNNNNNNNNNNRRRREPRREPRRPRP R
OB WN PR OWVOKONOUDWNRPROWOOWOWNOODOUDSWNIEPRERO

TMA

VPL

TIR

Payback simples
Payback descontado

RESIDENCIAL 3 kW

Fluxo de caixa

-RS$ 26.400,00
RS 3.969,24
RS 3.969,24
RS 3.969,24
RS 3.969,24
RS 3.969,24
RS 3.969,24
RS 3.969,24
RS 3.969,24
RS 3.969,24
RS 3.969,24
RS 3.969,24
RS 3.969,24
RS 3.969,24
RS 3.969,24
RS 3.969,24
RS 3.969,24
RS 3.969,24
RS 3.969,24
RS 3.969,24
RS 3.969,24
RS 3.969,24
RS 3.969,24
RS 3.969,24
RS 3.969,24
RS 3.969,24
RS 3.969,24
RS 3.969,24
RS 3.969,24
RS 3.969,24
RS 3.969,24
RS 3.969,24
RS 3.969,24
RS 3.969,24
RS 3.969,24
RS 3.969,24

13,50% aa.
RS 2.652,22
14,92% aa.
6,65 anos
7,96 anos

Payback simples

-R$ 26.400,00
-R$ 22.430,76
-R$ 18.461,52
-R$ 14.492,28
-R$ 10.523,04
-R$ 6.553,80
-R$ 2.584,56
RS 1.384,68
RS 5.353,92
RS 9.323,16
RS 13.292,40
RS 17.261,64
RS 21.230,88
RS 25.200,12
RS 29.169,36
RS 33.138,60
RS 37.107,84
RS 41.077,08
RS 45.046,32
RS 49.015,56
RS 52.984,80
RS 56.954,04
RS 60.923,28
RS 64.892,52
RS 68.861,76
RS 72.831,00
RS 76.800,24
RS 80.769,48
RS 84.738,72
RS 88.707,96
RS 92.677,20
RS 96.646,44
RS 100.615,68
RS 104.584,92
RS 108.554,16
RS 112.523,40

VPL
-R$ 26.400,00
RS 3.780,23
RS 3.600,22
RS 3.428,78
RS 3.265,50
RS 3.110,00
RS 2.961,91
RS 2.820,86
RS 2.686,54
RS 2.558,61
RS 2.436,77
RS 2.320,73
RS 2.210,22
RS 2.104,97
RS 2.004,74
RS 1.909,27
RS 1.818,35
RS 1.731,77
RS 1.649,30
RS 1.570,76
RS 1.495,96
RS 1.424,73
RS 1.356,88
RS 1.292,27
RS 1.230,73
RS 1.172,13
RS 1.116,31
RS 1.063,15
RS 1.012,53
RS 964,31
RS 918,39
RS 874,66
RS 833,01
RS 793,34
RS 755,56
RS 719,58

ROI
Periodo
Investimento

Retorno mensal

Retorno anual

Payback Descontado

-RS 26.400,00
-R$ 22.619,77
-R$ 19.019,55
-R$ 15.590,77
-RS 12.325,27
-R$9.215,27
-RS 6.253,36
-RS 3.432,50
-RS$ 745,96
RS 1.812,65
RS 4.249,42
RS 6.570,15
RS 8.780,37
RS 10.885,35
RS 12.890,08
RS 14.799,35
RS 16.617,71
RS 18.349,47
RS 19.998,78
RS 21.569,54
RS 23.065,50
RS 24.490,23
RS 25.847,12
RS 27.139,39
RS 28.370,12
RS 29.542,25
RS 30.658,56
RS 31.721,71
RS 32.734,24
RS 33.698,55
RS 34.616,95
RS 35.491,61
RS 36.324,62
RS 37.117,96
RS 37.873,52
RS 38.593,11
1,17% am.

35 anos

RS 26.400,00
RS 330,77

RS 3.969,24

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 10 — Resultados globais enfoque residencial 3kW

Ano

O 00 N OO Ul p W N - O

W W W W WNNNNNNNNNNRRRRPRP R P R
B W NP OOLOLO®MNOUDNSWNROWVOODONOUDDMWNPRO

35
TMA anual
VPL anual
TIR anual
Payback simples

Payback descontado

Fluxo de caixa

-RS 193.400,00
RS 38.695,20
RS 38.695,20
RS 38.695,20
RS 38.695,20
RS 38.695,20
RS 38.695,20
RS 38.695,20
RS 38.695,20
RS 38.695,20
RS 38.695,20
RS 38.695,20
RS 38.695,20
RS 38.695,20
RS 38.695,20
RS 38.695,20
RS 38.695,20
RS 38.695,20
RS 38.695,20
RS 38.695,20
RS 38.695,20
RS 38.695,20
RS 38.695,20
RS 38.695,20
RS 38.695,20
RS 38.695,20
RS 38.695,20
RS 38.695,20
RS 38.695,20
RS 38.695,20
RS 38.695,20
RS 38.695,20
RS 38.695,20
RS 38.695,20
RS 38.695,20
RS 38.695,20

13,50% aa.
RS 89.823,36
19,97% aa.
5,00 anos
5,85 anos

COMERCIAL 30 kW
Payback simples

-R$ 193.400,00
-R$ 154.704,80
-R$ 116.009,60
-R$ 77.314,40
-R$ 38.619,20
RS 76,00

RS 38.771,20
RS 77.466,40
RS 116.161,60
RS 154.856,80
RS 193.552,00
RS 232.247,20
RS 270.942,40
RS 309.637,60
RS 348.332,80
RS 387.028,00
RS 425.723,20
RS 464.418,40
RS 503.113,60
RS 541.808,80
RS 580.504,00
RS 619.199,20
RS 657.894,40
RS 696.589,60
RS 735.284,80
RS 773.980,00
RS 812.675,20
RS 851.370,40
RS 890.065,60
RS 928.760,80
RS 967.456,00
RS 1.006.151,20
RS 1.044.846,40
RS 1.083.541,60
RS 1.122.236,80
RS 1.160.932,00

VPL
-RS 193.400,00
RS 36.852,57
RS 35.097,69
RS 33.426,37
RS 31.834,64
RS$ 30.318,70
RS 28.874,95
RS 27.499,96
RS 26.190,43
RS 24.943,27
RS 23.755,50
RS 22.624,28
RS 21.546,94
R$ 20.520,89
RS 19.543,71
RS 18.613,05
RS 17.726,72
RS 16.882,59
RS 16.078,65
RS 15.313,00
RS 14.583,81
RS 13.889,35
RS 13.227,95
RS 12.598,05
RS 11.998,14
RS 11.426,80
RS 10.882,67
RS 10.364,44
R$ 9.870,90
RS 9.400,86
RS 8.953,20
RS 8.526,85
RS 8.120,81
RS 7.734,11
RS 7.365,82
RS 7.015,06
ROI
Periodo
Investimento
Retorno mensal
Retorno anual

Payback Descontado

-RS$ 193.400,00
-R$ 156.547,43
-RS 121.449,74
-RS 88.023,37
-RS$ 56.188,74
-RS 25.870,03
RS 3.004,92
RS 30.504,88
RS 56.695,31
RS 81.638,58
RS 105.394,08
RS 128.018,36
RS 149.565,29
R$ 170.086,19
RS 189.629,89
RS 208.242,94
RS 225.969,66
RS 242.852,25
RS 258.930,90
RS 274.243,91
RS 288.827,72
RS 302.717,07
RS 315.945,02
RS 328.543,06
RS 340.541,20
RS 351.968,00
RS 362.850,67
RS 373.215,11
RS 383.086,01
RS 392.486,87
RS 401.440,07
RS 409.966,92
RS 418.087,73
RS 425.821,84
RS 433.187,66
RS 440.202,72
1,53% am.

35 anos

RS 193.400,00
RS 3.224,60
RS 38.695,20

Fonte: Autoria propria
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CONSIDERACOES FINAIS

A analitica apresentada neste trabalho demonstra através de um olhar
descontaminado de maldade, nortear a sociedade ora polarizada por um mundo
cada vez mais exploratorio e capitalista, ferramentas condutoras sustentaveis
aplicadas ao uso da energia solar fotovoltaica.

O presente estudo objetivou analisar a viabilidade econdmica do sistema de
energia solar fotovoltaico com enfoque conectado a rede, destinado a consumo
comercial estimado de 30 kW. Para tal, realizou-se pesquisa de mercado, com
abordagens matematicas comparando diretamente o investimento a taxa minima de
atratividade proporcional aos melhores indices de investimentos financeiros do
mercado (CDI) que por sua vez nos ultimos anos tem representado 13,5% (treze e
meio porcento).

Concluiu-se que o sistema apesar da constante evolucdo quando montado
sob demanda 30 kW na cidade de Belo Horizonte € largamente atrativo, projeta
retornos anuais médios de 20 % (vinte porcento) e consequente prazo de retorno do
investimento proximo de 5 anos, sem deixar de mencionar a vida util estimada
superior a 35 anos e suas producfes de riquezas estimadas em R$ 440.000,00
(quatrocentos e quarenta mil reais) ja deduzido o investimento inicial e corrigidos no
periodo. Conclui-se ainda, além de reduzir custos e de apresentar viabilidade
econbmica para o empreendimento analisado, a energia solar € uma das mais
importantes fontes de energias renovaveis, acarretara beneficios inestimaveis
também ao meio ambiente por ser uma fonte limpa e sustentavel.

O resultado representa um grande avancgo para o seguimento fotovoltaico e
podera agora nortear pequenos investidores 0s quais vivenciam cenarios nacionais
desmotivadores com instabilidade econémica e politica presente. O investimento
possibilitara reduzir custos fixos de médio/longo prazo dos pequenos comerciantes
de diversos seguimentos. Na analitica viabilizamos a utilizacdo de recursos
proprios; todavia os investidores podem recorrer a financiamentos externos ou até
cooperativismo conforme interesses e recursos dos individuos ou organizacoes.

Os estudos futuros seriam salutares maiores aprofundamentos envolvendo a

multidimensionalidade financeira do tema; viés dos investimentos consumindo
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capitais externos e cooperativismo. Desenvolvimento, aplicagbes e simulacdes das
linhas de financiamentos disponibilizadas pelas diversas entidades financeiras, e
ainda; a possibilidade dos agrupamentos de pessoas com mesmo objetivo, atraves

do emprego do cooperativismo, favorecendo projetos de monta maior.
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APENDICE

APENDICE A — Orgcamento MercadoLivre — Kit 3,12 kWp

| & Kit Salar 312k x-.\‘q_ " alar Fotovoltaico (% 4 el {5
%= | (D@ hitps//peoduto. mercadolivre.cam.be hLE- TEEZ LEG- kit -salar-fotovoltaica-112-kwp-430owhms-madulo-Z60w-_B40[% V] E @ || Q Pesgui e +F Q0 =
“'?Mrcé*b Q GERamoRsE 8 JL €7 Contate  Vender | g7

Kit Solar Fotovoltaico 3.12 Kwp 430kwh/més Modulo 260w

R$ 18.599”

[ras|
| B 120R$ 1.540% s

Com seu MASTERCARD

Mais op;les

Entrega a combinar com o vendedar
Inirarema, S8 Paul

Consukar frela

APENDICE B — Orgcamento MercadoLivre — Kit 3 kW

| it Sola Potovolaicn 112 6. % | O Geradar ico 320k % | o e
€ | (0@ hitpe//peodutc mescadolivre com, b/ LS BX0SS08EE - gersdrr-fotovaltyico- 320kwp- mvercer- 2iw-manatesice- 0 @ || O Pesguiza T8 4+ & QB =
“'?Mrcé*b Q GERamoRsE 8 JL €7 Contate  Vender | g7

Gerador Fotovoltaico 3,20kwp - Inverosr 3,0kw Monofasico

o R$ 17.435*

= 12x R§ 1.656% com gy T
Com seu MASTERCARD terminado em 6344

Maiz opgles

Entrega a cambinar com o vendedor
Bainesrio Camband, Sarta Catarna
Consukar freta
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APENDICE C - Orgcamento MercadoLivre — Kit 3,24 kWp

) Kt Saler Fotovaltaica 312 K. % ('S it Salor 334k r"\q_»_ ol |
€ | (0@ hitps//produto mescadolin o, be/LE-E5557 2130kt -solar-fotovoltaice-T28ke-_IM @ || O Pesguiza T8 4+ & QB =

@“’?Mmgb Q GERamoRsE 8 JL €7 Contate  Vender | g7

Kit Solar Fotovoltaico 3,24kw r=m

R$ 17.000”

= 12xR$ 1.642% com ooy "o
Corm su MASTERGARD fsrmimato em 6344

Mais opgies

Entrega a combinar com o vendedor
Guaratinguetd, S0 Pauln
Consukar frete

s 8=

APENDICE D — Orgamento MercadoLivre — Kit 3,0 kWp

< KitSaler Fatovoltaica 342K, % | S Kit ico Com Wi % | 4 i 8
€ | (DR hitps/produtc mescadolivre.com, b/ LS - FSEE05080-kat -fotovohaico-com-weéi-20-kwp-gers-sus-energia-solar- I El @ | @ Pesquisa T8 4+ & QB =
I'I'H?Mfcéﬂb Q GERamoRsE 8 JL €7 Contate  Vender | g7 -

Kit Fotovoltaico Com Wifi 3,0 Kwp Gera Sua Energia Solar

R$ 17.820”
8

12 R$ 1.6927 con gy e

GoldEnergy = Com ssu MASTERCARD termmsto em 6844

Maiz opgias

Entrega a combinar com o vendedor
Fioriantpols. Santa Calarina

Consukar frats

INVERSOR 3,0kW + 12 MODULOS 250W © Compra Garanbda <o) 0

ENVID WiHFL MELHOR INVISTA MA,
°|MFDuTn @IN&USO @ms\.rmm SUA ENERGH
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APENDICE E — Orcamento MercadoLivre — Inversor Growatt 3 kW

| Kit Solar Fotovaltsica 312 1 % [ T —— r"\q_»_ ol |
€ | (0@ hitpe//produto mescadolin o, be/LE-854E04 ] -rversor- ongrid-growstt-grid- tie-Jkw-2000-1-3-2ncs-garantiz- I El @ | @ Pesquisa T8 4+ & QB =
S "R a ;
livre

ceranoRce 8 JL 07 Contato Vender | 7

Inversor Ongrid Growatt Grid Tie 3kw 3000-s 5 Anos Garantia

__ - RS 3.799”
LI

N , - 12x R$ 316% sem jurns rr\na%’”
3 rOWat{' Cam seu MASTERCARD terminade #m 6344
I Mais opgdes
g pela Mercadn Frvios
= Chegard entre 0z diss 4 e § de setembro.
Madificar
2 o
s |

L g m Adicionar ao carrinho
~Z & il

v <

APENDICE F — Orgamento MercadoLivre — Inversor Blue 3 kW

i Kit Solar Fotovaltsica 3121 % IS versor Grad Toe Homaioge: r"\q_»_ i 8
€ | (0@ hitp//produto mercadolin— om,be/MLE- TT8454 ] rversor-grid- te-nomalegads-mmetrs- Zia- 4 El @ | @ Pesquisa T8 4+ & QB =
mercado
livre

ceranoRce 8 JL 07 Contato Vender | 7
Valtar pars a lista | Farramentas o Construgie > Enargia Elitrca > Invarsares

147 Faga uma denuncia | Viender um igual

Inversor Grid Tie Homologado Inmetro 3kw Exm

R$ 8.154"

1 RS 7745 com gy Meme
Cam seu MASTERCARD terminado em 6844
Mais opgies

&
k|

n Frete grats pelo Marcado Envios
Chegara de B o 3 dios Gieis apds a postagem:
Modificar
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APENDICE G — Orcamento MercadoLivre — Inversor Fronius 3 kW

| O RSl Pt S | © sversor romus Prmo 2 |

————. | O ]
€ | (0@ hitps/produto mescadolin  am.be/LE-E32038350-mversor-fronics- prima- Jkow- mang- 20v-wianlanwebzerses-_IM El @ || Q Pesguisar 8 +$ & QO E =
@ I'I'l?'l;rcmm Q ceranoree @ A Q) Contate  Vender | g T

L

Inversor Fronius Primo 3kw - Mono 220v - Wlan/lan/webserver rem

R$ 6.200"

= 12x RS 588* com ‘*’ "’WM
" Com seu MASTERCARD terminada am 6344
Mais opgiies

m Frete geats palo Mercado Envios
Chegari de 6 a B dias iteis apds a postagem
Modificar

m :/Mltmar s

APENDICE H — Orgamento MercadoLivre — Inversor Tek 3 kW

| O RSl Pt S | O sversor 30k b 20 % |

B ol
€| (0@ hitpes/produto morcadoli . be/MLS-B35MAT32 versor- M- sbb- pyi-20-t-outd-2-gnd-tis_IM El @ | @ Pesguisar a8 A0 E =
I'I'l?'l;rcmm Q GERamoRsE 8 JL €7 Contate  Vender | g7

Inversor 3.0kw Abb Pvi-3.0-tl-outd-s Grid-tie rxm

RS 5.601"

S mevcada
— — W
B - 12x R§ 532" com g Mo
. Cam seu MASTERCARD terminada em 6344
Mais opgiias
m Frete grats palos Moercado Envios
L]

Chegard de 7 & 10 dias iiteis apis 2 pastagem

ﬁ o
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APENDICE | — Orgamento MercadoLivre — Médulo Era Solar 260w

comasplic: | McrosotWors | [, Converteri | @ COI-Tam: | 1-Comshei | ¢ Deon
ercadolivre.com.be MALE-325381 334 modules- d

I'I'H?Mfcéﬁb Q GIBRAMJORGE O S\ CF Comfate  Vender | Wy

e | D omeeer | S AUTOSUE | C ometme [ & Mosie x |4 e
@ || O Preguior T E R QO =

€ D@ npip

Voller para g ista | Ferrsmentas e Construglo + Energia Eldtrica

Geradores de Loergia

Compartinar  Vender um igual

Modulos De Energia Solar
Fotovoltaica 260w Era
Solar

R$ 490

B 12« RS 46%

hd

Mais opgd

S, Entrega a combinar com o vendedor
i P

APENDICE J — Orcamento MercadoLivre — Modulo Policristalino 260w

Comyenter | @ COI-Taes

wosplc: | Mcrosattwors | [

Contabeis2® 4 Deondeve | @ Oquetol | S AUTOSUR | G oqueéme | & Madue x |4 l=lEh

& 0@ e ercadolivre com.bt/WLE ulo-Ftovaltaico-pains-pk ¢ || Q preguie TBe & & Q0 8 =

I'I'H?Mfcéﬁb Q GIBRAMJORGE O S\ CF Comfate  Vender | Wy

Volter para @ ista | Feramentas & Construgio - Energia Eldtica + Geradores de Lnengia Compariihar  Vender um igual =
Energia wica) | ~miii Moédulo Fotovoltaico

Facrcacre At s
A

Painel Placa Solar 260w -
Policristalino

R$ 689*

B 1axk

Mats ¢

Mancs eficlarts 9, Entrega a combinar com o vendedor
EFIGHENCIA ENERGETICA (%) 16,00 o £

e - onsultar rete

e g bt Mo i Ereegie (VT i

Pkt sms Conistms Pacrd ) 08,50 Guanbcade

[T e T ————rr———— ~ " n

T e s 1 Comprar agora
§ PROCEL .=—i=i.

BrMTAATE. 4 SSGLAD Senta FUTTA T B P ESTA o - -

I DEsAcoRSo CoN O B¢ CEreR b0 ConsUmOOR . AR
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APENDICE K — Orgamento MercadoLivre — M6dulo 260w atacado
' | C i ' « g[S SR < s G e i

B 4+ a0 HR =

GIBRAMJORGE O S\ CF Comfate  Vender | Wy

Wolter para & Esta Ferramentas & Construgdo Energia Eldtrica Outros Compartihar Vender um igual
Havo

Modulos Fotovoltaico &
260w

R$15.000

B 12x RS 1449

ERCARD larminaco om 6844

Mais opgBes

ombinar com o vendedor

ana

wsuitar

Unico dispondvel!

Comprar agora

3 O produto que estd
% 0 CinfeTD

¥ vock ganna 7500 Mercass Poatos

APENDICE L — Or¢camento Mer
A @ '

| 4= | (TR hetpe) peodute mercadolivre com.be LS - 735

@W Q cERanoRcE @ [ <7 Contao  Vender | g
Inversor Solar On Grid 30000w Triplo Mppt Wifi Com Inmetro

*

il

R$ 26.500"

- 12x R$ 2.208% sem juros cum@ "—M?ﬂ“

Com seu MASTERCARD lenminado am G344
Mais op;ies

n Frete gratis pelo Mercado Envios
EBeneficio Mercado Pontos
Chegard entre 03 dins 4 & § de setembro
Madificar

m Adicionar ao carrinho

v <




APENDICE M — Orgamento MercadoLivre — Inversor Fronius 27 kW
A o v ~ \ET '

Painede o imeerss | [ Comensl | Miomine | W(venes | G ot 0+ v Lo
€ (D& heps/peoduto mercadolire.cam b VA8-62058 franius-eca-light v ; Q Pesguisar =
I'I'l?ll;rcmm Q cERanoRcE @ [ <7 Contao  Vender | g =

Inversor Solar Fronius Eco Light 27 Kw Trifasico 380v rr=m

R$ 23.508*

== 12xR$ 2233 con Ty e
Cam ssu MASTERCARD tarminada am 5344
Mais opglies

n Frete grdtis pelo Mercado Envios
Chegara de 7 a 10 dias Gteis spos & postagem
Modificar

Adicionar ao carrinho

J" & Painel Pliscs Solar Fotovalts: - %

(-_'- (0 @ fitp=/ produto mercadolivre com. b VLD 587 painel-placs-soler-fotovoitesca-250w- cont " E ¢ | Q Prguior T E R QO =
mercado B
fivre Q ciBRANORGE O /L ©F Comtate  Vender | \Y
Painel Placa Solar

[F Ola, eu posso ligar duas ou mais ndo placas em serie @m um dnico controlador 7 Ou cada placa R$ 999
tem gue usar apenas um controlador 7

[E) Maste kit pode lgar ate 3 placas EM PARALELO.

(=]

Boa tarde amigo. Na minha casa tenho 5 Wmpadas led, uma geladeira duplex, um microondas,
um chuveiro elétrico e um ar condicionado e um PC. Mas a maioria das vezes sd tem gente em

casa a noite ¢ nds finais de semana tem gente. Qual o melhor aparelho pro meu perfil,
Obrigado.

E Meu consumo e de 500 kWh

més quantas placas teria gue estalar @ guanto eu gastaria para

o B ' I ' e R e ’
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