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Analise da viabilidade econémica da energia solar fotovoltaica integrando a
manutencdo em uma inddstria de argamassa

RESUMO

O acesso a energia elétrica € uma questdo de desenvolvimento associado a questdes
sociais e 0s métodos para a obtencdo de energia devem ser sustentaveis para beneficiar toda a
espécie de vida na terra. Na utilizacdo de energias renovaveis para geracao de energia elétrica,
a energia solar se destaca pela disponibilidade desta fonte e pelo custo por geracao ser inferior
guando comparado com outras fontes. O objetivo deste trabalho foi analisar a viabilidade
econdmica da implantacdo de um sistema fotovoltaico em uma indudstria de argamassa, que
apresenta em seu entorno um ambiente com grande exposi¢do a poeira, Nos cenarios antes e
depois da Lei 14.300/2022, com os critérios de decisdo de payback descontado, Taxa Interna
de Retorno (TIR) e Valor Presente Liquido (VPL). O diferencial deste trabalho foi contemplar
nesta analise os custos de Operacdo e Manutencdo (O&M) para garantir o desempenho do
gerador fotovoltaico. Foram utilizadas como referéncias de Taxa Minima de Atratividade
(TMA) o indice de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA), o indice Geral de Precos do
Mercado (IGP-M) e a Taxa do Sistema Especial de Liquidacdo e de Custddia (SELIC). A
cobranca da Tarifa do Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD) impactou significativamente
os resultados e o estudo também revelou que desconsiderar os custos de O&M no projeto
representa uma falha na andlise de viabilidade, mascarando as possibilidades do ganho
financeiro com o sistema. A cobranca da TUSD aumentou o payback descontado de 1 a 4
anos e 0 VPL diminuiu de 29,9 a 40,5%. Comparando com o cenario sem a inclusdao dos
custos de O&M o payback descontado aumentou de 2 a 5 anos e 0 VPL apresentou uma
reducdo entre 34,6 e 50,6%.

Palavras-chave: Energia solar. Sistema fotovoltaico. Manutencdo integrada. Viabilidade

econdmica.



Analysis of the economic feasibility of photovoltaic solar energy integrating
maintenance in a mortar industry

ABSTRACT

Access to electrical energy is a development issue associated with social issues and methods
for obtaining energy must be sustainable to benefit all species of life on earth. When using
renewable energy to generate electrical energy, solar energy stands out due to the availability
of this source and the lower cost per generation when compared to other sources. The
objective of this work was to analyze the economic feasibility of implementing a photovoltaic
system in a mortar industry, which has an environment with great exposure to dust, in
scenarios before and after Law 14,300/2022, with the decision criteria discounted payback,
Internal Rate of Return (IRR) and Net Present Value (NPV). The difference in this work was
to include Operation and Maintenance (O&M) costs to guarantee the performance of the
photovoltaic generator. The Broad Consumer Price Index (IPCA), the General Market Price
Index (IGP-M) and the Special Settlement and Custody System Rate (SELIC) were used as
references for the Minimum Attractive Rate (TMA). The charging of the Distribution System
Usage Tariff (TUSD) significantly impacted the results and the study also revealed that
disregarding O&M costs in the project represents a flaw in the feasibility analysis, masking
the possibilities of financial gain from the system. The TUSD charge increased the discounted
payback from 1 to 4 years and the NPV decreased from 29.9 to 40.5%. Comparing to the
scenario without the inclusion of O&M costs, the discounted payback increased by 2 to 5
years and the NPV presented a reduction between 34.6 and 50.6%.

Keywords: Solar energy. Photovoltaic system. Integrated maintenance. Economic feasibility.
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1 INTRODUCAO

Em 2020, o consumo de energia foi responsavel por 73% das emissfes mundiais de
gases de efeito estufa, em que a geracdo de eletricidade e calor promoveram a maior parte:
30,4% do total das emissbes (WRI, 2022). Por conta disso, cada vez mais deve ser estimulado
0 uso de energias renovaveis, geradas a partir de fontes naturais que sdao praticamente
inesgotaveis ou que se renovam em uma escala de tempo relativamente curta, pois sdo
consideradas mais limpas por reduzir a emissdo de gases do efeito estufa. Cada vez mais €
importante a utilizacdo de energias limpas e renovaveis para reduzir essa agressao ao meio
ambiente e a energia solar fotovoltaica esta se tornando a op¢do de menor custo para geracao
de eletricidade na maior parte do mundo. Em 2021, a geracdo solar fotovoltaica atingiu a
marca de 1.002,9 TWh, com o segundo maior crescimento absoluto de geracdo de todas as
tecnologias renovaveis, depois da edlica (IEA, 2023).

No Brasil a energia solar fotovoltaica apresentou o menor custo de geracdo de energia
(R$/kW) em 2020 quando comparada com outras tecnologias (EPE, 2022). Apesar do
segundo lugar ocupado pelo Brasil em 2019 no ranking mundial na geracdo de energia por
fonte hidrelétrica, atrds somente da China, na geracdo por fonte solar ainda estava na 252
posicdo (EPE, 2022). Em vias de comparacdo pode-se verificar que, em 2018, enquanto a
Alemanha possufa uma média de irradiacdo solar horizontal diaria de 2,978 kWh/m® e
capacidade instalada por fonte solar de 45,930 GW, respectivamente, o Brasil possuia 5,276
kWh/m? com capacidade instalada de 2,296 GW (ESMAP, 2023). Embora a Alemanha
apresentasse uma média de irradiacdo solar horizontal 55% da irradiacdo brasileira, a sua
capacidade instalada por fonte solar era quase vinte vezes maior que a do Brasil.

Isso se deve pelo fato da Alemanha ter sido o primeiro pais a gerar energia solar

fotovoltaica em grande escala, fomentada pelos incentivos governamentais nos anos 2000, em
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que a remodelagem energética mirava na eliminacéo da geracao de energia nuclear até 2022 e
na reducdo do uso de carvdo na geracdo de energia (MELIN; CAMIOTO, 2019). Nesse
periodo € notorio o crescimento da Geracdo Distribuida (GD) na participacdo da geracdo de
energia fotovoltaica visto que em 2017 era de 16% e aumentou para 71% em 2023
(ABSOLAR, 2023). Porém, a Lei 14.300/2022, marco legal da microgeracdo e minigeracdo
distribuida, veio mudar sutilmente esse panorama, uma vez que sdo tributadas gradativamente
a partir de 2023, as novas solicitacbes junto as concessionarias de energia elétrica com a
Tarifa de Uso do Sistema de Distribui¢do (TUSD).

As classes de consumo residencial (50,3%), comercial e servigos (27,2%) e rural
(14,6%) lideram o cenério da GD da energia solar fotovoltaica no Brasil, ficando a industrial
com 6,7% do total A maior utilizacdo em residéncias € decorrente da popularizacdo da
instalacdo de painéis solares em telhados de casas e apartamentos, enquanto em industrias o
alto custo inicial de instalagéo e a necessidade de um espago adequado para a colocagdo dos
paineis solares sdo alguns dos desafios encontrados (ABSOLAR, 2023).

Foi o caso deste trabalho em gue o custo dos investimentos e 0 espaco necessario para
instalacdo do gerador fotovoltaico representaram um desafio.Esse estudo de caso foi realizado
em uma industria de argamassa que tem um processo de produc¢do gerador de uma poeira que
impacta na eficiéncia dos médulos fotovoltaicos.

Para mitigar os efeitos da poeira nos modulos fotovoltaicos foi definido um plano de
manutencdo anual, incluindo a lavagem dos painéis sempre que, no monitoramento do
gerador fotovoltaico, apresentar reducdo de poténcia de saida que ndo for atribuida as
condic@es climaticas do local. O custo deste plano de manutencao foi contemplado na analise
de viabilidade econdmica.

Na andlise de viabilidade econémica foram adotados os critérios de decisdo de
Payback Descontado, Taxa Interna de Retorno (TIR) e Valor Presente Liquido (VPL). Além

disso, a analise considerou os cenarios antes e depois da Lei 14.300/2022.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a viabilidade econdmica para implantagdo de um sistema fotovoltaico

conectado & rede integrando a manutengdo em um consumidor da classe industrial com um

ambiente exposto a poeira.
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1.1.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos tém-se:

e Coletar dados histdricos de consumo de energia elétrica da industria;

o Dimensionar o sistema fotovoltaico e definir o melhor local para instalacdo do
gerador fotovoltaico;

o Estimar um plano de manuten¢do anual com o objetivo de preservar o desempenho
dos modulos fotovoltaicos expostos aos problemas de sujidade do processo de
fabricacgéo;

« Realizar a andlise da viabilidade econdmica da energia solar fotovoltaica em uma
industra de argamassa incluindo os custos de Operacdo e Manutencdo (O&M) com
critérios de decisdo de Payback Descontado, Taxa Interna de Retorno (TIR) e Valor
Presente Liquido (VPL);

« Analisar a viabilidade antes e depois da Lei 14.300/2022.

1.2 JUSTIFICATIVA

Vinte anos depois da Ri092, aconteceu a Rio+20 para avaliacdo das acgdes realizadas e
para implantacdo da “economia verde”, sendo esse o caminho reconhecido pelas nagdes para
0 tdo almejado desenvolvimento sustentavel. Estava assim constituido o cenario para adocao
da Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, composto de 17 ODS (Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel) e 169 metas, com a assinatura do Acordo de Paris em
assembleia da Organizacdo das Nagdes Unidas em 2015 (PNUD, 2015).

Sem energia o desenvolvimento € praticamente impossivel e o acesso confiavel,
sustentavel, moderno e com preco acessivel para todos (ODS 7) tem como metas aumentar a
participacdo de energias renovaveis na matriz energética global e dobrar a taxa global de
melhoria da eficiéncia energética, procurando racionalizar e eliminar gradualmente os
subsidios aos combustiveis fosseis e fomentar a utilizacdo de recursos renovaveis para
combater a mudanga do clima e seus impactos (ODS 13), assegurando padrdes de produgéo e
de consumo sustentaveis (ODS 12). Em 2010, a Convencdo Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudanga do Clima (UNFCCC) em atendimento a uma das metas do ODS 13, previa
mobilizar conjuntamente US$ 100 bilhdes por ano até 2020, de todas as fontes, para atender

as necessidades dos paises em desenvolvimento, no sentido de alavancar agdes para reducéo
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da emissdo dos gases de efeito estufa e operacionalizar plenamente o Fundo Verde para o
Clima (PNUD, 2015). Em 2015, todos os paises participantes concordaram com metas
ambiciosas para fortalecer a resposta global as alteragcdes climaticas através do Acordo de
Paris na Conferéncia das Partes (COP21) (UNFCCC, 2023).

O Gréfico 1 mostra o setor de energia como o maior emissor mundial de gases de
efeito estufa sendo responsavel por 73% do total das emissbes em 2020 dentro os quais a
geracdo de eletricidade e calor responderam por 32% do total (15,18 GtCO2e), seguida por
transporte com 15% (7,9 GtCO2e) e fabricacdo/construcdo com 13% (6,22 GtCO2e)
(CLIMATE WATCH, 2024).

Gréfico 1 - Emissdo mundial de gases de efeito estufa

Fonte: Climate Watch (2024)

Alinhado com os ODS citados, o Grafico 2 mostra a evolugdo da capacidade mundial de
energia acumulada, destacando a participacdo da energia solar fotovoltaica superando as
demais até 2027 (IEA, 2023).
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Grafico 2 - Participagdo da capacidade de energia acumulada por tecnologia (2010-2027)
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Fonte: IEA (2023)
Na utilizacdo de fontes renovaveis para a geracdo de energia, a solar fotovoltaica se
destaca por dois motivos: a disponibilidade do recurso e o custo por geragéo.
A Figura 1 compara o potencial de irradiacdo global horizontal entre Brasil e Alemanha
em 2018, onde a menor média diaria do Brasil (3,8 kWh/kWp) ultrapassou a maior média
diaria alema (3,4 kWh/kWp) (ESMAP, 2023).

Figura 1 - Irradiacéo global horizontal Brasil x Alemanha

Média de longo prazo 1994-2018 Média de longo prazo 1994-2018

Totais diarios %4 “e 80 LY s na Totais diarios 24 2n a0 12 14
; L = el
Totais anuais ~ ¥d& weo wie 1w o P Totais anuais 44 o 0ah hea ua

Fonte: ESMAP (2023)
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Em 2021, a Alemanha registrou uma média de capacidade instalada por fonte solar de
601 W/habitante contra a marca brasileira de 78 W/habitante (EPE; UN, 2023), revelando que
o Brasil esta muito aquém da sua real capacidade de geracdo de energia solar fotovoltaica,
dado o seu potencial de irradiacéo solar.

Na Tabela 1 encontram-se as classes e 0s respectivos consumos de energia, sendo a classe
industrial com o maior consumo no Brasil correspondendo a 36,2% do total, seguido pela
residencial com participacdo de 30% (EPE, 2023), porém a geracdo distribuida da energia
solar fotovoltaica para a classe industrial tem apenas 6,7% de poténcia instalada e a
residencial 50,3%, conforme mostra o Gréfico 3, revelando a defasagem do uso da energia
solar neste setor da economia (ABSOLAR, 2023).

Tabela 1 - Consumo de energia por classe de consumidor

Consumo
Pos. Classe de Energia| Participagéo
(Gwh)
1 |Industrial 184.383 36,2%
2 |Residencial 152.711 30,0%
3 |Comercial 92.542 18,2%
4 |Rural 30.201 5,9%
5 |Servigo Publico 16.695 3,3%
6 |Poder Plblico 15.145 3,0%
7 |lluminacdo Publica 14.358 2,8%
8 |Consumo Proprio 3.269 0,6%

Fonte: EPE (2023)

Gréfico 3 — Geragdo distribuida solar fotovoltaica por classe de consumo
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Fonte: ABSOLAR (2023)

O Grafico 4 mostra a matriz elétrica brasileira e a participacdo de cada fonte para geracéo
de energia elétrica, com a fonte hidrica liderando com 51,2%, seguido pela solar fotovoltaica
com 14,3% (ABSOLAR, 2023).
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Gréfico 4 — Fontes de geracédo de energia elétrica no Brasil
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Fonte: ABSOLAR (2023)

Entretanto, na Tabela 2 tem-se um comparativo de custos de geracdo por tipo de fonte e a
solar fotovoltaica apresentou a menor taxa em 2020 (EPE, 2022), com um custo por geracao
equivalente a 41% de uma pequena central hidrelétrica (PCH).



Tabela 2 - Custos de geracéo por tipo de fonte

Tipo de Oferta CAPEX Referéncia sem JDC Oo&M
(R$/KW) (R$/kW/ano)
Armazenamento — Baterias 6200 70
Biomassa - Bagaco de Cana 3.000 — 5.000 90
Biogas — Residuo sucroenergético 8.000 500
RSU - Incineragao 23.000 600
Carvéo Nacional 10.300 160
Edlica Offshore 10.300 490
Edlica Onshore 3.800 — 5.000 90
Solar Fotovoltaica 2.800 — 4.500 50
Fotovoltaica Flutuante 3.800 - 6.500 65
Gas Natural - Ciclo Simples 3.600 80
Gas Nacional — Ciclo Combinado 5.300 150
Nuclear 25.800 490
PCH 6.000 — 11.000 90

CAPEX (Capital Expenditures ): desembolsos diretos e indiretos com equipamentos, obras civis,

conexao, meio ambiente e outros.
JDC - Juros Durante Construgéo.

O&M: gastos fixos e variaveis ligados a operagdo e manutengao.

Data base: dezembro/2020.
Taxa de cambio: R$ 5,20/US$.

Fonte: Adaptado da EPE (2022)
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Diante do exposto, fomentar pesquisas e estudos para mostrar os beneficios da

de energia.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho é composto por esta introducdo, além de mais cinco capitulos descritos a

utilizagdo da energia solar fotovoltaica para a classe industrial se faz necessario, visto que séo

0s maiores consumidores de energia no Brasil e a fonte solar tem o menor custo por geracéo

O Capitulo 2 apresenta os conceitos utilizados no sistema elétrico que foram

econdmica com critérios de decisdo.

abordados neste trabalho, a classificagdo dos consumidores bem como os postos e bandeiras
tariféarias; consideracGes a respeito do recurso solar; as tecnologias fotovoltaicas e seus

sistemas; influéncias ambientais e externas aos sistemas fotovoltaicos; modelos de viabilidade

O Capitulo 3 aborda a metodologia aplicada na conducdo desta pesquisa. Como se
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trata de um estudo de caso compreendeu 0s seguintes passos: formulacdo do problema,
definicdo e selecdo da unidade-caso, elaboracdo do protocolo, coleta de dados e analise e
interpretacdo dos dados.

O Capitulo 4 apresenta a analise e discussdo dos resultados. O gerador fotovoltaico
foi dimensionado considerando as estimativas de consumo de energia do consumidor durante
um ano e as estimativas de perdas conforme as condicbes de instalagdo. A anédlise de
viabilidade econdmica considerou os custos de Operacdo & Manutencdo (O&M), antes e
depois da Lei 14.300/22 que estabeleceu a cobranca da Tarifa do Uso do Sistema de
Distribuigéo (TUSD).

O Capitulo 5 relata as conclusdes com base no desenvolvimento desta dissertacéo e

traz sugestbes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 DEFINICOES E CONCEITOS DO SISTEMAELETRICO

Para uma compreensdo do sistema de geracdo e distribuicdo de energia elétrica

especificos deste trabalho seguem abaixo as definicbes e conceitos das terminologias
empregadas conforme REN ANEEL 1000/21 e PROCEL (2011):

a)

b)

d)

Carga ou poténcia instalada (kW) é a soma das poténcias nominais dos
equipamentos elétricos instalados na unidade consumidora e em condicBes de
entrar em funcionamento;

Consumo de energia elétrica (kWh) é a quantidade de poténcia elétrica (kW)
consumida em um intervalo de tempo. No caso de um equipamento elétrico o
valor é obtido através do produto da poténcia do equipamento pelo seu periodo de
utilizacdo e, em uma instalacdo residencial, comercial ou industrial, através da
soma do produto da demanda medida pelo periodo de integracao;

Demanda é a média das poténcias elétricas ativas ou reativas, solicitadas ao
sistema elétrico pela parcela da carga instalada em operacdo na unidade
consumidora, durante um intervalo de tempo especificado;

Demanda contratada (kW) € a demanda de poténcia ativa a ser obrigatoriamente e
continuamente disponibilizada pela concessionaria, no ponto de entrega, conforme
valor e periodo de vigéncia no contrato de fornecimento e que deverd ser
integralmente paga, seja ou ndo utilizada durante o periodo de faturamento. O
valor minimo para consumidores do grupo A, inclusive cada unidade consumidora
que integre comunhdo de interesses de fato ou de direito de consumidores

especiais e outros usuarios, € de 30 kW;
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h)

)

k)
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Energia elétrica (kWh) é o produto da poténcia elétrica (kW) pelo intervalo de
tempo (h) de utilizacdo de um equipamento ou de funcionamento de uma
instalacdo (residencial, comercial ou industrial);

Fatura de energia elétrica é a nota fiscal que apresenta a quantia total que deve ser
paga pela prestacdo do servigo publico de energia elétrica, referente a um periodo
especificado, discriminando as parcelas correspondentes;

Tarifa é o valor monetéario estabelecido pela ANEEL, fixado em R$ (Reais) por
unidade de energia elétrica ou de demanda de poténcia. O Quadro 1 mostra a

composicao da tarifa.

Quadro 1 - Composicéo da tarifa

Tarifa
TE TUSD
Energia |Fio A
Fio A Fio B

Encargos |Encargos
Perdas Perdas

Fonte: ANEEL (2023)

Fio A estd relacionado aos custos vinculados com manutencdo e operacdo de
linhas de transmissdao. O Fio A que compBe a TE para alguns subgrupos €
apresentado na forma de subsidio;

Fio B estad relacionado aos custos da rede de distribuicdo e é calculado pela
ANEEL com base nos custos das concessionérias;

Tarifa bindbmia é o conjunto de tarifas de fornecimento, constituido por precos
aplicaveis ao consumo de energia elétrica ativa (kwh) e a demanda faturavel
(kW) aplicada aos consumidores do Grupo A.

Tarifa monémia é a tarifa de fornecimento de energia elétrica, constituida por
precos aplicaveis unicamente ao consumo de energia elétrica ativa (kwWh) aplicada
aos consumidores do Grupo B.

Tarifa de Energia (TE): valor monetario unitario determinado pela ANEEL, em
R$/MWh (reais por megawatt-hora), utilizado para o faturamento mensal do
consumo de energia;

Contrato de Uso do Sistema de Distribuicdo (CUSD) celebrado entre a
distribuidora e os consumidores do grupo A e demais usuérios, com excecao das

unidades consumidoras do Grupo B;
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Poténcia instalada da central geradora fotovoltaica (UFV) é a poténcia nominal
elétrica, em kW (quilowatt), na saida do inversor, respeitadas as limitagdes de
poténcia decorrentes dos modulos, do controle de poténcia do inversor ou de
outras restricBes técnicas (REN ANEEL 1.029/22). Conforme essa resolucédo a
Figura 2 mostra a definicdo de poténcia para uma UFV, que é o menor valor entre

a poténcia nominal do inversor e a poténcia dos modulos.

Figura 2 — Poténcia da usina
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Fonte: Energés (2023)

Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD): valor monetario unitario
determinado pela ANEEL, em R$/MWh (reais por megawatt-hora) ou em R$/kW
(reais por quilowatt), utilizado para o faturamento mensal do consumidor e demais
usuarios do sistema de distribuicdo de energia elétrica pelo uso do sistema.
Existem duas terminologias utilizadas pelos profissionais do setor, embora estas
ndo se apresentam desta forma na Lei 14.300/22, mas sdo contempladas nos
processos tarifarios da ANEEL (ANEEL, 2023):

e Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo Consumo (TUSD C) refere-se ao
pagamento da demanda contratada pelo consumidor, celebrado pelo
CUSD;

e Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo Geracdo (TUSD G) refere-se ao
pagamento do uso da rede (Fio B) para injetar energia proveniente de uma
geragdo de energia via sistema de compensacéo de energia, A TUSD G é
cobrada conforme o CUSD celebrado com a concessionaria. De acordo
com a Lei 14.300, Art. 149:

§ 3°, 0 CUSD de central geradora que faca uso do mesmo ponto de conexdo
para importar ou injetar energia deve conter:

| - a demanda contratada da unidade consumidora, observada a modalidade
tarifaria; e
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Il - a demanda contratada da central geradora.

A demanda contratada de geracdo de energia é definida pela capacidade
dos inversores, mantendo-se a demanda contratada de consumo, caso nao
houver um aumento da poténcia instalada com o aporte adicional de
equipamentos de producdo. A TUSD G incide somente sobre a quantidade
de energia que for injetada a mais que a demanda contratada de consumo
(TUSD C). A Figura 3 mostra a mudanca realizada para micro e
minigeracdo distribuidas (MMGD).

Figura 3 — Mudanca de pagamento da TUSD

0O que mudou?

REN 482/2012 | Lei 14.300/22

Minigeracao MMGD paga
distribuida paga a aTuUSD G
TUSDC

Fonte: Energés (2023)

p) Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo Fio B (TUSD Fio B) é a parcela da
TUSD no posto tarifario ponta para o autoprodutor de energia (APE),
composta pelos custos regulatérios decorrentes do uso dos ativos da
distribuidora, que remunera o investimento, o custo de operacdo e manutencao
e a depreciacdo dos ativos, em Reais por quilowatt (R$/kW). Conforme o Art.
27 da Lei 14.300/22 esta tarifa comecou a ser cobrada em percentuais com
aumentos progressivos até 2029, para as novas solicitacdes de acesso a partir
de 07 de janeiro de 2023.

A geracdo centralizada (GC) caracteriza-se pela sua elevada capacidade, alta
economicidade decorrente da producdo em grande escala e centralizacdo em um dado espaco
geografico, ndo necessariamente proximo ao local de consumo efetivo da energia gerada
(MARTINS; FRANCO, 2019).

A geracgdo distribuida (GD) consiste em sistemas que podem funcionar de maneira
relativamente independente das redes de transmissdo e com baixa capacidade produtiva
(HERNANDEZ et al., 2014) junto ou préxima dos consumidores independente da tecnologia
e fonte de energia (INEE, 2023). Inclui:
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Co-geradores;

Geradores que usam como fonte de energia combustiveis derivados de residuos
(CDRY);

Geradores de emergéncia;

Geradores para operagdo no horario de ponta;

Sistemas fotovoltaicos;

Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH).

A Lei 14.300/2022 regulamentou o limite maximo de poténcia para a microgeracao e a

minigeracdo distribuida, que antes era de 5 MW para ambas (REN 482/2012):

a)

b)

Microgeracdo distribuida (Figura 4) € uma central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada, em corrente alternada, menor ou igual a 75 kW e que utilize
cogeracao qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis
de energia elétrica, conectada na rede de distribui¢do de energia elétrica por meio
de instalagdes de unidades consumidoras;

Figura 4 — Microgeracgdo distribuida
Microgeracao
ate 75KW

Fonte: Energés (2023)

Minigeracdo distribuida (Figura 5) é uma central geradora de energia elétrica
renovavel ou de cogeracdo qualificada que ndo se classifica como microgeracao
distribuida e que possua poténcia instalada, em corrente alternada, maior que 75
kW e menor ou igual a 5 MW para as fontes despachaveis e menor ou igual a 3
MW para as fontes ndo despachaveis, conforme regulamentacdo da ANEEL,
conectada na rede de distribuicdo de energia elétrica por meio de instalagdes de
unidades consumidoras. Mantendo o limite maximo de 5 MW para unidades
consumidoras ja conectadas em 7 de janeiro de 2022 ou que protocolarem

solicitacdo de or¢camento de conexdo, nos termos da Secdo 1X do Capitulo Il do
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Titulo I, até 7 de janeiro de 2023, independentemente do enquadramento como

centrais geradoras de fontes despachaveis.

Figura 5 — Minigeracdo distribuida

Minigeracao Minigeracao
(Centrais Despachaveis) (Contrats nbo Despachdveis o
>75 KW até 5 MW iy
|' >75 kW até 3 MW

oy T oS0

Fonte: Energés (2023)

Conforme a Lei 14.300/22 séo consideradas fontes despachaveis as hidrelétricas,
incluidas aquelas a fio d'agua que possuam viabilidade de controle varidvel de sua geracao de
energia, cogeracdo qualificada, biomassa, biogas e fontes de geracdo fotovoltaica, limitadas,
nesse caso, a 3 MW de poténcia instalada, com baterias cujos montantes de energia
despachada aos consumidores finais apresentam capacidade de modulagdo de geragdo por
meio do armazenamento de energia em baterias, em quantidade de, pelo menos, 20% da
capacidade de geracdo mensal da central geradora que podem ser despachados por meio de
um controlador local ou remoto.

Por ndo despachéaveis denominamos as fontes ndo controladas pelo Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS) em que a energia por elas produzida é diretamente injetada na rede
a partir da disponibilidade do recurso natural primario, que sofrem variacdes e que precisam
ser compensadas por fontes convencionais despachaveis, como os sistemas hidrelétricos ou
sistemas a gas natural (IEMA, 2016). Os sistemas hidrelétricos sdo despachaveis, porque
mesmo aquelas a fio d'agua tém um reservatorio para armazenar agua para se controlar a
quantidade de energia gerada.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é o 64rgdo responsavel pela
coordenacdo e controle da operacdo das instalacbes de geracdo e transmissdo de energia
elétrica no SIN e pelo planejamento da operacdo dos sistemas isolados do pais, sob a
fiscalizacéo e regulagédo da ANEEL (ONS, 2023).

No Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica (SCEE) a energia elétrica ativa é
injetada por unidade consumidora com microgera¢do ou minigeracdo distribuida na rede da

distribuidora local, cedida a titulo de empréstimo gratuito e posteriormente utilizada para
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compensar o consumo de energia elétrica ativa ou contabilizada como crédito de energia de
unidades consumidoras participantes do sistema (REN ANEEL 1.059/2023).

O Sistema Interligado Nacional (SIN) € um sistema hidro-termo-edlico de grande
porte para producdo e transmissdo de energia elétrica, cuja operacdo envolve modelos
complexos de simulagdes que estdo sob a coordenacédo e controle do ONS que, por sua vez, é
fiscalizado e regulado pela ANEEL (ONS, 2023), constituido por quatro subsistemas: Sul,
Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a maior parte da regido Norte. A capacidade instalada de
geracdo do SIN é composta, principalmente, por sistemas hidrelétricos distribuidos em
dezesseis bacias hidrogréficas; sistemas edlicos, instalados principalmente nas regibes
Nordeste e Sul; e sistemas térmicos, em geral localizados nas proximidades dos principais
centros de carga. Esses sistemas sdo despachados em funcdo das condicBes hidroldgicas
vigentes, permitindo a gestdo dos estoques de &gua armazenada nos reservatorios dos sistemas
hidrelétricos, para assegurar o atendimento futuro. Os sistemas de transmissao integram as
diferentes fontes de producéo de energia e possibilitam o suprimento do mercado consumidor
(ONS, 2023).

O autoconsumo remoto é a modalidade de participacdo no SCEE caracterizada por
(REN ANEEL 1.059/2023):

a) Unidades consumidoras de titularidade de uma mesma pessoa fisica ou juridica,

incluidas matriz e filial;

b) Possuir unidade consumidora com microgeracdo ou minigeracdo distribuida em
local diferente das unidades consumidoras que recebem excedentes de energia; e

c) Atendimento de todas as unidades consumidoras pela mesma distribuidora.

2.2 CLASSIFICACAO DOS CONSUMIDORES

No Brasil, as unidades consumidoras sdo classificadas em dois grupos tarifarios:
Grupo A, que tem tarifa binbmia e Grupo B, que tem tarifa monémia. O agrupamento é
definido, principalmente, em funcdo do nivel de tensdo em que sdo atendidos e também, como
consequéncia, em funcdo da demanda (kW) (REN ANEEL 1000/2021).

a) Grupo A: grupamento composto de unidades consumidoras com conexao em

tensdo maior ou igual a 2,3 kV, ou atendidas a partir de sistema subterraneo de
distribuicdo em tensdo menor que 2,3 kV, e subdividido nos seguintes subgrupos:

e Subgrupo Al: tensdo de conexdo maior ou igual a 230 kV;
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Subgrupo A2: tensdo de conexdo maior ou igual a 88 kV e menor ou igual a
138 kV;

Subgrupo A3: tensao de conexdo igual a 69 kV;

Subgrupo A3a: tensdo de conexdo maior ou igual a 30 KV e menor ou igual a
44 kV;

Subgrupo A4: tensdo de conexd@o maior ou igual a 2,3 kV e menor ou igual a
25 kV;

Subgrupo AS: tensdo de conexdo menor que 2,3 kV, a partir de sistema

subterraneo de distribuicdo;

b) Grupo B: grupamento composto de unidades consumidoras com conexdo em

tensdo menor que 2,3 kV e subdividido nos seguintes subgrupos:

Subgrupo B1: residencial,
Subgrupo B2: rural,
Subgrupo B3: demais classes; e

Subgrupo B4: lluminacgdo Publica;

2.3 POSTOS TARIFARIOS

Para a aplicagdo das modalidades tarifarias horéarias é necessaria a definicdo dos postos

tarifarios. Nas modalidades tarifarias do Grupo A, aplicam-se os horérios de ponta e fora

ponta. Na Tarifa Branca aplicada ao Grupo B, aplicam-se os trés postos tarifarios: ponta,

intermediario e fora ponta. Os postos tarifarios sdo definidos por distribuidora, no seu

processo de revisdo tarifaria periddica (REN ANEEL 1000/2021) e os Procedimentos de
Regulagdo Tarifaria— PRORET (REN 1003/2022):
a) Horario (posto) ponta: periodo diario de 3h consecutivas, com excecao feita

aos sabados, domingos e feriados nacionais;

b) Horéario (posto) intermediario: periodo de horas conjugadas ao horéario de

ponta, aplicado exclusivamente as unidades consumidoras que optem pela

Tarifa Branca. Pode variar de 1h a 1h30 antes e depois do horario de ponta.

c) Horério (posto) fora ponta: periodo diario composto pelas horas consecutivas e

complementares ao horario de ponta e intermediario.
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d) Horério especial: também conhecido como periodo reservado, aplicado as

unidades consumidoras da subclasse B2, rural irrigante ou aquicultura, que é o
periodo de 8h30min do dia que abrange toda a madrugada, em que a carga
destinada a irrigacdo ou aquicultura recebe um desconto na tarifa de acordo

com a regido em que se localiza e o grupo tarifario a que pertence.

Os postos tarifarios sdo aplicados aos dias Uteis. Nos fins de semana e feriados

nacionais, todas as horas séo consideradas fora de ponta.

2.4 MODALIDADES TARIFARIAS

As modalidades tarifarias sdo um conjunto de tarifas aplicaveis ao consumo de energia

elétrica e a demanda de poténcia ativa, definidas de acordo com os Grupos Tarifarios (REN
ANEEL 1000/2021) e os Procedimentos de Regulacdo Tarifaria — PRORET — modulo 7
(REN 1003/2022).

a) Para o Grupo A temos as seguintes modalidades tarifarias:

Horéria Azul: tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica e de
demanda de poténcia, de acordo com as horas de utilizacdo do dia (postos
tarifarios). Disponivel para todos os subgrupos do grupo A.

A fatura de energia elétrica desses consumidores é composta da soma de
parcelas referentes ao consumo na ponta e fora ponta, demanda na ponta e fora
ponta e de ultrapassagem (quando houver).

Horéria Verde: tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica, de acordo
com as horas de utilizacdo do dia (postos tarifarios), e de uma Unica tarifa de
demanda de poténcia. Disponivel para os subgrupos A3a, A4 e AS.

A fatura de energia elétrica desses consumidores € composta da soma de
parcelas referentes ao consumo na ponta e fora ponta, demanda Unica e de

ultrapassagem (quando houver).

b) Para o Grupo B:

Convencional Monémia: tarifa Unica de consumo de energia elétrica,

independentemente das horas de utilizagdo do dia; e
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e Horéria Branca: tarifa diferenciada de consumo de energia elétrica, de acordo
com as horas de utilizacdo do dia (postos tarifarios). Nao esta disponivel para o

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

2.5 BANDEIRAS TARIFARIAS

Bandeiras tarifarias € o sistema que sinaliza aos consumidores 0s custos reais da
geracgdo de energia elétrica e as cores das Bandeiras (verde, amarela ou vermelha) indicam se
a energia custara mais (bandeiras amarela e vermelha) em funcéo das condicGes de geracédo
de eletricidade, em determinado periodo do ano. Trata-se de uma sinalizacdo para o
consumidor do custo real da geracdo no momento do consumo da energia, dando a
oportunidade de adaptar seu consumo, se assim desejar. As concessionarias ndo interligadas
ao SIN ndo participam do sistema de Bandeiras Tarifarias (ANEEL, 2023).

O sistema foi implantado em 2015 para apresentar de forma diferente um custo que ja
constava na conta de energia, mas que ndo estava detalhado. Antes de 2015 as varia¢des que
ocorriam nos custos de geracdo de energia, para mais ou para menos, eram repassados até um
ano depois, no reajuste tarifario seguinte (ANEEL, 2023).

A bandeira de escassez hidrica, mais cara que a bandeira vermelha, foi implementada
em 1° de setembro de 2021 e extinta no dia 16 de abril de 2022, devido ao cenério de crise
hidrica e risco de apagdo que o Brasil viveu em 2021. Com a maior seca dos Gltimos 91 anos,
foi necessario acionar as termelétricas para suprir a demanda de energia, que tem um custo de
producdo maior e elevou a conta de luz (CLARKE ENERGIA, 2021). A Figura 6 lista o

histérico das bandeiras tarifarias de 2015 a 2022.
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Figura 6 — Historico das bandeiras tarifarias

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Fonte: Adaptado de Clarke Energia (2022)

As condicBes de operacdo do sistema de geracdo de energia elétrica sdo reavaliadas
pelo ONS, que define a melhor estratégia de geracdo de energia para atendimento da
demanda. A partir dessa avaliacdo, define-se a previsdo de geracdo, além do preco de
liquidacdo da energia no mercado de curto prazo. Desse modo, para cada nivel de geracéo
tem-se uma previsdo de custos a serem cobertos pelas Bandeiras. Portanto, as cores das
bandeiras tarifarias sdo definidas a partir da previsdo de variagdo do custo da energia em cada
més (ANEEL, 2023).

2.6 RADIACAO SOLAR

Torna-se necessario conceituar radiacdo e irradiacdo. Radiacdo e irradiacdo sdo
conceitos relacionados & propagacdo de energia em forma de ondas eletromagnéticas ou
particulas subatémicas, mas com significados diferentes. Radiacdo solar é a energia
procedente do sol, seja em forma de luz visivel ou ndo, enquanto irradiacdo solar é a energia
incidente por unidade de superficie de um dado plano (VIAN, 2021). Em geral, a densidade
de poténcia total da fonte de radiagdo incidente em uma superficie € denominada de
irradidncia. Entdo o Sol emite radiacéo e no topo da atmosfera terrestre temos a Irradiancia
Solar Total (IST) e a Terra recebe essa radiagdo denominada de Radiacdo Solar Extraterrestre
(RSE) ou simplesmente radiacdo extraterrestre (PINHO; GALDINO, 2014).

A energia irradiada pelo Sol cobre uma ampla faixa do espectro eletromagnético e

alimenta todos o0s processos térmicos, dindmicos e quimicos, sejam eles naturais ou
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artificialmente desenvolvidos, com aplicacdo do conhecimento cientifico e tecnoldgico
produzido pela sociedade. As varias formas de radiacdo, caracterizadas pelo seu comprimento
de onda, compdem o0 espectro eletromagnético, que é composto de todas as variedades de
radiacdo do universo, conforme pode ser visto na Figura 7 (PEREIRA et al., 2017). Como a
luz é energia radiante, quanto menor o comprimento da onda maior sera a freqliéncia e maior
sera a quantidade de energia (NISHIDA et al., 2023).

Figura 7 - Espectro da radiacéo solar com detalhamento da faixa visivel humana
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Fonte: Pereira et al. (2017)

A maior parte da energia que chega ao Sistema Terra/Atmosfera, aproximadamente
81%, estd em uma faixa de comprimentos de onda que vai do visivel ao infravermelho
préximo (PEREIRA et al., 2017).

2.6.1 Radiagdo solar extraterrestre

Desde 1978, a IST tem sido monitorada continuamente e por muitos anos o seu valor
médio foi considerado de 1365,4 + 1,3 W/m?, sendo esse valor conhecido como constante
solar: irradiancia solar numa superficie plana e perpendicular aos raios solares, sem os efeitos
atenuantes da atmosfera e a uma distancia media Terra-Sol (SENTELHAS; ANGELOCCI,
2012). Atualmente, o valor de 1361,0 +0,5 W/m? é aceito devido & utilizacéo de instrumentos
mais desenvolvidos tecnologicamente. O Grafico 5 mostra a base de dados da IST obtidas por
instrumentos a bordo de satélites desde 1975 a 2007 e os instrumentos utilizados nas
medicBes. Embora tenham o mesmo principio de funcionamento, a diferenga nas medicdes é
devido principalmente a geometria e o material absorvedor da cavidade desses instrumentos
(CARLESSO et al., 2019).
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Considerando-se que a distancia Terra-Sol varia continuamente ao longo do ano
(Figura 8), consequentemente a RSE também sofre variacdo. Periélio € o ponto em que a

Terra esta mais proxima do Sol e no Afélio estd mais distante. A variacdo da distancia Terra-

+

Sol promove uma variagdo muito pequena, da ordem de
extraterrestre ao longo do ano (SENTELHAS; ANGELOCCI, 2012).

Figura 8 - Distancia Terra-Sol

No Periélio, a
distidncia
Terra-Sol (D) @
da ordem de
1.47°10° km

No Afélio, a
distancia Terra-
Sol (D) é da
ordem de
1,52*10° km

Fonte: Sentelhas e Angelocci (2012)

3,3% na irradiancia solar
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Os valores da RSE variam ao longo do ano para uma mesma latitude, até mesmo na
linha do Equador j& que a latitude também varia (SENTELHAS; ANGELOCCI, 2012). O

Gréafico 6 mostra a variacao da latitude e a respectiva variacdo da RSE ao longo do ano.

Grafico 6- Relacéo entre a RSE e a latitude
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Fonte: Sentelhas e Angelocci (2012)

2.6.2 Radiacao solar na superficie terrestre

Transmitancia Global (TG) é a razdo entre a irradiancia solar global e a extraterrestre e
representa a proporcdo da radiacdo solar determinada no limite extremo da atmosfera que
efetivamente atinge a superficie terrestre (BERUSKI et al., 2015). De acordo com Sentelhas e
Angelocci (2012), a irradiacéo solar na superficie terrestre, denominada de Irradiagdo Global
Horizontal (IGH) é influenciada pelos seguintes fatores:

a) Variacdo de acordo com o angulo de incidéncia dos raios solares

A Figura 9 mostra que o angulo formado entre o Zénite local e os raios solares,

denomina-se angulo zenital (Zy). Quanto maior Z,, menor a irradiancia solar.
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Figura 9 - Relagdo entre o angulo zenital e a latitude

Zénite S

Raios solares

A, = superficie normal aos raios solares
A, = superficie terrestre
Z,, = angulo zenital

Latitude = 0° Latitude = + 45° Latitude = + 60°
Z,=0° Z, = 45° Z, = 60°
Variagdo da elevagao solar do angulo zenital (Z,) em diferentes latitudes, considerando-se o dia
de Equindcio e as 12h (passagem meridiana do Sol).

Fonte: Sentelhas e Angelocci (2012)

b) Variagdo de acordo com a época do ano
Fotoperiodo é a duracdo do dia desde o nascer até o por do Sol, que varia de acordo
com a latitude do local. O Gréafico 7 mostra a influéncia da latitude no hemisfério sul durante

0 ano.
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Grafico 7 - Relagdo entre o fotoperiodo e a latitude
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Fonte: Sentelhas e Angelocci (2012)

c) Variagdo de acordo com a hora do dia
A camada da atmosfera a ser atravessada pela radiacdo solar sofre variagdo durante o
dia. Assim sendo a TG é menor ao nascer e o0 por do sol; e é maior ao meio dia. A Figura 10

mostra essa variacao.

Figura 10 - Variagdo da camada da atmosfera durante o dia

Meio-dia

-

Por do sol

Fonte: Sentelhas e Angelocci (2012)

d) Variagdo em fungdo das condigOes atmosféricas
As condicbes atmosféricas, especialmente nebulosidade e umidade, afetam
consideravelmente a TG. Quanto menor a nebulosidade, maiores serdo a insolagédo e a TG; e

vice-versa. A Figura 11 mostra valores de TG de acordo com a condicdo climatica.
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Figura 11 - Varia¢do da TG em funcéo do clima

0,7<TG<0,8 0,2<TG<0,3
Fonte: Sentelhas e Angelocci (2012)

Quando a radiagéo solar entra na atmosfera terrestre, conforme mostrado na Figura 12,
parte da energia incidente é refletida, espalhada ou absorvida pelas moléculas de ar, nuvens e
particulas em suspensdo. A radiacdo que nao é refletida, espalhada ou absorvida e atravessa
diretamente em linha reta desde o disco solar até a superficie terrestre € denominada de
radiacdo direta. A radiacdo que é espalhada e que chega a superficie da Terra é chamada de
difusa. E uma pequena parte de radiacdo que € refletida pelo solo e por outros objetos
proximos é denominada de refletida ou albedo. Em ordem de importancia na geracdo de
energia solar fotovoltaica, temos a direta, difusa e albedo (VIAN, 2021).

Assim sendo, quanto maior for a nebulosidade, maior serd a incidéncia da radiacéo
difusa, diminuindo a geracdo de energia solar fotovoltaica, enquanto que em dias com maior
insolacdo tem-se maior incidéncia da radiacéo direta, contribuindo para uma maior geragéo de
energia elétrica (TIEPOLO et al.,2017).

Figura 12 - Distribui¢do da radiacdo solar na superficie terrestre

Fonte: Tiepolo et al. (2017)
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Com relagéo ao albedo, Brennan et al. (2014) realizaram um estudo medindo o albedo
dos materiais no entorno de instalagcdes industriais, comerciais e residenciais e verificaram a
influéncia desses nos mddulos fotovoltaicos comercializados na época, com o intuito de
otimizar a geracdo de energia com a parcela refletiva da energia solar e selecionar o melhor

tipo de modulo fotovoltaico conforme o local da instalagéo do sistema.

2.6.3 Irradiacdo Global Horizontal (IGH)

Os processos de absorcdo e difusdo da radiacdo solar pela atmosfera promovem
atenuacédo da IGH em relacdo aos valores observados no topo da atmosfera (PEREIRA et al.,

2017). A Figura 13 mostra a distribuicdo percentual da radiacdo solar incidente na superficie
terrestre.

Figura 13 - Distribuigdo percentual da radiacdo solar incidente
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Fonte: Pereira et al. (2017)

Pinho et al. (2008) define a solarimetria como o conjunto de técnicas responsaveis
pela avaliacdo do recurso solar disponivel em determinado local, sendo extremamente
importante para geragdo de eletricidade analisar e quantificar de forma precisa 0 recurso
disponivel.

Os dados de radiacdo solar na superficie terrestre, quando disponiveis, sdo
frequentemente encontrados sob a forma de irradiacdo global em uma superficie horizontal,
para um dia tipico em qualquer més do ano. J& que os painéis fotovoltaicos sdo usualmente

posicionados com um certo angulo do plano horizontal, a energia disponivel no plano dos
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painéis deve ser calculada a partir desses dados. O projeto de um sistema fotovoltaico requer

0 conhecimento e a cuidadosa utilizagcdo de dados de radiagdo solar de um determinado lugar
em particular (PINHO et al., 2008).

De acordo com o CRESESB (2023) as bases de dados solarimétricos consolidadas do

Brasil disponiveis séo:

a)

b)

f)

SunData v 3.0: atualizado com o banco de dados do Atlas Brasileiro de Energia
Solar - 22 Edicdo; e € utilizado para o célculo da irradiacdo solar diaria média
mensal em qualquer ponto do territério nacional e constitui uma ferramenta de
apoio da CRESESB ao dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. Na base de
dados do SunData, além dos valores de irradia¢do solar no plano horizontal, tém-se
os valores convertidos para planos inclinados, calculados segundo 0 método de Liu
e Jordan (1960); e Collares-Pereira e Rabl (1979) para as escalas diarias; e para as
escalas horéarias foram utilizadas as propostas de Erbs (1982) e Dal Pai e Escobedo
(2000); com trés diferentes angulos de inclinacdo em relacdo ao plano horizontal:

e Angulo igual 4 latitude;

e Angulo que fornece o maior valor médio diério anual de irradiag&o solar;

e Angulo que fornece o maior valor minimo diério anual de irradiac&o solar.

Atlas Solarimétrico do Brasil (2000): desenvolvido através do convénio FADE-
UFPE/CEPEL, publicado e distribuido pelo CRESESB com uma base de dados
solarimétricos que cobre todo o Brasil;

Atlas Brasileiro de Energia Solar (2006): publicado pelo INPE e desenvolvido
dentro do escopo do projeto SWERA® em parceria entre a DMA/CPTEC/INPE? e
0 LEPTEN/UFSC;

Atlas Solarimétrico de Minas Gerais (2012) elaborado pela CEMIG dentro do
projeto da ANEEL,;

Energia Solar Paulista - Levantamento do Potencial (2013): estudo que retne 25
mapas elaborados com anéalise técnica da Secretaria de Energia do Governo do
Estado de S&o Paulo e dados do INPE;

Atlas de Energia Solar do Estado do Parand (2017) desenvolvido sob a

coordenacdo da Universidade Tecnologica Federal do Parana - Campus Curitiba,

. http://en.openei.org/wiki/SWERA/About e http://maps.nrel.gov/SWERA.

2 http://sonda.ccst.inpe.br/publicacoes/atlas_solar.html.
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por meio do Grupo de Pesquisa em Energia Solar e Sistemas Fotovoltaicos e do
Laboratério de Energia Solar (UTFPR/LABENS), tem como objetivo,
disponibilizar uma ferramenta de consulta e analise do potencial de irradiacdo
solar e da geracdo de energia elétrica fotovoltaica no estado, de forma a promover

e disseminar o uso desta tecnologia em prol do desenvolvimento sustentavel.

Para o dimensionamento do gerador fotovoltaico e, considerando os fatores que mais
favorecem a incidéncia de radiacdo solar na superficie terrestre estudados no subtopico 2.6.,
sdo considerados os valores referentes ao angulo de inclinagdo do arranjo fotovoltaico igual a
latitude (CRESESB, 2023).

Conforme Pinho et al. (2008), as estimativas de producdo de energia elétrica
consideram a totalidade da energia elétrica convertida em horas diarias, expressando o valor
acumulado de energia solar ao longo de um dia como sendo o numero de Horas de Sol Pleno
(HSP). Esta grandeza reflete 0 nimero de horas em que a irradiancia solar deve permanecer
constante e igual a 1 kW/m?, de modo que a energia resultante seja equivalente & energia
disponibilizada pelo Sol no local em questdo, acumulada ao longo de um dado dia. A Figura

14 exemplifica situaces para compreensao do conceito de HSP.

Figura 14 - Exemplos de radiacdo solar didria com valores equivalentes de HSP
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Fonte: Pinho et al. (2008)

De acordo com Pinho e Galdino (2014) o HSP é calculado conforme a Equacéo 1.
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Irradiancia local [kWh/m?. dia] 1)
1 [kW /m?]

HSPMA =

Onde:

HSPma = Horas de sol pleno média diaria anual [h/dia]

2.7 O EFEITO FOTOVOLTAICO

A energia solar fotovoltaica € obtida através da conversdo direta da luz em
eletricidade, sendo esse o efeito fotovoltaico relatado por Edmond Becquerel, em 1839,
guando uma estrutura de material semicondutor apresentou uma diferenca de potencial nos
seus extremos, produzida pela absorcdo da luz. A célula fotovoltaica é a unidade primordial
desse processo de conversédo (CRESESB, 2023).

A luz solar é composta de fotons, ou particulas de energia solar, que contém grande
guantidade de energia, correspondente aos diferentes comprimentos de onda do espectro solar
(NUSSENZVEIG, 2014). Ao colidirem com uma célula fotovoltaica, eles podem ser
refletidos ou absorvidos, ou mesmo atravessar direto a célula, mas somente os fétons
absorvidos geram eletricidade (Pinho et al., 2008).

O silicio é o semicondutor mais utilizado atualmente e a

Figura 15 mostra a célula fotovoltaica composta de dois semicondutores separados,
denominados tipo n e tipo p, nos quais foram introduzidos impurezas de forma controlada,
sendo esse processo conhecido como dopagem, conferindo a esses semicondutores a
formacdo de elétrons livres no tipo n (portador de carga negativa) e lacunas no tipo p (com
carga positiva). Pelo fluxo de elétrons e lacunas, os dois semicondutores agem como uma
bateria e criam um campo elétrico na juncdo pn, que fazem os elétrons saltar para a superficie
e os faz disponiveis para o circuito elétrico. Os fétons sdo absorvidos na célula fotovoltaica
pelo semicondutor tipo p, portanto, para se ter uma célula solar eficiente, as tecnologias
estdo voltadas para maximizar a absor¢do, minimizar a reflexdo e a combinacdo dos elétrons

com as lacunas geradas, maximizando assim a fotoconducdo (PINHO; GALDINO, 2014).
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Figura 15 - Efeito fotovoltaico em uma célula solar
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Fonte: Pinho e Galdino (2014)

2.8 DESTAQUES NA GERACAO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

A expectativa do consumidor quando deseja instalar um sistema fotovoltaico é a
viabilidade financeira deste empreendimento e 0s custos dos componentes sdo importantes
nesse aspecto. No estudo realizado pela IRENA (2021) os principais componentes de um
sistema fotovoltaico (SFV) que sdo fortemente afetados pelos pregos dos materiais séo:

a) Modulos e inversores;

b) Sistemas de estantes e montagem, incluindo as fundagdes, que podem ser todas de

aco ou uma combinacdo de aco e concreto;

c) Conexdo a rede: onde o cobre é utilizado em transformadores e/ou em linhas; e

d) Cabeamento e fiacdo dentro do SFV, onde o cobre é novamente um componente

de custo importante.

No Grafico 8 tem-se o detalhamento dos custos medios por pais no ano de 2021 e
concluiu-se que 42% do custo médio de um sistema fotovoltaico corresponderam aos modulos
e inversores, que sdo 0s principais componentes na conversao da energia solar em eletricidade
(ISE, 2023). Os modulos contém as células fotovoltaicas fabricadas com material

semicondutor, responsaveis pelo efeito fotovoltaico; e 0s inversores sdo responsaveis pela
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conversdo da corrente continua gerada em corrente alternada para atender a demanda de
energia do consumidor (PINHO; GALDINO, 2014).

Grafico 8 - Detalhamento dos custos médios totais por pais (2021)
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A tecnologia do silicio mono e policristalino, que constituem a primeira geragdo de
células fotovoltaicas, possuem maturidade consolidada no mercado por ser a mais empregada
na construgdo de modulos fotovoltaicos (Figura 16), seguido pela arquitetura do Emissor
Passivado Célula/Contato Traseiro (PERC). Esta camada de passivacdo, além de gerar
reflexdo no fundo da célula fazendo com que o raio passe mais vezes pelo silicio, gere mais
energia e também reduza a velocidade de recombinacédo dos elétrons, faz com que a célula se
torne mais eficiente que uma célula padrdo (VIAN et al., 2021). Assim, os médulos PERC

sdo mais eficientes e ttm menos perdas a altas temperaturas (GREENER, 2019).
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Figura 16 - Estado atual das tecnologias fotovoltaicas
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O Gréfico 9 mostra a evolugdo em laboratorio das eficiéncias das células e suas
respectivas tecnologias. As células solares concentradoras multijungdo, classificadas como
tandem, sdo da terceira geracdo e estdo ainda em fase de pesquisa e desenvolvimento,
apresentaram uma eficiéncia de 47,1%, a maior registrada na época; e 0s modulos com essa
tecnologia alcancaram 35,9%. As células tandem sdo um conjunto de células individuais,
sobrepostas uma as outras, onde cada uma converte seletivamente uma faixa especifica de luz
em energia elétrica, deixando a luz restante ser absorvida e convertida em eletricidade na
célula abaixo (VIAN et al., 2021). Porém, o processo de fabricacdo apresenta ainda um custo
elevado, restringindo a entrada no mercado (CHERRADI, 2019).

Grafico 9 - Eficiéncias de Células Solares de Laborat6rio
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Geisz et al. (2020) desenvolveram a célula solar multijuncdo I11-V que apresentou a
maior eficiéncia no Gréafico 9.

O monocristalino de silicio voltou a liderar o mercado a partir de 2019 como mostra o
Gréafico 10, que apresenta a evolucdo da participacdo das tecnologias fotovoltaicas na

producdo mundial dos modulos.

Grafico 10 - Participacdo da producdo anual global fotovoltaica por tecnologia
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Na analise das eficiéncias encontradas nos testes de laboratério (Gréfico 11), tanto as
celulas como os modulos de silicio monocristalino lideraram a performance dos materiais
analisados, mostrando que a producéo industrial acompanhou essa tendéncia na utilizagcdo nos
sistemas fotovoltaicos. As células e os mddulos de silicio policristalino, respectivamente,
ficaram com a segunda melhor eficiéncia. Os filmes finos compdem a segunda geracdo de
células solares: células de disseleneto de cobre-indio-gélio (CIGS) alcangaram 23,4%;
enquanto as de telureto de cadmio (CdTe) 21,0%. No entanto, a fabricacdo de células CIGS é
dificultada devido a raridade do indio, bem como a estequiometria complexa e as varias fases
para produzi-las, restringindo a producdo em larga escala no curto prazo (CHERRADI, 2019).
As celulas solares de CdTe séo feitas por meio de processos de baixa temperatura, 0 que torna
sua producdo muito flexivel e acessivel, possuindo atualmente a maior participacdo de
mercado de todas as tecnologias de filmes finos (ISE, 2023).
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Gréfico 11 - Comparacdo de tecnologias em laboratério: Células x Médulos
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A célula de laboratério de perovskita demonstrou uma eficiéncia recorde de 23,7% e
esta atraindo a atencdo de pesquisas e laboratorios industriais devido ao seu potencial como
células de alto desempenho para conversdo de energia solar. A perovskita integra as células
solares de Ultima geracdo e de acordo com Jorge (2022) o Brasil esta na corrida tecnoldgica
global para desenvolver uma nova célula fotovoltaica de alta eficiéncia utilizando esse
material. Fernandes, pesquisadora brasileira que desenvolveu um estudo com Mahka et. al
(2016) de um processo de laminacdo de um eletrodo para células solares de perovskita (PSC),
despertou o interesse da empresa CSEM Brasil a elaborar um projeto para o desenvolvimento
de uma célula hibrida que agregue a perovskita com células organicas fotovoltaicas (OPV).

As células OPV utilizam materiais semicondutores a base de carbono e a vantagem
dessas células € a flexibilidade e a capacidade de serem fabricados em grandes quantidades
por meio de técnicas de impressdo e utilizacdo em aplicacBes que exigem painéis solares
flexiveis e leves (TEIXEIRA et al., 2021). No caso da célula hibrida com a perovskita, o0s
materiais que compdem as celulas sdo transformados em uma tinta e impressos
separadamente. No primeiro processo se imprime uma camada semicondutora, um segundo
imprime a perovskita e assim por diante, até a Ultima camada, que é a do contato elétrico. Ao
final dos processos obtém-se uma célula flexivel, leve e da espessura de uma folha de papel e

pode ser adesivada a alguma superficie para produzir energia (JORGE, 2022).
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A tendéncia de queda nos custos dos mddulos solares fotovoltaicos tem sido um
importante fator de melhoria da competitividade e esta tecnologia tem mostrado as maiores
taxas de aprendizado de todas as tecnologias de energia renovavel. Entre dezembro de 2009 e
dezembro de 2021, os precos dos mddulos de silicio cristalino cairam em média 62% nos
paises ilustrados no Grafico 12. Apds varios anos de uma tendéncia de queda de pregos, no
entanto, o pre¢co medio anual entre 2020 e 2021 aumentou entre 4% e 7% para modulos
cristalinos, impulsionada por interrupcdes na cadeia de suprimentos durante 2021 que
elevaram os precos devido a custos mais altos de material ou menor disponibilidade, agravado
por outros desafios relacionados a pandemia, como dificuldades de frete e remessa global,
resultando num efeito inflacionario geral no transporte (IRENA, 2022).

Decisdes de politica de mercado como a priorizacdo da producdo do mercado local na
China e restricbes de importacdo em alguns mercados, como nos Estados Unidos, também
colaboraram para o aumento dos precos. A medida que o custo das commodities comegar a se
estabilizar com oferta e demanda mais equilibradas, com eficiéncias crescentes das células
fotovoltaicas, maior otimizagdo na fabricacdo e inovacdo de design, poderdo consolidar mais
uma vez a queda de custos dos mddulos fotovoltaicos, amenizando o aumento de custo
temporario (IRENA, 2022).

Grafico 12- Evolugdo dos precos médios anuais dos modulos por mercado em 2013 e 2021
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Fonte: IRENA (2022)

A Tabela 3 mostra a divisdo do mercado global em 2020 para os tipos de inversores

empregados nos sistemas fotovoltaicos com seus respectivos custos.
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Tabela 3 - Participacéo dos tipos de inversores no mercado em 2020

iverson Poténcia Eficiéncia Farticipaglo Comentarios
Conversor no mercado
Inversores até 98% o *€0,03a€ 0,07/Wp
String e b (c.c./c.a)) S * Facil reposigéo
"€ 0,03 a € 0,05/Wp
Inversores aclma de 80 até 98,5% 33 79 * Alta conflabllidade
Centrals kKWp (c.c/c.a) Lt * Frequentemente vendido

somente com o contrato de servigo

Falxa de
poténcia do
modulo

Micro
Inversores

90% a 97% 1.4% "~ €0,25/Wp
(c.c/ca.) s * Facilidade de substitui¢éo

Fonte: ISE (2023)

De acordo com Pinho e Galdino (2014) os inversores tém a seguinte classificacdo:

a) Inversores string: inversores monoféasicos dotados de apenas uma entrada com
seguimento do ponto de poténcia maxima (SPPM), adequados a instalacbes de
microgeracao (até 10kWp);

b) Inversores multistring: inversores trifasicos ou monofésicos dotados de varias entradas
SPPM para conexdo de strings (fileiras) de modulos. Sdo adequados a instalacdes
urbanas (telhados, fachadas) nas quais cada string pode estar submetida a diferentes
condigdes de irradiancia e/ou sombreamento.

c) Inversores Centrais: inversores trifasicos de grande porte, com poténcia numa faixa
que vai de centenas de kWp até MWp, utilizados em usinas fotovoltaicas.

d) Microinversores: monofésicos para redes bifésicas ou trifasicas e sistemas menores

que 1,5 kWp, com até 4 entradas com SPPM.

O SPPM é um mecanismo de controle eletronico (Figura 17) presente em inversores,
para um sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR); e conversores c.c.-C.C., para um
sistema fotovoltaico isolado (SFI), que monitora continuamente as modificacbes na curva
caracteristica tensdo-corrente (I-V) e atua sobre a eletrdnica do inversor e/ou do conversor
para a manter o gerador fotovoltaico operando na tensdo correspondente a tensao de maxima
poténcia, maximizando a transferéncia de poténcia e evitando perdas nas células, que
surgiriam se 0 acoplamento ocorresse em outra tensdo que nao a étima (PINHO ; GALDINO,
2014).
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Figura 17 - Utilizacdo do SPPM em sistemas fotovoltaicos
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Fonte: Pinho e Galdino (2014)

Em geral, os conversores de corrente continua-continua (c.c-c.c), além de serem
dotados de SPPM, ja agregam a funcdo de controlador de carga, que em um SFI regula e
gerencia o fluxo energético dos geradores fotovoltaicos para as baterias, bem como preserva a
vida util das mesmas de uma descarga profunda decorrente de um longo periodo sem geracao
(PINHO; GALDINO, 2014).

2.9 O SISTEMA FOTOVOLTAICO

Pinho e Galdino (2014) conceituam o sistema fotovoltaico (SFV) como um sistema de
conversdo da radiacdo solar em energia aproveitavel sob a forma de eletricidade, constituido
pelos blocos abaixo.

a) Bloco gerador: contém os arranjos fotovoltaicos (Figura 18), formado por

modulos fotovoltaicos em diferentes associagdes, o cabeamento elétrico que o0s

interliga e a estrutura de suporte;
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Figura 18 - Componentes de um arranjo fotovoltaico

Fonte: Viana (2017)

b) Bloco de condicionamento de poténcia: pode conter conversores c.c.-c.c., SPPM,
inversores, controladores de carga (se houver armazenamento) e outros
dispositivos de protecéo, supervisdo e controle;

c) Bloco de armazenamento (para SFI): formado por acumuladores elétricos
(baterias) e/ou outras formas de armazenamento.

Classificando os SFV como isolados (SFI), conectados a rede (SFCR) e hibridos

(SFH) quando operam a partir de um gerador fotovoltaico ou combinado com uma ou mais

fontes de energia.

2.9.1 Sistemas fotovoltaicos isolados

Um SFI opera de forma autbnoma, em locais remotos onde ndo ha uma rede elétrica
de atendimento, demandando a utilizacdo de baterias, que serdo responsaveis por armazenar
energia para o abastecimento da carga em ocasifes em que ndo ha geracdo de energia solar,
como a noite ou em dias chuvosos. A unidade responsavel pelo controle e condicionamento
de poténcia € composta por controlador de carga e inversor (PINHO; GALDINO, 2014). Na

Figura 19 tem-se um esquema simplificado do sistema.
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Figura 19 — Esquema basico de sistema fotovoltaico isolado
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Fonte: Pinho e Galdino (2014)

Controladores de carga sdo incluidos nos SFI com o objetivo de proteger a bateria (ou
banco de baterias) contra cargas e descargas excessivas, aumentando a sua vida Ctil,
desconectando o gerador fotovoltaico quando a bateria atingir carga plena e interrompendo o
fornecimento de energia quando o estado de carga da bateria atingir um nivel minimo de
seguranca. Alguns controladores também monitoram o desempenho do SFI (corrente e tensao
de carregamento da bateria ou da carga) e acionam alarmes quando ocorre algum problema.
Para melhorar o desempenho do controlador de carga, pode ser incorporado um sensor de
temperatura, com a funcéo de compensar o efeito da variacdo da temperatura nos parametros
das baterias (PINHO; GALDINO, 2014). Como a bateria armazena energia na forma de
corrente continua, é indispensavel um inversor que seja capaz de converté-la em corrente

alternada.

2.9.2 Sistemas fotovoltaicos conectados a rede

O SFCR é aquele em que a energia produzida pelo gerador fotovoltaico é entregue
diretamente a rede elétrica, quando ndo consumido instantaneamente pelo usuario. Para tanto,
um inversor é fundamental para conversdo da corrente continua em alternada que atenda as
exigéncias de qualidade e seguranca. A energia consumida e a energia injetada na rede de
distribuicdo sdo registradas separadamente por um medidor bidirecional que € fornecido pela
concessionaria de energia elétrica ao se instalar o SFV (PINHO; GALDINO, 2014). Um

esquema de SFI é demonstrado na Figura 20.
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Figura 20- Sistema fotovoltaico conectado a rede
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2.9.3 Sistemas fotovoltaicos hibridos

O SFH trata-se daquele em que existe mais de uma forma de geracao de energia, como
por exemplo, grupo gerador a diesel, aerogeradores e geradores fotovoltaicos. Além disso,
podem ser conectados a rede ou ndo. Quando conectados a rede elétrica, tem-se a necessidade
de um medidor bidirecional, tal qual o SFCR. A unidade responsavel pelo controle e
condicionamento de poténcia € composta por controlador de carga e inversor (PINHO;
GALDINO, 2014).

Os SFH séo mais complexos e necessitam de algum tipo de controle capaz de integrar
0s varios geradores e otimizar a operacdo para o consumidor. Existem varias configuraces
possiveis, assim como estratégias de uso de cada fonte de energia. A Figura 21 apresenta uma
destas possibilidades. Em geral, utilizam-se sistemas hibridos para o atendimento a cargas em
corrente alternada necessitando-se, portanto, de um inversor. A complexidade operacional e
de manutencdo do SFI ¢é a principal desvantagem para empreendimentos em regides remotas
(PINHO; GALDINO, 2014).
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Figura 21 — Exemplo de uma configuragdo de sistema fotovoltaico isolado
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2.10 IMPACTOS DO MEIO AMBIENTE NA EFICIENCIA DOS MODULOS

A corrente produzida pelos modulos fotovoltaicos é diretamente proporcional a
irradidncia solar e é muito pouco afetada pela temperatura da célula. Entretanto, a tenséao e,
consequentemente, a poténcia gerada decrescem significativamente com o0 aumento da
temperatura. Portanto, os valores de corrente, tensdo e poténcia maxima sdo dependentes das
condi¢cbes de irradiancia (principalmente por corrente) e da temperatura da célula
(principalmente a tenséo) (PINHO; GALDINO, 2014).

2.10.1 Efeito da irradiancia solar

O aumento da corrente elétrica gerada pelo modulo é diretamente proporcional ao
aumento da irradiancia solar (PINHO; GALDINO, 2014). A corrente de curto-circuito tem
um aumento linear com a irradiancia, como mostra 0 Grafico 13 para um maédulo fotovoltaico
de 36 células de silicio cristalino (c-Si) a 25°C.
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Grafico 13 - Efeito da variacdo da irradiancia solar sobre a curva caracteristica 1-V
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Fonte: Pinho e Galdino (2014)

A irradiancia pode apresentar mudancas repentinas como resultado da passagem de
nuvens, do mesmo modo que sombreamentos parciais podem ser causados por arvores e
edificacbes proximas, além de folhas ou sujeiras depositadas sobre a superficie dos modulos,
provocando distor¢des na curva caracteristica do gerador fotovoltaico (PINHO; GALDINO,
2014). O Grafico 14 apresenta as curvas I-V e poténcia-tensdo (P-V) de um gerador de seis
modulos de 72 células em série, mostrando a ocorréncia de maximos locais na curva de

poténcia sem sombreamento.

Gréfico 14 - Arranjo fotovoltaico sem sombreamento

Comente (A)
Poténcaa (W)

Tensdo (V)
Fonte: Pinho e Galdino (2014)
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O Grafico 15 apresenta 0 mesmo arranjo acima com sombreamento e sem SPPM.

Grafico 15 — Arranjo fotovoltaico com sombreamento
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Fonte: Pinho e Galdino (2014)

2.10.2 Efeito da temperatura

A incidéncia de radiacéo solar e a varia¢do da temperatura ambiente implicam em uma
variacdo de temperatura nas células que compdem os médulos. O

Gréafico 16 mostra curvas I-V para diversas temperaturas de célula para um maodulo
fotovoltaico de 36 células de silicio cristalino (c-Si) sob irradiancia de 1.000 W/m?,
evidenciando que ha uma queda de tensdo importante com o aumento da temperatura da
célula. A corrente sofre uma elevagdo muito pequena que ndo compensa a perda causada pela
diminuicdo da tensdo (PINHO; GALDINO, 2014). O

Gréfico 16 apresenta o efeito da temperatura na tensao gerada pelo maédulo.
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Gréfico 16 - Efeito da variacdo da temperatura sobre a curva caracteristica I-V
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Fonte: Pinho e Galdino (2014)

2.10.3 Efeito da umidade

Os valores de eficiéncia citados pelos fabricantes de mddulos fotovoltaicos, baseados
normalmente em medicdes efetuadas em ambientes laboratoriais limpos de 25 °C e condicOes
de ar sem variacdo, ndo encontram guarita em locais de instalagdo em situacGes divergentes
das descritas, uma vez que estudos de campo demonstraram que os resultados reais poderiam
ser reduzidos em até 60% em climas empoeirados ou poluidos sem limpeza regular. De
acordo ainda com Ghazi e Ip (2014), que realizaram um estudo na cidade de Brighton, sudeste
do Reino Unido, verificou-se que a umidade tem efeito mais negativo no desempenho do
painel fotovoltaico, que o acimulo de poeira. Também notaram que excrementos das aves
dessa regido costeira podiam criar pontos superaquecidos no painel fotovoltaico e reduzir sua
poténcia.

Said et al. (2018) relatam que um aumento na umidade relativa do ar de 40% para
80% aumenta a adesdo da poeira em cerca de 80% conforme mostrado no Grafico 17, aléem de
promover a formacdo de camadas de poeira pegajosa e cimentante nas superficies

fotovoltaicas.
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Grafico 17 - Relagdo entre a adesdo e a umidade relativa
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Fonte: Said et al. (2018)

No Grafico 18, Said et al. (2018) relataram em seus estudos que a eficiéncia da célula
solar aumenta com a diminuicdo da umidade: de 9,7% para 12,04% de eficiéncia com
respectivamente, 60% a 48% de umidade do ar, porém Ramli et al. (2016) que realizaram
uma investigacdo experimental em Surabaya, Indoneésia, detectaram que sob condigdes de
chuva, a poténcia de saida diminuiu 40% em umidade relativa de 76,3%; e uma diminuicao na
poténcia de saida durante condi¢des nubladas em 45% a 60,5% de umidade relativa,

revelando que a nebulosidade tem impacto mais negativo que o clima chuvoso.

Grafico 18 - Eficiéncia do mddulo fotovoltaico x umidade relativa
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2.10.4 Efeito da poeira

De acordo com Said et al. (2018) a poeira tem dois possiveis efeitos na saida de
energia dos modulos fotovoltaicos. Primeiro, particulas suspensas de poeira na atmosfera com
tamanho maior que o comprimento de onda do feixe solar incidente podem espalhar a luz do
sol, reduzindo a quantidade de radiacdo solar que atinge a superficie do mddulo. Este efeito
torna-se pior quando combinado com poluentes atmosféricos, podendo reduzir em mais de
60% a producdo de energia. O segundo efeito refere-se a formacgdo de uma espessa camada de
poeira na superficie do modulo fotovoltaico que pode alterar as propriedades Opticas da
superficie, reduzindo sua transmitancia e afetando a poténcia de saida do modulo fotovoltaico.
Em seu estudo, eles listaram no Quadro 2 parte da literatura publicada em relacdo ao efeito da

poeira no desempenho fotovoltaico.

Quadro 2 - Efeitos da poeira observados em diferentes paises

Local do estudo | Duragédo Efeito da poeira
Arébia Saudita 1 més A taxa média de degradacdo da eficiéncia foi 7% ao més
Avrébia Saudita 5semanas |A redugdo média da poténcia sem nenhuma acéo de limpeza foi aproximadamente 6%
Avrébia Saudita 6 semanas |A redugdo média da poténcia foi 3% para um médulo de vidro plano
Avrébia Saudita 6 meses  |A saida de poténcia diminuiu em até 50% sem limpeza
Qatar 100 dias |A eficiéncia diminuiu em torno de 10% devido actimulo de poeira
Palestina 1semana |A eficiéncia do painel solar diminuiu de 5 a 6%
Egito 21dias  |Reducio de 5% da poténcia de saida para uma inclinagéo de 15° do painel
Egito 1 més A saida de poténcia diminuiu em torno de 17,4% ao més
Emirados Arabes | 5semanas |A redugdo da saida de poténcia foi em torno de 10%
Espanha 2meses  [Ap6s 15 dias sem chuva as perdas foram superiores a 4%. As perdas chegam até 15% ap6s 2 meses sem chover
Atenas 8 semanas |Reducéo de 6,5% na poténcia de saida

Fonte: Said et al. (2018)

Said et al. (2018) relataram em seu estudo que a taxa de deposicdo de poeira afeta a
transmissividade da cobertura fotovoltaica e 0 desempenho do mddulo. Quanto maior for esta
deposicdo de poeira maior é a queda no desempenho do modulo fotovoltaico, porém este
comportamento ndo é exatamente linear devido a natureza da distribuicdo das particulas de
poeira na cobertura do modulo fotovoltaico. Diferentes estudos quantificaram a reducéo do
desempenho fotovoltaico para varias taxas de deposicdo de poeira, conforme mostrado no
Grafico 19. Redugdes na eficiéncia de conversédo de 10%, 16% e 20% foram observados para
densidades de poeira de 12,5 g/m?, 25 g/m? e 37,5 g/m?, respectivamente. Em outro estudo
Jiang et al. (2011) observaram que a eficiéncia do médulo fotovoltaico foi reduzida em até

26% quando a poeira foi depositada a uma densidade de 22 g/m.
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Grafico 19 — Redugdo da eficiéncia do modulo x densidade da poeira
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Rahman et al. (2017) investigaram o efeito da poeira no desempenho de um modulo
fotovoltaico refrigerado durante 2 dias consecutivos em condigdes de funcionamento ao ar
livre com niveis de irradiacdo semelhantes. Poeira com densidade 0,01 g/cm2 foi aplicada a
superficie superior do médulo fotovoltaico e a poténcia de saida e eficiéncia do modulo foram
observadas. O desempenho do mddulo com poeira em sua superficie foi 17,90% menor que o
do madulo sem poeira (Gréfico 20).

Gréfico 20 - Efeito da poeira na poténcia de saida do médulo fotovoltaico ao ar livre
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2.11 HISTORICO DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO BRASIL

A primeira usina solar foi instalada no Brasil em agosto de 2011, localizada no
municipio de Taua, no sertdo do Ceara, com 4.680 painéis fotovoltaicos com capacidade
inicial de geracdo de 1 MW. Em 2012 uma grande mudanca no setor de energia solar ocorreu
com a publicagdo da Resolugdo Normativa n° 482 que permitia ao consumidor gerar sua
prépria energia conectada a rede de distribuicdo, viabilizando tanto a producdo por
microgeradores, como painéis solares nos telhados dos imoveis, quanto por minigeracao,
como no caso de usinas solares (ANEEL, 2023). A norma também possibilitou a criagdo de
sistemas de creditos energéticos e estabeleceu os critérios necessarios para a conexao de
sistemas a rede. Depois disso, 0 governo também instituiu medidas para incentivar o uso de
energias renovaveis, como a isencdo PIS/COFINS e ICMS, apoio do BNDES e reducédo do
Imposto de Importagdo (ORIGOENERGIA, 2020).

O Quadro 3 apresenta o histérico da energia solar fotovoltaica no Brasil com os seus

principais eventos.
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Quadro 3 - Principais eventos no historico da energia solar fotovoltaica no Brasil

Ano Descricao

Consulta Publica n°® 015/2010 da ANEEL para reduzir as barreiras para a instalacdo da geracédo

2010 distribuida (GD) a partir de fontes renovaveis de energia no Brasil.

Portaria INMETRO n°® 004/2011 revisa os requisitos de avaliacdo da conformidade para sistemas e

2011 - - -
equipamentos para energia fotovoltaica.

REN ANEEL n° 482/2012 trata da micro e da minigeracdo distribuidas de energia elétrica onde o
2012 consumidor pode gerar sua propria energia elétrica a partir de fontes renovaveis ou cogeracao
qualificada e injetar o excedente para a rede de distribui¢do de sua localidade.

Criacdo do Programa de Desenvolvimento da Geragdo Distribuida de Energia Elétrica (ProGD) para
ampliar e aprofundar as aces de estimulo a geracdo de energia pelos proprios consumidores, com
base nas fontes renovaveis de energia - em especial a solar fotovoltaica.

Lei n° 13.169/2015 determina a isen¢do dos tributos federais PIS (Programa de Integracdo Social) e

2015 COFINS (Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social) sobre a parcela de energia
injetada.
REN ANEEL n° 687/2015 revisa a REN 482/2012 proporcionando mais abertura e flexibilidade para
aquisicoes e instalacdes no mercado de energia solar.

2018 Consulta Publica n° 010/2018 da ANEEL para obter subsidios ao aprimoramento das regras aplicaveis
a micro e minigeracdo distribuida, estabelecidas pela Resolugcdo Normativa n°® 482/2012.

2019 Todos os estados brasileiros aderem ao Convénio ICMS n° 16/2015, concedendo a isencédo fiscal

estadual para o Sistema de Compensacéo de Energia Elétrica.

REN ANEEL no 687/2015 trata em reduzir os custos e tempo para a conexdao da microgeracdo e
2021 minigeracdo; compatibilizar o Sistema de Compensacao de Energia Elétrica com as condi¢bes gerais de
fornecimento de energia.

Lei n® 14300/2022 institui 0 marco legal da microgeracdo e minigeracdo distribuida, o Sistema de
Compensagdo de Energia Elétrica (SCEE) e o Programa de Energia Renovavel Social (PERS).

2022 Consulta 050/2022 - Obter subsidios para o aprimoramento dos Submaodulos 5.2, 7.1, 7.2 e 7.3 dos
Procedimentos de Regulacdo Tarifaria — PRORET, que regulamentam os aspectos econdmicos da Lei
n° 14.300/2022.

REN ANEEL n° 1060/2023 - Altera os Procedimentos de Regulagdo Tarifaria — PRORET para
contemplar a regulagdo dos aspectos econdmicos da Lein. 14.300 de 2022.

2023

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A Lei n® 14.300 publicada em 7 de janeiro de 2022 movimentou o mercado
fotovoltaico, em funcdo do periodo de transicdo requerido para a “solicitagdo de acesso de
unidade consumidora com microgeracdo ou minigeracao distribuida, com ou sem sistema de
armazenamento de energia, bem como sistemas hibridos”, provocando uma corrida de
consumidores com o proposito de gozar até 2045 os beneficios promulgados anteriores a
publicacdo desta lei:

Art. 17. Apds o periodo de transicdo de que tratam os arts. 26 e 27 desta Lei, as
unidades participantes do Sistema de Compensagdo de Energia Elétrica (SCEE)
ficardo sujeitas as regras tarifarias estabelecidas pela ANEEL para as unidades
consumidoras com microgera¢do ou minigeracao distribuida.

Art 26. As disposicBes constantes do art. 17 desta Lei n&o se aplicam até 31 de
dezembro de 2045 para unidades beneficidrias da energia oriunda de
microgeradores e minigeradores:

| — existentes na data de publicacéo desta Lei; ou

Il — que protocolarem solicitagdo de acesso na distribuidora em até 12 (doze)
meses contados da publicacéo desta Lei. (grifo nosso).
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Assim sendo, a partir de 7 de janeiro deste ano, toda a energia elétrica ativa

compensada serd tarifada conforme o artigo abaixo:

Art. 27. O faturamento de energia das unidades participantes do SCEE néo
abrangidas pelo art. 26 desta Lei deve considerar a incidéncia sobre toda a energia
elétrica ativa compensada dos seguintes percentuais das componentes tarifarias
relativas a remuneracdo dos ativos do servico de distribuicdo, a quota de
reintegracdo regulatéria (depreciacdo) dos ativos de distribuicdo e ao custo de
operacdo e manutencdo do servico de distribuicao:

| - 15% (quinze por cento) a partir de 2023;

Il - 30% (trinta por cento) a partir de 2024,

I11 - 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 - aregra disposta no art. 17 desta Lei a partir de 2029.

A Figura 22 mostra os periodos referentes aos artigos 26 e 27 da Lei 14.300/2022.

Figura 22 — Periodos de transicéo

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2045 = 2046

Existentes Novo

(art. 26) Existentes e os que protocolarem pedido até 6/jan/23 ( ’ i fa/)

Novo
SCEE

(art. 17)

Fonte: ANEEL (2023)

No levantamento realizado por Hein (2023) os pedidos de solicitagdo de acesso entre
0s meses de outubro de 2022 e dia 7 de janeiro de 2023 por consumidores que buscavam
permanecer fora das regras da Lei 14.300, representou um volume de 32,3 GW: 7,07 GW em
microgeracao e 25,23 GW em minigeracdo, e o Grafico 21 demonstra os pedidos mensais
nesse periodo. Todo esse volume de projetos em apenas quase 100 dias representa quase 0
dobro da poténcia instalada atual do Brasil, que esta em 17 GW. Hein (2023) declarou que os
nameros foram divulgados pela Associagdo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica
(ABRADEE) durante a reunido ordinaria da ANEEL, relatando que 31 empresas associadas a
entidade receberam cerca de 486,5 mil pedidos nesse periodo, sendo 460 mil de microgeragéo

e 26,5 mil de minigeragéo.
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Grafico 21 — Pedidos de solicitagdo de acesso (GW)

Fonte: Hein (2023)

Os consumidores estdo cientes que tém um retorno financeiro ao utilizar a energia
solar fotovoltaica para atender as suas demandas de consumo, porém, a grande maioria
desconhece as ferramentas da Engenharia Econdmica para conhecer as possibilidades reais de

ganho para embasar a tomada de decisao ao adquirir um sistema fotovoltaico.
2.12 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO
2.12.1 Estimativa do consumo médio mensal

Para estimar o consumo mensal deve-se considerar o fator de correcdo (FC) para
compensacdo no horario de ponta. Kikumoto (2019) apresenta esse calculo conforme a
Equacéo 2:

TEp 2
TEpp

Sendo:
TEp = Tarifa de energia elétrica com tributos Ponta [R$]

TErp = Tarifa de energia elétrica com tributos Fora Ponta [R$]

Kikumoto (2019) demonstra na Equagéo 3 o calculo do consumo mensal considerando
0 FC para compensacgéo no horéario de ponta.
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C= Cpp+ (FC*Cp) ©)
Onde:
C = Consumo mensal [kWh]
Crp = Consumo de energia Fora Ponta [kWh]

Cp = Consumo de energia Ponta [kWh]
2.12.2 Dimensionamento do gerador fotovoltaico

Pinho e Galdino (2014) estimaram uma TD entre 70 e 80% para SFCR residenciais,
bem ventilados e ndo sombreados, considerando as condi¢fes de radiacao solar encontrada no

Brasil. Com a Equacéo (4 fez-se o calculo inicial da poténcia do gerador fotovoltaico.

Ppy = ﬂ “
HSPy,
Onde:
Pev = Poténcia de pico do gerador fotovoltaico [KWp]
E = Consumo médio diario da empresa [kWh]
TD = Taxa de desempenho [0,8]

HSPua = Horas de sol pleno média anual [h/dia]
2.12.3 Dimensionamento do inversor

Macedo (2006) apresentou uma tese analisando a influéncia da capacidade relativa
entre o inversor e o gerador fotovoltaico, conhecido como Fator de Dimensionamento do
Inversor (FDI). Ao estudar diferentes localidades e com diferentes tamanhos de geradores
fotovoltaicos, foi constatado que para uma determinada faixa de FDI as produtividades anuais
(kWh/kWp) ndo tiveram diferenca significativa, concluindo que a escolha de bons
equipamentos é mais relevante em termos energeticos do que a propria relacdo FDI. Os

gréficos da Figura 23 apresentam os resultados dessa anélise.
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Figura 23 - Produtividade de SFCR x FDI para sete inversores comerciais
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Fonte: Macedo (2006)

Deve-se dimensionar o inversor de modo que este ndo trabalhe por muito tempo em
poténcias demasiadamente abaixo da nominal nem sobrecarregado. Utilizando-se um inversor
de menor capacidade e de menor custo para um mesmo gerador fotovoltaico sem impactar na
quantidade de energia e na confiabilidade do sistema, a energia gerada tende a ser mais barata
(MACEDO, 2006).

No caso de instalacdo do arranjo fotovoltaico em locais sujeitos a elevadas
temperaturas como, por exemplo, montagem em telhados ou lajes, recomenda-se uma
poténcia do inversor igual ou mesmo superior a poténcia do gerador fotovoltaico, devido a
reducdo da poténcia dos mddulos fotovoltaicos com o aumento de temperatura, pois mesmo
guando a irradiancia esta proxima de 1.000 W/m2, a poténcia do gerador FV dificilmente se
aproxima de sua poténcia nominal (PINHO; GALDINO, 2014).

O FDI representa a relagdo entre a poténcia nominal c.a. do inversor e a poténcia de
pico do gerador FV (MACEDO, 2006), como mostra a Equagéo 5:
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P Nca (5)

FDI =
Pry

Onde:
FDI - Fator de dimensionamento do inversor
Pnca - Poténcia nominal em corrente alternada do inversor [W]

Prv - Poténcia pico do painel fotovoltaico [Wp]

A poténcia do gerador FV e do inversor devem ser ajustadas de modo que o FDI do
inversor tenha a melhor relacdo custo/beneficio. O FDI depende do inversor selecionado, da
tecnologia do mddulo FV, da orientacdo e inclinacdo do painel, além das condicdes
ambientais, como temperatura e radiacao local (PINHO; GALDINO, 2014).

Chepp et al. (2020) num projeto de pesquisa do programa de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) da ANEEL, realizado pela Companhia Estadual de Energia Elétrica
(CEEE) juntamente com a Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e a
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), apds a analise da usina estudada em Porto
Alegre-RS, instalada no telhado da Secretaria de Educagdo do Estado do Rio Grande do Sul,
concluiram que o FDI com 80% da poténcia nominal do gerador fotovoltaico para reduzir o
custo com inversores foi vantajosa, pois verificou-se que a perda de energia ao longo do ano
foi menor que 3%.

Anélise de literatura mostra que os valores inferiores de FDI recomendados por
fabricantes e instaladores situam-se na faixa de 0,75 a 0,85, enquanto que o limite superior é
de 1,05 (PINHO; GALDINO, 2014).

2.12.4 Taxa de desempenho

A Taxa de Desempenho (TD) é definida pela relacdo entre o desempenho real do
sistema sobre o desempenho maximo tedrico possivel, constituindo num parametro para
avaliar a geracdo de energia elétrica de um dado SFV, considerando a poténcia real do sistema
sob condigdes de operacao e todas as perdas envolvidas, como por exemplo, perdas por queda
de tenséo devido a resisténcia de conectores e cabeamento, sujeira na superficie do painel,
sombreamento, eficiéncia do inversor, carregamento do inversor, incompatibilidade
(mismatch) entre modulos de mesmo modelo (diferencas entre as suas poténcias maximas),

resposta espectral, temperatura operacional, dentre outras. Para reduzir a incerteza na
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estimativa da TD do SFV, foi utilizado o programa de dimensionamento PVsyst, que foi
desenvolvido inicialmente pela Universidade de Genebra (Suica) e é comercializado
atualmente pela companhia PVsyst S.A. Esse programa oferece condi¢cfes de se trabalhar em
diferentes niveis de complexidade, desde um estagio inicial de representacao até um detalhado
sistema de simulacdo, dispondo também de uma ferramenta adicional, tridimensional, que
considera as limitagdes no horizonte e possiveis sombreamentos (PINHO; GALDINO, 2014).

Desta forma a TD é o rendimento global considerando as taxas de perdas e 0s

rendimentos parciais (nparciar) que foram divididos e classificados conforme o Quadro 4.

Quadro 4 — Classificagdo das perdas do gerador fotovoltaico

Situagéo | Item Descrigéo Taxa| n parcial N situagio Taxa de desempenho
1 |Perda de irradiancia devido sombreamento p1 [Nm=1-ps
Antes dos « . . =
médulos 2 |Perda por reflexdo da superficie dos médulos P2 [Np=1-p; Nantes = Np1 - Np2 - Npa
3 |Perda por sujeira ps | Npw=1-ps
4 |Perda devido nivel de irradiacdo Pa | Npa=1-ps
5 |Perda devido temperatura pPs [Nps=1-ps
6 |Perdas pela corregéo espectral Ps [Nps=1-ps
DZESO 7 |Perda elétrica nos mddulos devido sombreamento Pz | Npr=21-P7 | Ndentro = Npa. Nps - Nps - Np7 -
médulos 8 |Perda de qualidade dos modulos Ps | Npe=1-ps Nps - Npg - Np10 - Np11 TD = Nantes - Ndentro - Ndepois
9 |Perda por degradagéo induzida pela luz Ps [Npe=1-ps
10 |[Perda por incompatibilidade de médulos P10 [Npw0=1-Piwo
11 |Perda por incompatibilidade de tens&o nas associagbes dos médulos P11 [Npun=1-pu
. 12 |Perda no cabeamento de corrente continua P12 |Np12=1-Pr
Dzzgls 13 |Perda no inversor durante operacéo P1s [N p1s=1- Pis| Ndepois = Np12 - Npis - Npia -
médulos | 14 |Perda no inversor sobre poténcia nominal P1a |Nps=1-pu Np1s
15 |Perda no cabeamento de corrente alternada Pis [Npis=1-Pis

Fonte: Adaptado de PVsyst (2023)

2.12.5 Perdas

2.12.5.1 Perda de irradiancia devido sombreamento

Apo6s definir uma possibilidade de instalagdo do gerador fotovoltaico no telhado da
industria, observando as limitacdes de espaco e localizacdo, o PVSyst estima a perda de
irradiancia que ocorre devido ao posicionamento dos arranjos e a distancia entre eles, uma vez
que ndo foi possivel que o plano dos médulos fotovoltaicos estivessem totalmente voltados
para o norte geografico, que é a melhor condigdo para a eficiéncia do SFV (SENTELHAS;
ANGELOCCI, 2012).

2.12.5.2 Perda por reflexdo da superficie dos médulos

O efeito de incidéncia designado como IAM (Modificador de Angulo de Incidéncia)
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corresponde a diminuicdo da irradiancia que realmente atinge a superficie das células
fotovoltaicas, em relacdo a irradiancia sob condi¢fes normais de incidéncia. Esta diminuigéo
deve-se principalmente aos reflexos na cobertura de vidro, que aumentam com o angulo de
incidéncia. A perda de transmissdo € um fenémeno geral, devido a reflexdo e transmissao do
raio solar em cada interface de material (vidro-ar, vidro-EVA, célula EVA), bem como
alguma absorcdo no vidro. Esse surge para qualquer raio de incidéncia. Para incidéncia
normal, o reflexo é da ordem de 5%, nas condicdes de STC (Condicdo Padrdo de
Temperatura). O IAM diz respeito apenas a dependéncia angular deste efeito, ou seja, €
normalizado para a transmissdo em incidéncia perpendicular (dngulo de incidéncia de 0°). O
PVsyst utiliza uma funcdo IAM, que descreve o déficit de transmissdo em fungdo angulo de
incidéncia. Esta funcdo é aplicada tanto a componente do feixe, quanto a componente difusa e
albedo, usando uma integral em todas as dire¢fes, supondo uma distribuicdo isotrépica da
irradiancia difusa (PVSYST, 2023).

2.12.5.3 Perda por sujeira

Este € um fator que depende fortemente do ambiente em que esta instalado o SFV. A
sujidade provoca sombreamentos que afetam o desempenho do gerador fotovoltaico. O
programa estabelece um valor padrdo de 3%. Em climas medianamente chuvosos (como no
centro da Europa) e em zonas residenciais, esta perda é geralmente menos de 1%. Em zonas
industriais foi possivel observar efeitos maiores. Haeberlin e Graf (1998) relatam o efeito de
poeiras metéalicas oriundas de uma linha ferroviaria que, quando depositados na superficie dos
maodulos, retinham mais poeira e também favoreciam a formacdo de musgos, que ndo eram
removidos pelas chuvas, ocorrendo 0 mesmo problema com relagcéo aos excrementos das aves
(PVSYST, 2023).

Considerando que este estudo contempla a limpeza dos mddulos fotovoltaicos na
analise de viabilidade econémica, adotou-se uma perda de 1% por sujeira, valor bastante
conservador comparando com os resultados do Quadro 2 - Efeitos da poeira observados em

diferentes paises.

2.12.5.4 Perda devido nivel de irradiancia e temperatura

O Grafico 22 demonstra a eficiéncia do médulo em funcédo da irradiagéo, observando

também a temperatura de operacdo do médulo fotovoltaico. A eficiéncia diminui a medida
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que a irradiacdo diminui e a temperatura aumenta (PVSYST, 2023).

Grafico 22 - Eficiéncia x irradiancia do moédulo fotovoltaico
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Fonte: PVSyst (2023)

2.12.5.5 Perda devido correcao espectral

A corregéo espectral leva em consideracdo as mudancgas no espectro solar devido ao
espalhamento e absorcdo na atmosfera. Estas mudancas dependem do conteudo de agua na
atmosfera, dos aerossois e da distancia percorrida pela luz, expressa em massa de ar (AM). A
massa de ar é calculada a partir da altitude e da posicéo do sol, enquanto a precipitacdo deve
estar presente na base de dados do arquivo meteoroldgico, ou ser estimada a partir da umidade
relativa (PVSYST, 2023).

2.12.5.6 Perda elétrica devido sombreamentos

Essa perda é resultado da incompatibilidade elétrica ao interligar areas sombreadas e
ndo sombreadas de mddulos fotovoltaicos em um arranjo. Por exemplo, a corrente global
numa série de modulos é impulsionada pela célula que produz o valor mais baixo. Se a
corrente imposta na cadeia for maior que a corrente maxima de uma celula sombreada, o
diodo de bypass do modulo sombreado sera ativado. O PVsyst fornece uma avaliagdo mais

precisa com o posicionamento de cada modulo fotovoltaico em um modelo de construcéo 3D,
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com um célculo detalhado de cada modulo bem como sua localizagdo no sistema elétrico.
Esse calculo baseia-se na combinacdo das curvas corrente-tensdo dos componentes que
formam o arranjo fotovoltaico (PVSYST, 2023).

2.12.5.7 Perda de qualidade dos médulos

A perda de qualidade do modulo é uma especificacdo do fabricante. O PVsyst
escolhera um quarto da diferenca entre esses valores, sendo uma escolha conservadora sem
nenhuma razdo cientifica (PVSYST, 2023).

2.12.5.8 Perda por degradacéo induzida pela luz

A degradacdo induzida por luz (LID) é uma perda de desempenho que ocorre logo nas
primeiras horas de exposicdo ao sol dos médulos cristalinos. Isso pode afetar o desempenho
real em relacdo aos dados finais dos testes de flash de fabrica fornecidos por alguns
fornecedores de modulos FV. A perda de LID esta relacionada a qualidade da fabricacdo do
wafer e pode ser da ordem de 1% a 3%, ou até maior. E muito dificil obter dados sobre o
efeito do LID em uma determinada amostra de mdédulo, pois ndo € mencionado pelos
fabricantes. Depende da origem dos wafers de silicio e pode variar de produto para produto,
como também pode depender de lotes de uma determinada producdo. Como ndo esta
suficientemente estabelecida, a perda de LID proposta como padrdo pelo PVsyst é 2%
(PVSYST, 2023).

2.12.5.9 Perda por incompatibilidade de modulos

Essa perda ocorre devido principalmente pelo fato de que, em uma cadeia de modulos,
a corrente mais baixa conduz a corrente de toda a cadeia. O programa estima a perda
considerando a configuracao do arranjo fotovoltaico. Também agrega a perda por degradacéo
por incompatibilidade durante a vida Gtil dos moédulos, pois ndo se degradam todos na mesma
taxa (PVSYST, 2023).

2.12.5.10 Perda por incompatibilidade de tens@o nas associa¢es dos modulos

Essa perda é definida como a diferenca entre a soma de toda a poténcia disponivel
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(Pmpp) de cada modulo fotovoltaico e a poténcia (Pmpp) resultante das caracteristicas
corrente-tensdo (1/V) do arranjo (PVSYST, 2023).

O painel fotovoltaico é formado por associa¢des de modulos fotovoltaicos em série. O
arranjo fotovoltaico tem uma ou vérias associacdes conectadas em paralelo. A perda por
incompatibilidade se deve principalmente ao fato de que, em uma associacdo de modulos, a
corrente mais baixa conduz a corrente de toda a série. Para construir a curva I/V do arranjo,
tem-se que combinar (PVSYST, 2023):

a) Todas as curvas corrente-tensdo (1/V) dos modulos somando as tensdes; a corrente

€ a mesma em toda a seérie;

b) Combinar as curvas corrente-tensdo (I/V) do arranjo somando a corrente de cada

série.

2.12.5.11 Perda no cabeamento da corrente continua

O parametro basico que define as perdas no cabeamento é sempre a resisténcia do
circuito. A resisténcia éhmica do circuito de cabeamento induz perdas entre a poténcia
disponivel dos mddulos e a poténcia nos terminais do arranjo. O PVsyst define um valor
padrdo inicial de 1,5% a ser usado durante as primeiras etapas do estudo de um sistema
fotovoltaico. Nas ultimas fases do projeto, o programa tem uma ferramenta que calcula a
resisténcia equivalente do cabeamento de acordo com os comprimentos e secdes reais dos
cabos instalados (PVSYST, 2023).

2.12.5.12 Perda no inversor durante a operacao

A opcdo de perfis automaticos de eficiéncia é utilizada quando apenas estdo
disponiveis as eficiéncias maximas EURO ou CEC. A eficiéncia EURO é uma média da
eficiéncia em condicdes de funcionamento anuais na Europa Central. A eficiéncia CEC é o
equivalente para as condi¢des do sudoeste dos EUA. O PVsyst constroi entdo perfis
padronizados, com a geracdo de corrente alternada proporcional & energia de corrente
disponivel, menos a poténcia de entrada minima necessaria (Pthresh) para funcionar
(PVSYST, 2023).
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2.12.5.13 Perda no inversor em relacao a poténcia nominal

A eficiéncia é a razdo da poténcia de saida em relacdo a poténcia de entrada. Depende
principalmente da poténcia e também pode ser uma funcdo da tensdo de entrada.
Considerando as configuracdes dos modulos fotovoltaicos, do inversor e do arranjo, o PVsyst
estima essa perda que ndo corresponde necessariamente a eficiéncia informada pelo fabricante
(PVSYST, 2023).

2.12.5.14 Perda no cabeamento da corrente alternada

Para o circuito de corrente alternada, esta perda € definida pelo comprimento do fio, a
secdo e 0 metal. O comprimento do fio corresponde aqui a distancia entre o inversor e 0
ponto de injecdo, ou seja, 0 comprimento de um fio por fase. Durante a simulagéo, a perda no
cabeamento € calculada a cada hora. A fracdo de perda nominal é definida como a razdo da
perda 6hmica (kW) para uma poténcia de referéncia, que pode ser a poténcia nominal do

maodulo fotovoltaico ou a poténcia do inversor (PVSYST, 2023).

2.13 MODELOS DE ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Para a analise de investimentos, a Engenharia Econdmica € um instrumento do
processo decisorio para a escolha mais apropriada do tipo de investimento, pressupondo que
se deve atribuir um valor ao dinheiro no tempo (BALARINE, 2004).

A necessidade de conhecimentos em Engenharia Econémica é fundamental para
analises de desempenho, sintese e conclusdo em projetos de todas as dimensbes. Em outras
palavras, a Engenharia Econémica estd no amago do processo de tomada de decisdes que
envolvem os seguintes elementos fundamentais: fluxo de caixa, tempo de ocorréncia e taxas
de juros. Os célculos em uma analise de Engenharia Econémica sdo estimativas do que se

espera que ocorram e envolvem esses elementos (BLANK; TARQUIN, 2010).

2.13.1 Fluxo de caixa

Segundo Friedrich e Brondani (2005), o fluxo de caixa corresponde aos registros e



81

controles existentes da movimentacdo do caixa, compreendendo as entradas e saidas dos
recursos financeiros que ocorrerdo em um determinado periodo de tempo. A demonstracéo do
fluxo de caixa é um importante instrumento de andlise financeira na tomada de decisdes, pois
fornece uma apresentacdo visual de como um investimento se comporta ao longo do tempo,
seja limitado ou continuo (SILVA et al., 1993; ENDLER, 2004).

2.13.2 Tempo de vida do projeto

A anélise de viabilidade é avaliada a cada periodo de tempo dentro do tempo de vida
util de um projeto e, no caso deste trabalho cada periodo de tempo corresponderd a um ano. O
tempo de vida de um projeto € definido pela vida util dos bens envolvidos, para tal €
importante saber a vida Util de todos os equipamentos utilizados no sistema e considerar as
possiveis trocas de algum equipamento ao longo do tempo de vida que foi definido em um
projeto (BLANK; TARQUIN, 2010).

Considerando os modulos e os inversores, que representam na média global 42% do
total do investimento de um SFV (ISE, 2023), mas ja chegou a representar 59% no Brasil
(BNDES, 2018), na anélise de viabilidade serdo considerados o tempo de vida Util desses
equipamentos estimados pelos seus respectivos fabricantes. Para os mddulos fotovoltaicos
especificados neste trabalho considerou-se 25 anos, estimando-se um desempenho de no
minimo 80,7% e uma perda de eficiéncia de 0,71% ao ano e para 0S inversores sera

considerado uma troca no 14° periodo.

2.13.3 Juros

Juros sdo a manifestacdo do valor do dinheiro no tempo. Em termos de célculo, juros é
a diferenca de valor no fim e no inicio de um periodo. Se a diferenca for igual a zero ou
negativa significa que ndo houve juros (BLANK; TARQUIN, 2010).

No regime de capitalizacdo simples, os juros sdo calculados sempre sobre o valor
inicial, ndo ocorrendo qualquer alteracdo da base de calculo durante o periodo de calculo dos
juros, apenas o principal € que rende juros. Os juros do periodo ndo sdo somados ao capital
para o calculo de novos juros nos periodos seguintes, ou seja, ndo sdo capitalizados
(WERNKE, 2007).

No regime de capitalizacdo composta, 0s juros produzidos num periodo séo acrescidos

ao valor aplicado e no préximo periodo também produzirdo juros, sendo dessa forma
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denominados de juros compostos. O regime de juros compostos € 0 mais comum no sistema
financeiro e, portanto, o mais util para célculos de viabilidade (CHEROBIM et al., 2002). Os
juros gerados a cada periodo sdo incorporados ao principal para o calculo dos juros do
periodo seguinte. Matematicamente, o célculo a juros compostos € conhecido por célculo
exponencial de juros (BALARINE, 2002).

Desse modo, definir a taxa de juros que sera empregada ao longo do tempo de vida de
um projeto é primordial, principalmente na analise dos fluxos de caixa financeiros, doravante
denominada fluxo de caixa descontado. Esta avaliacdo é baseada na teoria de que o valor de
um negocio depende dos beneficios futuros que ele ird produzir, descontados para um valor
presente, utilizando uma taxa de desconto apropriada que reflita os riscos inerentes aos fluxos
estimados (ENDLER, 2004).

2.14 CRITERIOS PARA TOMADA DE DECISAO

Os critérios adotados para a tomada de decisdo foram o payback descontado, a taxa
interna de retorno (TIR) e o valor presente liquido (VPL), porém, foi detalhado os conceitos
necessarios que envolvem esses critérios e a partir do entendimento dos mesmos, foi

elaborado o estudo de viabilidade econdémica.

2.14.1 Payback

O método do payback enfatiza o tempo necessario para recuperar 0 investimento e ndo
o foco da lucratividade do projeto, por isso é um indicador que ndo deve ser analisado
isoladamente (IUDICIBUS, 2020). E o periodo de tempo necessario para que se obtenha
retorno de todo o investimento feito em alguma aplicagdo (CHEROBIM et al., 2002).

O payback simples ignora as taxas de descontos ao decorrer do tempo e expressa 0
tempo necessario para que os fluxos de caixas acumulados se igualem a quantia inicial
investida (ALVES et al., 2017). A andlise de viabilidade através do método do payback
simples considera o tempo de retorno do capital investido, sem considerar o valor do capital
no tempo (FREZATTI, 2008).

Vale ressaltar que a maioria das empresas que realizam orgamentos na regido onde foi

realizado este trabalho utiliza esse método para apresentar o retorno de investimento, pois é
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menor que o retorno considerando o payback descontado e, portanto, se torna mais atraente
para quem ndo esta familiarizado com matemaética financeira. Como a maioria dos SFV
instalados sdo residenciais, ndo se espera que esses consumidores tenham esse conhecimento.
Ong e Thum (2013) e Cherobim et al. (2002) abordam o payback descontado como o
método de anélise capaz de evidenciar o tempo necessario para recuperar 0 investimento
inicial, pois considera o valor do dinheiro no tempo, principal diferenca para o payback
simples, pois utiliza uma taxa de desconto para verificar o nimero exato de periodos em que 0
projeto recupera o valor inicial investido. Normalmente € empregada a taxa minima de
atratividade (TMA) determinada pelo proprio investidor como pardmetro para remuneracao
de seu capital (BLANK; TARQUIN, 2010). Nesse método, é essencial o célculo do fluxo de
caixa descontado em cada periodo. A equacdo matematica para o calculo do fluxo de caixa

descontado para cada periodo é expresso na Equacdo 6 (LEAL, 2022) .

FC (6)
(1+ TMA)"

FCD =
Sendo:
FCD = fluxo de caixa descontado [R$]
FC = fluxo de caixa [R$]
TMA = taxa minima de atratividade

n = periodo de tempo

Critério de decisdo para o payback descontado (CHEROBIM et al., 2002):

e Quanto menor for o tempo de retorno do investimento, mais atrativo € o investimento.
2.14.2 Taxa minima de atratividade

A teoria do Custo de Oportunidade foi desenvolvida pelo economista austriaco
Friedrich Freiherr von Wieser (WIESER, 2023) e incorporada pela teoria econémica,
constituindo-se no valor econdémico da melhor alternativa sacrificada, ao se optar pela
producdo de determinado bem ou servico. Exemplificando, uma pessoa fisica ou juridica
planeja adquirir um SFV para atender a sua demanda de energia elétrica ao invés de comprar
acOes na Bolsa de Valores, ou vice-versa. Esse conflito de decisdo na Economia é chamado de

trade-off e se caracteriza em uma acéo econdémica que visa a resolugdo de um problema, mas
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acarreta em outro. A melhor alternativa é aquela que se espera ganhar com 0 menor risco
possivel (VASCONCELLOS; BRAGA, 2023).

Denomina-se taxa minima de atratividade (TMA) de um investimento qualquer taxa
minima de juros conveniente ao investidor ao optar por determinado projeto de investimento.
Na prética corresponde a taxa de mercado para uma aplicacdo de capital (ALVES et al.,
2017). Representa o retorno minimo esperado que o investimento deveria ter para ser viavel
para a empresa. E 0 minimo que o investidor se propde a ganhar quando aplica seus recursos,
ou 0 maximo que uma entidade esta disposta a pagar quando faz um financiamento (BLANK;
TARQUIN, 2010).

2.14.3 Taxa interna de retorno

Samanez (2009) declara que a taxa interna de retorno (TIR) é o método mais aplicado
nas analises de investimentos e consiste na taxa de desconto que iguala o VPL a zero, de tal
forma que as entradas de capital se igualam a todas as aplicacGes. Desse modo, a TIR € uma
forma de complementar a anélise do VPL e reflete os rendimentos reais de um investimento

em um determinado periodo de tempo. A Equacao 7 expressa a sua representacdo matematica:

z": FC L. Y
£ (1+TIR)! -0

Sendo:

FC, = fluxo de caixa descontado do t-ésimo periodo [R$]
FCo = investimento inicial [R]

n = periodo de tempo

t = momento em que o fluxo de caixa aconteceu

Os critérios de decisdo para a TIR sdo os seguintes (ALVES et al., 2017):
e O projeto é viavel se a TIR for maior que a TMA.

e O projeto é recusado se a TIR for menor que a TMA.
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2.14.4 Valor do Negdcio

O valor do negocio (VN) representa a somatéria de todos os fluxos de caixa
descontado na data zero. Esse valor mostra os ganhos futuros, porém na data presente, durante
o0 periodo do investimento realizado, considerando a TMA definida pelo investidor (RASOTO
etal., 2012). A Equacdo 8 demonstra esse calculo:

" ke, )
VWN=) ——*
; (1+ TMA)!

2.14.5 Valor Presente Liquido

O valor presente liquido (VPL) é um dos métodos mais utilizados para analise de
viabilidade econémica de projetos. O VPL representa, em valor monetéario atual, a
concentracdo de todos os valores de um fluxo de caixa, descontados para data focal zero
utilizando-se como taxa de desconto a TMA (RASOTO et al., 2012). Traz ao valor presente
um valor futuro, permitindo uma estimativa do lucro sobre o investimento inicial (ALVES et
al., 2017). Matematicamente, o VPL é o VN subtraindo-se o investimento inicial, definido

matematicamente de acordo com a Equacéo 9:

n FC 9)
VPL = Z ——t ___FC
£ (1+TMA)! 0

Critério de decisdo com o VPL (ALVES et al., 2017):

e O investimento é viavel se o valor do VPL for positivo.

O Quadro 5 sumariza os critérios de decisdo para a analise de viabilidade econémica.
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Quadro 5 — Condi¢6es de viabilidade econdémica

Critérios de decisdo
Payback descontado |Quanto menor| Melhor
VPL VPL >0 Viavel
TIR TIR>TMA | Viavel

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
As analises realizadas foram comparadas com o payback simples e o respectivo saldo
de caixa, que sdo os critérios utilizados pelos fornecedores dos sistemas fotovoltaicos da

regido, demonstrados no Quadro 6.

Quadro 6 - Critérios de decisdo dos fornecedores de sistemas fotovoltaicos na regido

Critérios de decisao
Payback simples |Quanto menor| Melhor
Saldo de caixa Quanto maior | Melhor

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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3 METODO DE PESQUISA

Segundo Schramm (1971) a tendéncia de um estudo caso é tentar esclarecer o0 motivo
das tomadas de uma decisdo ou conjunto de decisfes, como foram interpretadas e quais foram
0s resultados.

Gil (2022) declara que as etapas do estudo de caso ndo seguem uma sequéncia rigida,
pois tem um planejamento mais flexivel e frequente onde se pode definir um conjunto de
etapas, mas ndo necessariamente nessa ordem:

a) Formulacéo do problema ou das questfes de pesquisa

Como qualquer pesquisa, 0 estudo de caso inicia-se com a formulacdo de um
problema geralmente apresentado como declaracdes interrogativas, que se iniciam
por um “por que” ou “como” (YIN, 2013). Esta pesquisa tem a seguinte questio: E
vidvel implantar energia solar fotovoltaica em uma inddstria de argamassa

integrando os custos de manutencao?

b) Definicdo da unidade-caso
O estudo de caso Unico refere-se a um individuo, um grupo, uma organizagao ou
um fendmeno. Constitui a modalidade mais tradicional de estudo de caso, embora

ndo seja atualmente a mais frequente (GIL, 2022).

c) Selecdo do caso
Este estudo de caso pode ser replicado para outras industrias da regido, que estdo
expostas & mesma condigdo ambiental, ndo sendo da amostragem estatistica a
l6gica da escolha do caso. E mais coerente com a ldgica dos procedimentos

experimentais, especificamente com o metodo de concordancia (MILL, 1979).
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d) Elaboracgéo do protocolo
Trata-se de todas as decisfes importantes a serem tomadas ao longo do processo de
pesquisa, ndo apenas dos procedimentos a serem adotados na coleta de dados, mas
subsidia as tomadas de decisao (GIL, 2022). Segue um sumario deste protocolo:

e Selecdo de uma industria do setor eletromecanico da regido;

e Visita técnica para exposicéo do trabalho e dos objetivos a serem realizados;

e Visita técnica para elaboragdo da planta baixa da instalagéo industrial;

e Coleta documental de dados nos sites da concessionéria de energia elétrica e de
dados solarimétricos;

e Tratamento dos dados coletados para dimensionamento do sistema fotovoltaico;

e Andlise da viabilidade utilizando ferramentas da engenharia econémica;

e Elaboracéo do relatério.

e) Coleta de dados
A consulta a fontes documentais € imprescindivel em qualquer estudo de caso,
podendo ser realizada também por meio de entrevistas e observacdo in loco. A
entrevista € a que apresenta maior flexibilidade entre todas as técnicas de
interrogacdo (GIL, 2022).
Neste trabalho a coleta de dados realizada de marco a abril de 2023 compreendeu:

e Entrevista com o diretor da empresa
Apresentacdo dos objetivos do estudo e dos beneficios de um estudo de viabilidade
econbmica, incluindo os custos de manutencdo para limpeza dos mddulos
fotovoltaicos, diferencial que os fornecedores da regido ndo apresentam.

e Entrevista com o gerente de producéo
Exposicdo dos objetivos do trabalho e solicitacdo de visita técnica na empresa para
conhecimento do processo de producdo e da area fabril, para averiguacdo do melhor
local para a instalacdo do gerador fotovoltaico.

e Visita tecnica na empresa
Conhecimento do processo de producdo e execucdo da planta baixa das instalaces
industriais, pois a empresa ndo possuia este documento.

e Levantamento de dados do consumo de energia elétrica
Coleta de dados no site da concessionaria de energia Energisa das contas de energia
elétrica da empresa referentes ao ano de 2022.
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e Levantamento dos dados solarimétricos do local da empresa

Coleta do dados solarimétricos no site da CRESESB.

f) Anélise e interpretacdo dos dados
Geralmente, nos estudos de caso a analise se inicia com a primeira entrevista, a
primeira observacédo e a primeira leitura de um documento, sendo a codificacéo e a

exibicdo desses dados de grande importancia no método analitico (GIL, 2022).

Baseando-se nas etapas definidas por Gil (2022), os procedimentos metodologicos

para o desenvolvimento desta pesquisa foram divididos em seis etapas conforme a Figura 24.
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Figura 24 - Fluxograma do método de pesquisa

ETAEAN

ETAPAD

ETAPAS

ETADAY

ETAPAS

EIAPAG

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Etapa 1 — Revisdo documental e bibliogréafica

A pesquisa documental se caracteriza pela consulta a materiais que ainda ndo
receberam tratamento analitico, como informacdes técnicas de fabricantes, relatorios de
pesquisa e tabelas estatisticas de instituicdes privadas (GIL, 2022). Na pesquisa documental
foi realizado:

e Levantamento da emiss@o de poluentes na geracdo de energia global;
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e Evolucéo da poténcia instalada global e nacional por fonte solar;
e Levantamento da matriz elétrica brasileira;

e Comparacao de consumo de energia elétrica;

e Comparacdo de custos com outras fontes de energia;

e Status das tecnologias de fabricacdo de modulos fotovoltaicos;

A pesquisa bibliografica é caracterizada pela consulta de materiais constituidos de
livros, artigos cientificos, teses e dissertaces (GIL, 2022). Compreendeu:

e Definicdes e conceitos do sistema elétrico;

e Conceitos de irradiagéo solar;

e O efeito fotovoltaico;

e Os tipos de sistemas fotovoltaicos;

e Impactos do meio ambiente no gerador fotovoltaico.

Etapa 2 — Levantamento do consumo de energia
Foi realizada uma coleta de dados nas contas de energia elétrica da empresa do ano de
2022, tabelando em uma planilha eletrdnica a despesa total mensal, destacando os valores de

consumo ponta, fora ponta e demanda contratada, com as respectivas tarifas com tributos.

Etapa 3 — Avaliacéo do local de instalacéo

Com as informacgdes de latitude e longitude do local da instalacdo do gerador
fotovoltaico, foi realizado o levantamento dos dados solarimétricos, utilizando o banco de
dados disponibilizados pelo CRESESB?;

Etapa 4 — Dimensionamento do SFV
Definido como sistema fotovoltaico conectado a rede, utilizando a planilha eletrénica
foram efetuados:
e Calculo da poténcia necessaria para atender a demanda da industria, com os dados
de consumo de ponta, fora ponta com suas respectivas tarifas;
e Com os dados solarimetricos, o dimensionamento da poténcia do bloco gerador,
definindo a quantidade de modulos fotovoltaicos de acordo com a poténcia de

fabricacdo do modulo escolhido;

3 http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=com content;cid=tutorial solar.
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e Dimensionamento e escolha do inversor.

Etapa 5 — Levantamento de custos
Nessa etapa foram utilizados os dados de custo do orcamento técnico de uma empresa
que fornece e instala todo o SFV, destacando:
e O custo dos mddulos fotovoltaicos e instalacéo;
e O custo do inversor;
e O custo da manutencdo de periodo anual para monitorar o desempenho dos
modulos fotovoltaicos expostos aos problemas de sujidade do processo de

fabricacdo e as condicdes climaticas da regido.

Etapa 6 - Analise da viabilidade econémica

A Lei 14.300/2022 estabeleceu a cobranca da TUSD para as solicitagdes de acesso a
partir de 07 de janeiro de 2022. Com o0 objetivo de avaliar os impactos com a cobrancga desta
taxa, foram analisados 0s cendrios antes e depois da Lei 14.300/2022, utilizando como
critérios de decisdo:

e Payback descontado;

e Taxa Interna de Retorno (TIR);

e Valor Presente Liquido (VPL).

3.1 COLETA DE DADQOS

3.1.1 Caracterizacdo da empresa

Esse estudo de caso refere-se a uma industria de fabricacdo de argamassa, atualmente

localizada no Distrito Industrial do Municipio de Vilhena-RO, que atende o mercado da

construcdo civil sendo a maioria dos seus consumidores da regido Norte, com as seguintes

caracteristicas do Quadro 7.



Quadro 7 - Caracteristicas do consumidor

Caracteristicas do consumidor
Concessionaria Energisa Rondbnia
Grupo/subgrupo A4
Modalidade tarifaria Verde
Classe Industrial
Tensdo contratada 13,8 kV
Padrdo de ligacdo Trifasico
Demanda contratada fora de ponta 120 kW

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A empresa tem a seguinte jornada de trabalho:
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a) Segundas as quintas feiras: das 07:30 hs as 18:00 horas com um intervalo de 1,5

horas para refeicéo;

b) Sextas feiras: das 07:30 as 17:30 horas com um intervalo de 2 horas para refeicao;

c) Domingos: 07:30 as 17:30 horas com um intervalo de 2 horas para refeicéo.

O forno de secagem de areia (Figura 25) funciona ininterruptamente durante toda a

jornada de trabalho.

Figura 25 - Forno de secagem da areia

Fonte: Autor (2023)

Geralmente nos meses de fevereiro e marco, dado ao periodo de chuvas ser mais

intenso nessa época do ano, a empresa trabalha em regime de horas extras para a secagem de

areia por estar mais molhada.

O processo de fabricacdo que compreende a armazenagem de areia (Figura 26),

mistura (Figura 27) e embalagem da argamassa (Figura 28) geram muita poeira, que atinge

também a armazenagem dos componentes da mistura (Figura 29), sendo essa sujidade o
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principal risco para a performance dos modulos fotovoltaicos que, apesar da possibilidade de
serem instalados no telhado da instalacdo industrial, ainda assim ficam expostos a esse risco
principalmente nos meses de inverno, que na regido apresenta o periodo mais seco do ano, e

a poeira fica em suspensao em toda a area fabril.

Figura 26 - Armazenagem de areia

Fonte: Autor (2023)



Figura 27 — Mistura da argamassa

Fonte: Autor (2023)

Figura 28 — Embalagem da argamassa

Fonte: Autor (2023)
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Figura 29 — Armazenagem dos componentes da mistura

Fonte: Autor (2023)

7

Além disso, o patio da empresa (Figura 30) é totalmente sem pavimentacdo

promovendo mais poeira e acentuando o risco a geracdo de energia fotovoltaica.

Figura 30 - Pétio da empresa

Fonte: Autor (2023)

3.1.2 Histérico de consumo e demanda

O SFCR devera atender a demanda energética da unidade consumidora, para tanto, foi
coletado os dados nas contas de energia elétrica da empresa do ano de 2022, tabelando em
uma planilha eletrdnica a despesa total mensal, destacando os valores de consumo ponta, fora
ponta e demanda contratada, com as respectivas tarifas com tributos. Foi elaborada a Tabela 4

com esse levantamento para realizar o dimensionamento do gerador fotovoltaico.



Tabela 4 - Sumario das contas de energia elétrica da empresa em 2022

97

Ano - . Tarifa sem Tarifa com
2022 CCl  Descricéo Quantidade tributos tributos Valor total
0601 Consumo em kWh - Ponta 1.102,41 1,466100 1,880730 R$2.073,33
0601 Consumo em kWh - Fora Ponta 15.918,99 0,268810 0,344820 R$5.489,39
0601 Adic. B. Vermelha 12.595,36 0,246170  R$3.100,60
o |0601 Energia Reativa Exced em KWh - Fponta 1.973,08 0,195430 0,250700 R$494,65
% 0602 Demanda de Poténcia Medida - Fora Ponta 108,24 16,000000 20,525030 R$2.221,62
™ 0602 Demanda Poténcia Ndo Consumida - F Ponta 11,76 16,000000 17,035770 R$200,34
LANCAMENTOS E SERVICOS
0807 Contrib de llum Pub R$ 167,83
CCI: Codigo de Classificagdo do Item TOTAL: R$ 13.747,76
0601 Consumo em kWh - Ponta 563,50 1,466100 1,880730 R$1.059,80
0601 Consumo em kWh - Fora Ponta 12.607,83 0,268810 0,344820 R$4.347,59
0601 Adic. B. Vermelha 9.746,39 0,246170  R$2.399,27
% 0601 Energia Reativa Exced em KWh - Fponta 1.693,63 0,195430 0,250700 R$424,59
§ 0602 Demanda de Poténcia Medida - Fora Ponta 104,96 16,000000 20,525030 R$2.154,30
£ 10602 Demanda Poténcia Ndo Consumida - F Ponta 15,04 16,000000 17,035770 R$256,21
LANCAMENTOS E SERVICOS
0807 Contrib de llum Pub R$ 167,83
CCI: Codigo de Classificagdo do Item TOTAL: R$ 10.809,59
0601 Consumo em kWh - Ponta 1.365,14 1,466100 1,880730 R$2.567,45
0601 Consumo em kWh - Fora Ponta 18.131,51 0,268810 0,344820 R$6.252,34
0601 Adic. B. Vermelha 14.426,98 0,246170  R$3.551,49
S 0601 Energia Reativa Exced em KWh - Fponta 1.872,88 0,195430 0,250700 R$469,53
< |0602 Demanda de Poténcia Medida - Fora Ponta 117,42 16,000000 20,525030 R$2.410,13
= 0602 Demanda Poténcia Ndo Consumida - F Ponta 2,58 16,000000 17,035770 R$43,88
LANCAMENTOS E SERVICOS
0807 Contrib de Ilum Pub R$ 167,83
CCI: Cbdigo de Classificacdo do Item TOTAL: R$ 15.462,65
0601 Consumo em kWh - Ponta 1.716,10 1,466100 1,856820 R$3.186,48
0601 Consumo em kWh - Fora Ponta 20.957,40 0,268810 0,340440 R$7.134,92
0601 Adic. B. Vermelha 8.282,20 0,246170 R$2.038,83
— |0601 Energia Reativa Exced em KWh - Fponta 1.749,72  0,195430 0,247510 R$433,07
g 0602 Demanda de Poténcia Medida - Fora Ponta 125,95 16,000000 20,264060 R$2.552,30
0602 Demanda Poténcia Ndo Consumida - F Ponta
LANCAMENTOS E SERVICOS
0807 Contrib de llum Pub R$ 167,83
CCI: Codigo de Classificagdo do Item TOTAL: R$ 15.513,43
0601 Consumo em kWh - Ponta 423,12 1,466100 1,846800 R$781,42
0601 Consumo em kWh - Fora Ponta 21.201,10 0,268810 0,338610 R$7.178,97
0601 Adic. B. Vermelha 1.681,00 0,19543 0,246170 R$413,82
o 0601 Energia Reativa Exced em KWh - Fponta 126,61 16,000000 20,154810 R$2.551,76
'g 0602 Demanda de Poténcia Medida - Fora Ponta 6,61 32,000000 40,309620 R$266,36
0602 Demanda Poténcia Ndo Consumida - F Ponta
LANCAMENTOS E SERVICOS R$ 167,83
0807 Contrib de llum Pub
CCI: Cddigo de Classificacdo do Item TOTAL: R$ 11.360,16
0601 Consumo em kWh - Ponta 325,38 1,466100 1,880730 R$611,94
0601 Consumo em kWh - Fora Ponta 18.803,58 0,268810 0,344820 R$6.484,10
0601 Adic. B. Vermelha
° 0601 Energia Reativa Exced em KWh - Fponta 1.513,72 0,195430 0,250700 R$379,49
S 0602 Demanda de Poténcia Medida - Fora Ponta 128,58 16,000000 20,525030  R$2.639,02
™ 10602 Demanda Poténcia Ndo Consumida - F Ponta 8,58 32,000000 41,050060 R$352,04
LANCAMENTOS E SERVICOS
0807 Contrib de llum Pub R$ 167,83
CCI: Cddigo de Classificagdo do Item TOTAL: R$ 10.634,42




98

Ano

Tarifa sem

Tarifa com

2022 CCl  Descricéo Quantidade tributos tributos Valor total
0601 Consumo em kWh - Ponta 310,62 1,466100 1,880730 R$584,18
0601 Consumo em kWh - Fora Ponta 14.832,32 0,268810 0,344820 R$5.114,67
0601 Adic. B. Vermelha

o 0601 Energia Reativa Exced em KWh - Fponta 1.729,54 0,195430 0,250700 R$433,59
% 0602 Demanda de Poténcia Medida - Fora Ponta 118,08 16,000000 20,525030 R$2.423,59
™ 10602 Demanda Poténcia Ndo Consumida - F Ponta 1,92 16,000000 17,035770 R$32,70
LANCAMENTOS E SERVICOS
0807 Contrib de llum Pub R$ 167,83
CCI: Cddigo de Classificacdo do Item TOTAL: R$ 8.756,56
0601 Consumo em kWh - Ponta 276,01 1,466100 1,846760 R$509,73
0601 Consumo em kWh - Fora Ponta 18.863,12 0,268810 0,338590 R$6.387,16
0601 Adic. B. Vermelha
g 0601 Energia Reativa Exced em KWh - Fponta 1.629,34 0,195430 0,246170 R$401,09
S, 0602 Demanda de Poténcia Medida - Fora Ponta 116,11 16,000000 20,154360 R$2.340,16
< |0602 Demanda Poténcia N3o Consumida - F Ponta 3,89 16,000000 16,728120 R$65,03
LANCAMENTOS E SERVICOS
0807 Contrib de llum Pub R$ 167,83
CCI: Cddigo de Classificagdo do Item TOTAL: R$ 9.871,00
0601 Consumo em kWh - Ponta 737,34 1,466100 1,847380 R$1.362,15
0601 Consumo em kWh - Fora Ponta 17.316,60 0,268810 0,338710 R$5.865,44
0601 Adic. B. Vermelha
g 0601 Energia Reativa Exced em KWh - Fponta 1.244,10 0,195430 0,246250 R$306,36
% 0602 Demanda de Poténcia Medida - Fora Ponta 100,37 16,000000 20,161040 R$2.023,52
E 0602 Demanda Poténcia Ndo Consumida - F Ponta 19,63 16,000000 16,733670 R$328,51
LANCAMENTOS E SERVICOS
0807 Contrib de llum Pub R$ 167,83
CCI: Codigo de Classificagdo do Item TOTAL: R$ 10.053,81
0601 Consumo em kWh - Ponta 525,13 1,466100 1,624000 R$852,81
0601 Consumo em kWh - Fora Ponta 17.080,44 0,268810 0,326970 R$5.584,91
0601 Adic. B. Vermelha
g 0601 Energia Reativa Exced em KWh - Fponta 1.576,20 0,195430 0,250700 R$395,15
.g 0602 Demanda de Poténcia Medida - Fora Ponta 101,68 16,000000 17,035770 R$1.732,19
O |0602 Demanda Poténcia Ndo Consumida - F Ponta 18,32 16,000000 17,035770 R$312,09
LANCAMENTOS E SERVICOS
0807 Contrib de llum Pub R$ 167,83
CCI: Cddigo de Classificagdo do Item TOTAL: R$ 9.044,98
0601 Consumo em kWh - Ponta 359,98 1,466100 1,624000 R$584,61
0601 Consumo em kWh - Fora Ponta 14.524,17 0,268810 0,326970  R$4.749,06
° 0601 Adic. B. Vermelha
S |0601 Energia Reativa Exced em KWh - Fponta 1.607,53 0,195430 0,250700 R$403,00
§ 0602 Demanda de Poténcia Medida - Fora Ponta 97,09 16,000000 17,035770 R$1.653,96
S 0602 Demanda Poténcia N&o Consumida - F Ponta 22,91 16,000000 17,035770 R$390,32
LANCAMENTOS E SERVICOS
0807 Contrib de llum Pub R$ 167,83
CCI: Codigo de Classificagdo do Item TOTAL: R$ 7.948,78
0601 Consumo em kWh - Ponta 1.076,66 1,628817 1,804510 R$1.942,85
0601 Consumo em kWh - Fora Ponta 20.502,46 0,309280 0,374950 R$7.687,61
o 0601 Adic. B. Vermelha
& |0601 Energia Reativa Exced em KWh - Fponta 1.244,60 0,219030 0,280970 R$349,70
% 0602 Demanda de Poténcia Medida - Fora Ponta 116,77 18,230960  19,411150 R$2.266,60
A 0602 Demanda Poténcia N&o Consumida - F Ponta 3,23 18,230960 19,411150 R$62,73
LANCAMENTOS E SERVICOS
0807 Contrib de llum Pub R$ 167,83
CCI: Cddigo de Classificagdo do Item TOTAL: R$ 12.477,32

Fonte: Energisa (2023)
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3.1.3 Dados solarimétricos do local da instalagdo

Usando o Google Maps para obtencédo da localizacdo geografica do local da instalacédo
do SFCR para alimentar a base de dados de radiacdo solar do SunData v 3.0 (CRESESB,
2023):

Latitude: 12.77059878615039° S
Longitude: 60.09244395485559° O

No Grafico 23 estdo os dados da localidade mais proxima apresentados pelo SunData.

Gréfico 23 — Irradiacdo solar no plano horizontal de localidade préxima

Latitude 12 721000" ¢

Longitude: 00 1312007
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Fonte: CRESESB (2023)

Com os valores de irradiacéo solar no plano horizontal, o programa realiza os calculos para o plano inclinado,

demonstrado na
Tabela 5, apresentando os valores da menor irradiacdo diaria média mensal (grifo em
vermelho), da maior irradiacdo didria média mensal (grifo em azul), da irradiacdo diaria

média anual e da diferenca entre a maxima e a minima (delta).
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Tabela 5 - Irradiacdo solar no plano inclinado

Calculo no Plano Inclinado

Estagao: Vilhona

Municipio: Vihena RO - BRASI

Latitude: 12 701" &

Longitude: 00 140" (

Distancia do ponto de ref. | 12721081 & 801324077 ©) :2 0 kin

[rvadbacao selar dharia mddia mensal [kwh/m’ 6]

|
. Angula e inagho
f - - Pan— Trev  Tmar abe Mol Tn Tl TAgo [Set Jowt Thov [Der  [Média  [Deita
’ Plano Horgantal 0N A L44] AW ANy '] ] A 45 41 50]1 4 ADD amM am 484 L 3]
| ! | | |
+ + + + . 1 ' $ +
Angula Qual a mttude 'N I 2% 4 ;ll A Am 4 f.ul AN ¢ 1.'1 L A9 488 4 -.nl 4 4“, a4 1.9
$ ‘ . 4 1\ ’ ’
MMain ega s "N 4 A2 4a 03 cT AW M 49y 4nx 456 Am are 14
] ! } ‘ t——t. : ! : ‘
Iu MOOr e meessal N | 450 i u] A4 a0l o w| A04 A7 |[ ) :)I ABS 404 4 fn] " ] "“I N
i i i .

Fonte: CRESESB (2023)

Para o dimensionamento do SFV foi considerado o angulo de inclinacdo igual a
latitude com uma irradiacéo solar diaria média mensal de 4,74 kWh/m?.dia.
Assim sendo, determinou-se o valor de HSP conforme a Equacdo 1 definida

anteriormente.

4,74 kWh/m?.dia
1 kW /m?
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4 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1 ESTIMATIVAS DOS CONSUMOS MENSAIS E MEDIA ANUAL

Utilizando as Equacdes 2 e 3, uma planilha eletrénica foi elaborada e na Tabela 6

foram registradas as estimativas mensais, médias anual e didria de consumo de energia da

indUstria de argamassa, com 0s respectivos valores das faturas pagas no decorrer do ano de

2022.
Tabela 6 - Estimativas do consumo mensal, médias anual e diaria

Tarifa Ponta Tarifa Fora | Consumo | Consumo Estimativa do Consumo (kwWh)

Ano 2022 com tributos Ponta com Ponta Fora Ponta | Mensal Média Meédia
(R$) tributos (R$) (kwh) (kwh) anual diaria

Janeiro 1,880730 0,344820 1102 15919 21932
Fevereiro 1,880730 0,344820 564 12608 15681
Marco 1,880730 0,344820 1365 18132 25577
Abril 1,856820 0,340440 1716 20957 30317
Maio 1,846800 0,338610 423 21201 23509
Junho 1,880730 0,344820 325 18804 20578 21459 715
Julho 1,880730 0,344820 311 14832 16527
Agosto 1,846760 0,338590 276 18863 20369
Setembro 1,847380 0,338710 737 17317 21338
Outubro 1,624000 0,326970 525 17080 19689
Novembro 1,624000 0,326970 360 14524 16312
Dezembro 1,804510 0,374950 1077 20502 25684

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Por se tratar de um consumidor da classe A4, os consumos de energia ponta e fora

ponta sdo aqueles que o gerador fotovoltaico deve suprir para atendimento da demanda da
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empresa. E na andlise de viabilidade econdémica correspondem as entradas no fluxo de caixa
descontado.

4.2 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

4.2.1 Calculo da poténcia do gerador fotovoltaico

Atraveés da Equacdo (4 demonstrada anteriormente foi estimada a poténcia do gerador

fotovoltaico.

_ E/TD _715/0,8
V" HSPy, 4,74

=189 kWp

O mddulo fotovoltaico escolhido para este trabalho foi 0 monocristalino LONGI Hi-
MO LR5-72HD-550, com as especificacGes técnicas no ANEXO A, com poténcia nominal
méaxima de 550 W. E o inversor definido foi o WEG String Trifasico SIW400G, com
especificacOes técnicas no ANEXO B, com poténcia nominal de saida de 75 kW.

Foram inseridos no programa PVsyst as especificagdes dos modulos e inversores, bem
como a simulacdo da instalacdo do gerador fotovoltaico no telhado da industria conforme a

Figura 31.

Figura 31 - Simulacéo da instalagdo do gerador fotovoltaico no telhado da indUstria

Zenite

Fonte: Adaptado de PVsyst (2023)
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4.2.2 Arranjo do gerador fotovoltaico

Considerando a poténcia necessaria do gerador fotovoltaico e as especificacbes
técnicas dos moédulos e inversores, o programa PVsyst auxiliou na definicdo do arranjo
fotovoltaico conforme a Figura 32, com a seguinte configuracao:

e 14 modulos em série com 12 associacdes em paralelo para 1 inversor;

e 14 modulos em série com 13 associacdes em paralelo para 1 inversor.

Figura 32 — Diagrama do arranjo fotovoltaico

14 x Hi-Mo 550 Wp LRS-72 HBD 550 M Inversor (75KVA)

12 associacdes Quadro de distribui¢éo
S S B
== - —y Vel
14 x Hi-Mo 550 Wp LR5-72 HBD 550 M Inversor (75kVA)

13 associagbes

Fonte: PVsyst (2023)

Totalizando 350 médulos gerando uma poténcia de pico do gerador fotovoltaico de

192,5 kWp; e 2 inversores gerando uma poténcia nominal de 150 kW.
4.2.3 Calculo do FDI

O FDI calculado conforme a Equagdo 5 demonstrada anteriormente ficou dentro da
expectativa de 0,75 a 0,85 preconizada por Pinho e Galdino (2014).

P w 150
FDI = Nca ( ) — —
PFV (Wp) 192, 5

0,78

4.2.4 Estimativa das perdas

Com as informag0es do sistema fotovoltaico, o PVsyst estimou as perdas conforme o

Quadro 4 para definir a TD na Tabela 7.



Tabela 7 - Taxa de desempenho
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Situagdo | Item Descrigédo Taxa N parcial N situacio de;arfl?)éjr?ho
Artes dos 1 |Perda de irradiancia devido sombreamento -1,22% 98,78%
médulos 2 |Perda por reflexdo da superficie dos médulos -2,92% 97,08%| 94,94%
3 |Perda por sujeira -1,00% 99,00%
4 |Perda devido nivel de irradiagéo -0,52% 99,48%
5 |Perda devido temperatura -6,61% 93,39%
6 |Perdas pela correcdo espectral -0,32% 99,68%
Denltro dos 7 |Perda elétrica nos médulos devido sombreamento -1,72% 98,28% 87.93%
madulos 8 |Perda de qualidade dos médulos 0,75% 100,75% ' 79,62%
9 |Perda por degradagdo induzida pela luz -2,00% 98,00%
10 [Perda por incompatibilidade de médulos -2,00% 98,00%
11 |[Perda por incompatibilidade de tenséo nas associagdes dos médulos -0,15% 99,85%
12 |Perda no cabeamento de corrente continua -1,20% 98,80%
Der{ois dos | 13 [Perda no inversor durante operacdo -1,55% 98,45% 95.38%
modulos | 14 |Perda no inversor sobre poténcia nominal -1,25% 98,75% ’
15 |Perda no cabeamento de corrente alternada -0,70% 99,30%
Fonte: Adaptado de PVsyst (2023)
A Tabela 8 sumariza os dados do dimensionamento final do SFV.
Tabela 8 - Dimensionamento do sistema fotovoltaico
Poténcia Poténcia
ansumo ansumo Taxa de Calculada do Médulq Quantidade de | Instalada do Pf)téncia dos
Médio Mensal Médl_() Mensal | HSP Desempenho Gerado_r Fotovoltaico Médulo_s Gerado_r inversores FDI
Anual (kwh) | Diario (kwh) Fotovoltaico (W) Fotovoltaicos | Fotovoltaico (kw)
(kWp) (KWp)
21459 715 4,74 79,62% 190 550 350 192,5 150 0,78

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

4.3 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

4.3.1 Base de dados para o estudo de viabilidade econémica

Na Tabela 9 registraram-se 0s investimentos e 0 custo para operacdo e manutencéo do

SFV, bem como a perda de eficiéncia dos mddulos durante a vida Gtil do projeto.
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Tabela 9 - Dados para analise de viabilidade econdmica

Dados
Poténcia Gerador Fotovoltaico 192,5 kWp
Investimentos R$ 3.748,02 por kWp
Investimentos Sistema fotovoltaico R$ 721.493,85
Custo de Operacdo e Manutengdo (O&M) R$ 16.786,64 anual
Perda de Eficiéncia * 0,71% a.a.
Investimento Adicional Inversor (ap6s 14 anos) R$ 82.411,79

! Conforme especificagao técnica do médulo fotovoltaico
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A data-base dos valores dos investimentos e custos foi fevereiro/2023.

Os servicos de O&M previstos anualmente estéo relacionados no Quadro 8 abaixo.

Quadro 8 - Servicos de operagdo e manutencdo (O&M)

Descricdo do servico Frequéncia

Minimo quadrimestral e com maior

frequéncia nos meses com menor
pluviosidade

Remogdo de sujidade dos mddulos
fotovoltaicos

Inspecdo técnica dos inversores,
conectores, disjuntores, dispositivos de
protecdo, cabos elétricos, isolantes e
presilhas de fixacdo dos médulos
Gerenciamento da compensacao de

Quadrimestral

créditos Mensal
Monitoramento remoto em tempo real dos

indicadores de qualidade, desempenho e Diario
alarmes.

De acordo com a vida Gtil de cada item do

Manutencao corretiva planejada ) .
¢ plane] sistema fotovoltaico

Seguro reparo para cobrir custos de
possiveis avarias causadas durante o Quando ocorrer
processo de manutencao

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A perda de eficiéncia foi baseada nas especificacbes técnicas do médulo fotovoltaico
que indicam para 25 anos de vida do projeto uma eficiéncia de 80,7% e, portanto, uma perda
de 19,3% neste periodo, que corresponde a 0,71% ao ano.

Foi utilizado o indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA) para reajustar
o0 investimento adicional para substituicdo dos inversores no décimo quarto ano do projeto.

As tarifas ponta e fora ponta sdo formadas pela TE e pela TUSD Fio A (ANEEL,
2023). O reajuste das tarifas ponta (Tabela 10) e fora ponta (Tabela 11) foi baseado no



106

historico da base econdmica praticada pela concessionéria Energisa RO de 2014 a 2023, em
virtude da variacao irregular destas tarifas. Nas tabelas as variag0es positivas estdo em verde e

as negativas em vermelho.

Tabela 10 - Historico da tarifa ponta

Tarifa Ponta (R$/kWh)
Base Variagdo Acumulado
Ano . A a.a
econdmica anual no periodo
1 2014 0,865090
2 2015 0,985000  13,86%
3 2016 1,157270  17,49%
4 2017 1,115960 -3,57%
5 2018 1,176310 5,41%
6 2019 1,210290 2,89% 109,03% 7,65%
7 2020 1,269120 4,86%
8 2021 1,557090  22,69%
9 2022 1,612640 3,57%
10 2023 1,808290 12,13%
Fonte: ANEEL (2023)
Tabela 11 - Historico da tarifa fora ponta
Tarifa Fora Ponta (R$/kWh)
Base Variagdo  Acumulado
Ano .. p a.a
econdmica anual no periodo
1 2014 0,176540
2 2015 0,268350 52,01%
3 2016 0,358610 33,64%
4 2017 0,310590 -13,39%
5 2018 0,300310 -3,31%
6 2019 0,324760 8,14% 90,03% 6,63%
7 2020 0,304740 -6,16%
8 2021 0,262390 -13,90%
9 2022 0,288500 9,95%
10 2023 0,335480 16,28%

Fonte: ANEEL (2023)

Considerando as estimativas de consumo de energia no ano de 2022 da Tabela 6,
computaram-se as estimativas das receitas mensal e anual com o sistema fotovoltaico na
Tabela 12, que correspondem aos valores das faturas mensais referentes aos consumos ponta e
fora ponta.



Tabela 12 - Receitas mensal e anual com o sistema fotovoltaico
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Ano 2022 CCIl Descricao Quantidade Tar_lfa Sem Tar_lfa COM | \zalor total Receita fotovoltaico
tributos tributos
Mensal Total anual
Janeiro 0601 Consumo em kWh - Ponta 1.102,41| 1,466100 1,880730| R$2.073,33 R$ 7.562.72
0601 Consumo em kWh - Fora Ponta 15.918,99| 0,268810 0,344820| R$ 5.489,39 B
. 0601 Consumo em kWh - Ponta 563,50 1,466100 1,880730| R$ 1.059,80
Fevereiro R$ 5.407,39
0601 Consumo em kWh - Fora Ponta 12.607,83| 0,268810 0,344820| R$ 4.347,59
0601 Consumo em kWh - Ponta 1.365,14| 1,466100 1,880730| R$ 2.567,45
Margo R$ 8.819,79
0601 Consumo em kWh - Fora Ponta 18.131,51| 0,268810 0,344820| R$6.252,34
0601 C kWh - Pont 1.716,10| 1,466100 1,856820| R$ 3.186,48
Abril onsumo em onta $ R$10.321,40
0601 Consumo em kWh - Fora Ponta 20.957,40| 0,268810 0,340440| R$ 7.134,92
0601 C kWh - Pont: 423,12| 1,466100 1,846800 R$ 781,42
Maio onsumo em onta s R$ 7.960,39
0601 Consumo em kWh - Fora Ponta 21.201,10| 0,268810 0,338610| R$7.178,97
0601 Consumo em kWh - Ponta 325,38| 1,466100 1,880730 R$ 611,94
Junho R$ 7.096,04
0601 Consumo em kWh - Fora Ponta 18.803,58| 0,268810 0,344820| R$ 6.484,10 R$ 88.392.91
0601 Consumo em kWh - Ponta 310,62 1,466100 1,880730| R$ 584,18 T
Julho R$ 5.698,85
0601 Consumo em kWh - Fora Ponta 14.832,32| 0,268810 0,344820| R$5.114,67
0601 Consumo em kWh - Ponta 276,01| 1,466100 1,846760| R$ 509,73
Agosto R$ 6.896,89
0601 Consumo em kWh - Fora Ponta 18.863,12( 0,268810 0,338590| R$ 6.387,16
0601 Consumo em kWh - Ponta 737,34| 1,466100 1,847380| R$ 1.362,15
Setemb R$ 7.227,59
S1eMBIO" 19601 Consumo em kWh - Fora Ponta 17.316,60| 0,268810 | 0,338710| R$5.865.44 | °°
0601 Consumo em kWh - Ponta 525,13 1,466100 1,624000| R$ 852,81
Outubro $ R$ 6.437,72
0601 Consumo em kWh - Fora Ponta 17.080,44| 0,268810 0,326970| R$ 5.584,91
0601 Consumo em kWh - Ponta 359,98| 1,466100 1,624000 R$ 584,61
Novembro R$ 5.333,67
0601 Consumo em kWh - Fora Ponta 14.524,17| 0,268810 0,326970| R$ 4.749,06
0601 Consumo em kWh - Ponta 1.076,66| 1,628817 1,804510| R$ 1.942,85
Dezembro R$ 9.630,46
0601 Consumo em kWh - Fora Ponta 20.502,46| 0,309280 0,374950| R$ 7.687,61

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Para o estudo de viabilidade foi elaborada a Tabela 13 com as estimativas de receita ao

longo dos 25 anos de vida util do projeto, com o reajuste das tarifas ponta e fora ponta

demonstrados nas Tabela 10 e Tabela 11.



Tabela 13 — Estimativa da evolugdo das tarifas ponta e fora ponta ao longo do projeto

Tarifa Ponta Fora Ponta
Composicao L x

da‘t’?rifa 18,23% 81,77% Receta ;/naur:;c;z

Ree_ljus_te Fotovoltaico receita

tarifario 7,65% 6,63%

anual
1 R$ 16.116,75 | R$ 72.276,16 | R$ 88.392,91
2 R$ 17.349,68 | R$ 77.068,07 | R$ 94.417,75 6,82%
3 R$ 18.676,93 | R$ 82.177,68 | R$ 100.854,61 6,82%
4 R$ 20.105,71 | R$ 87.626,06 | R$ 107.731,78 6,82%
5 R$ 21.643,80 | R$ 93.435,67 | R$ 115.079,47 6,82%
6 R$ 23.299,55 | R$ 99.630,46 | R$ 122.930,01 6,82%
7 R$ 25.081,97 | R$106.235,95 | R$ 131.317,92 6,82%
8 R$ 27.000,74 | R$113.279,40 | R$ 140.280,14 | 6,82%
9 R$ 29.066,29 | R$120.789,82 | R$ 149.856,12 6,83%
10 R$ 31.289,87 | R$128.798,19 | R$ 160.088,05 6,83%
11 R$ 33.683,54 | R$137.337,51 | R$ 171.021,05 6,83%
12 R$ 36.260,33 | R$146.442,98 | R$ 182.703,32 6,83%
13 R$ 39.034,25 | R$156.152,15 | R$ 195.186,40 | 6,83%
14 R$ 42.020,37 | R$166.505,04 | R$ 208.525,41 6,83%
15 R$ 45.234,93 | R$177.544,33 | R$ 222.779,25 6,84%
16 R$ 48.695,40 | R$189.315,52 | R$ 238.010,91 6,84%
17 R$ 52.420,60 | R$201.867,13 | R$ 254.287,73 6,84%
18 R$ 56.430,77 | R$215.250,93 | R$ 271.681,70 | 6,84%
19 R$ 60.747,72 | R$229.522,06 | R$ 290.269,79 6,84%
20 R$ 65.394,93 | R$244.739,37 | R$ 310.134,30 | 6,84%
21 R$ 70.397,64 | R$260.965,59 | R$ 331.363,23 6,85%
22 R$ 75.783,06 | R$278.267,61 | R$ 354.050,67 6,85%
23 R$ 81.580,46 | R$296.716,76 | R$ 378.297,22 6,85%
24 R$ 87.821,37 | R$316.389,08 | R$ 404.210,44 | 6,85%
25 R$ 94.539,70 | R$337.365,67 | R$ 431.905,37 6,85%

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Foram consideradas como TMA para os cenarios antes e depois da Lei 14.300/22, o
indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA), o indice Geral de Precos do
Mercado (IGP-M) e a Taxa do Sistema Especial de Liquidacdo e de Custddia (SELIC). As
tabelas a seguir demonstram a evolucgdo destes indices de 2013 a 2022. Por se tratar de um

projeto de longo tempo, foram considerados os histéricos desses indices de 2013 a 2022.



Tabela 14 - Histérico do IPCA

IPCA

Acumulado Acumulado

Ano .
no ano no periodo
1 2013 5,91%
2 2014 6,41%
3 2015 10,70%
4 2016 6,29%
> 2017 2.:95% 79,71%  6,04%
6 2018 3,75%
7 2019 4,31%
8 2020  4,52%
9 2021 10,10%
10 2022 5,79%
Fonte: IBGE (2023)
Tabela 15 — Histérico do IGP-M
IGP-M
Ano Acumulado AcumuJado
no ano no periodo
1 2013 5,53%
2 2014 2,66%
3 2015 10,54%
4 2016 7,17%
5 2017  -0,52%
127,54% 8,57%

6 2018 7,54%
7 2019 7,30%
8 2020 23,14%
9 2021 17,78%
10 2022 5,45%

Fonte: FGV IBRE (2023)

Tabela 16 - Histérico da taxa SELIC

SELIC
Acumulado Acumulado
Ano .
no ano no periodo
1 2013 9,90%
2 2014 11,65%
3 2015 14,15%
4 2016 13,65%
5 2017 6,90% 138,94% 9,10%
6 2018 6,40%
7 2019 4,40%
8 2020 1,90%
9 2021 9,15%
10 2022 13,65%

Fonte: BCB (2023)

109
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Para o estudo de viabilidade para os contratos a partir de publicacéo de Lei 14.300/22
foram considerados nos célculos a TUSD Geracao Fio B e a TUSD Fio B ponta. Ressalta-se
que ndo existe cobranca de TUSD Fio B fora ponta. A Tabela 17 e a Tabela 18 mostram a
evolucdo das tarifas de aplicacdo de 2015 a 2023. De igual modo adotou-se esta pratica em
virtude da variacdo irregular no periodo. Nas tabelas as variagdes positivas estdo em verde e

as negativas em vermelho.

Tabela 17 - Histérico da TUSD Geracédo Fio B
TUSD Geragéo Fio B (R$/kW)

Tarifa de Variagao Variagao
Ano Aplicacdo anual acumulada aa
1 2015 3,960425
2 2016 3,960425 0,00%
3 2017 3,960425 0,00%
4 2018 4,738190 19,64%
5 2019 6,136196 29,51%  136,48% 10,04%
6 2020 8,433597 37,44%
7 2021 8,252526 -2,15%
8 2022 7,899881 -4,27%
9 2023 9,365419 18,55%
Fonte: ANEEL (2023)
Tabela 18 - Histdrico da TUSD Fio B Ponta
TUSD Fio B Ponta (R$/kWh)
Tarifa de Variacéo Variacéo
Ano S a.a.

Aplicacdo anual acumulada
1 2015 0,556027
2 2016 0,605318 8,86%
3 2017 0,635596 5,00%
4 2018 0,697120 9,68%
5 2019 0,715746 2,67%  103,72% 8,23%
6 2020 0,730180 2,02%
7 2021 0,998116 36,69%
8 2022 0,955464 -4,27%
9 2023 1,132716 18,55%

Fonte: ANEEL (2023)

4.3.1.1 Anélise de viabilidade econdmica com custos de O&M antes da Lei 14.300/22

Esta analise contemplou os custos de O&M comparando os saldos de caixa do
payback simples e descontado, utilizando como TMA o IPCA (Tabela 19), o IGP-M (Tabela

20) e a taxa SELIC (Tabela 21). Os saldos negativos estdo em vermelho e os positivos em
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verde.
Tabela 19 — Saldo de caixa antes da Lei 14.300/22 com O&M e TMA = IPCA

. . Fluxo de Caixa Saldo de Caixa

. . Saldo de Caixa | Saldo de Caixa Descontado

Ano Recelte.;\ Custos Lucro Bruto Investimentos Fluxo (.je (;alxa (payback (payback Descontado (payback

fotovoltaico (O&M) do acionista R (todos na data

simples) descontado) 0) descontado na

data 0)
0 R$ 721.493,85 [-R$ 721.493,85 |-R$ 721.493,85 |-R$ 721.493,85 |-R$ 721.493,85 |-R$ 721.493,85
1 R$ 88.392,91 | R$ 16.786,64 | R$  71.606,27 R$ 71.606,27 [-R$ 649.887,58 |-R$ 693.443,80 | R$ 67.529,54 |-R$ 653.964,31
2 R$ 93.749,27 | R$ 17.800,04 | R$  75.949,23 R$  75.949,23 [-R$ 573.938,35 |-R$ 659.357,42 | R$ 67.547,44 |-R$ 586.416,86
3 R$ 100.140,56 | R$ 18.874,62 | R$  81.265,94 R$ 81.265,94 [-R$ 492.672,41 |-R$ 617.896,55 | R$ 68.161,15 |-R$ 518.255,71
4 R$ 106.969,04 | R$ 20.014,07 | R$  86.954,96 R$ 86.954,96 [-R$ 405.717,45 |-R$ 568.243,69 | R$ 68.780,52 |-R$ 449.475,19
5 R$ 114.264,71 | R$ 21.222,31 | R$  93.042,40 R$ 93.042,40 [-R$ 312.675,05 |-R$ 509.505,88 | R$ 69.405,64 |-R$ 380.069,55
6 R$ 122.059,66 | R$ 22.503,49 | R$  99.556,17 R$ 99.556,17 [-R$ 213.118,88 |-R$ 440.708,31 | R$ 70.036,57 |-R$ 310.032,98
7 R$ 130.388,19 | R$ 23.862,02 | R$ 106.526,18 R$ 106.526,18 [-R$ 106.592,70 |-R$ 360.787,48 | R$ 70.673,36 |-R$ 239.359,62
8 R$ 139.286,95 | R$ 25.302,55 | R$ 113.984,40 R$ 113.984,40 | R$ 7.391,70 |-R$ 268.583,63 | R$ 71.316,11 |-R$ 168.043,51
9 R$ 148.795,14 | R$ 26.830,06 | R$ 121.965,08 R$ 121.965,08 | R$ 129.356,78 |-R$ 162.832,81 | R$ 71.964,86 |-R$  96.078,65
10 | R$ 158.954,63 | R$ 28.449,77 | R$ 130.504,86 R$ 130.504,86 | R$ 259.861,64 |-R$ 42.158,08 | R$ 72.619,70 |-R$  23.458,95
11 R$ 169.810,22 | R$ 30.167,27 | R$ 139.642,95 R$ 139.642,95 | R$ 399.504,59 | R$  94.939,80 | R$ 73.280,69 | R$  49.821,74
12 R$ 181.409,78 | R$ 31.988,45 | R$ 149.421,32 R$ 149.421,32 | R$ 548.92591 | R$ 250.092,59 | R$ 73.947,91 | R$ 123.769,64
13 | R$ 193.804,48 | R$ 33.919,58 | R$ 159.884,90 R$ 159.884,90 | R$ 708.810,81 | R$ 425.075,46 | R$ 74.621,42 | R$ 198.391,07
14 | R$ 207.049,05 | R$ 35.967,29 | R$ 171.081,76 ’R$ 187.236,49 |-R$  16.154,73 | R$ 692.656,09 | R$ 434.582,32 |-R$ 7.110,47 | R$ 191.280,60
15 | R$ 221.201,98 | R$ 38.138,62 | R$ 183.063,36 R$ 183.063,36 | R$ 875.719,45 | R$ 643.881,20 | R$ 75.987,66 | R$ 267.268,25
16 R$ 236.325,80 | R$ 40.441,02 | R$ 195.884,77 R$ 195.884,77 | R$1.071.604,22 | R$ 878.636,75 | R$ 76.680,53 | R$ 343.948,78
17 R$ 252.487,37 | R$ 42.882,43 | R$ 209.604,94 R$ 209.604,94 | R$1.281.209,16 | R$1.141.284,55 | R$ 77.380,00 | R$ 421.328,78
18 R$ 269.758,19 | R$ 45.471,22 | R$ 224.286,97 R$ 224.286,97 | R$1.505.496,14 | R$1.434.470,29 | R$ 78.086,15 | R$ 499.414,93
19 | R$ 288.214,68 | R$ 48.216,29 | R$ 239.998,38 R$ 239.998,38 | R$1.745.494,52 | R$1.761.066,92 | R$ 78.799,06 | R$ 578.213,99
20 | R$ 307.938,55 | R$ 51.127,09 | R$ 256.811,46 R$ 256.811,46 | R$2.002.305,98 | R$2.124.193,10 | R$ 79.518,82 | R$ 657.732,81
21 | R$ 329.017,18 | R$ 54.213,60 | R$ 274.803,58 R$ 274.803,58 | R$2.277.109,56 | R$2.527.233,14 | R$ 80.245,50 | R$ 737.978,30
22 R$ 351.543,99 | R$ 57.486,45 | R$ 294.057,54 R$ 294.057,54 | R$2.571.167,10 | R$2.973.858,46 | R$ 80.979,18 | R$ 818.957,49
23 R$ 375.618,87 | R$ 60.956,88 | R$ 314.662,00 R$ 314.662,00 | R$2.885.829,10 | R$3.468.050,78 | R$ 81.719,96 | R$ 900.677,44
24 | R$ 401.348,63 | R$ 64.636,81 | R$ 336.711,82 R$ 336.711,82 | R$3.222.540,92 | R$4.014.127,07 | R$ 82.467,91 | R$ 983.145,35
25 | R$ 428.847,48 | R$ 68.538,91 | R$ 360.308,58 R$ 360.308,58 | R$3.582.849,50 | R$4.616.766,46 | R$ 83.223,12 | R$1.066.368,47

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
Tabela 20 - Saldo de caixa antes da Lei 14.300/22 com O&M e TMA = IGPM

. | Fluxo de Caixa | Sald0 de Caixa

. . Saldo de Caixa | Saldo de Caixa Descontado

Ano Rece't? Custos (O&M) | Lucro Bruto Investimentos Fluxo c_je (?alxa (payback (payback Descontado (payback

fotovoltaico do acionista R (todos na data

simples) descontado) 0) descontado na

data 0)
0 R$ 721.493,85 |-R$ 721.493,85 |-R$ 721.493,85 [-R$ 721.493,85 [-R$ 721.493,85 |-R$ 721.493,85
1 |[R$ 88.39291 | R$ 16.786,64 | R$ 71.606,27 R$ 71.606,27 |-R$ 649.887,58 |-R$ 711.710,84 | R$ 65.954,75 [-R$ 655.539,10
2 |R$ 93.749,27 | R$ 17.800,04 | R$ 75.949,23 R$ 75.949,23 |-R$ 573.938,35 |-R$ 696.746,57 | R$  64.433,75 [-R$ 591.105,35
3 | R$ 100.140,56 | R$ 18.874,62 | R$ 81.265,94 R$ 81.265,94 |-R$ 492.672,41 |-R$ 675.183,35 | R$  63.502,91 [-R$ 527.602,44
4 | R$ 106.969,04 | R$ 20.014,07 | R$ 86.954,96 R$ 86.954,96 |-R$ 405.717,45 |-R$ 646.083,39 | R$  62.585,61 [-R$ 465.016,83
5 | R$ 114.264,71 | R$ 21.222,31 | R$ 93.042,40 R$ 93.042,40 |-R$ 312.675,05 |-R$ 608.402,48 | R$ 61.681,66 [-R$ 403.335,18
6 | R$ 122.059,66 | R$ 22.503,49 | R$ 99.556,17 R$ 99.556,17 |-R$ 213.118,88 |-R$ 560.979,01 | R$ 60.790,87 [-R$ 342.544,31
7 | R$ 130.388,19 | R$ 23.862,02 | R$ 106.526,18 R$ 106.526,18 |-R$ 106.592,70 |-R$ 502.521,91 | R$ 59.913,06 [-R$ 282.631,25
8 | R$ 139.286,95 | R$ 25.302,55 | R$ 113.984,40 R$ 113.984,40 | R$ 7.391,70 [-R$ 431.597,53 | R$ 59.048,06 [-R$ 223.583,19
9 | R$ 148.795,14 | R$ 26.830,06 | R$ 121.965,08 R$ 121.965,08 | R$ 129.356,78 |-R$ 346.615,11 | R$ 58.195,68 [-R$ 165.387,51
10 | R$ 158.954,63 | R$ 28.449,77 | R$ 130.504,86 R$ 130.504,86 | R$ 259.861,64 |-R$ 245.810,96 | R$ 57.355,74 [-R$ 108.031,77
11 | R$ 169.810,22 | R$ 30.167,27 | R$ 139.642,95 R$ 139.642,95 | R$ 399.504,59 |-R$ 127.231,02 | R$ 56.528,09 [-R$  51.503,68
12 | R$ 181.409,78 | R$ 31.988,45 | R$ 149.421,32 R$ 149.421,32 | R$ 548.925,91 | R$ 11.288,15 | R$ 55.712,53 | R$ 4.208,85
13 | R$ 193.804,48 | R$ 33.919,58 | R$ 159.884,90 R$ 159.884,90 | R$ 708.810,81 | R$ 172.140,31 | R$ 54.908,90 | R$  59.117,75
14 | R$ 207.049,05 | R$ 35.967,29 | R$ 171.081,76 'R$ 187.236,49 |-R$  16.154,73 | R$ 692.656,09 | R$ 170.735,92 |-R$ 5.110,11 | R$  54.007,64
15 | R$ 221.201,98 | R$ 38.138,62 | R$ 183.063,36 R$ 183.063,36 | R$ 875.719,45 | R$ 368.429,27 | R$ 53.336,78 | R$ 107.344,42
16 | R$ 236.325,80 | R$ 40.441,02 | R$ 195.884,77 R$ 195.884,77 | R$1.071.604,22 | R$ 595.883,95 | R$ 52.567,95 | R$ 159.912,38
17 | R$ 252.487,37 | R$ 42.882,43 | R$ 209.604,94 R$ 209.604,94 | R$1.281.209,16 | R$ 856.548,91 | R$ 51.810,40 | R$ 211.722,78
18 | R$ 269.758,19 | R$ 45.471,22 | R$ 224.286,97 R$ 224.286,97 | R$1.505.496,14 | R$ 1.154.231,71 | R$ 51.063,96 | R$ 262.786,74
19 | R$ 288.214,68 | R$ 48.216,29 | R$ 239.998,38 R$ 239.998,38 | R$1.745.494,52 | R$ 1.493.133,72 | R$  50.328,48 | R$ 313.115,21
20 | R$ 307.938,55 | R$ 51.127,09 | R$ 256.811,46 R$ 256.811,46 | R$2.002.305,98 | R$ 1.877.888,60 | R$  49.603,79 | R$ 362.719,01
21 | R$ 329.017,18 | R$ 54.213,60 | R$ 274.803,58 R$ 274.803,58 | R$2.277.109,56 | R$ 2.313.604,40 | R$  48.889,76 | R$ 411.608,76
22 | R$ 351.543,99 | R$ 57.486,45 | R$ 294.057,54 R$ 294.057,54 | R$2.571.167,10 | R$ 2.805.909,72 | R$  48.186,22 | R$ 459.794,98
23 | R$ 375.618,87 | R$ 60.956,88 | R$ 314.662,00 R$ 314.662,00 | R$2.885.829,10 | R$ 3.361.004,07 | R$  47.493,03 | R$ 507.288,01
24 | R$ 401.348,63 | R$ 64.636,81 | R$ 336.711,82 R$ 336.711,82 | R$3.222.540,92 | R$ 3.985.713,09 | R$  46.810,03 | R$ 554.098,04
25 | R$ 428.847,48 | R$ 68.538,91 | R$ 360.308,58 R$ 360.308,58 | R$3.582.849,50 | R$ 4.687.548,83 | R$  46.137,09 | R$ 600.235,14

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)



Tabela 21 - Saldo de caixa antes da Lei 14.300/22 com O&M e TMA = SELIC
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. Saldo de Caixa

. . . Saldo de Caixa Fluxo de Caixa Descontado

Receita Custos . Fluxo de Caixa | Saldo de Caixa Descontado
Ano . Lucro Bruto Investimentos - X (payback (payback
fotovoltaico (O&M) do acionista |(payback simples) (todos na data

descontado) 0) descontado na

data 0)
0 R$ 721.493,85 |-R$ 721.493,85 [-R$ 721.493,85 |-R$  721.493,85 |-R$ 721.493,85 |-R$ 721.493,85
1 |R$ 88.39291 | R$ 16.786,64 | R$  71.606,27 R$ 71.606,27 [-R$ 649.887,58 |-R$ 715.551,04 | R$ 65.632,98 |-R$ 655.860,87
2 | R$ 93.749,27 | R$ 17.800,04 | R$  75.949,23 R$ 75.949,23 [-R$ 573.938,35 |-R$ 704.724,41 | R$  63.806,60 |-R$ 592.054,27
3 | R$ 100.140,56 | R$ 18.874,62 | R$  81.265,94 R$ 81.26594 [-R$ 492.672,41 |-R$ 687.595,73 | R$  62.578,03 |-R$ 529.476,24
4 | R$ 106.969,04 | R$ 20.014,07 | R$  86.954,96 R$ 86.954,96 [-R$ 405.717,45 |-R$ 663.219,14 | R$  61.373,20 |-R$ 468.103,04
5 | R$ 114.264,71 | R$ 21.222,31 | R$  93.042,40 R$ 93.042,40 [-R$ 312.675,05 |-R$ 630.536,59 | R$ 60.191,67 |-R$ 407.911,37
6 | R$ 122.059,66 | R$ 22.503,49 | R$  99.556,17 R$ 99.556,17 [-R$ 213.118,88 |-R$ 588.365,82 | R$ 59.032,99 |-R$ 348.878,37
7 | R$ 130.388,19 | R$ 23.862,02 | R$ 106.526,18 R$ 106.526,18 [-R$ 106.592,70 |-R$ 535.387,06 | R$ 57.896,73 |-R$ 290.981,64
8 | R$ 139.286,95 | R$ 25.302,55 | R$ 113.984,40 R$ 113.984,40 | R$ 7.391,70 |-R$  470.128,46 | R$  56.782,47 [-R$ 234.199,18
9 [R$ 148.795,14 | R$ 26.830,06 | R$ 121.965,08 R$ 121.965,08 [ R$ 129.356,78 |-R$ 390.949,96 | R$ 55.689,77 |-R$ 178.509,40
10 | R$ 158.954,63 | R$ 28.449,77 | R$ 130.504,86 R$ 130.504,86 | R$ 259.861,64 |-R$ 296.025,62 | R$ 54.618,24 |-R$ 123.891,16
11 | R$ 169.810,22 | R$ 30.167,27 | R$ 139.642,95 R$ 139.642,95 | R$ 399.504,59 |-R$ 183.324,09 | R$ 53.567,47 |-R$  70.323,69
12 | R$ 181.409,78 | R$ 31.988,45 | R$ 149.421,32 R$ 149.421,32 [ R$ 548.925,91 [-R$ 50.587,17 | R$ 52.537,07 [-R$ 17.786,63
13 | R$ 193.804,48 | R$ 33.919,58 | R$ 159.884,90 R$ 159.884,90 [ R$ 708.810,81 | R$ 104.693,78 | R$ 51.526,64 | R$  33.740,01
14 | R$ 207.049,05 | R$ 35.967,29 | R$ 171.081,76 'R$ 187.236,49 [-R$  16.154,73 | R$  692.656,09 | R$ 98.067,27 |-R$ 477194 | R$  28.968,07
15 | R$ 221.201,98 | R$ 38.138,62 | R$ 183.063,36 R$ 183.063,36 | R$ 875.719,45 | R$ 290.055,78 | R$  49.564,19 | R$  78.532,25
16 | R$ 236.325,80 | R$ 40.441,02 | R$ 195.884,77 R$ 195.884,77 | R$ 1.071.604,22 | R$ 512.338,65 | R$ 48.611,42 | R$ 127.143,68
17 | R$ 252.487,37 | R$ 42.882,43 | R$ 209.604,94 R$ 209.604,94 | R$ 1.281.209,16 | R$ 768.571,75 | R$  47.677,15 | R$ 174.820,82
18 | R$ 269.758,19 | R$ 45.471,22 | R$ 224.286,97 R$ 224.286,97 | R$ 1.505.496,14 | R$ 1.062.806,75 | R$  46.761,01 | R$ 221.581,84
19 | R$ 288.214,68 | R$ 48.216,29 | R$ 239.998,38 R$ 239.998,38 | R$ 1.745.494,52 | R$ 1.399.531,62 | R$ 45.862,66 | R$ 267.444,50
20 | R$ 307.938,55 | R$ 51.127,09 | R$ 256.811,46 R$ 256.811,46 | R$ 2.002.305,98 | R$ 1.783.715,04 | R$ 44.981,76 | R$ 312.426,26
21 | R$ 329.017,18 | R$ 54.213,60 | R$ 274.803,58 R$ 274.803,58 | R$ 2.277.109,56 | R$ 2.220.855,27 | R$  44.117,97 | R$ 356.544,23
22 | R$ 351.543,99 | R$ 57.486,45 | R$ 294.057,54 R$ 294.057,54 | R$ 2.571.167,10 | R$ 2.717.033,77 | R$  43.270,97 | R$ 399.815,20
23 | R$ 375.618,87 | R$ 60.956,88 | R$ 314.662,00 R$ 314.662,00 | R$ 2.885.829,10 | R$ 3.278.974,15 | R$  42.440,42 | R$ 442.255,62
24 | R$ 401.348,63 | R$ 64.636,81 | R$ 336.711,82 R$ 336.711,82 | R$ 3.222.540,92 | R$ 3.914.106,77 | R$  41.626,01 | R$ 483.881,63
25 | R$ 428.847,48 | R$ 68.538,91 | R$ 360.308,58 R$ 360.308,58 | R$ 3.582.849,50 | R$ 4.630.639,84 | R$  40.827,44 | R$ 524.709,07

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A Tabela 22 sumariza os saldos de caixa com custos de O&M comparando o payback

simples e o descontado conforme a respectiva TMA.



Tabela 22 - Cenarios de saldos de caixa com O&M antes da Lei 14.300/22

Saldos de caixa com O&M antes da Lei 14.300/22

TMA=IPCA TMA = IGPM TMA =SELIC
Ano | Payback simples (payback (payback (payback

descontado) descontado) descontado)
0 |-R$ 721.493,85 |-R$ 721.493,85 |-R$ 721.493,85 |-R$ 721.493,85
1 |[-R$ 649.887,58 |-R$ 693.443,80 |-R$ 711.710,84 [-R$ 715.551,04
2 |[-R$ 573.938,35 [-R$ 659.357,42 [-R$ 696.746,57 |-R$ 704.724,41
3 |-R$ 492.672,41 |-R$ 617.896,55 |-R$ 675.183,35 |-R$ 687.595,73
4 |-R$ 405.717,45 [-R$ 568.243,69 [-R$ 646.083,39 |-R$ 663.219,14
5 |[-R$ 312.675,05 |-R$ 509.505,88 |-R$ 608.402,48 [-R$ 630.536,59
6 |-R$ 213.118,88 |-R$ 440.708,31 |-R$ 560.979,01 |-R$ 588.365,82
7 |-R$ 106.592,70 [-R$ 360.787,48 [-R$ 502.521,91 |-R$ 535.387,06
8 |R$  7.391,70 |-R$ 268.583,63 |-R$ 431.597,53 [-R$ 470.128,46
9 R$ 129.356,78 |-R$ 162.832,81 [-R$ 346.615,11 |-R$ 390.949,96
10 | R$ 259.861,64 [-R$  42.158,08 [-R$ 245.810,96 |-R$ 296.025,62
11 | R$ 399.504,59 | R$  94.939,80 [-R$ 127.231,02 |-R$ 183.324,09
12 | R$ 548.92591 | R$ 250.092,59 | R$  11.288,15 |-R$  50.587,17
13 | R$ 708.810,81 | R$ 425.075,46 | R$ 172.140,31 | R$ 104.693,78
14 | R$ 692.656,09 | R$ 434.582,32 | R$ 170.735,92 | R$  98.067,27
15 | R$ 875.719,45 | R$ 643.881,20 | R$ 368.429,27 | R$ 290.055,78
16 | R$1.071.604,22 | R$ 878.636,75 | R$ 595.883,95 | R$ 512.338,65
17 | R$1.281.209,16 | R$ 1.141.284,55 | R$ 856.548,91 | R$ 768.571,75
18 | R$1.505.496,14 | R$ 1.434.470,29 | R$1.154.231,71 | R$ 1.062.806,75
19 | R$1.745.494,52 | R$ 1.761.066,92 | R$ 1.493.133,72 | R$ 1.399.531,62
20 | R$2.002.305,98 | R$ 2.124.193,10 | R$1.877.888,60 | R$ 1.783.715,04
21 | R$2.277.109,56 | R$ 2.527.233,14 | R$ 2.313.604,40 | R$ 2.220.855,27
22 | R$2.571.167,10 | R$ 2.973.858,46 | R$2.805.909,72 | R$ 2.717.033,77
23 | R$2.885.829,10 | R$ 3.468.050,78 | R$3.361.004,07 | R$ 3.278.974,15
24 | R$3.222.540,92 | R$ 4.014.127,07 | R$3.985.713,09 | R$ 3.914.106,77
25 | R$3.582.849,50 | R$ 4.616.766,46 | R$4.687.548,83 | R$ 4.630.639,84
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

O Gréfico 24 demonstra os saldos de caixa com a evolucdo dos fluxos de caixa
simples e descontado durante a vida util do projeto antes da Lei 14.300/22, com custos de
O&M e arespectiva TMA.
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Grafico 24 — Saldos de caixa para o projeto com O&M antes da Lei 14.300/22
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Observa-se a disparidade dos resultados entre o método do payback simples e o

descontado. Embora o tempo de retorno do investimento no payback descontado é maior de 3

a 5 anos, os saldos de caixa ao final do tempo de vida do projeto estdo entre R$ 1.033.916,97

a R$ 1.104.699,33 conforme cada TMA adotada. O payback simples por ndo considerar o

valor do dinheiro no tempo nédo apresenta um tempo real de retorno de investimento e,

consequentemente, 0 seu respectivo saldo de caixa € menor em comparacdo ao payback

descontado.

Na Tabela 23 destacaram-se os critérios de decisdo em negrito, conforme a TMA

utilizada, para avaliar a viabilidade econdmica do projeto. Os valores em verde demonstram

que o projeto e viavel.

Tabela 23 - Cenarios de viabilidade econémica com O&M antes da Lei 14.300/22

Andlise da viabilidade econdmica com custos de
Critérios de deciséo O&M antes da Lei 14.300/22

IPCA IGP-M SELIC
Taxa Minima de Atratividade 6,04% 8,57% 9,10%
Valor do Negécio R$ 1.787.862,32 | R$ 1.321.728,99 | R$1.246.202,92
Payback descontado ano 11 ano 12 ano 13
VPL (Valor Presente Liquido) R$ 1.066.368,47 | R$ 600.235,14 | R$ 524.709,07
TIR (Taxa Interna de Retorno) 14,89% 14,89% 14,89%

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Observando os critérios estabelecidos no Quadro 5, o critério do payback descontado
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pode ser considerado o mais critico, dado o tempo de retorno de investimento. O VPL e a
TIR, conforme as respectivas TMA apontaram para uma viabilidade favoravel antes da Lei
14.300/22.

Ressalta-se que a TIR ndo sofreu alteracdo nos trés cenarios porque somente nos
fluxos de caixa descontado foram empregadas as respectivas TMA. O fluxo de caixa do
acionista se manteve nos trés cenarios, devido a receita do sistema fotovoltaico ser reajustada

conforme a Tabela 13; os custos de O&M e investimentos conforme o IPCA.

4.3.1.2 Anélise de viabilidade econémica com custos de O&M depois da Lei 14.300/22

Esta andlise contemplou os custos de O&M e as cobrancas da TUSD, comparando 0s
saldos de caixa do payback simples e descontado, utilizando como TMA o IPCA (Tabela 24),
0 IGP-M (Tabela 25) e a taxa SELIC (Tabela 26). Os saldos negativos estdo em vermelho e os

positivos em verde.

Tabela 24 - Saldo de caixa depois da Lei 14.300/22 com O&M e TMA = IPCA

. Saldo de Caixa

Saldo de Caixa Fluxo de Caixa Descontado

Receita TSUD Fio B | TSUD Fio B Custos . Fluxo de Caixa | Saldo de Caixa Descontado
Ano fotovoltaico Geragao Ponta (O&M) Lucro Bruto Investimentos do acionista | (payback simples) (payback (todos na data (payback
C payl p

descontado) 0 descontado na

data 0)
0 R$ 721.49385 |-R$ 721.493,85 [-R$  721.493,85 [-R$  721.493,85 |-R$ 721.493,85 |-R$ 721.493,85
1 [R$ 8839291 |R$ 337320 | R$ 1.492,02 | R$ 16.786,64 | R$ 66.741,04 R$ 66.741,04 |-R$  654.752,81 |-R$  698.309,02 | R$ 62.941,31 |-R$ 658.552,54
2 |R$ 93.749,27 | R$ 3.711,71 | R$ 3.229,55 | R$ 17.800,04 | R$ 69.007,97 R$  69.007,97 |-R$  585.744,83 |-R$  671.457,61 | R$ 61.374,06 [-R$ 597.178,49
3 |R$ 100.140,56 | R$ 4.084,19 | R$ 4.844,32 | R$ 18.874,62 | R$ 72.337,43 R$ 7233743 |-R$  513.407,40 |-R$  639.655,74 | R$ 60.672,43 [-R$ 536.506,05
4 | R$ 106.969,04 | R$ 4.494,04 | R$ 6.459,10 | R$ 20.014,07 | R$ 76.001,82 R$ 76.001,82 |-R$  437.405,58 |-R$  602.269,60 | R$ 60.116,70 [-R$ 476.389,35
5 |R$ 114.264,71 | R$ 4.94503 | R$ 8.073,87 | R$ 21.222,31 | R$ 80.023,50 R$  80.023,50 |-R$  357.382,08 |-R$  558.604,82 | R$ 59.694,10 [-R$ 416.695,25
6 |R$ 122.059,66 | R$ 5.441,27 | R$ 9.688,65 | R$ 22.503,49 | R$ 84.426,25 R$  84.426,25 |-R$  272.955,83 |-R$  507.901,26 | R$ 59.392,85 |-R$ 357.302,41
7 | R$ 130.388,19 | R$ 5.987,32 | R$ 10.765,16 | R$ 23.862,02 | R$ 89.773,70 R$ 89.773,70 |-R$  183.182,13 |-R$  448.789,30 [ R$ 59.559,16 |-R$ 297.743,25
8 | R$ 139.286,95 | R$ 6.588,16 | R$ 11.650,83 | R$ 25.302,55 | R$ 95.745,42 R$  95.745,42 |-R$ 87.436,72 |-R$  380.137,07 | R$  59.904,60 [-R$ 237.838,65
9 |R$ 148.79514 | R$ 7.249,30 | R$ 12.609,36 | R$ 26.830,06 | R$ 102.106,43 R$ 102.106,43 | R$ 14.669,71 |-R$  300.979,32 | R$  60.247,37 |-R$ 177.591,28
10 | R$ 158.954,63 | R$ 7.976,78 | R$ 13.646,75 | R$ 28.449,77 | R$ 108.881,34 R$ 108.881,34 | RS  123.551,05 |-R$  210.267,95 | R$  60.587,24 [-R$ 117.004,04
11 [R$ 169.810,22 | R$ 8.777,26 | R$ 14.769,48 | R$ 30.167,27 | R$ 116.096,20 R$ 116.096,20 | RS  239.647,25 |-R$  106.865,52 | R$  60.924,02 [-R$  56.080,02
12 | R$ 181.409,78 | R$ 9.658,08 | R$ 15.984,59 | R$ 31.988,45 | R$ 123.778,65 R$ 123.778,65 | RS  363.42591 [ R$ 10.461,72 | R$  61.257,47 | R$ 5.177,45
13 | R$ 193.804,48 | R$ 10.627,29 | R$ 17.299,66 | R$ 33.919,58 | R$ 131.957,95 R$ 131.957,95 | RS  495.383,86 | RS  143.051,24 | R$ 61.587,37 | RS  66.764,82
14 | R$ 207.049,05 | R$ 11.693,76 | R$ 18.722,93 | R$ 35.967,29 | R$ 140.665,07 | R$ 187.236,49 |-R$  46.571,42 | RS 44881244 [ R$ 10511575 |-R$  20.498,32 | R$  46.266,50
15 [R$ 221.201,98 | R$ 12.867,26 | R$ 20.263,29 | R$ 38.138,62 | R$ 149.932,81 R$ 149.932,81 | R$  598.74525 | R$  261.394,34 | R$ 62.235,52 | R$ 108.502,02
16 | R$ 236.325,80 | R$ 14.158,52 | R$ 21.930,38 | R$ 40.441,02 | R$ 159.795,88 R$ 159.795,88 | RS  758.541,13 | R$  436.970,46 | R$  62.553,26 | R$ 171.055,28
17 | R$ 252.487,37 | R$ 15.579,35 | R$ 23.734,62 | R$ 42.882,43 | R$ 170.290,97 R$ 170.290,97 | R$  928.832,10 | R$  633.641,12 | R$ 62.866,43 | R$ 233.921,71
18 | R$ 269.758,19 | R$ 17.142,78 | R$ 25.687,30 | R$ 45.471,22 | R$ 181.456,89 R$ 181.456,89 | R$ 1.110.288,99 | R$  853.350,61 | R$ 63.174,74 | R$ 297.096,45
19 [ R$ 288.214,68 | R$ 18.863,09 | R$ 27.800,63 | R$ 48.216,29 | R$ 193.334,66 R$ 193.334,66 | R$ 1.303.623,65 | R$ 1.098.201,61 | R$ 63.477,89 | R$ 360.574,34
20 | R$ 307.93855 | R$ 20.756,04 | R$ 30.087,83 | R$ 51.127,09 | R$ 205.967,59 R$ 205.967,59 | R$ 1.509.591,25 | R$ 1.370.467,08 | R$ 63.775,58 | R$ 424.349,91
21 | R$ 329.017,18 | R$ 22.838,96 | R$ 32.563,19 | R$ 54.213,60 | R$ 219.401,43 R$ 219.401,43 | R$ 1.728.992,67 | R$ 1.672.602,91 | R$ 64.067,49 | R$ 488.417,41
22 | R$ 351.543,99 | R$ 25.130,90 | R$ 35.242,21 | R$ 57.486,45 | R$ 233.684,43 R$ 233.684,43 | R$ 1.962.677,10 | R$ 2.007.261,53 | R$  64.353,30 | R$ 552.770,71
23 | R$ 375.618,87 | R$ 27.652,84 | R$ 38.141,64 | R$ 60.956,88 | R$ 248.867,52 R$ 248.867,52 | R$ 2.211.544,63 | R$ 2.377.306,41 | R$ 64.632,66 | RS 617.403,38
24 | R$ 401.348,63 | R$ 30.427,86 | R$ 41.279,60 | R$ 64.636,81 | R$ 265.004,36 R$ 265.004,36 | R$ 2.476.548,98 | R$ 2.785.827,55 | R$  64.905,22 | R$ 682.308,60
25 | R$ 428.847,48 | R$ 33.481,36 | R$ 44.675,73 | R$ 68.538,91 | R$ 282.151,48 R$ 282.151,48 | R$ 2.758.700,47 | R$ 3.236.158,03 | R$  65.170,60 | RS 747.479,20

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)



Tabela 25 - Saldo de caixa depois da Lei 14.300/22 com O&M e TMA = IGPM
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. . Fluxo de Caixa Saldo de Caixa
Receita TSUD Fio B | TSUD Fio B Custos . Fluxo de Caixa Saldo de Caixa | Saldo de Caixa Descontado Descontado
Ano . = Lucro Bruto | Investimentos - (payback (payback (payback
fotovoltaico Geragéo Ponta (O&M) do acionista R (todos na data

simples) descontado) 0) descontado na

data 0)
0 R$ 721.493,85 |-R$ 721.493,85 |-R$ 721.493,85 [-R$  721.493,85 |-R$ 721.493,85 |-R$ 721.493,85
1 | R$ 88.392,91 | R$ 3.373,20 [ R$ 1.492,02 | R$ 16.786,64 | R$ 66.741,04 R$ 66.741,04 |-R$ 654.752,81 [-R$ 716.576,06 | R$ 61.473,51 |-R$ 660.020,34
2 | R$ 93.749,27 | R$ 3.711,71 | R$ 3.229,55 | R$ 17.800,04 | R$ 69.007,97 R$ 69.007,97 [-R$ 585.744,83 [-R$ 708.969,94 | R$ 58.544,93 |-R$ 601.475,40
3 | R$100.140,56 | R$ 4.084,19 | R$ 4.844,32 | R$ 18.874,62 | R$ 72.337,43 R$ 72.337,43 |-R$ 513.407,40 |-R$ 697.382,62 | R$ 56.525,99 |-R$ 544.949,42
4 | R$106.969,04 | R$ 4.494,04 | R$ 6.459,10 | R$ 20.014,07 | R$ 76.001,82 R$ 76.001,82 [-R$ 437.405,58 [-R$ 681.138,01 [ R$ 54.702,11 |-R$ 490.247,30
5 | R$114.264,71 | R$ 4.945,03 | R$ 8.073,87 | R$21.222,31 | R$ 80.023,50 R$ 80.023,50 [-R$ 357.382,08 [-R$ 659.479,76 | R$ 53.050,89 |-R$ 437.196,42
6 | R$122.059,66 | R$ 5.441,27 | R$ 9.688,65 | R$ 22.503,49 | R$ 84.426,25 R$ 84.426,25 [-R$ 272.95583 |-R$  631.562,91 | R$ 51.552,25 |-R$ 385.644,16
7 | R$130.388,19 | R$ 5.987,32 | R$ 10.765,16 | R$ 23.862,02 | R$ 89.773,70 R$ 89.773,70 [-R$ 183.182,13 [-R$ 595.906,48 | R$ 50.491,04 |-R$ 335.153,13
8 | R$139.286,95 | R$ 6.588,16 | R$ 11.650,83 | R$ 25.302,55 | R$ 95.745,42 R$ 95.745/42 [-R$  87.436,72 |-R$ 551.223,00 | R$ 49.599,60 |-R$ 285.553,53
9 | R$ 148.795,14 | R$ 7.249,30 | R$ 12.609,36 | R$ 26.830,06 | R$ 102.106,43 R$ 102.106,43 | R$  14.669,71 |-R$  496.349,68 | R$ 48.720,12 |-R$ 236.833,41
10 | R$ 158.954,63 | R$ 7.976,78 | R$ 13.646,75 | R$ 28.449,77 | R$ 108.881,34 R$ 108.881,34 | R$ 123.551,05 [-R$ 429.999,48 | R$ 47.852,40 |-R$ 188.981,01
11 | R$169.810,22 | R$ 8.777,26 | R$ 14.769,48 | R$ 30.167,27 | R$ 116.096,20 R$ 116.096,20 | R$ 239.647,25 |-R$  350.749,01 | R$ 46.996,26 |-R$ 141.984,76
12 | R$ 181.409,78 | R$ 9.658,08 | R$ 15.984,59 | R$ 31.988,45 | R$ 123.778,65 R$ 123.778,65 | R$ 363.42591 |-R$ 257.025,28 | R$ 46.151,52 |-R$ 95.833,23
13 | R$ 193.804,48 | R$ 10.627,29 | R$ 17.299,66 | R$ 33.919,58 | R$ 131.957,95 R$ 131.957,95 | R$ 495.383,86 [-R$ 147.091,28 | R$ 45.318,01 |-R$ 50.515,22
14 | R$ 207.049,05 | R$ 11.693,76 | R$ 18.722,93 | R$ 35.967,29 | R$ 140.665,07 | R$ 187.236,49 |-R$ 46.571,42 | R$ 448.812,44 [-R$  206.266,63 |-R$ 14.731,60 [-R$ 65.246,81
15 | R$ 221.201,98 | R$ 12.867,26 | R$ 20.263,29 | R$ 38.138,62 | R$ 149.932,81 R$ 149.932,81 | R$ 598.745,25 |-R$ ~ 74.008,36 | R$ 43.683,97 |-R$ 21.562,85
16 | R$ 236.325,80 | R$ 14.158,52 | R$ 21.930,38 | R$ 40.441,02 | R$ 159.795,88 R$ 159.795,88 | R$ 758.541,13 [ R$ 79.44590 | R$ 42.883,08 | R$ 21.320,23
17 | R$ 252.487,37 | R$ 15.579,35 | R$ 23.734,62 | R$ 42.882,43 | R$ 170.290,97 R$ 170.290,97 | R$ 928.832,10 | R$  256.544,42 | R$ 42.092,72 | R$ 63.412,95
18 | R$ 269.758,19 | R$ 17.142,78 | R$ 25.687,30 | R$ 45.471,22 | R$ 181.456,89 R$ 181.456,89 | R$1.110.288,99 | R$  459.984,05 | R$ 41.312,73 | R$ 104.725,69
19 | R$ 288.214,68 | R$ 18.863,09 | R$ 27.800,63 | R$ 48.216,29 | R$ 193.334,66 R$ 193.334,66 | R$1.303.623,65 | R$  692.733,76 | R$ 40.542,94 | R$ 145.268,62
20 | R$ 307.938,55 | R$ 20.756,04 | R$ 30.087,83 | R$ 51.127,09 | R$ 205.967,59 R$ 205.967,59 | R$1.509.591,25 | R$  958.060,21 | R$ 39.783,17 | R$ 185.051,79
21 | R$ 329.017,18 | R$ 22.838,96 | R$ 32.563,19 | R$ 54.213,60 | R$ 219.401,43 R$ 219.401,43 | R$1.728.992,67 | R$ 1.259.555,75 | R$ 39.033,27 | R$ 224.085,06
22 | R$ 351.543,99 | R$ 25.130,90 | R$ 35.242,21 | R$ 57.486,45 | R$ 233.684,43 R$ 233.684,43 | R$1.962.677,10 | R$ 1.601.168,80 | R$ 38.293,08 | R$ 262.378,14
23 | R$ 375.618,87 | R$ 27.652,84 | R$ 38.141,64 | R$ 60.956,88 | R$ 248.867,52 R$ 248.867,52 | R$2.211.544,63 | R$ 1.987.237,03 | R$ 37.562,44 | R$ 299.940,58
24 | R$ 401.348,63 | R$ 30.427,86 | R$ 41.279,60 | R$ 64.636,81 | R$ 265.004,36 R$ 265.004,36 | R$2.476.548,98 | R$ 2.422.523,44 | R$ 36.841,19 | R$ 336.781,77
25 | R$ 428.847,48 | R$ 33.481,36 | R$ 44.675,73 | R$ 68.538,91 | R$ 282.151,48 R$ 282.151,48 | R$2.758.700,47 | R$ 2.912.255,74 | R$ 36.129,17 | R$ 372.910,94

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
Tabela 26 - Saldo de caixa depois da Lei 14.300/22 com O&M e TMA = SELIC
. : Fluxo de Caixa Saldo de Caba
Receita TSUD Fio B | TSUD Fio B Custos . FIHXO de Saldo de Caixa | Saldo de Caixa Descontado Descontado
Ano . < Lucro Bruto | Investimentos Caixa do (payback (payback (payback
fotovoltaico Geragdo Ponta (0&M) T R (todos na data

acionista simples) descontado) 0) descontado na

data 0)
0 R$ 721.493,85 |-R$ 721.493,85 |-R$ 721.493,85 |-R$ 721.493,85 |-R$ 721.493,85 |-R$ 721.493,85
1 | R$ 88.39291 | R$ 3.373,20 | R$ 1.492,02 | R$ 16.786,64 | R$ 66.741,04 R$ 66.741,04 |-R$ 654.752,81 |-R$ 720.416,26 | R$ 61.173,61 |-R$ 660.320,24
2 | R$ 93.749,27 | R$ 3.711,71 | R$ 3.229,55 | R$ 17.800,04 | R$ 69.007,97 R$ 69.007,97 |-R$ 585.744,83 |-R$ 716.973,67 | R$ 57.975,10 |-R$ 602.345,15
3 | R$100.140,56 | R$ 4.084,19 | R$ 4.844,32 | R$ 18.874,62 | R$ 72.337,43 R$ 72.337,43 |-R$ 513.407,40 |-R$ 709.888,31 | R$ 55.702,72 |-R$ 546.642,43
4 | R$106.969,04 | R$ 4.494,04 | R$ 6.459,10 | R$ 20.014,07 | R$ 76.001,82 R$ 76.001,82 [-R$ 437.405,58 |-R$ 698.493,72 | R$ 53.642,43 |-R$ 493.000,00
5 | R$114.264,71 | R$ 4.945,03 | R$ 8.073,87 | R$21.222,31 | R$ 80.023,50 R$ 80.023,50 [-R$ 357.382,08 |-R$ 682.040,43 | R$ 51.769,39 |-R$ 441.230,61
6 | R$122.059,66 | R$ 5.441,27 | R$ 9.688,65 | R$ 22.503,49 | R$ 84.426,25 R$ 84.426,25 |-R$ 272.955,83 |-R$ 659.686,96 | R$ 50.061,53 |-R$ 391.169,08
7 | R$130.388,19 | R$ 5.987,32 | R$ 10.765,16 | R$ 23.862,02 | R$ 89.773,70 R$ 89.773,70 |-R$ 183.182,13 |-R$ 629.951,65 | R$ 48.791,80 |-R$ 342.377,28
8 | R$139.286,95 | R$ 6.588,16 | R$ 11.650,83 | R$ 25.302,55 | R$ 95.745,42 R$ 95.745,42 |-R$  87.436,72 |-R$ 591.538,40 | R$ 47.696,53 |-R$ 294.680,75
9 | R$148.795,14 | R$ 7.249,30 | R$ 12.609,36 | R$ 26.830,06 | R$ 102.106,43 R$ 102.106,43 | R$  14.669,71 |-R$ 543.268,12 | R$ 46.622,23 |-R$ 248.058,52
10 | R$158.954,63 | R$ 7.976,78 | R$ 13.646,75 | R$ 28.449,77 | R$ 108.881,34 R$ 108.881,34 | R$ 123.551,05 |-R$ 483.829,85 | R$ 45.568,47 |-R$ 202.490,05
11 | R$169.810,22 | R$ 8.777,26 | R$ 14.769,48 | R$ 30.167,27 | R$ 116.096,20 R$ 116.096,20 | R$ 239.647,25 |-R$ 411.767,20 | R$ 44.534,87 |-R$ 157.955,18
12 | R$181.409,78 | R$ 9.658,08 | R$ 15.984,59 | R$ 31.988,45 | R$ 123.778,65 R$ 123.778,65 | R$ 363.42591 |-R$ 325.463,65 | R$ 43.521,01 |-R$ 114.434,17
13 | R$193.804,48 | R$ 10.627,29 | R$ 17.299,66 | R$ 33.919,58 | R$ 131.957,95 R$ 131.957,95 | R$ 495.383,86 |-R$ 223.126,28 | R$ 42.526,52 |-R$ 71.907,64
14 | R$207.049,05 | R$ 11.693,76 | R$ 18.722,93 | R$ 35.967,29 | R$ 140.665,07 | R$ 187.236,49 |-R$ 46.571,42 | RS 448.812,44 |-R$ 290.004,52 |-R$ 13.756,72 [-R$ 85.664,37
15 | R$221.201,98 | R$ 12.867,26 | R$ 20.263,29 | R$ 38.138,62 | R$ 149.932,81 R$ 149.932,81 | R$ 598.745,25 |-R$ 166.465,14 | R$ 40.594,13 |-R$ 45.070,24
16 | R$236.325,80 | R$ 14.158,52 | R$ 21.930,38 | R$ 40.441,02 | R$ 159.795,88 R$ 159.795,88 | R$ 758.541,13 |-R$ 21.819,32 | R$ 39.655,48 |-R$  5.414,76
17 | R$252.487,37 | R$ 15.579,35 | R$ 23.734,62 | R$ 42.882,43 | R$ 170.290,97 R$ 170.290,97 | R$ 928.832,10 | R$ 146.485,86 | R$ 38.734,72 | R$ 33.319,96
18 | R$269.758,19 | R$ 17.142,78 | R$ 25.687,30 | R$ 45.471,22 | R$ 181.456,89 R$ 181.456,89 | R$1.110.288,99 | R$ 341.274,50 | R$ 37.831,48 | R$ 71.151,44
19 | R$288.214,68 | R$ 18.863,09 | R$ 27.800,63 | R$ 48.216,29 | R$ 193.334,66 R$ 193.334,66 | R$1.303.623,65 | R$ 565.668,69 | R$ 36.945,43 | R$ 108.096,86
20 | R$307.938,55 | R$ 20.756,04 | R$ 30.087,83 | R$ 51.127,09 | R$ 205.967,59 R$ 205.967,59 | R$1.509.591,25 | R$ 823.118,03 | R$ 36.076,21 | R$ 144.173,08
21 | R$329.017,18 | R$ 22.838,96 | R$ 32.563,19 | R$ 54.213,60 | R$ 219.401,43 R$ 219.401,43 | R$1.728.992,67 | R$1.117.431,77 | R$ 35.223,51 | R$ 179.396,59
22 | R$351.543,99 | R$ 25.130,90 | R$ 35.242,21 | R$ 57.486,45 | R$ 233.684,43 R$ 233.684,43 | R$1.962.677,10 | R$1.452.814,14 | R$ 34.386,98 | R$ 213.783,57
23 | R$375.618,87 | R$ 27.652,84 | R$ 38.141,64 | R$ 60.956,88 | R$ 248.867,52 R$ 248.867,52 | R$2.211.544,63 | R$1.833.902,88 | R$ 33.566,31 | R$ 247.349,88
24 | R$401.348,63 | R$ 30.427,86 | R$ 41.279,60 | R$ 64.636,81 | R$ 265.004,36 R$ 265.004,36 | R$2.476.548,98 | R$2.265.811,50 | R$ 32.761,18 | R$ 280.111,05
25 | R$428.847,48 | R$ 33.481,36 | R$ 44.675,73 | R$ 68.538,91 | R$ 282.151,48 R$ 282.151,48 | R$2.758.700,47 | R$2.754.175,43 | R$ 31.971,27 | R$ 312.082,32

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A Tabela 27 sumariza os saldos de caixa depois da Lei 14.300/22 com custos de O&M

comparando o payback simples e o descontado conforme a respectiva TMA. Os saldos

negativos estdo em vermelho e os positivos em verde.



Tabela 27 - Cenarios de saldos de caixa com O&M depois da Lei 14.300/22

Saldos de caixa com O&M depois da Lei 14.300/22

Ano

Payback simples

TMA = IPCA
(payback
descontado)

TMA = IGPM
(payback
descontado)

TMA = SELIC
(payback
descontado)

© 00 N O O WNNEFE O

NNV NRNRNNERR R B B B R
O 5 WN PO ®OO®®NOO BB WN R O

-R$ 721.493,85
-R$  654.752,81
-R$ 585.744,83
-R$ 513.407,40
-R$  437.405,58
-R$ 357.382,08
-R$  272.955,83
-R$ 183.182,13
-R$  87.436,72
R$  14.669,71
R$ 123.551,05
R$ 239.647,25
R$ 363.425,91
R$ 495.383,86
R$ 448.812,44
R$ 598.745,25
R$ 758.541,13
R$ 928.832,10
R$ 1.110.288,99
R$ 1.303.623,65
R$ 1.509.591,25
R$ 1.728.992,67
R$ 1.962.677,10
R$ 2.211.544,63
R$ 2.476.548,98
R$ 2.758.700,47

-R$ 721.493,85
-R$  698.309,02
-R$ 671.457,61
-R$ 639.655,74
-R$  602.269,60
-R$ 558.604,82
-R$ 507.901,26
-R$  448.789,30
-R$ 380.137,07
-R$ 300.979,32
-R$ 210.267,95
-R$ 106.865,52
R$  10.461,72
R$ 143.051,24
R$ 105.115,75
R$ 261.394,34
R$ 436.970,46
R$ 633.641,12
R$ 853.350,61
R$ 1.098.201,61
R$ 1.370.467,08
R$ 1.672.602,91
R$ 2.007.261,53
R$ 2.377.306,41
R$ 2.785.827,55
R$ 3.236.158,03

-R$ 721.493,85
-R$ 716.576,06
-R$ 708.969,94
-R$ 697.382,62
-R$ 681.138,01
-R$ 659.479,76
-R$ 631.562,91
-R$ 595.906,48
-R$ 551.223,00
-R$  496.349,68
-R$  429.999,48
-R$ 350.749,01
-R$ 257.025,28
-R$  147.091,28
-R$  206.266,63
-R$  74.008,36
R$  79.445,90
R$ 256.544,42
R$ 459.984,05
R$ 692.733,76
R$ 958.060,21
R$ 1.259.555,75
R$ 1.601.168,80
R$ 1.987.237,03
R$ 2.422.523,44
R$ 2.912.255,74

-R$ 721.493,85
-R$  720.416,26
-R$ 716.973,67
-R$ 709.888,31
-R$  698.493,72
-R$  682.040,43
-R$  659.686,96
-R$  629.951,65
-R$ 591.538,40
-R$  543.268,12
-R$ 483.829,85
-R$ 411.767,20
-R$  325.463,65
-R$  223.126,28
-R$  290.004,52
-R$  166.465,14
-R$  21.819,32
R$ 146.485,86
R$ 341.274,50
R$ 565.668,69
R$ 823.118,03
R$ 1.117.431,77
R$ 1.452.814,14
R$ 1.833.902,88
R$ 2.265.811,50
R$ 2.754.175,43

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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O Gréfico 25 demonstra os saldos de caixa com a evolucdo dos fluxos de caixa
simples e descontado durante a vida Gtil do projeto depois da Lei 14.300/22, com custos de
O&M e arespectiva TMA.
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Grafico 25 - Saldos de caixa com O&M para o0 projeto depois da Lei 14.300/22
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Na Tabela 28 destacaram-se os critérios de decisdo em negrito, conforme a TMA

utilizada, para avaliar a viabilidade econdmica do projeto. Os valores em verde demonstram a

viabilidade do projeto com a cobranga da TUSD.

Tabela 28 - Cenérios de viabilidade econdmica com O&M depois da Lei 14.300/22

Anélise da viabilidade econdémica com custos de
Critérios de decisdo O&M depois da Lei 14.300/22

IPCA IGP-M SELIC
Taxa Minima de Atratividade 6,04% 8,57% 9,10%
Valor do Negécio R$ 1.468.973,05 | R$ 1.094.404,79 | R$1.013.471,04
Payback descontado ano 12 ano 16 ano 17
VPL (Valor Presente Liquido) | R$  747.479,20 | R$ 372.910,94 | R$ 291.977,19
TIR (Taxa Interna de Retorno) 12,84% 12,84% 12,84%

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Observando os critérios estabelecidos no Quadro 5 aliados as novas regras da Lei

14.300/22, o critério do payback descontado apresentou-se mais critico, dado o tempo de

retorno de investimento. Apesar disso, 0 VPL e a TIR, considerando as respectivas TMA

apontaram para uma viabilidade favoravel com a cobranca da TUSD.

Ressalta-se que a TIR também néo sofreu alteracdo nos trés cenarios porque somente

nos fluxos de caixa descontado foram empregadas as respectivas TMA. O fluxo de caixa do

acionista se manteve nos trés cenarios, devido a receita do sistema fotovoltaico ser reajustada
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conforme a Tabela 13; as TUSD de acordo com a Tabela 17 e Tabela 18; os custos de O&M e
investimentos conforme o IPCA.
Na Figura 33 foi realizada a comparacdo dos resultados dos saldos de caixa e dos

cenarios de viabilidade econdmica com custos de O&M antes e depois da Lei 14.300/22.

Figura 33 - Comparagéo dos saldos de caixa e cenarios de viabilidade econdmica com O&M antes e depois da
Lei 14.300/22

Fagmach smples

TMA = IPCA (pryback dessarmade
TMA = 3GPM (pahack Sesconinte

TMA = BELIC ipayhien (escontede)
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Anélise da viabilidade econémica com custos de O&M | Anélise da viabilidade econdmica com custos de O&M
Critérios de deciséo antes da Lei 14.300/22 depois da Lei 14.300/22

IPCA IGP-M SELIC IPCA IGP-M SELIC

Taxa Minima de Atratividade 6,04% 8,57% 9,10% 6,04% 8,57% 9,10%
Valor do Negécio R$ 1.787.862,32 | R$ 1.321.728,99 | R$ 1.246.202,92 | R$ 1.468.973,05 | R$ 1.094.404,79 | R$ 1.013.471,04

Payback descontado ano 11 ano 12 ano 13 ano 12 ano 16 ano 17
VPL (Valor Presente Liquido) R$ 1.066.368,47 | R$  600.235,14 | R$  524.709,07 | R$  747.479,20 | R$  372.910,94 | R$  291.977,19

TIR (Taxa Interna de Retorno) 14,89% 14,89% 14,89% 12,84% 12,84% 12,84%

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Uma duvida da empresa era saber o impacto da cobranca da TUSD no ganho
fotovoltaico. Quando se considera a cobranga da TUSD comparando com o payback simples
0 tempo de retorno do investimento no payback descontado foi maior de 3 a 8 anos, com
saldos de caixa entre -R$ 4.525,03 a R$ 477.457,77 ao final do tempo de vida do projeto,
conforme cada TMA adotada. O payback simples por ndo considerar o valor do dinheiro no
tempo n&o apresenta um tempo real de retorno de investimento e, consequentemente, 0 seu
respectivo saldo de caixa € menor em comparacdo ao payback descontado, com exce¢do
guando a taxa SELIC é adotada.

4.3.1.3 Anélise de viabilidade econémica sem custos de O&M depois da Lei 14.300/22

Esta anélise contemplou as cobrangas da TUSD sem os custos de O&M, comparando
os saldos de caixa do payback simples e descontado, utilizando como TMA o IPCA (Tabela
29), 0 IGP-M (Tabela 30) e a taxa SELIC (Tabela 31). Os saldos negativos estdo em vermelho
e 0s positivos em verde.
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. . Fluxo de Caixa Saldo de Caixa

Receita TSUD Fio B | TSUD Fio B ) Flgxo de Saldo de Caixa | Saldo de Caixa Descontado Descontado

Ano . ~ Lucro Bruto | Investimentos Caixa do (payback (payback (payback

fotovoltaico Geragao Ponta e R (todos na data

acionista simples) descontado) 0) descontado na

data 0)
0 R$ 721.493,85 |-R$ 721.493,85 |-R$ 721.493,85 |-R$ 721.493,85 |-R$ 721.493,85 |-R$ 721.493,85
1 | R$ 8839291 | R$ 3.373,20 | R$ 1.492,02 | R$ 83.527,68 R$ 83.527,68 |-R$ 637.966,17 |-R$ 681.522,38 | R$ 78.772,24 |-R$ 642.721,61
2 |R$ 93.749,27 | R$ 3.711,71 | R$ 3.229,55 | R$ 86.808,01 R$ 86.808,01 |-R$ 551.158,15 |-R$ 635.857,53 | R$ 77.204,99 |-R$ 565.516,62
3 | R$100.140,56 | R$ 4.084,19 | R$ 4.844,32 | R$ 91.212,05 R$ 91.212,05 |-R$ 459.946,10 |-R$ 583.031,87 | R$ 76.503,37 |-R$ 489.013,25
4 | R$106.969,04 | R$ 4.494,04 | R$ 6.459,10 | R$ 96.015,90 R$ 96.015,90 |-R$ 363.930,20 |-R$ 522.213,32 | R$ 75.947,63 |-R$ 413.065,62
5 | R$114.264,71 | R$ 4.945,03 | R$ 8.073,87 | R$ 101.245,81 R$ 101.245,81 |-R$ 262.684,40 |-R$ 452.493,26 | R$ 75.525,03 |-R$ 337.540,58
6 | R$122.059,66 | R$ 5.441,27 | R$ 9.688,65 | R$ 106.929,74 R$ 106.929,74 |-R$ 155.754,65 |-R$ 372.880,31 | R$ 75.223,78 |-R$ 262.316,80
7 | R$130.388,19 | R$ 5.987,32 | R$ 10.765,16 | R$ 113.635,71 R$ 113.635,71 |-R$  42.118,94 |-R$ 281.755,19 | R$ 75.390,09 |-R$ 186.926,71
8 R$ 139.286,95 | R$ 6.588,16 | R$ 11.650,83 | R$ 121.047,97 R$ 121.047,97 | R$  78.929,03 |-R$ 177.716,64 | R$ 75.735,54 |-R$ 111.191,17
9 | R$148.795,14 | R$ 7.249,30 | R$ 12.609,36 | R$ 128.936,49 R$ 128.936,49 | R$ 207.865,51 |-R$ 59.508,82 | R$ 76.078,30 |-R$ 35.112,87
10 | R$158.954,63 | R$ 7.976,78 | R$ 13.646,75 | R$ 137.331,11 R$ 137.331,11 | R$ 345.196,62 | R$ 74.229,77 | R$ 76.418,18 | R$  41.305,31
11 | R$169.810,22 | R$ 8.777,26 | R$ 14.769,48 | R$ 146.263,47 R$ 146.263,47 | R$ 491.460,09 | R$ 224.974,46 | R$ 76.754,95 | R$ 118.060,26
12 | R$181.409,78 | R$ 9.658,08 | R$ 15.984,59 | R$ 155.767,11 R$ 155.767,11 | R$ 647.227,20 | R$ 394.323,16 | R$ 77.088,41 | R$ 195.148,67
13 | R$193.804,48 | R$ 10.627,29 | R$ 17.299,66 | R$ 165.877,53 R$ 165.877,53 | R$ 813.104,73 | R$ 584.005,78 | R$ 77.418,30 | R$ 272.566,97
14 | R$207.049,05 | R$ 11.693,76 | R$ 18.722,93 | R$ 176.632,36 | R$ 187.236,49 [-R$ 10.604,13 | R$ 802.500,60 | R$ 608.657,78 [-R$  4.667,39 | R$ 267.899,58
15 | R$221.201,98 | R$ 12.867,26 | R$ 20.263,29 | R$ 188.071,43 R$ 188.071,43 | R$ 990.572,03 | R$ 833.473,57 | R$ 78.066,45 | R$ 345.966,04
16 | R$236.325,80 | R$ 14.158,52 | R$ 21.930,38 | R$ 200.236,90 R$ 200.236,90 | R$1.190.808,93 | R$1.084.026,85 | R$ 78.384,20 | R$ 424.350,24
17 | R$252.487,37 | R$ 15.579,35 | R$ 23.734,62 | R$ 213.173,40 R$ 213.173,40 | R$1.403.982,33 | R$1.362.642,40 | R$ 78.697,37 | R$ 503.047,60
18 | R$269.758,19 | R$ 17.142,78 | R$ 25.687,30 | R$ 226.928,11 R$ 226.928,11 | R$1.630.910,44 | R$1.671.832,54 | R$ 79.005,67 | R$ 582.053,27
19 | R$288.214,68 | R$ 18.863,09 | R$ 27.800,63 | R$ 241.550,95 R$ 241.550,95 | R$1.872.461,39 | R$2.014.311,18 | R$ 79.308,82 | R$ 661.362,09
20 | R$307.938,55 | R$ 20.756,04 | R$ 30.087,83 | R$ 257.094,68 R$ 257.094,68 | R$2.129.556,07 | R$2.393.008,80 | R$ 79.606,51 | R$ 740.968,61
21 | R$329.017,18 | R$ 22.838,96 | R$ 32.563,19 | R$ 273.615,03 R$ 273.615,03 | R$2.403.171,10 | R$2.811.088,56 | R$ 79.898,43 | R$ 820.867,03
22 | R$351.543,99 | R$ 25.130,90 | R$ 35.242,21 | R$ 291.170,88 R$ 291.170,88 | R$2.694.341,99 | R$3.271.963,43 | R$ 80.184,24 | R$ 901.051,27
23 | R$ 375.618,87 | R$ 27.652,84 | R$ 38.141,64 | R$ 309.824,40 R$ 309.824,40 | R$3.004.166,38 | R$3.779.314,60 | R$ 80.463,60 | R$ 981.514,87
24 | R$401.348,63 | R$ 30.427,86 | R$ 41.279,60 | R$ 329.641,17 R$ 329.641,17 | R$3.333.807,55 | R$4.337.111,08 | R$ 80.736,15 | R$1.062.251,02
25 | R$ 428.847,48 | R$ 33.481,36 | R$ 44.675,73 | R$ 350.690,39 R$ 350.690,39 | R$3.684.497,94 | R$4.949.630,66 | R$ 81.001,54 | R$1.143.252,56

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
Tabela 30 - Saldo de caixa depois da Lei 14.300/22 sem O&M e TMA = IGP-M

. . Fluxo de Caixa Saldo de Caixa

Receita TSUD Fio B | TSUD Fio B ) Flgxo de Saldo de Caixa | Saldo de Caixa Descontado Descontado

Ano . = Lucro Bruto | Investimentos Caixa do (payback (payback (payback

fotovoltaico Geragdo Ponta e R (todos na data

acionista simples) descontado) 0) descontado na

data 0)
0 R$ 721.493,85 |-R$ 721.493,85 |-R$ 721.493,85 |-R$ 721.493,85 |-R$ 721.493,85 |-R$ 721.493,85
1 | R$ 88.392,91 | R$ 3.373,20 | R$ 1.492,02 | R$ 83.527,68 R$ 83.527,68 |-R$ 637.966,17 [-R$ 699.789,42 | R$ 76.935,27 [-R$ 644.558,58
2 | R$ 93.749,27 | R$ 3.711,71 | R$ 3.229,55 | R$ 86.808,01 R$ 86.808,01 |-R$ 551.158,15 |-R$ 672.944,85 | R$ 73.646,12 [-R$ 570.912,46
3 | R$ 100.140,56 | R$ 4.084,19 | R$ 4.844,32 | R$ 91.212,05 R$ 91.212,05 |-R$ 459.946,10 |-R$ 639.395,99 | R$ 71.275,01 [-R$ 499.637,45
4 | R$ 106.969,04 | R$ 4.494,04 | R$ 6.459,10 | R$ 96.015,90 R$ 96.015,90 |-R$ 363.930,20 |-R$ 598.168,56 | R$ 69.107,19 [-R$ 430.530,26
5 | R$ 114.264,71 | R$ 4.945,03 | R$ 8.073,87 | R$ 101.245,81 R$ 101.245,81 |-R$ 262.684,40 |-R$ 548.178,53 | R$ 67.120,03 [-R$ 363.410,23
6 | R$ 122.059,66 | R$ 5.441,27 | R$ 9.688,65 | R$ 106.929,74 R$ 106.929,74 |-R$ 155.754,65 |-R$ 488.221,02 | R$ 65.293,31 [-R$ 298.116,92
7 | R$ 130.388,19 | R$ 5.987,32 | R$10.765,16 | R$ 113.635,71 R$ 113.635,71 |-R$  42.118,94 |-R$ 416.419,92 | R$ 63.911,65 [-R$ 234.205,27
8 | R$ 139.286,95 | R$ 6.588,16 | R$11.650,83 | R$ 121.047,97 R$ 121.047,97 | R$  78.929,03 |-R$ 331.054,08 | R$ 62.707,24 [-R$ 171.498,03
9 | R$148.795,14 | R$ 7.249,30 | R$12.609,36 | R$ 128.936,49 R$ 128.936,49 | R$ 207.865,51 |-R$ 230.484,90 | R$ 61.522,09 [-R$ 109.975,95
10 | R$ 158.954,63 | R$ 7.976,78 | R$13.646,75 | R$ 137.331,11 R$ 137.331,11 | R$ 345.196,62 |-R$ 112.903,55 | R$ 60.355,82 [-R$  49.620,12
11 | R$ 169.810,22 | R$ 8.777,26 | R$14.769,48 | R$ 146.263,47 R$ 146.263,47 | R$ 491.460,09 | R$  23.685,46 | R$ 59.208,10 | R$ 9.587,98
12 | R$ 181.409,78 | R$ 9.658,08 | R$15.984,59 | R$ 155.767,11 R$ 155.767,11 | R$ 647.227,20 | R$ 181.482,13 | R$ 58.078,59 | R$  67.666,57
13 | R$ 193.804,48 | R$10.627,29 | R$17.299,66 | R$ 165.877,53 R$ 165.877,53 | R$ 813.104,73 | R$ 362.910,47 | R$ 56.966,94 | R$ 124.633,51
14 | R$ 207.049,05 | R$11.693,76 | R$18.722,93 | R$ 176.632,36 | R$ 187.236,49 [-R$ 10.604,13 | R$ 802.500,60 | R$ 383.403,35 |-R$  3.354,33 | RS 121.279,18
15 | R$ 221.201,98 | R$12.867,26 | R$20.263,29 | R$ 188.071,43 R$ 188.071,43 | R$ 990.572,03 | R$ 604.327,79 | R$ 54.795,92 | R$ 176.075,09
16 | R$ 236.325,80 | R$14.158,52 | R$21.930,38 | R$ 200.236,90 R$ 200.236,90 | R$1.190.808,93 | R$ 856.348,23 | R$ 53.735,90 | R$ 229.810,99
17 | R$ 252.487,37 | R$15.579,35 | R$23.734,62 | R$ 213.173,40 R$ 213.173,40 | R$1.403.982,33 | R$1.142.900,27 | R$ 52.692,45 | R$ 282.503,45
18 | R$ 269.758,19 | R$17.142,78 | R$25.687,30 | R$ 226.928,11 R$ 226.928,11 | R$1.630.910,44 | R$1.467.761,04 | R$ 51.665,27 | R$ 334.168,72
19 | R$ 288.214,68 | R$18.863,09 | R$27.800,63 | R$ 241.550,95 R$ 241.550,95 | R$1.872.461,39 | R$1.835.081,28 | R$ 50.654,06 | R$ 384.822,77
20 | R$ 307.938,55 | R$20.756,04 | R$30.087,83 | R$ 257.094,68 R$ 257.094,68 | R$2.129.556,07 | R$2.249.420,12 | R$ 49.658,50 | R$ 434.481,27
21 | R$ 329.017,18 | R$22.838,96 | R$32.563,19 | R$ 273.615,03 R$ 273.615,03 | R$2.403.171,10 | R$2.715.783,11 | R$ 48.678,31 | R$ 483.159,58
22 | R$ 351.543,99 | R$25.130,90 | R$35.242,21 | R$ 291.170,88 R$ 291.170,88 | R$2.694.341,99 | R$3.239.663,59 | R$ 47.713,19 | R$ 530.872,77
23 | R$ 375.618,87 | R$27.652,84 | R$38.141,64 | R$ 309.824,40 R$ 309.824,40 | R$3.004.166,38 | R$3.827.087,78 | R$ 46.762,87 | R$ 577.635,64
24 | R$ 401.348,63 | R$30.427,86 | R$41.279,60 | R$ 329.641,17 R$ 329.641,17 | R$3.333.807,55 | R$4.484.663,86 | R$ 45.827,06 | R$ 623.462,71
25 | R$ 428.847,48 | R$33.481,36 | R$44.675,73 | R$ 350.690,39 R$ 350.690,39 | R$3.684.497,94 | R$5.219.635,43 | R$ 44.905,49 | R$ 668.368,20

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)



Tabela 31 - Saldo de caixa depois da Lei 14.300/22 sem O&M e TMA = SELIC
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Fluxo de Caixa

Saldo de Caixa

. . Fluxo de Saldo de Caixa | Saldo de Caixa Descontado
Ano Receita TSub FJO B | TSUDFio B Lucro Bruto | Investimentos Caixa do (payback (payback Descontado (payback
Geracao Ponta - . (todos na data

acionista simples) descontado) 0) descontado na

data 0)
0 R$ 721.493,85 |-R$ 721.493,85 |-R$ 721.493,85 |-R$ 721.493,85 |-R$ 721.493,85 |-R$ 721.493,85
1 | R$ 88.392,91 | R$ 3.373,20 | R$ 1.492,02 | R$ 83.527,68 R$ 83.527,68 |-R$ 637.966,17 |-R$ 703.629,62 | R$ 76.559,93 |-R$ 644.933,92
2 | R$ 93.749,27 | R$ 3.711,71 | R$ 3.229,55 | R$ 86.808,01 R$ 86.808,01 |-R$ 551.158,15 |-R$ 680.859,23 | R$ 72.929,30 |-R$ 572.004,62
3 | R$100.140,56 | R$ 4.084,19 | R$ 4.844,32 | R$ 91.212,05 R$ 91.212,05 [-R$ 459.946,10 |-R$ 651.612,46 | R$ 70.236,93 [-R$ 501.767,69
4 R$ 106.969,04 | R$ 4.494,04 | R$ 6.459,10 | R$ 96.015,90 R$ 96.015,90 [-R$ 363.930,20 |-R$ 614.900,09 | R$ 67.768,45 |-R$ 433.999,24
5 | R$114.264,71 | R$ 4.945,03 | R$ 8.073,87 | R$ 101.245,81 R$ 101.245,81 |-R$ 262.684,40 |-R$ 569.616,60 | R$ 65.498,68 |-R$ 368.500,56
6 | R$122.059,66 | R$ 5.441,27 | R$ 9.688,65 | R$ 106.929,74 R$ 106.929,74 |-R$ 155.754,65 |-R$ 514.527,90 | R$ 63.405,24 |-R$ 305.095,32
7 | R$130.388,19 | R$ 5.987,32 | R$ 10.765,16 | R$ 113.635,71 R$ 113.635,71 |-R$  42.118,94 |-R$ 447.719,58 | R$ 61.760,75 |-R$ 243.334,57
8 | R$139.286,95 | R$ 6.588,16 | R$ 11.650,83 | R$ 121.047,97 R$ 121.047,97 | R$  78.929,03 |-R$ 367.418,76 | R$ 60.301,25 |-R$ 183.033,32
9 | R$148.795,14 | R$ 7.249,30 | R$ 12.609,36 | R$ 128.936,49 R$ 128.936,49 | R$ 207.865,51 |-R$ 271.921,21 | R$ 58.872,94 |-R$ 124.160,37
10 | R$ 158.954,63 | R$ 7.976,78 | R$ 13.646,75 | R$ 137.331,11 R$ 137.331,11 | R$ 345.196,62 |-R$ 159.337,76 | R$ 57.475,13 |-R$ 66.685,24
11 | R$169.810,22 | R$ 8.777,26 | R$ 14.769,48 | R$ 146.263,47 R$ 146.263,47 | R$ 491.460,09 |-R$  27.575,69 | R$ 56.107,12 |-R$ 10.578,12
12 | R$181.409,78 | R$ 9.658,08 | R$ 15.984,59 | R$ 155.767,11 R$ 155.767,11 | R$ 647.227,20 | R$ 125.681,75 | R$ 54.768,27 | R$ 44.190,15
13 | R$193.804,48 | R$ 10.627,29 | R$ 17.299,66 | R$ 165.877,53 R$ 165.877,53 | R$ 813.104,73 | R$ 302.997,63 | R$ 53.457,90 | R$ 97.648,05
14 | R$207.049,05 | R$ 11.693,76 | R$ 18.722,93 | R$ 176.632,36 | R$ 187.236,49 |-R$ 10.604,13 | R$ 802.500,60 | R$ 319.969,43 |-R$ 3.132,35 | R$ 94.515,70
15 | R$221.201,98 | R$ 12.867,26 | R$ 20.263,29 | R$ 188.071,43 R$ 188.071,43 | R$ 990.572,03 | R$ 537.161,41 | R$ 50.920,11 | R$ 145.435,81
16 | R$236.325,80 | R$ 14.158,52 | R$ 21.930,38 | R$ 200.236,90 R$ 200.236,90 | R$1.190.808,93 | R$ 786.285,60 | R$ 49.691,46 | R$ 195.127,27
17 | R$ 252.487,37 | R$ 15.579,35 | R$ 23.734,62 | R$ 213.173,40 R$ 213.173,40 | R$1.403.982,33 | R$1.071.019,18 | R$ 48.488,84 | R$ 243.616,10
18 | R$269.758,19 | R$ 17.142,78 | R$ 25.687,30 | R$ 226.928,11 R$ 226.928,11 | R$1.630.910,44 | R$1.395.421,19 | R$ 47.311,66 | R$ 290.927,76
19 | R$288.214,68 | R$ 18.863,09 | R$ 27.800,63 | R$ 241.550,95 R$ 241.550,95 | R$1.872.461,39 | R$1.763.970,01 | R$ 46.159,35 | R$ 337.087,11
20 | R$307.938,55 | R$ 20.756,04 | R$ 30.087,83 | R$ 257.094,68 R$ 257.094,68 | R$2.129.556,07 | R$2.181.604,34 | R$ 45.031,37 | R$ 382.118,48
21 | R$329.017,18 | R$ 22.838,96 | R$ 32.563,19 | R$ 273.615,03 R$ 273.615,03 | R$2.403.171,10 | R$2.653.768,08 | R$ 43.927,16 | R$ 426.045,64
22 | R$351.543,99 | R$ 25.130,90 | R$ 35.242,21 | R$ 291.170,88 R$ 291.170,88 | R$2.694.341,99 | R$3.186.459,51 | R$ 42.846,19 | R$ 468.891,83
23 | R$ 375.618,87 | R$ 27.652,84 | R$ 38.141,64 | R$ 309.824,40 R$ 309.824,40 | R$3.004.166,38 | R$3.786.284,91 | R$ 41.787,94 | R$ 510.679,77
24 | R$401.348,63 | R$ 30.427,86 | R$ 41.279,60 | R$ 329.641,17 R$ 329.641,17 | R$3.333.807,55 | R$4.460.517,45 | R$ 40.751,91 | R$ 551.431,68
25 | R$ 428.847,48 | R$ 33.481,36 | R$ 44.675,73 | R$ 350.690,39 R$ 350.690,39 | R$3.684.497,94 | R$5.217.161,39 | R$ 39.737,58 | R$ 591.169,26

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A Tabela 32 sumariza os saldos de caixa depois da Lei 14.300/22 com custos de

O&M comparando o payback simples e o descontado conforme a respectiva TMA. Os saldos

negativos estdo em vermelho e os positivos em verde.



Tabela 32 - Cenarios de saldos de caixa sem O&M depois da Lei 14.300/22

Saldo de caixa sem O&M depois da Lei 14.300/22

TMA = IPCA TMA=IGPM | TMA=SELIC
Ano | Payback simples (payback (payback (payback

descontado) descontado) descontado)
0 |[-R$ 721.493,85 [-R$ 721.493,85 |-R$ 721.493,85 |-R$ 721.493,85
1 |-R$ 637.966,17 |-R$ 681.522,38 [-R$ 699.789,42 |-R$ 703.629,62
2 |[-R$ 551.158,15 [-R$ 635.857,53 |-R$ 672.944,85 |-R$ 680.859,23
3 [-R$ 459.946,10 [-R$ 583.031,87 |-R$ 639.395,99 |-R$ 651.612,46
4 |-R$ 363.930,20 |-R$ 522.213,32 |-R$ 598.168,56 [-R$ 614.900,09
5 |[-R$ 262.684,40 [-R$ 452.493,26 |-R$ 548.178,53 |-R$ 569.616,60
6 |[-R$ 155.754,65 [-R$ 372.880,31 |-R$ 488.221,02 |-R$ 514.527,90
7 |-R$ 42.118,94 |-R$ 281.755,19 |-R$ 416.419,92 |-R$ 447.719,58
8 R$  78.929,03 |-R$ 177.716,64 -R$ 331.054,08 [-R$ 367.418,76
9 |R$ 207.865,51 [-R$  59.508,82 |-R$ 230.484,90 |-R$ 271.921,21
10 | R$ 345.196,62 | R$  74.229,77 |-R$ 112.903,55 [-R$ 159.337,76
11 | R$ 491.460,09 | R$ 22497446 | R$  23.68546 [-R$  27.575,69
12 | R$ 647.227,20 | R$ 394.323,16 | R$ 181.482,13 [ R$ 125.681,75
13 | R$ 813.104,73 | R$ 584.005,78 | R$ 362.910,47 | R$ 302.997,63
14 | R$ 802.500,60 | R$ 608.657,78 | R$ 383.403,35 [ R$ 319.969,43
15 | R$ 990.572,03 | R$ 833.473,57 | R$ 604.327,79 | R$ 537.161,41
16 | R$1.190.808,93 | R$ 1.084.026,85 | R$ 856.348,23 | R$ 786.285,60
17 | R$1.403.982,33 | R$ 1.362.642,40 | R$ 1.142.900,27 | R$ 1.071.019,18
18 | R$1.630.910,44 | R$ 1.671.832,54 | R$ 1.467.761,04 | R$ 1.395.421,19
19 | R$1.872.461,39 | R$ 2.014.311,18 | R$ 1.835.081,28 | R$ 1.763.970,01
20 | R$2.129.556,07 | R$ 2.393.008,80 | R$ 2.249.420,12 | R$ 2.181.604,34
21 | R$2.403.171,10 | R$ 2.811.088,56 | R$ 2.715.783,11 | R$ 2.653.768,08
22 | R$2.694.341,99 | R$ 3.271.963,43 | R$ 3.239.663,59 | R$ 3.186.459,51
23 | R$3.004.166,38 | R$ 3.779.314,60 | R$ 3.827.087,78 | R$ 3.786.284,91
24 | R$3.333.807,55 | R$ 4.337.111,08 | R$ 4.484.663,86 | R$ 4.460.517,45
25 | R$3.684.497,94 | R$ 4.949.630,66 [ R$ 5.219.635,43 | R$ 5.217.161,39

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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O Gréfico 26 demonstra os saldos de caixa com a evolucdo dos fluxos de caixa
simples e descontado durante a vida Util do projeto depois da Lei 14.300/22, sem custos de
O&M e arespectiva TMA.
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Grafico 26 - Saldos de caixa para o projeto sem O&M depois da Lei 14.300/22

/
R$ 3.684.497,94 —— Payback simples
R$ 4.949.630,66 TMA = IPCA (payback descontado)
R$ 5.219.635,43 —— TMA = IGPM (payback descontado)
R$ 5.217.161,39 ——TMA = SELIC (payback descontado)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Na Tabela 33 também estdo demonstrados os resultados sem o custo de manutencao

anual, com os critérios de decisdo em negrito conforme a TMA utilizada, para avaliar a

viabilidade econdmica do projeto. Os valores em verde demonstram que o projeto e viavel.

Tabela 33 - Cenérios de viabilidade econdmica sem O&M depois da Lei 14.300/22

Anélise da viabilidade econémica sem custos de O&M
Critérios de decisao depois da Lei 14.300/22

IPCA IGP-M SELIC

Taxa Minima de Atratividade 6,04% 8,57% 9,10%
Valor do Negdcio R$ 1.864.746,41 | R$ 1.389.862,05 | R$ 1.312.663,11

Payback descontado ano 10 ano 11 ano 12
VPL (Valor Presente Liquido) R$ 1.143.252,56 | R$ 668.368,20 | R$ 591.169,26

TIR (Taxa Interna de Retorno) 15,79% 15,79% 15,79%

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
Neste cenario, as diferencas entre 0s payback descontados, bem como o VPL e a TIR,

foram relevantes considerando as respectivas TMA, quando comparado ao cenario de

viabilidade com O&M (Tabela 28). Ressalta-se que a TIR ndo sofreu alteracdo nos trés

cenarios porque somente nos fluxos de caixa foram empregadas as respectivas TMA. O fluxo

de caixa do acionista se manteve nos trés cenarios, pois a receita do sistema fotovoltaico foi

reajustada conforme a Tabela 13; as TUSD de acordo com a Tabela 17 e Tabela 18; os

investimentos conforme o IPCA.

Na Figura 34 foi realizada a comparacdo dos resultados dos saldos de caixa e dos
cenarios de viabilidade econdmica depois da Lei 14.300/22, com e sem custos de O&M.
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Figura 34 - Comparacdo dos saldos de caixa e cenarios de viabilidade econdmica depois da Lei 14.300/22 com e

sem O&M
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

E notdria a influéncia que o custo do plano de manutencdo anual exerce na analise de
viabilidade econémica. Este custo de manutencdo geralmente ndo é considerado nas anélises
das empresas que fornecem um sistema fotovoltaico na regido, visto que representa um
impacto negativo aos consumidores.

Percebe-se na analise de viabilidade econémica que quanto maior foi a TMA, mais
longo foi o payback descontado e mais baixo o VPL. Comparando os resultados com O&M, a
analise sem O&M mostrou resultados melhores em termos de payback descontado, que se
apresentou menor de 2 a 5 anos; o0 VPL aumentou de R$ 299.192,07 a R$ 395.773,36; e a TIR
aumentou 2,96 pontos percentuais, destacando o impacto dos custos operacionais no projeto,
negligenciados nos orgamentos ofertados pelos fornecedores de sistemas fotovoltaicos.
Porém, ndo considerar os custos de O&M nos projetos pode mascarar a viabilidade
econbmica, pois se apresenta uma condicdo diferente da realidade a que esta submetido o
sistema fotovoltaico, principalmente em regides onde as condi¢cdes ambientais afetam o
desempenho deste sistema.

N&o se pode afirmar qual seria a perda de eficiéncia do gerador fotovoltaico exposto a
poeira para este projeto sem a realizacdo de um estudo nos mesmos moldes de Jiang et al.
(2011) e Rahman et al. (2017), que registraram reducdo do desempenho fotovoltaico de até
26% e 17,9% respectivamente. Existem casos relatados por Said et. al. (Quadro 2) que em

uma semana a eficiéncia diminuiu em torno de 5%, porém esclarecerem que essas taxas de
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perda de eficiéncia variam de acordo com as condi¢cbes ambientais, instalagdo (local e
inclinacéo) do arranjo fotovoltaico e material da cobertura do mddulo fotovoltaico. Relevante
¢ destacar que ndo considerar os custos de O&M, no tocante a limpeza sistematica dos
modulos fotovoltaicos, representa um grande risco do gerador ndo entregar a poténcia
desejada para atender a demanda do consumidor, inviabilizando totalmente o projeto.

As mudancas climaticas sdao um fator importante que deve ser considerado pela
empresa quando esta adquirindo um sistema fotovoltaico, pois o aumento gradual da
temperatura do planeta (IPCC, 2023) é uma realidade que reflete na disponibilidade hidrica,
principal fonte na matriz elétrica do Brasil (ABSOLAR, 2023). Neste ano em outubro, a
Usina Hidrelétrica de Santo Antdnio, uma das maiores geradoras de energia elétrica no Brasil,
localizada no Estado de Ronddnia, parou suas operacdes por 14 dias, diante da baixa dos
niveis do Rio Madeira em 50% (PIMENTEL, 2023). Embora a ANEEL tenha mantido a
bandeira verde neste més, a agéncia pode alterar as bandeiras sempre que 0s recursos de
energia no pais estiverem criticos, como ocorreu de dezembro de 2020 a maio de 2022
(Figura 6), aumentando o custo da energia elétrica. Os consumidores que tém um sistema
fotovoltaico podem diminuir o efeito da bandeira tarifaria sem precisar reduzir o consumo de
eletricidade.

Duas podem ser as nocdes nas quais o conceito de sustentabilidade se aplica.
Economicamente, é usado no sentido financeiro para indicar a necessidade de uma empresa
continuar gerando receitas com 0S menores custos possiveis para se manter no mercado. No
plano ambiental, significa conter a exploracdo das matérias-primas evitando o esgotamento
dos recursos naturais, para ndo alterar os sistemas biolégicos primarios para a qualidade da
vida humana (RODRIGUES; AGOSTINHO, 2018).

No mundo globalizado dos negdcios, utilizar fontes renovaveis de energia € uma
pratica sustentavel, pois quanto mais utilizadas menor serd a emissdo de gases de efeito
estufa, contribuindo para a reducdo das mudancas climaticas (PNUD, 2015). Dentro deste
contexto, o conceito de finangas sustentaveis refere-se ao emprego de variaveis relacionadas a
sustentabilidade nos processos decisérios do mercado financeiro, que direciona 0s bancos em
financiar o desenvolvimento econdmico considerando o aspecto socioambiental do negdcio.
Em 2003 nasceu o tratado dos Principios do Equador, que propde uma minuciosa analise
socioambiental, seguindo parametros do International Finance Corporation (IFC) para
operacbes de Project Finance, que é uma modalidade de financiamento voltada
especificamente para empreitadas de grande porte (BRITO; GONZALES, 2007). Vale
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ressaltar que a aquisicdo de energia solar tem uma linha de crédito especial no Brasil
(BNDES, 2023).

A questdo da sustentabilidade parece ser mais sentida no desenvolvimento de sistemas
de producao eficientes, capazes de atingir elevados padrées de qualidade, respeitando o meio
ambiente, contribuindo para uma economia eco-sustentavel, regularizando todos 0s processos
produtivos e organizacionais que fazem parte da empresa (KUMAR et al., 2020). Sarkis
(2012) pontua que a questdo da preservacdo ambiental surgiu dentro das empresas para
atender questdes regulatdrias e de legislacdo, porém tornou-se uma vantagem competitiva

organizacional, fortalecendo a imagem das companhias.
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5 CONCLUSAO

5.1 CONTRIBUICOES

Esta pesquisa teve a seguinte questdo: “E viavel implantar energia solar fotovoltaica
em uma inddstria de argamassa integrando os custos de manuten¢do?” O trabalho atingiu o
seu objetivo ao analisar a viabilidade econdmica para implantar energia solar fotovoltaica em
um consumidor da classe industrial, com um ambiente exposto a poeira, integrando a
manutencdo dos paineis fotovoltaicos para garantir a sua eficiéncia. As analises realizadas
apontam para a viabilidade econémica integrando os custos de O&M e proporcionaram as
informacBes necessarias para uma tomada de decisdo. Os cenarios apresentados com dados
esclarecedores permitem uma tomada de decisdo segura, direcionando os investimentos nessa
area.

Uma contribuicdo significativa para as empresas da regido é a analise do fluxo de
caixa utilizando o payback descontado confrontando com o payback simples, método
utilizado pelas empresas fornecedoras de sistemas fotovoltaicos na regido. O método do
payback simples mostra um tempo de retorno menor do investimento, porém irreal, pois ndo
considera o valor do dinheiro no tempo. O payback descontado oferece uma expectativa mais
realista dos ganhos com a implantacdo da minigeracéo distribuida de energia neste estudo de
caso.

Além de analisar o impacto da cobranga da TUSD com a Lei 14.300/2022, os custos
de O&M foram avaliados neste estudo especificamente para assegurar a eficiéncia dos
modulos fotovoltaicos e garantir o ganho esperado na implantacdo do sistema. Muitas ruas na
regido ndo sao asfaltadas, contribuindo para o acimulo de poeira nos médulos fotovoltaicos e

na manutengdo preventiva dos arranjos fotovoltaicos foi adicionada a limpeza sistematizada
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para mitigar o efeito da poeira. Esta analise ndo é praticada na regido, pois além de apresentar
0s ganhos segundo o método do payback simples, os custos de O&M ndo constam na anélise
de viabilidade, pois s@o apresentados separadamente. Basta analisar a Figura 34 - Comparacéo
dos saldos de caixa e cenarios de viabilidade econémica depois da Lei 14.300/22 com e sem
O&M, pode-se verificar que com a inclusdo dos custos de O&M, o VPL apresentou uma
reducéo entre 34,6 e 50,6%, segundo a menor e a maior TMA respectivamente.

Neste trabalho foram categorizadas e sumarizadas detalhadamente as perdas de
eficiéncia antes, dentro e depois dos modulos, utilizando o programa PVsyst. A analise mais
precisa destas perdas, embora seja uma simulacdo, minimiza as falhas que também
influenciam uma andlise de viabilidade. Este diferencial transmite mais confianca para o
consumidor que deseja implantar um sistema fotovoltaico.

A preservacdo da saude financeira de uma empresa depende também da decisdo
acertada dos investimentos. Um trabalho com estas caracteristicas permitira que as empresas
do setor industrial da regido direcionem a decisdo de adquirir com maior seguranga um
sistema fotovoltaico. De uma maneira geral todos os fornecedores apresentam 0s ganhos
financeiros advindos com a aquisicdo de um sistema fotovoltaico, porém com critérios que
expdem uma previsdo errdnea. Todas as andlises realizadas neste trabalho apontam para
ganhos financeiros e utilizando as ferramentas da Engenharia Econdmica, detalham as
expectativas mais proximas destes ganhos, que podem n&o ser atraentes dependendo do plano

de negdcios da empresa, preferindo optar por investir em outro projeto.

5.2 DIFICULDADES E LIMITACOES

Uma dificuldade na realizacdo deste trabalho foi encontrar publicacbes especificas
sobre a cobranga da TUSD para um consumidor da classe industrial de alta tensdo e
modalidade tariféria verde, observando a Lei 14.300/2022. A interpretacdo da legislagdo para
conhecer 0 método das cobrancas da TUSD Fio B Geracdo e TUSD Fio B Ponta eram
imprescindiveis para a acuracidade da analise de viabilidade econémica. Este trabalhou
apresentou detalhadamente o levantamento destes dados e 0 método como foi aplicado nesta
analise.

Uma das limitacOes deste trabalho foi definir a posi¢do dos arranjos fotovoltaicos no
telhado da instalacdo industrial da empresa, Unico local disponivel com area suficiente para

tal. Esta restricdo € bastante comum para os consumidores industriais que necessitam de uma
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area significativa para a instalacdo dos arranjos, limitando até a implantacdo de um sistema
fotovoltaico por esta razdo. Utilizando o programa PVsyst foi definida a melhor configuragéo
dos arranjos, respeitando as limitagdes de tensdo e corrente dos mddulos fotovoltaicos e dos
inversores (Figura 32), para entdo simular a instalacdo dos arranjos no telhado (Figura 31).

Né&o foi avaliado se a estrutura do telhado suportava o peso dos arranjos fotovoltaicos,
pois a empresa ndo dispunha do projeto das edificagdes, sendo também necessaria a analise de
um engenheiro calculista estrutural. Também néo estava no escopo deste trabalho fazer esta
analise.

N&o foi avaliado qual seria a perda de eficiéncia devido a poeira, sendo necessario um
trabalho nos moldes de Jiang et al. (2011), Rahman et al. (2017) e Said et. al. (2018),
considerando as variaveis de clima, temperatura e, especificamente a exposicdo a poeira
oriunda do meio ambiente e do processo de fabricacdo, no entorno da instalacdo dos arranjos

fotovoltaicos.

5.3 TRABALHOS FUTUROS

O trabalho realizado nesta pesquisa pode ser considerado como um avango na
implantacdo de sistemas fotovoltaicos na regido. O desempenho de um mddulo fotovoltaico
varia conforme as condicGes de instalacdo e do meio ambiente no entorno do gerador
fotovoltaico. Realizar uma investigacdo para monitorar o desempenho de modulos
fotovoltaicos, confrontando os resultados dos médulos com uma limpeza periddica e outros
ndo, registrando também as condicbes climaticas durante o periodo de um ano, acrescentara
informac@es adicionais proveitosas para a implantacdo de sistemas fotovoltaicos, reforcando

que os custos de O&M sdo imprescindiveis na elaboracao do projeto.
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ANEXO A - Especificagdes do modulo fotovoltaico

Hi-MOH LR5-72HBD 530~550M
“2_1,5“’/’0 Q~_3% ‘|<29/9 HALF-CELL

et Gl ERANEE ANER DEERADATION VER DECRADATION Lower operating temperature

Additional Value

30-Year Power Warranty

a1 2% S275%
+800%
3 405
g A5
Mechanical Parameters
Cell Onentaton 144 (6% 24)
Junction Bax P68, three diades

31pes per pallet /

Electrical Characteristics  STC:AM15 1000wW/m* 25°C NOCT:AMLS5 S00W/m?® 20°C 1m/s et uncersintyfor Frms

Modude LR5-72HBD-530M LR5-T2ZHBD-535M LR5-T2HBD-540M LRS-72HBD-545M
1t NOCT St NOCT 51¢ NGCT 3 NOCT
Pmax/W ) 36¢ 33 49 40 03¢ | &7 9 1111
e Ci 4 26 13 ry 4850 46.54 4668
Cif utrént {lse /A 1371 111 1 13
axrmum Power [Vmp/y 1135 3658 416 3555 L
Current at Maximum Power (Img/A 12.82 1027 1249 10.33 < 1039 13.04 ) 4 05]
ney! 20 29 1 21 21
Electrical characteristics with different rear side power gain (reference to 540W front)
Pmax /W B I Irng T gAir
5 405 1454 1LE 361
34 3.5 1521 165 426 K
621 4] 1
(A 1660 4 L )
675 49,6 17 4 21 25

Operating Parameters Mechanical Loading

ponal Temperature -q0°C =~ +85°C Frol

aximum Static Loading

¢ Cutput Toke

faximum ¢

24003

Voc ard Isc T

Hailstone Test 25mm Hailstone atthe s

Maximum

Maximum $

srating Cel

Temperature Ratings (STC)

ature Cosfficent of Isc

Temperature Coefficient of Ve

Fire Rating,

Temperature Coeflicient of Prax 034096,

Ecenomic And

LONGI o 5 Xi'an, Shaaro, China ;[3)4'! reserv
Web: vwww.longicom

interpratation

Fonte: Longi (2023)



140

ANEXO B — Especificag¢des do inversor

E wwwweg.net

Inversor String Trifasico SIW400 e SIW400G

Os inversores da linha SIW400G sao ideais para aplicagao em projetos de geragao
distribuida de meédio e grande porte, especificamente os de microgeragao. Ademais, sao
dotados de seccionamento CC, possibilidade de instalagao ao tempo (IP65) e eficiéncia de

98.8%.

1100V

Tensio de entrada méxima 1100Y
Falxa da operagio do MPPT 140V~ 1.000V 200V~ 1.000V
Tensfo de partida 140V 200V
Comente de entrada maxima/MPPT 28A AN
Corrents méxima de curto-clrcutoMPPT 364A 55A
Mamerg de MPPTs 2 4
Mimero maximo de antradas por MPPT 2 4
Conexo & rede Tntasica Tritasica
Poténcia nominal de saida 23.000W T5.000W
Porincia aparents médma 25300 VA 75.000 VA
Tenso d2 salda nominal 380V/ 415V 380v/a15V
Frequéncia de reda CA nominal 50 Hz/ 60 Hz S0Hz [ 60 Hz
Corrents de sakda maxima 36,7A 1A
Fator de poténcis ajustével 0,8 adisntado ... 0.8 atrasado 0.8 adiantado . 0,8 atrasado
Distorgo harmanica total méxima <3% <3%
Proteqio anti-ihamento Sim Sm
Proteco contra polandade CC invertida Sim Sm
Monitoramento da isokaio Sim Sm
Supressor de surto CC Sm Sm
Supressor de surto CA Sim Sim
Mo o resiluas Sim Sm
Protegio contra schracorrenta CA Sim Sm
Protegéo contra curo-ciculto CA Sim Sim
Protagdo contra sobretensio CA Sm Sm
Protegio contra sobretemperatusa Sim Sm
A~~~ [
Faxa de temperatura da operagéo 25-80°C -30-80°C
Umidade relativa de operagho 0% RH - 100% AH 0% R - 100% RH
Atitude ge operacio 0-3000m 0-4.000m
Restiamento Ventlagio forgads Ventitagho forgads
Display Teta LCO, LED, tecia de toque Indicadores LED, Wi-Fi+APP
Comunkagio RS485, Wi, PLL {opcionsl) RS485, W-Fi, PLC {opcional)
Pesa {incuingo suparts de montagem) 2k 70k
Oumensdo (Incluindo suporte de montagem) 370 x 480 x 1835 mm 585 x 788 x 267 mm

(Grau g2 protegan

Normas ds conexdo & rada

ABNT NEA 161492013 AS 4777.2.

ABNT NBR 16149:2013,AS 47772,

EEEIS47, L1741 IEEETS47, LL174)
Seguranga 1EC 62109-1, IEC 62109-2 IEC 62108-1, |EC 62109-2
Regutamentacho EMC EN 61000 EN 61000

Fonte: WEG (2023)




