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RESUMO

Atualmente, uma das alternativas energéticas mais promissoras para geracao de energia
¢ o aproveitamento da energia gerada pelo sol, a qual é limpa, renovavel e abundante.
Gerada através de painéis fotovoltaicos, a producao de energia solar no Brasil tem como
principal barreira o custo econdémico, pois seu custo é superior ao gerado pelas fontes
convencionais (principalmente hidrelétricas). Mesmo assim, possui potencial para competir
em produtividade e rentabilidade, devido aos aumentos constantes na tarifa de energia
elétrica. Sendo assim, esse trabalho analisa dois estudos de casos para um tinico consumidor,
ou seja, um consumidor com dois diferentes perfis de consumo, um ponto residencial e um
ponto comercial (restaurante). Onde sdo analisadas a viabilidade técnica e economica para
geracao de energia fotovoltaica em uma residéncia e um ponto comercial, com objetivo de
definir qual perfil consumidor (residencial ou comercial) possui o melhor custo-beneficio
para a realizacao de um investimento. O estudo visa a reducdo de custos na tarifa de
energia elétrica, além de diversificar a matriz energética brasileira, na qual, uma producao
descentralizada de energia elétrica é desenvolvida para atender as necessidades proprias de
abastecimento de energia elétrica do consumidor, de forma a ocorrer uma reducao no valor
da fatura de energia elétrica. De forma que, os cenarios analisados encontram-se localizados
na cidade de Rosario do Sul — RS, onde a RGE Sul ¢ responsavel pela distribuicao de
energia elétrica. A residéncia possui um consumo médio de 673 kWh/més, enquanto
o ponto comercial consome em média 3184 kWh/més. Neste trabalho, é analisado o
tempo de retorno de investimento, através dos métodos do payback simples, payback
descontado, valor presente liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR) e taxa minima
de atratividade (TMA). Ambos os projetos se apresentaram economicamente vidveis
em todos os cendarios de bandeiras tarifarias, sendo que foi verificada a viabilidade da
instalacdo de um sistema fotovoltaico com um tempo de retorno de 5 anos e 8 meses
para o ponto comercial e 8 anos e 4 meses para a instalagao residencial. Os principais
resultados deixaram evidente que, apesar de apresentar um maior investimento inicial
pelos resultados econdémicos considerando apenas o pior cenéario (Bandeira verde), ou seja,
onde o retorno do investimento é menor, o projeto para o ponto comercial apresentou um

melhor custo-beneficio para um investimento a longo prazo.

Palavras-chave: Economica, Financeira, Fotovoltaico, Investimento, Viabilidade.






ABSTRACT

Currently, one of the most promising energy alternatives for power generation is the use
of the energy generated by the sun, which is clean, renewable and abundant. Generated
through photovoltaic panels, the production of solar energy in Brazil has as its main barrier
the economical cost, because its cost is higher than that generated by conventional sources
(mainly hydroelectric plants). Even So, it has the potential to compete in productivity and
profitability, due to constant increases in the electricity tariff. Thus, this paper analyzes
two case studies for a single consumer, that is, a consumer with two different consumption
profiles, a residential point and a commercial point (restaurant). Where we analyze
the technical and economical feasibility for the generation of photovoltaic energy in a
residence and a commercial point, in order to define which consumer profile (residential or
commercial) has the best cost-benefit for the realization of a Investment. The study aims
to reduce costs in the electricity tariff, in addition to diversify the Brazilian energy matrix,
in which, a decentralized production of electricity is developed to meet the own needs of
energy supply of the consumer, in order to reduce the value of the electric energy bill. In
such a way, the analyzed scenarios are located in the city of Rosario do Sul-RS, where
the South RGE is responsible for the distribution of electricity. The Residence has an
average consumption of 673 kWh/month, while the commercial point consumes on average
3184 kWh/month. In This work, it is analyzed the return time of investment, through
simple payback methods, discounted payback, net present value (NPV), internal rate of
return (IRR) and minimum attractiveness rate (TMA). Both projects were economically
viable in all tariff flags scenarios, and the feasibility of installing a photovoltaic system
with a return time of 5 years and 8 months for the commercial point and 8 years and
4 months was verified, for residential installation. The main results made evident that,
despite presenting a higher initial investment for economic results considering only the
worst scenario (green Flag), i.e., where the return on investment is lower, the project for

the commercial point Cost-effectively for a long-term investment.

Keywords: Economic, financial, photovoltaic, investment, viability.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacdo do tema e do problema de pesquisa

Nos dias atuais a crescente utilizacao de fontes de energias renovaveis para a geragao
de energia elétrica, ocorre devido as demandas ambientais, as quais tem ganhado cada
vez mais importancia no cenario mundial, de forma que, as fontes renovaveis se tornam
indispensaveis na construcao de um futuro sustentavel.

Entre as fontes de energia renovaveis, a energia solar destaca-se por ser uma
fonte inesgotavel, auténoma e por nao poluir o meio ambiente, na qual oferece grande
confiabilidade na redugao de custos no consumo a longo prazo (DUTRA et al., 2013). De
forma que a utilizagdo de energia solar ocorre através da insercao de sistemas fotovoltaicos.

Na maioria dos paises a preocupacao ambiental vem crescendo cada vez mais, o que,
por consequéncia, as fontes de energias renovaveis vém ganhando cada vez mais espago no
mercado mundial. Nesse sentido, apesar do Brasil apresentar excelentes condi¢oes para a
producao de energia fotovoltaica, esse recurso ainda tem sido pouco explorado, devido ao
seu alto custo de investimento e entraves burocraticos, e nota-se que o mesmo nao possui
uma participacao efetiva na matriz energética brasileira.

Mas vale dizer que, com a normatizacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), a energia solar vem demonstrando um constante crescimento no pais. O governo
brasileiro vem buscando formas de viabilizar e incentivar a implementacao de sistemas
fotovoltaicos, favorecendo consumidores com baixa densidade de carga, os quais sao sujeitos
a altos valores tarifarios de energia elétrica (EPE, 2012).

Para isso, foi desenvolvida a Normativa ANEEL n°® 482 (17/04/2012), na qual
regulariza a conexao de clientes de Mini e Micro geragao distribuida dentro do sistema
de troca de energia ativa, ou seja, a energia ativa gerada pelo consumidor é emprestada
para a distribuidora de energia elétrica e, posteriormente, compensada com o consumo de
energia elétrica ativa desse mesmo consumidor, ou até mesma outra unidade consumidora
dentro da sua regido de atuagao da distribuidora (ANEEL, 2017).

E importante citar que, no Brasil, cerca de 50% da energia elétrica consumida
provém de pontos residenciais, comercias e publicos. Devido ao constante aumento na
tarifa de energia elétrica (cerca de 50% nos ultimos anos), o incentivo ao consumidor para
produzir a sua propria energia aumentou.

Mas vale salientar que a insercao dos sistemas fotovoltaicos no sistema elétrico deve
ser muito bem analisada, por parte da unidade geradora, quanto da rede elétrica. Deve-se
avaliar tecnicamente todos os componentes que compodem o sistema fotovoltaico e seus
possiveis impactos de geragao ao sistema elétrico.

Outro quesito importante nesse sentido se refere aos custos tanto como para a
implantacao, como para a operacao e a manutencao, o que indica a necessidade de

ponderac¢ao por meio da viabilidade econdémica.
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Para determinacao da viabilidade econdmica, é preciso considerar que o amorteci-
mento da divida ocorre com a economia na conta de energia elétrica, a qual sera avaliada em
termos de fluxo de caixa, que varia a cada ano, devido as diversas variaveis que influenciam
no sistema fotovoltaico, como a irradiacao solar, a manutencao de equipamentos, a vida
util de equipamentos, as taxas de juros, entre outras variaveis.

Diante o exposto, nesse trabalho aborda-se a andlise de viabilidade técnica e
economica de dois projetos de investimentos em sistema de geragao fotovoltaicos, sendo
um residencial e outro comercial. Para o desenvolvimento da pesquisa sao analisados
dois casos reais, sendo que os cenarios analisados se encontram localizados na cidade de
Rosario do Sul — RS, onde a RGE Sul é responsavel pela distribui¢do de energia elétrica.
Cabe dizer, a residéncia possui um consumo médio de 673 kWh/més, enquanto o ponto

comercial consome em média 3184 kWh/més.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo geral determinar, baseado em um estudo de caso
de um cliente, qual o melhor cendrio (residencial ou comercial) para a realizacdo de um
investimento em um sistema de geracao fotovoltaica, localizados na cidade de Rosario do
Sul - RS.

Como objetivos especificos, citam-se:

e Apresentar os dois cenarios propostos para o cliente, bem como as caracteristicas de

cada um dos sistemas de geragao fotovoltaicas a serem desenvolvidos;

e Efetuar, para cada cenario, a viabilidade técnica do sistema de compensacao de

energia elétrica produzida por painéis fotovoltaicos; e

e Realizar, para cada cenério, a viabilidade econémica para a instalacao do sistema

fotovoltaico delineado.

1.3 Justificativa

Devido ao atual cenario de crise energética no Brasil, desde a estiagem no ano
de 2014, onde os reservatérios das hidrelétricas ficaram abaixo do nivel minimo ideal,
diminui a producao de geragao de energia elétrica através de hidrelétricas, ficou evidente
a necessidade da utilizagdo de outras fontes de energia. Consequentemente, houveram
aumentos na tarifa de energia elétrica do consumidor final, os quais vem ocorrendo até os
dias atuais.

Nesse contexto, devido aos aumentos constantes na tarifa da energia elétrica, este
trabalho ocorre em um momento oportuno, de forma a ser realiza uma avaliacdo economica,

para novos investimentos em um projeto de geracao fotovoltaica. Levando em consideracao
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as recentes contratacoes de geracao de energia elétrica para atendimento de consumidores
finais.

Como a maior parte dos equipamentos utilizados pelos sistemas fotovoltaicos
sao importados, e o pais passa por uma instabilidade econdmica, isto acaba afetando a
rentabilidade desta fonte. Devido a esta questdo deve-se levar em consideracao as analises
referentes a alta do ddlar frente a moeda brasileira, o que acaba elevando o preco final do
projeto.

Vale ressaltar que o trabalho esta sendo desenvolvido por meio de um estudo de
caso de um cliente, buscando-se evidenciar o melhor projeto para investimento, seja o

residencial ou o comercial.

1.4 Estrutura do Trabalho

o capitulo 1 foram contextualizados o tema e o problema de pesquisa, bem como
foram apresentados os objetivos e a descricao da importancia de realizar este trabalho.

No Capitulo 2 sao descritos aspectos inerentes para a realizacao e desenvolvimentos
de projetos de sistemas de geragao fotovoltaica, onde se destaca a energia fotovoltaica e a
relevancia da sua utilizacao na matriz energética brasileira. Também, sdo apresentados os
custos tarifarios da energia elétrica no Brasil, ou seja, como é composta a cobranga da
energia elétrica, assim alguns métodos de analise de viabilidade econdmica.

No Capitulo 3 sao descritas as metodologias utilizadas para a realizacao da anélise
técnica e econdmica, as quais tiveram seus resultados analisados para a validagao de cada
projeto.

No Capitulo 4 é apresentado os dois cenarios propostos pelo cliente, bem como as
caracteristicas de cada um dos sistemas de geracgao fotovoltaicas a serem desenvolvidos.
Também, sao apresentados os resultados obtidos, assim como as discussoes acerca dos
mesmos.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as consideragoes finais e as recomendagoes para

trabalhos futuros, decorrentes desta pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Consideracoes Gerais

Essa secao apresenta uma breve introducao sobre a energia fotovoltaica, assim
como seu panorama no Brasil, bem como os componentes utilizados na construcao de um
sistema fotovoltaico. Também apresenta como ¢é constituida a fatura da energia elétrica
paga no Brasil e demonstra os incentivos para a producao de energia elétrica fotovoltaica.

Por fim, apresenta alguns métodos utilizados na andlise de viabilidade economica.

2.2 Energia fotovoltaica

Para a continuacao do progresso economico sustentavel, a busca por fontes de
energia renovaveis € de suma importancia. Além disso, o investimento e desenvolvimento
de fontes de energia renovaveis ajudam na preservacao do planeta, assim como proporciona
o desenvolvimento humano.

Para tanto, diversas tecnologias vém sendo desenvolvidas, com o intuito de utilizar
elementos da natureza como fonte de energia, além da agua. De forma, a reduzir os danos
causados a mesma, podendo ser citado o sol, o vento, a biomassa, entre outras. Nesse
contexto, as tecnologias que utilizam o sol como fonte de energia vém crescendo cada
vez mais no cenario mundial, fato que pode ser observado na Figura 1, a qual demonstra
a evolucao da instalacao de sistemas fotovoltaicos no mundo. De forma que, a geracao
de energia através sistemas fotovoltaicos, podem ser utilizados diretamente nos sistemas

elétricos de distribuicao.

Figura 1 — Evolucdo mundial da instalacao de sistemas fotovoltaicos
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Fonte: Adaptado de Snapshot of Global Photovoltaic Markets (PVPS, 2017).
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2.3 Energia fotovoltaica no Brasil

Segundo Dassi et al. (2015), com objetivo de permitir o consumidor de gerar energia
elétrica a partir do da energia solar em sai prépria residéncia ou estabelecimento, a ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2012) criou a resolugdo normativa niimero 482, de
17/07/2012 (NORMATIVA, 2012). A qual estabelece as condiges gerais para o acesso de
micro geracao e mini geracao distribuida aos sistemas de distribui¢do de energia elétrica, o
sistema de compensacao de energia elétrica. Esse tipo de energia torna se uma op¢ao ainda
mais valiosa para os brasileiros gracas a nova regulamentacao da ANEEL, que permite
a troca da energia produzida pelos painéis por créditos em kWh na fatura de energia
(NORMATIVA, 2012), (ELETRICA; SA, 2005).

De que forma que energia solar, que no Brasil ja é uma realidade, permite ao
cidaddo produzir energia elétrica em sua prépria casa. E uma fonte de energia limpa e
renovavel que se utiliza dos raios do Sol, cujo impacto no meio ambiente é menor do que o
de uma usina hidrelétrica, nuclear ou termelétrica (DASSI et al., 2015).

Devido aos grandes avancos tecnologicos, cada vez mais as pessoas tornam-se
dependentes da energia elétrica, de forma que, a cada ano, o Brasil passa a consumir mais
energia, a qual também chega a sofrer reajustes em seu valor, cerca de 50% ao ano no paifs.
Porém, contemporaneamente, as fontes de energia proveniente da agua, ou seja, hidricas,
dominam a matriz energética brasileira, sendo dela proveniente aproximadamente 70% da
energia utilizada no pais (EPE, 2017).

Por causa dos baixos indices de chuvas em determinados periodos do ano, assim
como a dificuldade da construgao de novas usinas hidrelétricas, devido a grandes barreiras
ambientais, isso vem provocando que cada vez mais usinas termoelétricas entrem em
operacao em determinados periodos do ano, consequentemente ocorrendo um aumento no
valor da tarifa da energia, além do aumento da poluicao gerada por este tipo de usina.

Segundo a EPE (2017), estima-se um aumento na demanda de energia de 2,2% ao
ano no Brasil, considerando o periodo do ano de 2013 até 2050, conforme Figura 2, ou

seja, ird produzir um aumento de duas vezes.
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Figura 2 — Estimativa da demanda de energia elétrica para 2050
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Fonte: Adaptado de Plano Nacional de Energia 2050 (EPE, 2017).

De maneira a reduzir custos com energia, os brasileiros vém apostando na geracao
de energia fotovoltaica, a qual vem crescendo a cada ano, sendo percebido pelo grande

aumento na poténcia instalada, como pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 — Evolucao de Poténcia de energia fotovoltaica instalada no Brasil
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Fonte: Adaptado de ONS (ONS, 2018).

Pela Figura 3 fica claro que a partir do ano de 2017 o Brasil passou a dar maior
atengdo para a geragao de energia fotovoltaica. Conforme a ONS (2018), até o més de
abril de 2018 sua poténcia instalada ja havia superado todo o ano de 2017.

A utilizagao de sistemas fotovoltaicos atrai desde pequenos a grandes consumidores.
De acordo com EPE (2017), no ano de 2017 a matriz enérgica do Brasil contava com cerca

0,8% de sua energia gerada através de sistemas fotovoltaicos.



32 Capitulo 2. Fundamentacio Teorica

2.4 Sistemas fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos obtém energia por meio da conversao direta da luz solar
em energia elétrica, fendmeno denominado como fotovoltaico. Para a ocorréncia de tal
fendmeno sao utilizados materiais semicondutores, os quais, sao utilizados no formato de
células, as chamadas células fotovoltaicas. Onde um conjunto de células forma um modulo
ou painel fotovoltaico (PINHO; GALDINO, 2014).

Atualmente existem diferentes tipos de painéis fotovoltaicos, os quais sao utilizados
para a geracao de energia elétrica, destacando as células formadas por silicio quais
representam aproximadamente 80% dos painéis fotovoltaicos utilizados no mundo. De
acordo com o Pinho e Galdino (2014), os painéis fotovoltaicos mais conhecidos estao

descritos na sequéncia:

e Silicio monocristalino: neste tipo as células sao formadas por um monocristal de

silicio puro, o qual é fatiado em formato de laminas individuais, que sao tratadas
e transformadas em células fotovoltaicas. Sua principal vantagem é sua eficiéncia
de 15% a 22%, sendo a maior dentro os tipos de células, além do mais ocupam um
menor espago, € possuem uma vida util maior que 30 anos. Por outro lado, elas
sao as células mais caras para a formacao de um painel, devido ao seu processo de
fabricagdo, qual uma significativa parte do silicio nao é aproveitada, o que se torna
uma desvantagem na hora da escolha do material a ser utilizado, pois a maioria dos

clientes se preocupam principalmente com o custo de investimento;

e Silicio policristalino: aqui as células fotovoltaicas sao formadas através da fusao em

blocos dos cristais de silicio, de forma a manter uma formagao de multicristais, os quais
sao serrados em blocos quadrados, o que torna sua producgao mais facil. Mas cabe
dizer que, perdem um pouco de eficiéncia quando comparados aos monocristalinos,
ficando com uma eficiéncia em torno de 14% a 20%, porém, ambos possuem a mesmo
tempo de vida 1util. O que chama mais aten¢ao dos clientes é o seu preco, o qual é
mais barato quando comparados aos monocristalinos, apesar de precisar de uma area

um pouco maior para gerar a mesma quantidade de energia que os monocristalinos; e

e Filme fino: atualmente encontram se em cerca de 20% dos sistemas fotovoltaicos
instalados pelo mundo. Fabricado através de um material fotovoltaico (silicio amorfo,
telureto de cadimo, células organicas ou células formadas por cobre, indio e galio
seleneto), tal material é depositado em uma ou diversas camadas em um substrato.
Sua eficiéncia média é de 7% a 13% variando de acordo com o material fotovoltaico
utilizado. Como é de simples producgao, atualmente s@o os mais baratos do mercado,
porém, como possuem uma menor eficiéncia, necessitam de um maior espago para
sua instalagao, consequentemente, gerando um gasto maior com estruturas, mao de

obra e cabos, o que acaba tornando-se uma desvantagem em relagao aos demais,
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2.5

quando comparado os custos. Além disso, possuem um tempo de vida mais curto,

pois tendem a degradar-se mais rapidamente.
O sistema fotovoltaico também é constituido de (PINHO; GALDINO, 2014):

Inversor de frequénci: é um dispositivo eletronico que tem como func¢ao converter

a corrente elétrica continua (CC), a qual é gerada pelos painéis fotovoltaicos, em
corrente elétrica alternada (CA), além de ser o responséavel pela coordenacao do
fluxo da energia elétrica a ser distribuida, de forma que a energia ¢é transferida para
o quadro de distribuicao, assim, passando a ser sendo utilizada pelo consumidor, ou
sendo injetada na rede de distribuicao, de forma a se transformar em um bonus na
fatura do consumidor. As normas de distribuicdo de energia elétrica para o Sistema

Elétrico Nacional sdo estabelecidas conforme a ANEEL;

string box: também conhecidas como caixa de fileiras, onde sao feitas as conexoes
dos cabos elétricos em fileiras com os diodos de forma a garantir um tnico sentido

pra corrente elétrica;

Protegdes: as quais devem ser utilizadas tanto para o lado CA como para o lado
CC, assim, garantindo uma maior confiabilidade para o sistema. As protecoes sao
constituidas de disjuntores, dispositivos contra surtos de tensao e um sistema de

aterramento;

Cabos elétricos: sao utilizados trés tipos de cabos, sendo eles: o de fileira (CC), no

qual interliga os médulos de uma fileira, o principal (CC), que une o quadro de
protecao ao arranjo dos modulos, e o cabo CA, no qual conecta o inversor ao quadro

de protecao CA; e

Conectores MC4: desenvolvido para ser aplicado exclusivamente em sistemas foto-

voltaicos.

Fatura de energia elétrica no Brasil

No Brasil, a ANEEL, é a responsavel por garantir que os consumidores efetuem

um pagamento justo pela energia elétrica consumida, mantendo o equilibrio econémico-

financeiro nas concessiondrias, de maneira que possam prestar um servigo continuo e com

qualidade. Conforme ANEEL (2017) A cobranga da energia elétrica é composta por trés

itens:

1° Tarifas: tem como objetivo tornar as concessiondrias mais eficientes. Seu valor varia

de acordo a area de concessao, quantidade de consumidores ativos, os quilometros

das redes de distribuicao e o custo da energia. Seus reajustes nao acompanham a



34 Capitulo 2. Fundamentacio Teorica

inflagdo e nem o reajuste do salario minimo, pois a revisao tarifaria é prevista nos

contratos de concessao.
2° Impostos: Incidentes sobre o consumo final, e cobrados pelo governo, sendo eles:

a) PIS/PASEP: Programas de Integracao Social e de Formagao do Patrimonio
do Servidor Publico. Tem como finalidade utilizagdo no programa seguro-
desemprego e o abono aos empregados que recebem até dois salarios minimos

mensais. Ele esta embutido na tarifa da energia elétrica com aliquotas fixas de

1,65%:

b) COFINS: Contribui¢ao Social para Financiamento da seguridade Social, utili-
zada para financiar as despesas das areas de Saude, Previdéncia e Assisténcia

Social. Sua aliquota na tarifa de energia elétrica é de 7,6%; e

¢) ICMS:Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos.

3° Sistemas de bandeiras tarifarias: no ano de 2015, a ANEEL incluiu nas contas
de energia elétrica o sistema de bandeiras tarifarias, sendo aplicado por todas as
concessionarias e permissionarias de distribuicao de energia, as quais sao divididas

da seguinte forma:

a) Bandeira verde: Sem acréscimo na tarifa, pois apresenta boas condigdes de

geragao, ou seja, os reservatorios das hidrelétricas estao cheios;

b) Bandeira amarela: acréscimo de R$ 0,01 para cada quilowatt-hora (kWh)
consumidos, pois as condigdes de geragao nao sao ideias, ou seja, os reservatorios

das hidrelétricas estao esvaziando; e

¢) Bandeira vermelha: acréscimo de R$ 0,03 para cada quilowatt-hora kWh
consumidos quando se encontra no patamar 1; e acrescenta o valor de R$0,05
quando se encontra no patamar 2, tias condi¢oes de geragdo ocorrem quando
os reservatorios se encontram abaixo do seu limite, de forma que é necessario
acionar as termelétricas para auxiliar na producao de energia elétrica, sendo

assim, a geracao de energia se torna mais custosa.

De forma que, além da tarifa, os impostos e as taxas de iluminagao publica também
nao sao iguais em todos os estados e municipios, nao sendo competéncia da ANEEL
defini-los.

Ainda vale destacar que a tarifa esta sujeita a reajustes anuais, as quais ocorrem de
acordo com os indices de inflagdo (IGP-M ou IPCA), além disso, também sofre uma revisao
periodica a cada quatro anos, as quais sao previstas no contrato de concessao de cada
distribuidora, o qual também consta que pode ocorrer uma revisao tarifaria extraordinaria,

quando algo extraordinario desequilibra o contrato de concessdo (ANEEL, 2017).
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2.6 Incentivos a produgao de energia fotovoltaica

De acordo com o ANEEL (2017), os constantes aumentos na conta de energia
elétrica, nos ltimos quatro anos (2014 a 2017), foram superiores a 35%, os quais superaram
o valor da inflacdo acumulada, que foi de 29% (2014 a 2017), e com uma perspectiva
que o aumento acumulado chegue a 44% no final do ano de 2018. Sendo assim, muitos
brasileiros partem para meios alternativos de geracao de energia elétrica, como os sistemas
fotovoltaicos, que ainda possuem um elevado custo de investimento, com uma estimativa
de retorno do investimento entre cinco e sete anos, o que acaba atraindo pouco a atencao
dos investidores.

No ano de 2015, o Ministério de Minas e Energia (MME), lan¢ou o Programa
de Desenvolvimento da Geracao Distribuida de Energia Elétrica (ProGD), de forma a
aumentar os estimulos para que os consumidores passem a gerar sua propria energia (EPE,
2017).

Sendo assim, a ANEEL, com o objetivo de incentivar a geragdo de energia elétrica
através de sistemas fotovoltaicos, no ano de 2015 atualizou a Resolucao Normativa 482,
por meio da Resolugdo Normativa 687, a qual entrou em vigor em 01 de marco de 2016,
onde o consumidor que gera sua energia tem o direito de injetar sua producao excedente
na rede de elétrica de distribuicao, ou seja, o consumidor gera créditos que podem ser
utilizados na reducao da fatura de energia elétrica nos préximos meses.

De acordo com a nova regra, o consumidor terd um prazo maior para utilizar seus
créditos, qual passa de 36 meses para 60 meses, e ainda podera utilizar seus créditos para
abater faturas de outros iméveis quais estao sob sua titularidade, e sdo atendidas pela
mesma distribuidora de energia.

Uma das novidades referente a utilizagdo da geragao distribuida é sua aplicacao
em condominios, onde a energia gerada pode ser repartida entre os condéminos. De
forma analoga, criou a geracao compartilhada, onde diversos interessados se unem para a
instalacao de sistemas de geracao distribuida, em forma de uma cooperativa, utilizando a
energia gerada para a redugdo o valor das faturas de cada cooperado, como se fossem um
Unico consumidor.

Porém, os principais incentivos, ou seja, os que mais chamam a atencao de investi-

dores ou consumidores sao (EPE, 2017):

e [sencao de ICMS, onde o consumidor sera tributado apenas no saldo que nao conseguir
compensar. Em maio de 2018 a isencao do ICMS passou a valer em todo o Brasil,
através do convenio n® 42/2018, no qual autoriza a entrada dos trés ultimos estados

nos quais nao possuiam o convenio, sendo eles: Santa Catarina, Parana e Amazonas;

e Isencdo de PIS/Cofins definida pela Lei n® 13169, a qual isenta o consumidor do

pagamento das taxas pela energia injetada na rede elétrica e nao compensada;
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e [sencao do imposto de importacao. Como o Brasil nao produz equipamentos foto-
voltaicos, a Lei n° 8322/14, isenta o imposto de importagao para componentes de

geracao de energia elétrica utilizados em sistemas fotovoltaicos; e

e Apoio do BNDES (Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social), o qual
contribui com recursos e taxas diferenciadas para projetos de geragao de energia

elétrica através de fontes renovaveis, quando aplicados em hospitais e escolas publicas.

2.7 Meétodos de andlise de viabilidade econdémica

A tomada de decisao sobre a realizacdo de um projeto nao requer apenas critérios
técnicos, pois o lado econdémico tem o maior peso na tomada de decisdes. Sendo assim, a
maneira mais eficaz é simular o investimento segundo algum modelo (LANDEIRA, 2013).
Dessa forma, sao apresentados alguns métodos utilizados na Engenharia Econdémica, para

auxiliar nas decisoes a serem tomadas, conforme descrito na sequéncia.

2.7.1 Investimentos e custos

Investimento na economia significa aplicagdo de capital com objetivo de obter-se
lucro em um determinado periodo. Em uma empresa/projeto o capital de giro (manter
funcionamento da empresa), somado com os investimentos fixos (aquisi¢do de equipamentos)
e pré-operacionais (reformas), resultam no investimento total de uma empresa/projeto
(BODIE; KANE; MARCUS, 2014).

Conforme Bodie, Kane e Marcus (2014), os custos de uma empresa/projeto sao
divididos em fixos (pagamentos de funciondrios, por exemplo) e varidveis (manutencoes de
equipamentos, por exemplo). Para a formagao de um fluxo de caixa deve-se considerar

todos os investimentos, assim como todos os custos.

2.7.2 Riscos e incertezas

Como o desenvolvimento de novos projetos sao baseados em expectativas futuras,
quais podem ter um maior ou menor grau de precisao, nesse sentido, as palavras riscos e
incertezas podem ser consideradas como sinénimos em um sentido pratico, pois o risco é
decorrente da incerteza. Nos desenvolvimentos de projetos tem-se desvios positivos quais
nao apresentam riscos para o projeto e os desvios negativos, os quais sugerem riscos, assim,

gerando as incertezas (GALESNE; FENSTERSEIFER; LAMB, 1999).

2.7.3 Fluxo de caixa

Trata-se de uma ferramenta utilizada na gestao financeira de empresas e projetos,
na qual mostra todas as entradas e saidas dos recursos financeiros, indicando o saldo do

caixa projetado para determinado periodo. Através do fluxo de caixa pode-se calcular o
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prazo de retorno do investimento, assim como a rentabilidade, lucratividade e o ponto
de equilibrio de um projeto. Por ser uma ferramenta pratica e de facil elaboracao, ¢é
necessario determinar todas as variaveis relacionadas aos custos do projeto, como o
investimento inicial, assim como as receitas obtidas através dele. Vale ressaltar que, para
um investimento com objetivo de se obter lucro, deve-se considerar as corre¢bes monetarias
no periodo analisado, fato que nao entra na conta de um fluxo de caixa (GITMAN, 1997).

Quando utilizado na analise de um projeto, o fluxo de caixa deve considerar a data
zero (data inicial do investimento), data terminal (recuperacao de todo o capital investido)
e data zero até uma data terminal (prazo final estipulado de acordo com o horizonte do

projeto).

2.7.4 Taxa minima de atratividade (TMA)

Mesmo sendo uma taxa na qual pode ser definida pela empresa/cliente, sua
determinacao é de suma importancia para decisao de investimentos em novos projetos.
A taxa do custo de capital é a TMA mais segura a ser adotada em novo investimento,
quando se projeta investimentos a longo prazo. A TMA pode ser o indice mais indicado
para a avaliagao de investimentos em novos projetos, pois é a taxa que apresenta baixo
risco ao investidor, pois 0 mesmo considera seus ganhos financeiros (GITMAN; MADURA,
2001).

2.7.5 Payback

E um sistema no qual tem por objetivo demonstrar em quanto tempo o investimento
é pago, assim como quando ird comecar a obter lucro. Existem dois tipos de payback, o

simples e o descontado.

2.7.5.1 Payback simples

Leva em conta o tempo de retorno do capital investido. O valor aplicado é
adicionado, periodo a periodo (geralmente anual ou mensal) aos fluxos de caixa liquidos
gerados, para que se obtenha o tempo de recuperacao do investimento inicial. Isso ocorre
no periodo em que a soma dos fluxos de caixa futuros for igual ao investimento inicial.
Recomendado para uma selecado dos projetos, pois apresenta fortes limitacdes por nao
considerar o valor do dinheiro no tempo (REIS; VALVERDE; MENDONCA, 2015).

2.7.5.2 Payback descontado

Demonstra o tempo necessario para recuperar o investimento inicial. Este método,
considera o valor do dinheiro no tempo, pois, utiliza uma taxa de desconto para verificar o
numero exato de periodos, em que o projeto recupera o valor inicial investido. Normalmente,

essa taxa de desconto usada é a taxa minima de atratividade, a qual é determinada pelo
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proprio investidor como parametro para remuneragao de seu capital (BORDEAUX-REGO,

2015).Por isso, é o mais recomendado a ser utilizado em andlises de investimento.

2.7.6 Valor presente liquido (VPL)

Dado pela diferenca entre o valor presente das entradas liquidas de caixa associadas
ao projeto e o investimento inicial necessario. Nesse sentido, o VPL é uma medida de
quanto valor é criado ou adicionado hoje, realizando determinado investimento. Para tanto,
faz-se necessario trazer a valor presente todos os fluxos de caixa esperados, utilizando uma
taxa de desconto e apods reduzir estes valores do desembolso inicial do projeto.

Ressalta-se que o VPL é o método de analise de investimento em projetos mais
utilizado por profissionais de financas, pois permite interpretar facilmente os resultados
(ZANIN; BAGATINI, 2012). O célculo do VPL é realizado por meio da Equagao 2.1.

n=N FCn
PL = — 0 — F 2.1
vre=S v 2

Onde:

VPL = Valor presente liquido;

FC,, = Fluxo de caixa no periodo de tempo;

FCy = Investimento inicial;

e n = Periodo de tempo; e
e i = Taxa (de desconto ou atratividade minima).

Para a determinacgao da viabilidade de um projeto através do VPL, os critérios de
andlise a serem observados sao (GITMAN, 2004):

e VPL = 0 indica que o projeto nao terd retorno e nem prejuizo econémico e a decisao

de investir fica por conta dos investidores;
e VPL > 0 indica que o projeto é economicamente viavel; e

e VPL < 0 indica que o projeto é economicamente inviavel. .

2.7.7 Taxa interna de retorno (TIR)

Taxa exigida de retorno que, quando utilizada como taxa de desconto, resulta
em VPL igual a zero. Assim, quando o VPL é zero encontra-se o ponto de equilibrio
econdmico do projeto e, deste modo, nao havera criacao nem destruicao de valor. Com a

TIR, determina-se uma tnica taxa de retorno para sintetizar os méritos de um projeto.
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Essa taxa é dita interna, no sentido de que depende somente dos fluxos de caixa de certo
investimento e nao de taxas oferecidas em algum outro lugar (DASSI et al., 2015).

Entao, para avaliacao de propostas de investimento, por meio do calculo da TIR,
é necessario conhecer os montantes de dispéndio de capital (desembolsos se tiver mais
de um) e dos fluxos de caixa liquidos gerados pela decisao, onde a TIR representara
a rentabilidade do projeto expressa em termos de taxa de juros. Desta forma, a TIR
representa a taxa de juros para a qual o valor presente das entradas de caixa resultantes
do projeto iguala o valor presente dos desembolsos do mesmo, sendo uma medida bastante
utilizada no orcamento de capital. Caracteriza, desta forma, a taxa de remuneracao do
capital investido (DASSI et al., 2015). Para fins de cédlculos a TIR é obtida pela Equagao
2.2.

< FG,
——— —F 2.2
,;1 arrimy 1O (22)

Onde:

e TIR = Taxa interna de retorno;

FC, = Fluxo de caixa no periodo de tempo;

FCy = Investimento inicial;

n = Periodo de tempo; e

Os critérios utilizados para determinar a viabilidade economica através da TIR sao
(BRITO, 2000):

e TIR = TMA indica que o projeto nao tera retorno e nem prejuizo econémico e a

decisao de investir no projeto fica a critério dos investidores;
e TIR > TMA indica que o projeto é economicamente viavel; e

e TIR < TMA indica que o projeto é economicamente inviavel e a decisao de investir

no mesmo deve ser rejeitada. .

2.8 Consideraoes Fianis

Nesse capitulo, foram apresentadas o crescimento da energia fotovoltaica no Brasil,
assim como sua importancia na redugao de impactos ambientais e na redugao de custos
dos consumidores. Foram destacados equipamentos utilizados para a formacdo de um
sistema fotovoltaico.

Além disso, foi demonstrada como a fatura de energia elétrica brasileira é formada,

bem como os incentivos do governo para a geracao de energia elétrica através de sistema
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fotovoltaicos. Por fim, foram apresentados os métodos de andlise de viabilidade economica,
como o VPL, a TIR e o payback.

O capitulo seguinte, apresenta as etapas para o desenvolvimento dessa pesquisa,
assim como os métodos utilizados para analise da viabilidade econémica dos projetos, os

quais foram implementadas no software Microsoft Excel®.
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3 METODOLOGIA
3.1 Consideracgoes Gerais

Nessa secao estao aprestadas as etapas do processo desta pesquisa, assim como os
procedimentos de viabilidade técnica e econdmica utilizados. As ferramentas, métodos,
técnicas e indicadores utilizados estao apresentados na sequéncia.

Cabe salientar que os indicadores foram implementados no software Microsoft
Excel®, de forma a analisar e avaliar qual projeto apresenta um melhor beneficio ao

consumidor /cliente.

3.2 Desenvolvimento da Pesquisa

Como cada pesquisador possui um perfil inico para o desenvolvimento de sua
pesquisa, assim como objetivos diferentes, torna-se praticamente impossivel criar um tnico
padrao para a metodologia de pesquisa. Porém, se tem como ponto de partida, definir a
natureza da pesquisa e determinar qual estrutura metodologica mais se adequa a mesma.
Sendo assim, para o desenvolvimento desse trabalho é adotada a estrutura em cebola,

proposta por Saunders, Lewis e Thornhill (2009), na qual pode ser observada na Figura 4.

Figura 4 — Categorias da metodologia de pesquisa estruturada em cebola

Filosofi:

Logica da

pesquisa

Abordagem do

Kl

Abordagem dos
bjetivos da

pesquisa

Estratégia da
Pesquisa

Observacoes
Questionarios

Técnica da coleta
de dados

Principio de anilise
de dados

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Saunders, Lewis e Thornhill (2009).
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3.2.1 Filosofias

O presente projeto é baseado na filosofia do realismo, adotando-se uma abordagem
cientifica para o desenvolvimento do conhecimento, pois utiliza a coleta de dados, para
sua posterior analise e compreensao. Existem dois tipos de realismo, o direto, no qual tem
a perspectiva de que o mundo é imutavel, e o realismo critico, onde diz que mundo esta
em constante mudanca. Portanto, esse projeto tem uma visao critica do realismo, pois ele

possui a capacidade de mudar a compreensao ou decisao do pesquisador, ou do cliente em

questao (SAUNDERS; LEWIS; THORNHILL, 2009).

3.2.2 Loégica da Pesquisa

De acordo Saunders, Lewis e Thornhill (2009), a deducao ocorre com o desenvolvi-
mento de uma teoria a qual é submetida a testes para sua comprovagao, logica na qual se
enquadra no projeto desenvolvido. Nesse sentido, a partir da teoria sao realizados diversos
testes, assim, demonstrando como as variaveis sao medidas, tendendo comprovar o que
apresenta a teoria ou indicar alguma necessidade de mudanca na mesma. Portanto, a

deducao busca explicar as relagoes entre a teoria e a pratica.

3.2.3 Abordagem do Problema

Conforme Polit, Beck e Hungler (2004), uma pesquisa dedutiva tende a enfatizar
uma pesquisa quantitativa, pois as decisoes sao tomadas de acordo com seus resultados.
Essa pesquisa ¢ denominada como quantitativa, pois é centrada na sua objetividade,
considerando a realidade, qual é compreendida pela analise de dados, provenientes de
dados matematicos (FONSECA, 2002). De forma que, o projeto desenvolvido é denominado

como uma pesquisa quantitativa.

3.2.4 Abordagem dos Objetivos da Pesquisa

Segundo Gil (2002), uma pesquisa na qual proporciona um maior conhecimento do
problema ao pesquisador é denominada como uma pesquisa exploratéria, pois seu objetivo
¢é tornar o problema claro ou desenvolver novas ideias e hipoteses para sua resolucao.
Para isso, utiliza de pesquisas bibliogréaficas ou estudos de casos, sendo assim, a pesquisa

exploratéria é utilizada para o desenvolvido desse projeto.

3.2.5 Estratégia da Pesquisa

Como o projeto tem como objetivo analise para implementacao de dois sistemas
fotovoltaicos, o estudo de caso é utilizado como estratégia da pesquisa, pois visa conhecer o
como e o porqué da utilizacao de tais sistemas, de maneira a determinar suas caracteristicas

e sua eficiéncia, apresentando uma andlise completa e coerente para sua utilizacdo. Sendo
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assim, a pesquisa é utilizada para relevar informacgoes, quais devem determinar as escolhas
a serem feitas (FONSECA, 2002).

3.2.6 Técnica de Coleta de Dados

Para o desenvolvimento desse trabalho foram utilizados documentos auténticos,
como faturas de energia elétrica, dados de incidéncia solar na regiao, dados técnicos, quais

sao consideradas como fontes primérias (ndo analisados) e secundérias (ja analisados).

3.2.7 Principio da Anilise Dados

O projeto tem como base uma analise tedrica, qual provém de métodos aplicados
na Engenharia Economica, pois para analise de dados ¢ utilizada metodologias baseadas
em fluxos de caixa e a TMA, de forma a calcular o Payback, a TIR e o VPL, assim

determinando a viabilidade econémica do projeto apresentado.

3.3 Desenvolvimento da Pesquisa

Para um desenvolvimento de uma pesquisa organizada e eficiente é de suma
importancia a descricdo de cada etapa metodologica a ser desenvolvida. Sendo assim, a
Figura 5, apresenta a forma de como é desenvolvimento desta pesquisa, a qual utilizada
duas provas, no presente caso, a viabilidade técnica e a viabilidade econdmica. A analise de
ambas tem participacao direta da engenharia no ciclo das decisoes a serem tomadas para
o desenvolvimento deste projeto. Sendo assim vale ressaltar a importancia da engenharia,

qual é elaborada ao mesmo tempo das outras etapas da pesquisa (BUARQUE, 1984).
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Figura 5 — Ciclo de decisoes de um projeto utilizando a engenharia

O MERCADO
DETERMIMNA UMA
NECESSIDADE
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SOLUCAOD L SOLUCAD

PRIMEIRA PROVA: E
TECMICAMENTE VIAVEL?

SEGUMNDA PROVA: E
TECMICAMENTE VIAVEL?

EXECUCAD

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Buarque (1984).

A determinacao da viabilidade técnica foi realizada por meio das andlises dos
indices de irradiacao solar e temperatura, a fim de estimar a poténcia na qual pode ser
gerada por cada placa fotovoltaica instalada. Ja a viabilidade econdmica ocorre através
das analises das faturas de energia elétrica, preco de equipamentos e execucao do projeto,

a partir desses dados sao utilizados métodos de engenharia econémica, para a realizagao
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de calculos que possibilitam a escolha da melhor decisao.

Sendo assim, a metodologia para o desenvolvimento da pesquisa neste trabalho,
segue os passos abordados por Buarque (1984), nos quais podem ser observados na Figura
6.

Figura 6 — Etapas do desenvolvimento da pesquisa

NECESSIDADE DO CUENTE

SOLUGCAO PROPOSTA

PRIMEIRA PROVA

SEGUNDA PROVA

PARECER REFERENTE A
EXECUCAO

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Buarque (1984).

3.3.1 Necessidade do cliente

Nesse caso o cliente busca alternativas para reducao de custos, sendo assim, uma
alternativa apresentada foi a reducao no valor da fatura de energia elétrica, como um
investimento a longo prazo, ele busca um projeto fotovoltaico qual possua o melhor custo-
beneficio, sendo para sua residéncia ou para o seu ponto comercial. Para isso, foram
realizados os levantamentos dos dados técnicos, posteriormente foram realizados os calculos
dos valores com objetivos de determinar qual dos dois projetos é o mais atrativo para o

cliente

3.3.2 Solucgao Proposta

Devido ao Brasil possuir um alto indice de irradiagao solar, e através de uma
analise técnica e econdémica, é proposta a instalagdo de um sistema fotovoltaico, para que
haja compensacao de energia, visto que isso é possivel conforme a Resolu¢ao Normativa
ANEEL n° 482 (ANEEL, 2017).

Sendo um investimento de longo prazo, tal solucao proporcionara reduzir os custos
com energia elétrica, para isso, o estudo envolve determinar a viabilidade técnica e

econdomica de um projeto fotovoltaico para sua residéncia e para seu ponto comercial,
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visando determinar qual dos dois projetos (com a localizagdo de cada ponto) possui o

melhor custo-beneficio para a realizacao do seu investimento.

3.3.3 Primeira Prova

A primeira prova aborda as questoes técnicas para a implantacao do sistema
fotovoltaico. Primeiramente, com base nos dados geograficos de localizacao de cada ponto,
foram levantados os dados de irradiagao solar e temperatura de cada local. Apos realizada
a andalise das ultimas doze faturas de energia elétrica, foi estipulado o consumo anual,
assim, determinando o consumo médio mensal. Com base nesses dados foi dimensionado
o sistema a ser montado em cada ponto, feito através de Software Asset Management
(SAM®), software de facil acesso e além de seu uso ser gratuito, possui uma interface
simples e pode ser encontrado para download no site da NREL (2019). A baixo é descrito

0 passo a passo do processo de avaliacao técnica.

1° Passo: foram determinados os dados de Latitude e Longitude da localidade através de
uma pesquisa simples no Google, na qual envolveu pesquisar o nome da cidade e os
dados de latitude e longitude no buscador do google (2019). O objetivo deste passo foi
validar os dados geogréficos apresentados pela biblioteca do software SAM®, assim,
foi utilizado o valor da irradiacao solar fornecida pelo software, qual é calculada com
base no melhor angulo de inclinacao dos modulos para a regiao escolhida, sendo
utilizando o mesmo angulo da latitude do local, e por fim, foi calculado o valor do
HSP (média didria horas de sol pico) através da Equagao 3.1, onde, o valor de horas
em que a irradiagdo solar deve permanecer constante e igual a 1 kW /m? (FREITAS,
2008).

Hp Irradiacao no angulo de inclinacao

Irradiacao constante (3.1)
2° Passo: Abrangeu o estudo da fatura de energia elétrica do consumidor, com o propdsito
de definir o seu consumo anual, assim como sua média de consumo mensal. Tal estudo
ocorreu a partir da consulta do histérico de consumo do cliente com a finalidade de
definir seu perfil de consumo, para isso, com a uma copia da fatura de energia elétrica
foi possivel consultar seu histérico de consumo no site da distribuidora de energia
elétrica, para os dois casos estudados foi utilizado o site da companhia RGE (2019).
O objetivo desse procedimento foi determinar a poténcia do gerador fotovoltaico

(Equagao 3.2), e, consequentemente, determinar o nimero de médulos fotovoltaicos
a serem utilizados (Equagao 3.3) (FREITAS, 2008).

B C -0y
 HSP xTD x 30

PFV (3.2)
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Onde:

e PFV — Poténcia do gerador fotovoltaico (kWp);

e C — Consumo médio mensal anual de energia elétrica (kWh);

e Cd — Custo de disponibilidade minima (kWh);

e HSP — Média didria de horas de sol pleno no plano dos médulos FV (h/dia);
e TD — Taxa de desempenho Global do Sistema (entre 0,7 e 0,8 para o Brasil);
e N,, - Numero de modulos; e

e P, - Poténcia de cada mddulo.

3° Passo: Inserir o médulo escolhido no software SAM®, o qual forneceu todos dados
referentes ao modulo, como poténcia, eficiéncia, tensao, corrente. Sendo assim, esse

passo foi utilizado para verificar os dados do médulo escolhido.

4° Passo: Foi determinado o inversor a ser utilizado. Nesse sentido, salienta-se que o
software SAM® possui uma vasta biblioteca com diversos tipos de inversores, de
diferentes poténcias e diferentes fabricantes (SAM, 2019). Primeiramente o inversor
foi escolhido de acordo com a poténcia do gerador fotovoltaico, quanto ao fabricante
ficou a critério do projetista determinar, porém, normalmente ¢é escolhido o fabricante

no qual se possui melhor acesso de compra no mercado.

5° Passo: Com auxilio do software SAM® foi determinado o design do sistema, ou
seja, o formato no qual ele deve ser montado, de maneira a fornecer a melhor
eficiéncia, determinando quantos médulos devem ser instalado em cada string (fila),
de maneira que o ratio entre a conversao de corrente continua e alternada, seja sempre
maior ou igual 0,9. Esse valor determinado do ratio tem como objetivo garantir o
funcionamento do inversor em todas as épocas do ano, pois apresentando um valor
a baixo de 0,9 pode ocorrer o risco de o inversor ndo entrar em funcionamento no

inverno, periodo onde a geracdo é menor, por exemplo.

6° Passo: Ainda no software SAM®, apés realizado os passos anteriores, foi realizada
a simulacao, onde os dados de producao de energia do sistema sao apresentados,
assim como sua capacidade e performance, além disso, também apresenta as perdas
produzidas pelo sistema, sendo possivel gerar um arquivo em formato PDF, no qual

os resultados da simulagao sao apresentados.

7° Passo: Apéds determinado o tamanho do sistema e os equipamentos a serem utilizados,

foi realizado o levantamento de preco comercial dos equipamentos. Para executar
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esse passo foram efetuadas consultas online em sites e catdlogos de fabricantes, como
por exemplo, pesquisar o prego dos inversores no site da WEG (2019), site da Fronius
(2019), as placas mais utilizadas no site da Canadian (2019). Com esse passo foi

determinado o valor do investimento inicial.

Com base nos dados econémicos obtidos, o proximo passo foi a realizacao da

segunda prova, na qual abrangeu a analise da viabilidade econémica.

3.3.4 Segunda Prova

Buscou-se determinar a viabilidade economica de cada projeto, de maneira a auxiliar
o cliente em sua decisao, sendo que, para esse estudo, foi utilizado o software Microsoft
Excel®, onde, através de métodos utilizados na Engenharia Econémica, como a TIR,
VPL, Payback, foram obtidos os valores econémicos a serem analisados, determinando-se

o custo-beneficio de cada projeto.

3.3.5 Parecer referente a execucao

Como citado anteriormente, a engenharia participa no ciclo de decisdes de um
projeto, sendo que, para o desenvolvimento desse projeto foram utilizadas as Engenharias
Elétrica e Economica em conjunto. Destaca-se aqui que a Engenharia Econémica principal
¢ o passo final para a tomada de decisdes, pois tem a principal funcdo, que ¢é a de
determinar a viabilidade econdmica do projeto. De maneira que, a avaliagao desse projeto

foi estipulada da seguinte forma:

e Construcao do perfil energético gerado pelo sistema fotovoltaico ao longo do tempo
de vida do projeto, levando em consideragao os valores de radiagao solar, temperatura
das células solares e o rendimento dos painéis solares, visto que a energia gerada é

funcdo destas varidveis, quais foram simuladas através do software SAM®;

e Construcao dos fluxos de caixa do investimento ao longo do periodo de vida do
empreendimento, baseados em calculos realizados com auxilio da TMA, VPL, TIR e
Payback, tendo em vista que o ativo gerado é funcao da energia gerada e da tarifa

energética ditada pela concessionaria local;
e Aplicacdo do método de tomada de decisdo econoémica; e

e Escolha da melhor alternativa de investimento.

Para a aplicacao da tomada de decisao de viabilidade econdémica foram aplicados

os seguintes critérios.

1° Com base no payback:
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e Utilizado para fins de viabilidade econémica foi considerado apenas o payback
descontado, utilizado como um indicador complementar para realizar a verifi-
cacao do tempo necessario para retorno do investimento através de fluxos de

caixa;
e Data zero determinada pela data inicial do investimento;
e Data terminal é data em que todo o capital investido é recuperado; e

e Data zero até data termina do projeto o retorno obtido ao fim do periodo

estipulado pelo projeto.
2° Com base no VPL (Equagdo 2.1):

e VPL = 0 indica que o projeto nao tera retorno e nem prejuizo econémico e a

decisao de investir fica por conta dos investidores;
e VPL > 0 indica que o projeto é economicamente viavel; e

e VPL < 0 indica que o projeto é economicamente inviavel. .
3° Com base na TIR (Equagao 2.2) e TMA:

e TIR = TMA indica que o projeto nao tera retorno e nem prejuizo econémico

e a decisao de investir no projeto fica a critério dos investidores;
e TIR > TMA indica que o projeto é economicamente vidvel; e

e TIR < TMA indica que o projeto é economicamente inviavel e a decisdo de

investir no mesmo deve ser rejeitada. .

3.4 Consideracoes Finaiss

Nesse capitulo, foi apresentada os procedimentos metodoldgicos adotados na pes-
quisa, bem como a metodologia para a realizacao da avaliagao técnica e econdémica do
projeto e por fim, demonstrou-se como foi realizado o processo de tomada decisoes.

O capitulo seguinte, demonstra os resultados obtidos através da aplicacao das
ferramentas de viabilidade técnica e de econémico-financeira dos projetos e o processo de

tomada de decisao para o melhor investimento.
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4 RESULTADOS

4.1 Consideragoes Gerais

O presente capitulo apresenta os resultados obtidos para a analise da viabilidade
técnica e economica de dois sistemas de energia fotovoltaica, para dois diferentes perfis de
consumo, sendo um residencial e outro comercial, qual pertencem ao mesmo consumidor.
Os métodos abordados de acordo com os apresentados no Capitulo 2, tem por finalidade
auxiliar no processo de decisao do consumidor, apresentando qual dos investimentos

apresenta um melhor custo-beneficio.

4.2 Primeira prova

A primeira prova trata da realizacao da analise técnica dos projetos, qual a partir
dos dados do consumidor, como seu histérico de consumo baseado em uma fatura de
energia elétrica, é realizado o planejamento do sistema fotovoltaico a ser instalado.

Como a previsao de instalagao dos projetos é na mesma cidade, o primeiro passo
para a realizagao da primeira prova vale para ambos projetos.

Sendo assim, foi realizado o levantamento dos dados de localizagao, a residéncia
fica situada na cidade de Rosario do Sul — RS, onde encontra-se Latitude 30° 15’ 30” sul
e Longitude 54° 54’ 517 oeste. Como o Brasil esta localizado no hemisfério sul, deve-se
apontar as placas para o lado norte, tal fato ocorre devido ao sol nascer no lado leste e
conforme vai subindo vai se inclinando para o norte até se por no lado oeste. Além disso,
o angulo de inclinagao das placas normalmente ¢ igual ao angulo da latitude, de maneira a
garantir a melhor eficiéncia de geracao do sistema. Entao para este caso as placas devem
ser apontadas nas seguintes coordenadas geograficas Latitude -30° 15’ 30” (-30,2545°)
norte e Longitude -54° 54’ 517 (-55,0441°) leste, com uma inclinagdo de 30°. E o angulo
de inclinacao das placas deve ser de 30°. A partir dos dados geograficos foi verificado os

dados geograficos fornecidos pelo software, qual pode ser visualizado na Figura 7.
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Figura 7 — Localizagcao de instalacao dos projetos.
~NREL National Solar Radiation Database (NSRDB)

Location and Resource Download the latest weather files from the NSRDE to add to your solar resource library: Download a typical-year (TMY) file for most long-term cash flow analyses, or
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Shading and Snow library. The default library contains legacy weather files. See Help for details.
Losses Weather file | C\SAM\2017.8.5\solar_resource\Brazil BRA Rosario do Sul (INTL).csv
-Header Data from Weather Fil
City | Resaric_do_Sul Time zone GMT -3 Latitude -30.2601 °N |*N Folder settings...
State| RS Elevation 134m Longitude -54.9279°E |*E Refresh library
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~Files in Library

Search for: | Rosario do Sul Name v

Mame Station ID Latitude Longitude Time zone Elevation

Brazil BRA Rosario do Sul (INTL) 839360 -30.2601 -54.9279 -3 134

< >

Fonte: Elaborado pelo autor, com base no software.

Como pode ser observado o software fornece uma Latitude de -30,26° norte e uma
Longitude de -54,92° oeste, comparando com os dados geograficos pesquisados os valores
sao praticamente iguais, sendo assim, foram validados os dados apresentados pelo software.
Para realizar a busca no software basta iniciar um novo projeto, e ir na aba Location and
Resource, na parte onde esta escrito Files in Library em search for. Digita-se o nome
da cidade desejada, seleciona-la que os demais dados apresentados pela Figura 1 sao
preenchidos automaticamente, como o média anual dos dados climéticos para a regiao,
onde fornece o valor de irradiagao solar com base no angulo da Latitude, sendo que tal
dado ¢ utilizado para a realizacao do célculo do HSP. Dessa forma, a realizacao do célculo
do HSP ¢é dado através da Equacao 3.1, onde irradiacdo com base no angulo de inclinacao
foi obtido através do software, o valor estda demonstrado na Figura 1, em Global horizontal,

apresentando o valor de 4,79 kW h/m?/dia, sendo assim, tem-se:

Hsp = 179 (4.1)
HSP = 4,79 (4.2)

O valor obtido para o HSP ¢ valido para os dois projetos, resindencial e comercial,

devido os mesmos econtrarem-se na mesma regiao.

4.2.1 Residencial

O segundo passo foi a realizagdo da andlise do consumo médio mensal com base

na fatura de energia elétrica da residéncia do cliente, conforme é apresentada na Tabela
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1, com dados do ano de 2018. O consumo médio define a poténcia que o sistema a ser

instalado deve gerar para suprir 100% do consumo anual do cliente.

Tabela 1 — Consumo residencial do cliente.

Meés Consumo (kWh)

Janeiro 1.003

Fevereiro 1.158
Marco 771
Abril 695
Maio 431
Junho 472
Julho 486
Agosto 526
Setembro 600
Outubro 563
Novembro 573
Dezembro 800

Média mensal 673,1667
Total anual 8.078

Fonte: Elaborado pelo autor com base nas faturas de energia elétrica.

Com base nos dados da Tabela 1, e o valor obtido para o HSP, calcula-se a
poténcia do gerador fotovoltaico para a residéncia através da Equacao 3.2, ressaltando

que a residéncia possui um ponto monofasico, enquadrando-se no custo de disponibilidade

minima de 30 kWh.

673,1667k — 30

PFV =
v 4,79 x 0,72 x 30

(4.3)

PFV = 6,20kWp (4.4)

Para esse caso foi escolhido médulos da marca Phono Solar, com poténcia de
geracao de 260 W, sendo assim, através da Equacao 3.3, calcula-se o nimero de médulos

necessarios para geracao de energia e 6,2 kWp.

6, 20k
Np = = 4.5
260 (4:5)
N, = 24 (4.6)

Logo o sistema a ser montado deve contar 24 painéis fotovoltaicos para obter uma
geracao estimada de 6,2 kWp.

Assim prossegue-se para o terceiro passo, o qual, no software seleciona-se o médulo
escolhido, onde pode ser verificado seus dados nominais, como poténcia, tensao, corrente,

eficiéncia entre outros dados, como pode ser visto na Figura 8. Para isso, na aba Module,
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na area search for pode ser digitado o nome do mdédulo especiifico ou procurar na lista,

apos a selegdo do modulo escolhido os dados se preenchem automaticamente.

Figura 8 — Dados do mdédulo.

iotovottalc o Sanct CEC Performance Model with Module Database v
Location and Resource Search fon l:l — "

Module Name |_mp_ref V_mp_ref Ac Ms Lsc_ref V_oc_ref garr ~

Phono Solar Technology P5255P-20/U 842 304 1627 60 88 379 04
nverter Phono Solar Technology PS255P-20/U-AC 842 304 1527 50 g 379 04
System D Phono Salar Technology PS255PB-20/U 842 304 1627 50 82 379 04!
ystem Design Phono Solar Technology PS260M-20/U 845 308 1627 50 885 381 04,
e 2l Sram Phono Selar Technology PS260M-20/U-AC 845 08 162 60 885 381 04

Phono Solar Technology P5260M-24/T 732 35 154 n 805 443 04

- Phono Selar Technology PS260MB-20/U 845 038 1627 60 385 381 04

- Phono Selar Technology PS260P-20/U 854 06 1627 50 82 38 04y

< >

Module Characteristics at Reference Conditi
Reference conditions: | Total rradiance = 1000 W/m2, Cell temp = 25 C
Phano Solar Technology PS260P-20/U )
; Nominal efficiency|  16.0517|%  Temperature coefficients

Zs Maximum power (Pmp) | 261324 |Wac -0452 | %r°C 1181 [wrc

£ Max power voltage (Vmp) 305 |Vde

5 Max power current (Imp) 8.5 |Ade

&

g Open circuit voltage (Vo) 380 |vde -0.346 | %r°C 0131 e

2 Short circuit current (1sc) 2. Adc 0.057 | %¢°C 0.005 |ArC

S

0 \ \ . \ . \ .
] s 10 15 20 25 30 35
Module Voltage (Volts)

Fonte: Elaborado pelo autor, com base no software.

O quarto passo envolveu a escolha do inversor, qual também fica critério do
projetista determinar qual usar, porém, devendo respeitar os limites de poténcia calculados
anteriormente. Nesse caso optou-se por um inversor da marca Fronios, modelo IG Plus
V 6.0 (240V), qual atende a demanda determinada. A Figura 9 apresenta os dados do
inversor, assim como o seu desempenho, na qual destaca-se que para escolher o inversor
no software é feito da mesma forma que a escolha do médulo, porém, tal procedimento

deve ser feito na aba Inverter.



4.2. Primeira prova 55

Figura 9 — Dados do inversor.

Location and Resource

Search for: | Fronius Name ~
Module
Name Paco Pdco Pso Pnt Vac A
Inverter Fronius International GmbH: Fronius Primo 5.0-1 208-240 [208V] [S11] 208V [CEC 2018] 5000 513991 26,4407 0.41 208
Fronius International GmbH: Fronius Primo 5.0-1 208-240 [240V] [SI1] 240V [CEC 2018] 5000 513029 204129 055 240
System Design Fronius GmbH: Fronius Primo 6.0-1 208-240 [208V] [511] 208V [CEC 2018] 6000 6163.1 3,572 041 208
) [ Fronius GmbH: Fronius Primo 6.0-1 208-240 [240V] [S1] 240V [CEC 2018] 6000 61649 50.0677 055 240
Shading and Snow Fronius International GmbH: Fronius Primo 7.6-1 208-240 [208V] [SI1] 208V [CEC 2018] 7600 7813 31.0836 0.41 208 v
< >
Losses
Efficiency Curve and CI
\us\ql&gnat\ona\ﬁmbH Fronius Primo 6.0-1 208-240 [240V] [SI1] 240 [CEC2 CEC weighted efficiency 96.804 |%
European weighted efficiency 96.020 | %
- Maximum AC power 6000 |Wac €O -1.90853e-06 |1/Wac
o) v Maximum DC power 61649 |Wde  C1[ -2.480426-05[1/Vde
g /4 Power consumption during operation 500677 |Wde  C2[  -D.000188867 |1/Vde
= /
5 Power consumption at night 055 |Wac €3 -0.000136105 | 1/Vdc
£ |;"‘ Nominal AC voltage 240 |Vac
&0 I eco Masimum DC voltage: 800 vde
I‘\‘ —Mppt-low Maximum DC current! 9.34076 | Adc
| Mppt-hi Minimum MPPT DC voltage 100 | Vde
7okl " . . .
5 =5 m =5 5 0 Neminal DC voltage 660 |Vdc
% of Rated Output Power Maximum MPPT DC voltage: 800 |Vde

Fonte: Elaborado pelo autor, com base no software.

Ainda no software é definido o designer do sistema, como pode ser visto na Figura
10, onde se define quantas strings devem ser utilizadas, ou seja, quantos médulos cada
fila ira conter, a fim de obter o melhor desempenho do sistema, para isso, na aba System
Designs, na area System Sizing, e se pode alterar os dados em modules per string (nimero de
maédulos por fila), strings in parallel (quantidade de filas) e number of inverters (quantidade
de inversores).

Para isso deve-se sempre cuidar a area sizing messages, a qual ndo pode apresentar
mensagens de erros e deve apresentar um ratio maior ou igual a 0,85, de maneira a
buscar sempre a melhor eficiéncia para o sistema. Ainda nessa aba, na area estimate of
overall land usage, é possivel saber a estimativa do tamanho da area a ser utilizada para a

implantacao do sistema fotovoltaico, nesse caso, é necessaria uma area de 39 m?.
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Figura 10 — Designer do sistema.
“System Sizng

Location and Resource (7 Specify desired array size (®) Specify modules and inverters
Desired array size 4 KWde Modules per string 8
Module
DC to AC ratio 1.20 Strings in parallel 3
Inverter MNumber of inverters 1
System Design [ Configuration at Condit
Modules Inverters
Sizing messages (see Help for details):
Shading and Snow Nameplate capacity 6272 |kWdc Total capacity 6.000 | kWac P o iR
Number of modules 4 Total capacity 6,165 | kWdc
Losses
Modules per string 8 Number of inverters 1
Strings in parallel 3 Maximum DC voltage 800.0 |Vdc
Total module area 300 |m? Minimum MPPT voltage 100.0 |Vde
Voltage and capacity ratings are at madule
String Voc 3040 v Maximum MPPT voltage 800.0 |Vde reference conditions shawn on the Module
String Vmp 2448 |v Battery maximurm power 0.000 [kwWde ~ Pa9%
DC Subarra ys

To model a system with one array, specfy properties for Subarray 1 and disable Subarrays 2, 3, and 4, To model a sytem with up to four subarrays
connected in parallel to a single bank of inverters, for each subarray, check Enable and specify a number of strings and other properties.

Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
~String C
Strings in array 3 {always enabled) [JEnable [JEnable [JEnable
Strings allocated to subarray 3 0
~Tracking 8 Ori
Azimuth Tilt ® Fixed ® Fixed ® Fixed ® Fired
N=0 L-ead e, 1 Axis 1 Asis 1 Axis 1 Aodie
wsz ."Ve%‘. ()2 hodis 2 s 2 Axis 2 Aois
27 0 o Horizs ) Azimuth Axis Azimuth Axis Azimuth Axis Agimuth Axis
” e ) Seasonal Tilt Seasonal Tilt Seasonal Tilt Seasonal Tilt
5160
[ Tilt=latitude Tilt=latitude Tilt=latitude Tilt=latitude
Tilt (deg) 20
Azimuth (deg) 0 180 180 120
Ground coverage ratio (GCR) 03 03 03 03
Tracker rotation limit (deg) I 5 15 45
Backtracking [ ] Enable Enable Enable Enable

Ground caverage ratio is used (1) to determine when a one-axis tracking system will backtrack, [2) in self-shading calculations for fixed tilt or one-axis
tracking systems on the Shading page, and (3] in the total land area calculation. See Help for details.

) Estimate of Overall Land Usage
Simulate > I_‘_

: SAM uses the total land area only when you specify 3 5/acre cost on the System Costs page: Total land
Total module area Rl area = total module area = GCR = 0,0002471 (1 m* = 0.0002471 acrel.

Parametrics Stochastic

P50 / P90 Macros

Total land area 0.0 |acres

Fonte: Elaborado pelo autor, com base no software.

Com todos os dados selecionados no programa, entao usa-se a opc¢ao simulate
(Figura 10), para rodar o sistema, assim, apresentado os resultados de geracao e percas do
sistema de forma grafica, apresentado a geracdo estimada para cada més, ainda demonstra
a estimativa da geracao anual do primeiro ano que foi de 8644 kWh, uma demanda qual
supri 100% do consumo do cliente. Ainda apresenta o fator de capacidade do sistema,
qual foi de 15,7%, a relacao entre energia e a poténcia, onde cada 1 kWp instalado um

tem potencial para gerar 1,378 kWh, de acordo com o apresentado na Figura 11.
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Figura 11 — Resultados para o sistema residencial.

Summary Data tables Losses Graphs Time series Profiles Statistics Heat map PDF/ CDF  Notices

Mortthly Energy Production Energy Loss WPOA shadingloss
MPOA sailingless

8r DC module modeled loss
DCinverter MPPT clipping loss
7k WOC mismatchloss

DC diodes and connections loss
5L WCC viring loss

ICC tracking loss

Annual energy (year 1) 2,644 kWh
Capacity factor (year 1) 15.7%
Energy yield (year 1) 1,378 KWh/kW

Performance ratic (year 1) 0.73

M ACinverter pow
W AC inverter night tar

M AC inverter eficiency loss

‘ WCuring s
Transformer | ce!
T I AC performance adjustmert loss
Jon Feb Mar Apr May Jn Ju Aug Sep Oct Nov Dec

Fonte: Elaborado pelo autor, com base no software.

mptionloss

Por fim, o sistema fotovoltaico proposto deve ser capaz de produzir uma poténcia

de 6,20 kWp, para isso escolheu-se o kit de 6,3 kWp, composto por:

e 24 painéis solares Phono Solar Technology PS260P-20/U:;

3 strings (1 para cada 8 painéis) ;

1 inversor de frequéncia Fronius USA: IG Plus V 6.0 (240V);

100 metros de cabo solar 6 mm?;

8 conectores MC4 macho;

8 conectores MC4 fémea;

1 stringbox CC/CA 1000 Vcc; e

Estrutura de fixacao telhado Solar Fix.

A partir da montagem dessa estrutura se espera gerar energia elétrica para suprimir
o consumo anual da residéncia baseada no histérico de consumo do cliente, porém, através
das simulacoes via software SAM® | a estimativa da geracio anual de energia ¢ 8644 kWh,
o que supre mais de 100% do consumo anual do cliente.

A Figura 12 apresenta um grafico comparativo entre consumo e a possivel geragao
no periodo de um ano, onde se observa que os meses de maior consumo coincidem com os

de maior geragdo, ou seja, no periodo de primavera/verao.
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Figura 12 — Consumo x Geragao residencial 1° ano.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a realizacao da execucao desse sistema fotovoltaico é necessaria uma area de
39 m2. O investimento inicial do cliente com material e mao de obra é de R$ 39.239,30
reais. O projeto é estimado para um prazo de 25 anos, onde seus custos de manutengao e
operacao sao de aproximadamente 0,5% ao ano referente ao custo do projeto, ao longo dos
25 anos, e ainda conta com garantia de 25 anos para os painéis fotovoltaicos, 5 anos do
inversor, 10 anos as estruturas e 1 anos de garantia da instalacao contatando a partir da

data de entrega.

4.2.2 Comercial

Como o estudo geografico da regiao ja foi realizado anteriormente, parte-se para o
estudo da fatura de energia elétrica do ponto comercial, com a finalidade de determinar
seu consumo médio mensal, e seu consumo anual, conforme dados fornecidos pelo cliente é

gerada a Tabela 2, estudo realizado com dados do ano de 2018.
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Tabela 2 — Consumo comercial do cliente.

Meés Consumo (kWh)
Janeiro 4.303
Fevereiro 4.942
Marcgo 3.972
Abril 3.348
Maio 2.207
Junho 2.398
Julho 2.494
Agosto 2.633
Setembro 2.609
Outubro 2.691
Novembro 3.106
Dezembro 3.505
Média mensal 3.184
Total anual 38.208

Fonte: Elaborado pelo autor com base nas faturas de energia elétrica.

O ponto comercial, assim como o residencial, pertence a mesma classe de consumo,
ou seja, monofésico, sendo assim, seu custo de disponibilidade minima é igual a 30 kWh,
com os dados fornecidos pela Tabela 2, o valor do HSP calculado anteriormente, e a

Equacao 3.2, determina-se o valor da poténcia para esse sistema fotovoltaico

3184k — 30
PFV = 4.
V= 79% 0.8 %30 (47)
PFV =27, 41kWp (4.8)

Nesse sistema foi escolhido médulos da marca AU optronics, com poténcia de

geracao de 330 W, através da Equacao 3.3, determina-se o nimero de médulos a compor o

sistema.
27,41k
N, = — 4.
330 ( 9)
N,, = 83 (4.10)

Dessa forma, para o sistema gerar uma poténcia de energia de 27,41 kWp é necessario
que ele seja comporto por 83 modulos fotovoltaicos.

Com os dados em maos, com o auxilio do software, obtém-se os dados referentes ao
modulo escolhido, como pode ser visualizado na Figura 13, desta forma, podendo conhecer

a eficiéncia do médulo, assim como seus dados nominais.
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Figura 13 — Dados do moédulo.

Elistoviatac Nyinancal CEC Performance Model with Module Database v
Location and Resource Sewchior [| | Name .

Module Name L V_mp_ref Ac Ns _sc_ref V_oc_ref gamma_r 2
ET Solar New Energy ET-M57217588 283 3624 1277 7 55 425 <0454
nverter ET Solar New Energy ET-M572175882 223 3624 1277 7 55 an2s 0454
) ET Solar New Energy ET-MS72175WW 403 3624 1114 72 55 4425 -0546
SR DEEER ET Solar New Energy ET-MS721 7SWWZ 483 3624 1114 7 55 4425 <0546
Sretiivg are) S ET Solar New Energy ET-M57218088 295 363 1277 7 561 426 -0.446
ET Solar New Energy ET-M57218085Z 495 363 1277 72 561 448 0446
\eseEs ET Solar New Energy ET-MS72180WW 495 363 1114 7 561 4456 0446
ET Solar New Energy ET-MS72180WWZ 295 363 1114 7 561 416 -0.46 9
< >
Module Characteristics at [2

Reference conditions: | Total Iadiance = 1000 W/m2, Cell temp = 25.C
AU Optronics PMO72MW03 39

10 Nominal efficiency|  17.0084|%  Temperature coefficients
z Maximum power (Pmp) 320.962 |Wdc -0.420 | %/°C -1.386 | W/°C
< Max power voltage (Vmp) 37.7 |Vdc
s 5 Max power current (Imp) 2.8 |Ade
S Open circuit voltage (Voc) 46.8 |Vde -0.300 | %/°C -0.140 |v/*C
2 Short circuit current (Isc) 9.6 |Ade 0.040 | %C 0.004 |ArrC
=

o . . . .
0 10 20 30 40

Module Voltage (Volts)

Fonte: Elaborado pelo autor, com base no software.

Diante o exposto, o projetista determina o inversor a ser utilizado. Para essa
situacao optou-se pelo SMA América, qual é importando pela empresa WEG, modelo
STP24000TL de 480V. Os dados nominais do inversor sao dados de acordo com a Figura
14.

Figura 14 — Dados do inversor.

file v (DAdd  untitled

Photovoltaic, No financial

Inverter CEC Database v
Location and Resource

Search for: Name v
Module
MName Paco Pdco Pso Pnt Vac Vdemax ~
Inverter SMA Solar Technology AG: SB200DHFUS-30-240V 240V [CEC 20.. 2050 2111645494 11.20373193 0 240 600
SMA Solar Technology AG: SB2500HFUS-30-208V 208V [CEC 20... 2530 2631.635822 13.49033191 1.1 208 600
System Des\gﬁ SMA Solar Technology AG: SB3000HFUS-30 - 240V 240V [CEC 2... 3070 3202176457 1745375137 1.1 240 600
SMA Solar Technology AG: SBI00DHFUS-30- 208V 208V [CEC 2. 3010 3156.738125 1464718535 09 208 600
Shading and Snow SMA Solar Technology AG: SB30DOTL-US 208V [CEC 2010] 8108.58 8388.363412 7.161633568 049 208 600 v
< >
Losses
r Efficiency Curve and Characteristi
oS MA America: STP240007TL-US-10 1480V [S11] 420V [CEC 2018] CEC weighted efficiency Bl %
_ — — European weighted efficiency 97.950 %
4 Maximum AC power 24060 \Wac €O -4.29424e-07 |1/Wac
w Maximum DC power 245844 |Wde €1 -3.58958¢-05 | 1/Vde
g Power consumption during operation 46.6825 Wdc €2 0.00015331 |1/Vde
=
. Fower consumption at night 179 |Wac €3] -0.000900311 |1/vde
£ Mominal AC voltage 480 Vac
& Vdco Maimum DC voltage 800 Vde
— Mppt-low Maximum DC current 34,5286 | Adc
Mppt-hi Minimum MPPT DC voltage 450 |Vde
70 . \ . \ -
0 0 20 50 20 10 Nominal DC voltage 712 \Vdc
% of Rated Output Power Maximum MPPT DC voltage 800 Vdc

Fonte: Elaborado pelo autor, com base no software.

Apos determinado a quantidade dos equipamentos a serem utilizados, é definido o
design do sistema, qual pode ser observado na Figura 15, sendo formado para 5 strings
em paralelo, com 16 médulos cada uma. Para a instalagdo desse sistema é necessaria uma
area de 155,2 m?. Para esse projeto optou-se pela reduciao de 3 médulos, pois o sistema
iria gerar em torno de 10% a mais, onde esse energia gerada nao seria utilizada devido as
limitagoes do inversor, caso fosse optado por um inversor de maior capacidade, o projeto
comega a perder sua atratividade financeira, pois, mesmo com a reducao de 3 médulos o

sistema iria gerar quase 100% da demanda utilizada pelo cliente.
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Photovoltaic, No financial

Location and Resource
Module

Inverter

Systern Design
Shading and Snow

Losses

Figura 15 — Designer do sistema.

System Sizing

(O Specify desired array size

(®) Specify modules and inverters

Desired array size 4 kWdc Modules per string 16
DC to AC ratio 1.20 Strings in parallel 5
Mumber of inverters 1
-Configuration at Ref e G
Modules Inverters Sizing messages (see Help for details):
Mameplate capacity 26.397 | kWdc Total capacity 24.060 | kWac ‘Actual DC/AC ratio is 110,
Number of modules 20 Total capacity 24.584 | kWdc
Modules per string 16 MNumber of inverters 1
Strings in parallel 5 Maximum DC voltage 800.0 |Vdc
Total module area 155.2 \m* Minimum MPPT voltage 450.0 |Vde
String Ves T2\ Masimum MPPT voltage BOO|VAS  reterence conations snown on the Modute
String Vmp 603.4 |V Battery maximum power 0.000 (kWdc page.

Fonte: Elaborado pelo autor, com base no software.

Logo no software utilizamos a icone simulate, de forma a apresentar os possiveis

resultados de geracao deste sistema para o primeiro ano, o qual tem uma perspectiva de

geracao de 37.687 kWh no primeiro ano, suprindo cerca de 98,6% da demanda utilizado

pelo cliente. Ainda tem capacidade para gerar 1.427 kWh para cada kWp instalado, com

um fator de capacidade de 16,3% para o primeiro ano. Os dados podem ser observados na

Figura 10.

Photovoltaic, No financial

Location and Resource
Module

Inverter

System Design
Shading and Show

Losses

Sendo assim, optou-se por um kit de geracao de 26,4 kWp, qual
seguintes elementos:

Summary

gy (year 1)
Gearl) 16,

Capacity factor

Figura 16 — Resultados para o sistema comercial.

Data tables Losses Graphs Time series Profiles Statistics Heat mep PDF/CDF Notices

Morthly Energy Praduction

Energy Loss

Jan Feb Mar Apr May Jun

Ji Aug Sep Oct Nov Dec

led loss

Fonte: Elaborado pelo autor, com base no software.

e 80 painéis solares AU Oprtonics PMO72MWO0 330;

5 strings (1 para cada 16 painéis);

300 metros de cabo solar 6 mm?;
13 conectores MC4 macho;

13 conectores MC4 fémea;

1 inversor de frequéncia SMA America: STP24000TL-US-10 [480V];

dipging loss

é formado pelos
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e 1 stringbox CC/CA 1000 Vcc; e
e Estrutura de fixacao telhado Solar Fix.

Apébs a execucgao desse projeto espera-se suprimir a demanda de energia elétrica
do ponto comercial do cliente, porém, devido as perdas elétricas, percas de conversoes
CC-CA/CA-CC, assim como a degradagao do material, logo a estimativa que o projeto
consiga suprir 97,9% do consumo anual, ou seja, o sistema gera aproximadamente 37.678
kWp.

Na Figura 17 é possivel observar o comportamento entre consumo e geracao

estimada pelo periodo do primeiro ano.

Figura 17 — Consumo x Geracao comercial 1° ano.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Esse projeto apresentou um custo R$ 124.467,70, como investimento em materiais
e mao de obra para execucdo, sendo necessario uma area de 155,2 m? para sua instalacao.
O prazo estimado de vida util do projeto é de 25 anos, e seus custos de manutencgao e
operacao ficam por volta de 0,5% ao ano tendo como referéncia o valor do projeto, durante
os 25 anos. Para retificar a confianga, o cliente ainda conta com 25 anos de garantia dos
painéis solares, 5 anos de garantia do inversor, 10 para as estruturas e 1 ano de garantia

da instalacao a partir da data de entrega do projeto.

4.3 Segunda prova

A segunda prova abrangeu a andlise da viabilidade econdmico-financeira do projeto,
onde, através de ferramentas utilizadas em Engenharia Econdomica, foi calculado o tempo
de retorno do investimento, assim como o possivel lucro, com objetivo de terminar qual

dos dois projetos possui um melhor custo-beneficio para o investimento.
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A cidade de Rosario do Sul é atendida pela concessionaria RGESul, onde o preco
do kWh é de R$ 0,706792 para bandeira tarifiria normal, ou seja, a verde. Sendo assim,
alguns parametros financeiros foram definidos para a realizacao dos calculos, quais sao
validos para ambos os projetos, conforme a Tabela 3. A TMA utilizada é baseada no valor
da taxa Selic de 2/01/2019 acrescido de 5% (IPEA, 2019). O acréscimo de 5% ¢ utilizado
com objetivo garantir um retorno maior, do que foi investido baseado somente na variagao

da taxa Selic.

Tabela 3 — Parametros para cédlculos financeiros.

Parametro Valores
ICMS — Geragao 0
ICMS — Consumo 30% a. m.
PIS/COFINS - Geragao 0
PIS/COFINS - Consumo 6,33% a. m.
Reajuste tarifirio 6,50% a. a.
TMA 7% a. a.
Manutencao 0,5% a. a.
Tarifa verde R$ 0,71
Tarifa amarela R$ 0,72
Tarifa vermelha 1 R$ 0,74
Tarifa vermelha 2 R$ 0,75
Horizonte do projeto 25 anos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os métodos descritos no Capitulo 2, sao utilizados com auxilio do software Microsoft
Excel®, na qual as planilhas encontram-se nos Apéndices deste trabalho, com a finalidade
de verificar a viabilidade econémico-financeira do projeto.

Para uma melhor analise do cliente, sdo apresentados os resultados em todos os
patamares tarifarios expostos. Sendo assim, os resultados sao apresentados em fluxos
de caixa para esse projeto de acordo com os valores tarifarios apresentados para cada
bandeira tarifaria, na qual é possivel observar a estimativa do de retorno do investimento
em um horizonte de 25 anos.

Além disso, ressalta-se que o pior caso para o consumidor a ser considerado foi
quando o sistema opera na bandeira verde, pois o retorno é menor. Ademais, as ferramentas
de Engenharia Economica descritas anteriormente tem como finalidade de auxiliar na

tomada de decisao do cliente.

4.3.1 Residencial

O projeto residencial (apéndices) apresenta um investimento inicial de R$ 39,239.30
(B2), onde a coluna B apresenta todas as despesas do projeto, ou seja, as saidas do caixa,
do ano 1 ao ano 25, estao representadas as despesas com manutencao a taxa de 0,5% a.

a., referente ao investimento inicial. O valor de manutencao considera o valor do dinheiro
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no tempo, dessa forma, foi aplicado sobre tal custo um reajuste anual de 0,50% , e o custo
total de manutencao no periodo de 25 anos foi de R$ 17.487,08 (soma de B3 até B27).
A Figura 18 e 19 representam o fluxo de caixa do cenario da bandeira tarifaria
verde, onde o custo do kWh é de R$ 0,706792, estimada a geracao de uma receita bruta
de R$ 306.553,06, dada pela soma de todos os dados de C3 a C27. Ja a receita liquida
estimada para o final dos 25 anos é R$ 249.826,68, dada através da soma dos dados da
coluna D2 até D27, onde o saldo de cada ano é dado pela subtracao da coluna C pela
B (C-B), para cada respectivo ano. Com esses dados, assim, determina-se o tempo de
retorno do investimento, ou seja, o payback simples (Figura 18), o investimento apresenta
retorno entre o ano 6 e ano 7 (coluna E), para determinar o tempo exato utiliza-se a A8,
qual é subtraido pela divisao da divisao da E8 por D9 (E8/D9), apresentado um tempo
de retorno de 6 anos e 5 meses (D28). Enquanto isso, o payback descontado (Figura 19)
apresenta um tempo de retorno de 8 anos e 4 meses (D29). Pode-se ver na coluna G que
saldo passa a ser positivo entre o ano 8 e o ano 9 (coluna G), o tempo exato é determinado
pela subtracao de A9, pela divisao de G9 por F10 (G9/F10). A coluna F representa o
saldo no valor presente. Ainda é calculado o valor do VPL e da TIR, para uma melhor
andlise de viabilidade, o valor encontrado para o VPL é de R$ 70.798,98 (D30), para isso
utiliza-se a funcdo VPL do Microsoft Excel®, apresentado uma TIR de 18,58% (D31).

Figura 18 — Payback simples, bandeira verde, horizonte 25 anos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 19 — Payback descontado, bandeira verde, horizonte 25 anos.

BOOO0

20000

0 =
II. 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
-20000
-40000

AN

WALOR EM REAIS PARA D AND 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando a bandeira amarela é utilizada o kWh para a ter o valor de R$ 0,716792,
assim, estimasse um retorno bruto nos 25 anos de operacao do sistema fotovoltaico de R$
310.890,30, dado pela soma dos dados de C3 até C27, de maneira, a gerar um retorno
liquido de R$ 254.163,93 ao final dos 25 anos. Dado obtido pela soma de D2 até D27, de
maneira que o saldo anual é dado pela subtracao dos dados da coluna C pela coluna B
para cada ano.

Ja o payback simples estima um tempo de retorno de 6 anos e 4 meses, apresentado
pela coluna E onde ¢é possivel visualizar que entre o ano 6 € o ano 7 o investimento comeca
a ter retorno, representado na Figura 20. Ja o payback descontado, estima um tempo de
retorno de 8 anos e 2 meses, como pode ser visto na Figura 21, e também na coluna G
onde no ano 8 o saldo ainda encontra-se no negativo e no ano seguinte passa para o saldo

positivo. Ainda com a bandeira amarela o VPL previsto para o horizonte de 25 anos é no
valor de R$ 72.454,95 (D30) e uma TIR de 18,79% (D31).
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Figura 20 — Payback simples, bandeira amarela, horizonte 25 anos.

uuuuuuuuuuu

uuuuuuuuuuu

uuuuuuuuuu

WALOR EM REAIS

uuuuuuuuuu

R$(50.000,00)

ANC

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 21 — Payback descontado, bandeira amarela, horizonte 25 anos.

UH“‘II.E 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 35
-20000

ANO

WALOR EM REAIS PARA D AND 1
]
]
]
]

Fonte: Elaborado pelo autor.

No momento em que a bandeira vermelha entra em operacao ela é dada por dois
patamares, no patamar 1 o kWh custa R$ 0,716792, o que estima que em 25 anos tenha
uma receita bruta de R$ 319.564,80 (soma de C3 até C27), ja sua receita liquida é de R$
262.838,42 (soma D2 até D27).

Dessa forma, a Figura 22 representa o payback simples para essa operagao, onde
entre o ano 6 e ano 7 o valor do saldo do seu caixa passa do negativo para o positivo, com

um tempo de retorno estimado de 6 anos e 2 meses (coluna E), entretanto, o payback
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descontado mostra um tempo de retorno estimado em 7 anos e 11 meses (coluna G), e
pode ser observado pela Figura 23. Para essa situacao o VPL estima um valor de R$
75.766,89 (D30), enquanto a TIR prevista é de 18,79% (D31).

Figura 22 — Payback simples, bandeira vermelha 1, horizonte 25 anos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 23 — Payback descontado, bandeira vermelha 1, horizonte 25 anos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Enquanto a bandeira vermelha patamar 2 tem o valor do kWh de R$ 0,756792.

Dessa maneira estima um retorno bruto de R$ 328.239,29 (soma de C3 até C27), assim,
estimando um retorno liquido de R$ 271.512,90 (soma D2 até D27) ao final do horizonte
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de 25 anos. Enquanto o tempo de previsao de retorno é de 6 anos, ou seja, seu payback
simples, mostrado na Figura 24, ou ainda, pode ser visualizado na coluna E, onde no ano
5 o saldo encontra-se no negativo, e no ano 6 passa a ser positivo.

Ja a Figura 25 representa o payback descontando, qual estima um tempo de retorno

de 7 anos e 8 meses, visto também na coluna G. Neste caso a previsao do VPL é de R$
79.078,82 (D30), e a TIR ¢ calculada em torno de 19,69% (D31).

Figura 24 — Payback simples, bandeira vermelha 2, horizonte 25 anos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 25 — Payback descontado, bandeira vermelha 2, horizonte 25 anos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Tabela 4 apresenta resumidamente os resultados obtidos para cada tipo de

bandeira tarifaria, com finalidade de auxiliar de maneira mais simples a analise economica.

Tabela 4 — Resultados obtidos para a residencia.

Bandeira Parametro Valores
Verde VPL R$ 70.798,98
TIR 18,56%
Payback simples 6 anos e 5 meses
Payback Descontado 8 anos e 4 meses
Amarela VPL R$ 72.454,95
TIR 18,79%
Payback simples 6 anos e 4 meses
Payback Descontado 6 anos e 2 meses
Vermelha 1 VPL R$ 75.766,89
TIR 19,24%
Payback simples 6 anos e 2 meses
Payback Descontado 7 anos e 11 meses
Vermelha 2 VPL R$ 79.078,82
TIR 19,69%
Payback simples 6 anos

Payback Descontado 7 anos e 8 meses
Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nos valores contidos na Tabela 4, ficou determinado que o projeto
é economicamente viavel, considerando o horizonte de 25 anos, mesmo no pior caso
apresentado, bandeira verde, tem-se o VPL maior que zero, assim como a TIR maior que
a TMA, estimando um tempo de retorno do investimento em 8 anos e 4 meses, leva-se em
consideracao o valor apresentado pelo payback descontado, devido ser o mais indicado

para projetos econdmicos

4.3.2 Comercial

Para a implementagao do projeto comercial (apéndices) é necessario um investimento
inicial de R$ 124.467,20 (B2), sendo a coluna B todas as saidas do caixa no horizonte
dos 25 anos, o seu custo de manutengao é em torno de R$ 27.734,53 (soma de B3 até
B27), qual leva em consideragao uma taxa de 0,5% a.a., calculado com base no valor do
investimento inicial. Assim como, para o projeto residencial, aqui também sobre o valor
de manutencao foi aplicado um reajuste anual de 0,5%.

Esse sistema quando avaliado para operacao na bandeira verde, estima de uma
receita bruta de R$ 1.436.777,81 (soma dos dados de C3 até C27), estimando uma receita
liquida de R$ 1.284.576,07 (E27) para um horizonte de 25 anos. Prevé um retorno do
valor investido em 4 anos e 6 meses (D28), valor dado pelo payback simples, apresentado

na Figura 26 e também pode ser observado na coluna E.
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J& a previsao payback descontado é de 5 anos e 5 meses (D29), dado pela Figura
27, e pode ser analisa na coluna G. Nessa situagdo de operacao o VPL estima um valor de
R$ 412.988,45 (D30), apresentando uma TIR de 26,40% (D31).

Figura 26 — Payback simples, bandeira verde, horizonte 25 anos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 27 — Payback descontado, bandeira verde, horizonte 25 anos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para operacao na bandeira amarela, esse projeto prevé um retorno bruto no valor
de R$ 1.457.105,97 (soma dos dados de C3 até C27), com previsdao de R$ 1.304.904,23

(E27) como retorno liquido dentro de 25 anos. O projeto prevé através do payback simples
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um tempo de 4 anos e 5 meses (D28) para comegar a ter retorno, dado pela Figura 28, ou
ainda, pela coluna E.

Enquanto o payback descontado estima um tempo de retorno de 5 anos e 4 meses
(D29), dado pela coluna G, onde entre o ano 5 e 6 e saldo deixa de ser negativo e passa
para o positivo, Figura 29. Para a bandeira amarela em operagdo o VPL apresenta um
valor estimado de R$ 420.749,78 (D30), j4 a TIR uma taxa de 26,71% (D31).

Figura 28 — Payback simples, bandeira amarela, horizonte 25 anos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 29 — Payback descontado, bandeira amarela, horizonte 25 anos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A anélise para a bandeira vermelha 1, em um horizonte de 25 anos, demonstra uma
previsao de rendimento bruto de R$ 1.497.762.28 (soma dos dados de C3 até C27), e um
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rendimento liquido previsto de R$ 1.345.560,54 (E27). O projeto que o sistema apresente
um retorno de investimento em 4 anos e 3 meses, quando analisado o payback simples,
qual pode ser observado na coluna E, ou na Figura 30.

Ja o payback descontado estima um tempo de retorno do investimento de 5 anos e
1 més (coluna G), Figura 31. O VPL nesse caso é estimado no valor de R$ 436.272,54
(D30), enquanto a TIR apresenta taxa de 27,33% (D31).

Figura 30 — Payback simples, bandeira vermelha 1, horizonte 25 anos.

R51.40:0.000,00

R51.200.000,00

R$1.000.000,00

Y peE00.000.00

£ RSED0.000,00
-
o

Z  R$600.000,00
o
=

I R5400.000,00

R5200 000,00

Il- 3 456 7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 15
RS$(200.000,00)

ANO

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 31 — Payback descontado, bandeira vermelha 1, horizonte 25 anos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Ja a bandeira vermelha 2, estima uma receita bruta de R$ 1.538.418.59 (soma

dos dados de C3 até C27), assim, apresentando uma estimativa de receita liiquida de R$

1.386.216,85 (E27), quando analisada em um periodo de 25 anos. O payback simples para
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esse caso preveé um tempo de retorno do investimento em 4 anos e 2 meses, observado pela
coluna E, ou pela Figura 26.

J& o payback descontado prevé 4 anos e 11 meses para que o investimento comece
a ter retorno, como mostrado na Figura 27, ou observado na coluna G. Nessa situagao o
valor estimado do VPL é de R$ 451.795,05 (D30), e taxa da TIR é de 27,95% (D31).

Figura 32 — Payback simples, bandeira vermelha 2, horizonte 25 anos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 33 — Payback descontado, bandeira vermelha 2, horizonte 25 anos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Com a finalidade de validar o projeto economicamente, conforme descrito anterior-

mente, a Tabela 5 apresenta os valores obtidos para TIR, VPL e o payback para o projeto

do ponto comercial.
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Tabela 5 — Resultados obtidos para o ponto comercial.

Bandeira Parametro Valores
Verde VPL R$ 412.988,45
TIR 26,40%
Payback simples 4 anos e 5 meses
Payback Descontado 5 anos e 4 meses
Amarela VPL R$ 420.749,78
TIR 26,71%
Payback simples 4 anos e 4 meses
Payback Descontado 5 anos e 3 meses
Vermelha 1 VPL R$ 436.272,43
TIR 27,33%
Payback simples 4 anos e 3 meses
Payback Descontado 5 anos e 1 meses
Vermelha 2 VPL R$ 451.795,05
TIR 27,95%
Payback simples 4 anos e 2 meses

Payback Descontado 4 anos e 11 meses
Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com os valores apresentados na Tabela 5, pode-se dizer que o projeto é
economicamente viavel para o horizonte de 25 anos, sendo que em todos os casos temos
um VPL maior que zero e a TIR maior que a TMA, critérios determinados para validar
economicamente o projeto, ainda temos um tempo de retorno do investimento de 5 anos e
5 meses, conforme descrito pelo payback descontado, para considerado como pior situacao,

a bandeira verde.

4.4 Parecer referente a execugao

Com base nos resultados apresentados, ambos os projetos sdo economicamente
viaveis, seja o projeto residencial ou comercial, porém, para a tomada de decisao do
cliente, a Tabela 6, apresenta um comparativo dos projetos, a fim de avaliar qual o melhor
custo-beneficio. Foram utilizados os resultados econémicos considerando apenas o pior
cendrio (Bandeira verde), ou seja, onde o retorno do investimento é menor.

Analisando a Tabela 6, nota-se que o projeto comercial, apesar de apresentar um
investimento inicial maior, possui um retorno mais rapido, sendo este praticamente de 3
anos antes. Também apresenta um lucro ao final do prazo maior devido apresentar o valor
da TIR maior que o do sistema residencial. A fim de complementar as analises, a Tabela 7
traz um comparativo em relagao aos custos e economia.

Por fim, mesmo com um investimento inicial maior o projeto do sistema fotovoltaico
no ponto comercial apresenta o melhor custo-beneficio para a realizacao do investimento,
pois 0 mesmo apresenta os melhores indices econémicos, como um menor tempo de retorno,

um retorno superior, assim como uma maior economia monetaria.
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Tabela 6 — Comparativo da viabilidade econémica projetos.

Projeto residencial Projeto comercial

Horizonte 25 anos 25 anos
Investimento R$ 39.239,30 R$ 124.467,20
Energia consumida ano 1 8.078 kWh 38.208 kWh
Energia gerada ano 1 8.644 kWh 37.687 kWh
Consumo suprido pela geragao ano 1 100% 98,6%
VPL R$ 70.798,98 R$ 412.988,45
TIR 18,56% 26,4%
Payback descontado 8 anos e 4 meses 5 anos e 4 meses

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 7 — Comparativo de custos e economia dos projetos.

Ano 1 Residéncia Comércio Sis residencial  Sis comercial
Preco kWh bandeira verde R$ 0,706792 R$ 0,706792 R$ 0,234871  R$ 0,164521
Despesas com energia R$ 5.709,47 R$ 27.005,10 R$ 69,04 R$ 566,85
ICMS R$ 1.712,84 R$ 8.101,53 R$ 20,71 R$ 170,05
PIS/COFINS R$ 361,41 R$ 1.709,97 R$ 4,37 R$ 35,89
Economia (R$) - - 66,77% 76,72%

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5 Consideragoes Finais

O presente capitulo apresentou uma anélise técnica e econémica de dois projetos
de energia fotovoltaica, sendo um projeto residencial e outro projeto comercial. Utilizou
fluxos de caixas, andlises através do payback, TIR e VPL, considerando os 4 patamares
das bandeiras tarifarias.

Os dois casos analisados tém por objetivo ajudar no processo de decisdo de escolha
entre o projeto que apresenta o melhor custo-beneficio para a realizacdo de um investimento.
Por fim, com os indices apresentados, mesmo com um investimento maior o projeto do
sistema fotovoltaico comercial apresentou o melhor custo-beneficio para a realizagao do
investimento.

O seguinte capitulo apresenta as conclusoes finais do trabalho, assim com algumas

sugestoes para trabalhos futuros.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTU-
ROS

5.1 Conclusoes

O presente trabalho apresentou uma avaliacao técnica-econdmica de dois projetos
para implementacao de sistemas fotovoltaicos, um para um ponto residencial e outro
para um ponto comercial, em que ambos pertencem ao mesmo cliente, com o objetivo
de determinar qual dos projetos possui um melhor custo-beneficio para um investimento,
assim, auxiliando o cliente no processo de tomada de decisoes.

A avaliag@o técnica determinou o tamanho e o valor do investimento inicial para
cada um dos projetos, ja a avaliagao econdémica apresentou a viabilidade econémica dos
projetos para um horizonte de 25 anos, qual foi avaliada através do payback descontado,
VPL e TIR.

Por fim, ambos os projetos se apresentaram economicamente viaveis em todos os
cenarios de bandeiras tarifarias. Porém, apesar de apresentar um maior investimento inicial,
pelos resultados econdémicos considerando apenas o pior cenéario (Bandeira verde), ou seja,
onde o retorno do investimento é menor, o projeto para o ponto comercial apresentou
um melhor custo-beneficio para um investimento a longo prazo, sendo que seu tempo de
retorno para o investimento previsto é de 5 anos e 4 meses, seu VPL e sua TIR também
apresentaram valores superiores, e, ainda, estima uma economia monetaria em torno de

10% no final dos 25 anos, quando comparado ao projeto residencial.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

e Estudar e aplicar diferentes métodos e indices de Engenharia Economica para

avaliagOes econdmicas;

e Estudos prevendo um aumento do consumo de energia elétrica por parte do consu-

midor; e

e Estudos para a avaliagao economica sobre a geragao de créditos para venda.
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APENDICE A — RESIDENCIAL: BANDEIRA VERDE
Céluas
A B C D E F G
1 [Ano Saidas Entradas Saldo Saldo Acumulado | Saldo Descontado | Saldo Acumulado Descontado
2| 0 | RS 39,239.30 0 -RS 39,239.30 |-RS 39,239.30 -R5 39,235.30 -R539,235.30
3| 1 | RS 392.39 | RS 5,640.91 | RS 5,243.51 [-RS 33,990.79 RS 4,905.15 -R5 34,334.15
4| 2 | RS 410.05 | RS 5,947.49 | RS 5,537.44 [-RS 28,453.35 RS 4,836.61 -R529,497.53
5| 3 |RS 428.50 | RS 6,302.41 | RS 5,873.90 [-RS 22,579.44 RS 4,794.86 -R5 24,702.68
6| 4 | RS 447.79 | RS 6,678.50 | RS 6,230.72 [-RS 16,348.73 RS 4,753.38 -R519,949.29
7| 5 | RS 457.94 | RS 7,077.04 | RS 6,609.11 [-RS 9,739.62 R54,712.20 -R5 15,237.09
8| 6 | RS 488,99 | RS 7,499.37 | RS 7,010.37 [-RS 2,729.25 R$4,671.31 -R5 10,565.78
9| 7 | RS 511.00 | RS 7,946.89 | RS 7,435.89 | RS 4,706.64 RS 4,630.70 -R5 5,935.08
10| 8 [ RS 533.99 | RS 8,421.12 | RS 7,887.13 | RS 12,593.77 RS 4,590.38 -R51,344.70
11| 9 | RS 558.02 | RS 8,923.65 | RS 8,365.62 | RS 20,959.40 RS 4,550.35 RS 3,205.64
12| 10 | RS 583.13 | RS 9,456.17 | RS 8,873.04 | RS 29,832.44 R54,510.60 RS 7,716.24
13| 11 [ RS 609.37 | RS 10,020.47 | RS 9,411.09 | RS 39,243.53 R54,471.14 R512,187.39
14| 12 | RS 636.80 | RS 10,618.44 | RS 9,931.64 | RS 49,225.17 RS 4,431.97 RS 16,619.35
15| 13 | RS 665.45 | RS 11,252.09 | RS 10,586.64 | RS 59,811.81 R54,393.08 RS 21,012.43
16| 14 | RS 695.40 | RS 11,923.56 | RS 11,228.16 | RS 71,039.98 RS 4,354.48 RS 25,366.91
17| 15 | RS 726.69 | RS 12,635.10 | RS 11,908.41 | RS 82,948.39 RS 4,316.16 RS 29,683.07
18| 16 | RS 759.39 | RS 13,389.10 | RS 12,629.71 | RS 95,578.09 R54,278.12 R$33,961.18
19| 17 | RS 793.56 | RS 14,188.09 | RS 13,394.53 [ RS 108,972.62 RS 4,240.37 RS 38,201.55
20| 18 | RS 829.27 | RS 15,034.77 | RS 14,205.49 | RS 123,173.12 R54,202.89 RS42,404.44
21| 193 | RS 866.59 | RS 15,931.97 | RS 15,065.38 | RS 138,243.50 RS 4,165.70 R$46,570.15
22| 20 | RS 905.59 | RS 16,882.71 | RS 15,977.12 | RS 154,220.62 RS 4,128.79 RS 50,698.94
23| 21 | RS 946.34 | RS 17,890.18 | RS 16,943.84 [ RS 171,164.46 R54,092.16 R554,791.10
24| 22 | RS 988.92 | RS 18,957.78 | RS 17,968.86 | RS 189,133.32 RS 4,055.81 RS 58,846.91
25| 23 | RS 1,033.43 | RS 20,089.09 | RS 19,055.66 | RS 208,188.98 R$4,019.73 RS 62,866.64
26| 24 | RS 1,079.93 | RS 21,287.90 | RS 20,207.97 | RS 228,396.95 RS 3,983.93 RS 66,850.57
27| 25 | RS 1,128.53 | RS 22,558.26 | RS 21,429.73 | RS 249,826.68 RS 3,948.4 RS 70,798.98
28 Payback simples 6.37 Anos
29 Payback Descontado 8.30 Anos
30 VPL RS 70,798.98
31 TIR 18.56%
A B C D E F G

Fonte: Elaborado pelo autor.






APENDICE B - RESIDENCIAL: BANDEIRA AMARELA
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Células
A B C D E F G
1 |Ano Saidas Entradas Saldo Saldo Acumulado | Saldo Descontado | Saldo Acumulado Descontado
2| 0 | RS 39,239.30 0 -RS 39,239.30 |-R5 39,239.30 -R539,239.30 -R5 39,239.30
3] 1 |RS 392.39 | RS 5,720.72 | RS 5,328.32 |-RS 33,910.98 R54,979.74 -RS 34,259.56
4| 2 | RS 410.05 | RS 6,031.64 | RS 5,621.59 [-RS 28,289.39 R$4,910.11 -R5 29,349.45
5| 3 | RS 428.50 | RS 6,391.58 | RS 5,963.07 [-RS 22,326.32 R54,867.64 -RS5 24, 481.80
6| 4 | RS 447.79 | RS 6,772.99 | RS £,325.21 |-RS 16,001.11 R54,825.47 -R519,656.33
7| 5 | RS 467.94 | RS 7,177.17 | RS B,709.24 |-RS 9,291.87 RS 4,783.59 -R5 14,872.74
8| 6 | RS 438.99 | RS 7,605.47 | RS 7,116.48 |-RS 2,175.40 RS 4,742.01 -R510,130.73
9| 7 | RS 511.00 | RS 8,059.33 | RS 7,548.33 | RS 5,372.93 RS 4,700.72 -R5 5,430.01
10| 8 | RS 533.99 | RS 8,540.27 | RS 8,006.27 | RS 13,379.20 R$4,659.72 -R5 770.29
11| 9 | RS 558.02 | RS 9,049.91 | RS 8,491.83 | RS 21,871.09 R54,619.02 RS 3,848.73
12| 10 | RS 583.13 | RS 9,589.96 | RS 9,006.83 | RS 30,877.91 R54,578.61 RS 8,427.35
13| 11 | RS 609.37 | RS 10,162.24 | RS 9,552.87 | RS 40,430.78 R54,538.50 R512,965.85
14| 12 | RS 636.80 | RS 10,768.67 | RS 10,131.83 | RS 50,562.66 RS 4,498.67 RS 17,464.52
15| 13 | RS 665.45 | RS 11,411.29 | RS 10,745.84 | RS 61,308.50 RS 4,459.14 RS 21,923.66
16| 14 | RS 695.40 | RS 12,092.26 | RS 11,396.86 | RS 72,705.36 RS 4,419.90 RS 26,343.56
17| 15 | RS 726.69 | RS 12,813.87 | RS 12,087.18 | RS 24,792.54 RS 4,380.95 RS 30,724.51
18| 16 | RS 759.39 | RS 13,578.53 | RS 12,219.14 | RS 97.611.68 R54,342.29 RS 35,066.30
19| 17 | RS 793.56 | RS 14,388.83 | RS 13,595.27 | RS 111,206.95 R54,303.91 RS 39,370.71
20| 18 | RS 829.27 | RS 15,247.49 | RS 14,418.21 | RS 125,625.16 R54,265.83 R543,636.54
21| 19 | RS 866.59 | RS 16,157.38 | RS 15,290.79 | RS 140,915.95 R54,228.03 R547,864.57
22| 20 | RS 905.59 | RS 17,121.57 | RS 16,215.93 | RS 157,131.94 R$4,190.52 RS 52,055.09
23| 21 | RS 946.34 | RS 18,143.30 | RS 17,196.96 | RS 174,328.90 R$4,153.29 RS 56,208.38
24| 22 | RS 988.92 | RS 19,226.00 | RS 18,237.08 | RS 192,565.93 R$4,116.35 RS 00,324.73
25| 23 | RS 1,033.43 | RS 20,373.32 | RS 19,339.89 | RS 211,905.87 RS 4,079.69 RS 64,4 12
26| 24 | RS 1,079.93 | RS 21,589.09 | RS 20,509.16 | RS 232,415.03 RS54,043.31 RS
27| 25 | RS 1,128.53 | RS 22,877.42 | RS 21,742.90 | RS 254,163.93 R54,007.22 RS
28 Payback simples 6.29 Anos
29 Payback Descontado 8.17 Anos
30 VPL RS 72,454.95
31 TIR 18.79%
A B C D E F G

Fonte: Elaborado pelo autor.






APENDICE C - RESIDENCIAL: BANDEIRA VERMELHA 1
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Células
A B C D E F G
1 |Ano Saidas Entradas Saldo Saldo Acumulado | Saldo Descontado | Saldo Acumulado Descontado
2| 0 | RS 39,239.30 0 -R5 39,239.30 |-RS 39,239.30 -R539,239.30 -R5 39,235.30
3| 1 [Rs 392.39 | RS 5,880.34 | RS 5,487.94 |-RS 33,751.36 R$5,128.92 -R5 34,110.38
4| 2 | RS 410,05 | RS 6,199.93 | RS 5,789.82 |-RS 27,961.47 RS 5,057.11 -R5 29,053.27
5| 3 |RS 428,50 | RS 6,569.91 | RS 1.41 |-R5 21,820.06 RS 5,013.22 -RS 24,040.05
6| 4 | RS 447.79 | RS 6,961.97 | RS -R5 15,305.87 RS 4,969.64 -R519,070.41
7| 5 | RS 467.94 | RS 7,377.43 | RS 6,909.49 |-RS 8,396.38 RS 4,926.37 -R5 14,144.04
8| 6 | RS 488.99 | RS 7,817.68 | RS 7,328.68 |-RS 1,067.70 RS 4,8383.41 -R59,260.62
9| 7 | RS 511.00 | RS 8,284.20 | RS 7,773.20 | RS 6,705.50 R54,840.76 -R54,419.86
10| 8 | RS 533.99 | RS 8§,778.56 | RS 2,244.56 | RS 14,950.07 RS$4,798.41 RS 378.55
11| 9 | RS 558.02 | RS 9,302.42 | RS 8,744.4 RS 23,694.46 RS 4,756.37 RS 5,134.92
12| 10 | RS 583.13 | RS 9,857.54 | RS 9,274.41 | RS 32,968.87 R54,714.64 R59,849.56
13| 11 | RS 609.37 | RS 10,445.79 | RS 9,336.41 | RS 42,805.28 R54,673.21 RS 14,522.77
14| 12 | RS 636.80 | RS 11,069.14 | RS 10,432.34 | RS 53,237.63 RS 4,632.09 RS 19,154.85
15| 13 | RS 665.45 | RS 11,729.69 | RS 11,064.24 | RS 64,301.87 R54,591.27 RS 23,746.12
16| 14 | RS 695.40 | RS 12,429.66 | RS 11,734.26 | RS 76,036.13 R54,550.75 RS 28,296.87
17| 15 | RS 726.69 | RS 13,171.40 | RS 12,444.71 | RS 88,480.84 RS 4,510.54 RS 32,807.40
18| 16 | RS 759.39 | RS 13,957.40 | RS 13,198.01 | RS  101,678.86 R54,470.62 RS 37,278.03
19| 17 | RS 793.56 | RS 14,790.31 | RS 13,996.75 | RS 115,675.60 R54,431.01 R541,709.04
20| 18 | RS 829.27 | RS 15,672.92 | RS 14,843.65 | RS 130,519.25 RS 4,391.70 RS 46,100.74
21| 19 | RS 866.59 | RS 16,608.21 | RS 15,741.61 | RS 146,260.87 RS 4,352.69 RS 50,453.43
22| 20 | RS 905.59 | RS 17,599.30 | RS 16,693.71 | RS 162,954.58 R54,313.97 RS 54,767.40
23| 21 | RS 946.34 | RS 18,649.54 | RS 17,703.20 | RS 180,657.78 RS 4,275.55 RS 59,042.95
24| 22 | RS 988.92 | RS 19,762.45 | RS 18,773.53 | RS 199,431.30 R54,237.43 RS 63,280.38
25| 23 | RS 1,033.43 | RS 20,941.77 | RS 19,908.35 | RS 219,339.65 RS 4,199.60 RS 67,479.99
26| 24 | RS 1,079.93 | RS 22,191.47 | RS 21,111.54 | RS 240,451.20 RS 4,162.07 RS 71,642.00
27| 25 | RS 1,128.53 | RS 23,515.75 | RS 22,387.22 | RS 262,838.42 RS 4,124.83 RS 75,706.89
28 Payback simples 6.14 Anos
29 Payback Descontado 7.92 Anos
30 VPL RS 75,766.89
31 TIR 19.24%
A B C D E F G

Fonte: Elaborado pelo autor.






APENDICE D - RESIDENCIAL: BANDEIRA VERMELHA 2
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Células
A B C D E F G
1 |Ano Saidas Entradas Saldo Saldo Acumulado| Saldo Descontado | Saldo Acumulado Descontado
2| 0 | RS 39,239.30 ] -R5 39,239.30 |-RS 39,239.30 -R5 39,239.30 -R5 39,239.30
3| 1 |RS 392.39 | RS 6,039.96 | RS 5,647.56 |-RS 33,591.74 RS 5,278.10 -R533,961.20
4| 2 | RS 410.05 | RS 6,368.23 | RS 5,952.18 |-RS 27,633.56 RS 5,204.10 -R5 28,757.10
5| 3 | RS 428.50 | RS 6,748.25 | RS 6,319.75 |-RS 21,313.81 R$ 5,158.80 -R523,598.30
6| 4 | RS 447.79 | RS 7,150.95 | RS 6,703.17 |-RS 14,610.64 RS 5,113.82 -R5 18,484.49
7| 5 | RS 467.94 | RS 7,577.69 | RS 7,109.75 |-RS 7,500.89 RS 5,069.15 -R513,415.33
8| 6 | RS 488.99 | RS 8,029.89 | RS 7,540.89 | RS 40.01 RS 5,024.82 -RS5 8,390.52
9| 7 | RS 511.00 | RS 8,509.07 | RS 7,992.07 | RS 2,038.08 R$ 4,980.80 -R5 3,409.72
10| 8 | RS 533.99 | RS 9,016.85 | RS 8,482.86 | RS 16,520.93 RS 4,937.10 R$1,527.38
11| 9 | RS 558.02 | RS 9,554.93 | RS 8,996.91 | RS 25,517.84 R54,893.72 RS 6,421.10
12| 10 | RS 583.13 | RS 10,125.12 | RS 9,541.99 | RS 35,059.83 RS 4,850.66 R511,271.76
13| 11 | RS 609.37 | RS 10,729.34 | RS 10,119.96 | RS 45,179.79 R$ 4,807.92 R$ 16,079.69
14| 12 | RS 636.80 | RS 11,369.61 | RS 10,732.81 | RS 55,912.60 RS 4,765.50 RS 20,845.18
15| 13 | RS 665.45 | RS 12,048.09 | RS 11,382.64 | RS 67,295.24 R54,723.39 RS 25,568.57
16| 14 | RS £95.40 | RS 12,767.06 | RS 12,071.66 | RS 79,366.90 RS 4,681.60 RS 30,250.17
17| 15 | RS 726.69 | RS 13,528.93 | RS 12,802.24 | RS 92,169.15 RS4,640.12 RS 34,890.29
18| 16 | RS 759.39 | RS 14,336.27 | RS 13,576.88 | RS 105,746.03 RS 4,598.96 RS 39,489.25
19| 17 | RS 793.56 | RS 15,191.79 | RS 14,398.23 | RS 120,144.26 R54,558.11 RS 44,047.36
20| 18 | RS 829.27 | RS 16,098.36 | RS 15,269.09 | RS 135,413.34 R54,517.57 R548,564.94
21| 19 | RS 866.59 | RS 17,099.03 | RS 16,192.44 | RS 151,605.73 R$4,477.34 R$53,042.23
22| 20 | RS 905.59 | RS 18,077.03 | RS 17,171.44 | RS 168,777.22 RS$4,437.43 RS 57,479.71
23| 21 | RS 946.34 | RS 19,155.78 | RS 18,209.44 | RS 186,986.66 R54,357.82 RS 61,877.52
24| 22 | RS 988.92 | RS 20,298.90 | RS 19,309.97 | RS 206,296.63 R54,358.51 RS 66,236.04
25| 23 | R$ 1,033.43 | RS 21,510.23 | RS 20,476.81 | RS 226,773.43 R$4,319.52 RS 70,555.56
26| 24 | RS 1,079.93 | RS 22,793.86 | RS 21,713.92 | RS 248,487.36 RS 4,280.83 RS 74,836.38
27| 25 | RS 1,128.53 | RS 24,154.08 | RS 23,025.55 | RS 271,512.91 R54,242.44 RS 79,078.82
28 Payback simples 5.99 Anos
29 Payback Descontado 7.69 Anos
30 VPL RS 79,078.82
31 TIR 19.69%
A B C D E F G

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Células
A B C D E F G
1 |Ano Saidas Entradas Saldo Saldo Acumulado | Saldo Descontado | Saldo Acumulado Descontado
2| o [RS 124,467.20 o -R5 124,467.20 |-RS  124,467.20 -R5124,467.20 -R5124,467.20
3| 1 |Rs 622.34 | RS 26,438.26 | RS 25,815.93 |-RS 98,651.27 R524,127.03 -R5100,340.17
4| 2 | RS 650.34 | RS 27,875.18 | RS 27,224.84 |-RS 71,426.43 RS 23,779.23 -R% 76,560.94
5| 3 | RS 679.61 | RS 29,538.63 | RS 28,859.03 |-RS 42,567.41 RS 23,557.56 -R553,003.38
6 4 | RS 710.19 | RS 31,301.35 | RS 30,591.16 |-RS 11,576.25 RS 23,337.85 -R% 29,665.52
7| 5 | RS 742.15 | RS 33,169.26 | RS 32,427.11 | RS 20,450.86 RS 23,120.08 -R5 6,545.44
gl & | RS 775.54 | RS 35,148.63 | RS 34,373.09 | RS 54,823.95 RS 22,904.24 RS 16,358.80
g 7 | RS 810.44 | RS 37,246.13 | RS 36,435.69 | RS 91,255.64 RS 22,690.31 RS 39,049.11
0| 8 | RS 846.91 | RS 39,468.79 | RS 38.621.228 | RS 129,831.52 R$22,478.28 RS 61,527.40
11| 9 | RS 885.02 | RS 41,824.09 | RS 40,939.07 | RS 170,820.59 R522,268.14 RS 83,795.54
12| 10 | RS 924.85 | RS 44,319.94 | RS 43,395.09 | RS 214,215.68 RS 22,059.87 RS 105,855.40
13| 11 | RS 966.47 | RS 46,964.74 | RS 45,993.27 | RS 260,213.95 RS 21,853.45 R$ 127,708.85
14| 12 | RS 1,009.96 | RS 49,767.36 | RS 48,757.40 | RS 308,971.34 RS 21,648.87 RS 149,357.72
15| 13 | RS 1,055.41 | RS 52,737.22 | RS 51.681.82 | RS 360,653.16 RS 21,446.12 R5170,803.83
16| 14 | RS 1,102.90 | RS 55,884.32 | RS 54,781.42 | RS 415.434.583 RS$21,245.18 RS 192,049.01
17| 15 | RS 1,152.53 | RS 59,219.22 | RS 52,066.68 | RS 473.501.26 RS 21,046.04 RS 213,095.05
18| 16 | RS 1,204.40 | RS 62,753.12 | RS 61,542.73 | RS 535,049.99 RS 20,348.68 RS 233,943.73
19 17 [ RS 1,258.59 | RS 66,497.91 | RS £5,239.32 | RS 600,289.21 RS 20,653.10 RS 254,596.83
20 18 [ RS 1,315.23 | RS 70,466.18 | RS £9,150.95 | RS 669,440.26 R$ 20,459.27 RS 275,056.10
21( 19 [ RS 1,374.42 | RS 74,671.25 | RS 73,296.83 | RS 742,737.09 RS 20,267.18 R$255,323.28
22( 20 [ RS 1,436.26 | RS 79,127.25 | RS 77,690.99 | RS 820,428.07 RS 20,076.83 RS 315,400.11
23| 21 | RS 1,500.90 | RS 83,849.17 | RS 82,348.28 | RS 902,776.35 R519,888.19 RS 335,288.30
24| 22 | RS 1,568.44 | RS 828,852.87 | RS 27,284.43 | RS 990,060.79 RS 19,701.25 RS 354,989.54
25| 23 | RS 1,639.02 | RS 94,155.17 | RS 92,516.15 | RS 1,082,576.94 RS 19,515.99 RS 374,505.54
26| 24 | RS 1,712.77 | RS 99,773.88 | RS 928.061.10 | RS 1,180,638.04 R$19,332.42 RS 393,837.95
27 25 [ RS 1,789.85 | RS 105,727.88 | RS 103,938.04 | RS 1,284,576.07 RS 19,150.50 RS 412,988.45
28 Payback simples 4.37 Anos
29 Payback Descontado 5.29 Anos
30 VPL RS 412,988.45
31 TIR 26.40%
A B C D E F G

Fonte: Elaborado pelo autor.






APENDICE F
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COMERCIAL: BANDEIRA AMARELA

Células
A B C D E F G
1{Ano Saidas Entradas Saldo Saldo Acumulado | Saldo Descontado | Saldo Acumulado Descontado
2[ 0 | RS 124,467.20 o -RS 124,467.20 |-R5  124,467.20 -R5 124,467.20 -R5124,467.20
3[ 1 RS 622.34 | RS 26,812.32 | RS 26,189.99 |-RS 9§,277.21 RS 24,476.62 -R599,990.58
4/ 2 | Rrs 650.34 | RS 28,269.57 | RS 27,619.23 |-RS 70,657.98 R$24,123.71 -R5 75,866.87
5 3 RS 679.61 | RS 29,956.56 | RS 29,276.95 |-RS 41,381.03 RS 23,898.71 -R551,968.16
6 4 | RS 710.19 | RS 31,744.22 | RS 31,034.03 |-RS 10,347.01 R$ 23,675.71 -R% 28,292.45
7| 5 | RS 742.15 | RS 33,638.55 | RS 32,896.40 | RS 22,545.40 R% 23,454.68 -R54,837.77
gl 6 | RS 775.54 | RS 35,645.93 | RS 34,870.29 | RS 57,419.79 R%23,235.61 RS 18,397.84
9l 7 | RS 810.44 | RS 37,773.10 | RS 36,962.66 | RS 94,382.45 R$23,018.49 1
o 8 | RS 846.91 | RS 40,027.21 | RS 39,180.30 | RS 133,562.75 R$22,803.29
11 9 RS 885.02 | RS 42,415.84 | RS 41,530.81 | RS 175,093.56 RS 22,590.01
12 10 | RS 924.85 | RS 44,947.00 | RS 44,022.15 | RS 219,115.71 RS 22,373.63 151
13| 11 | RS 966.47 | RS 47,629.21 | RS 46,662.75 | RS 265,773.46 R$22,169.13 15 131
14| 12 | RS 1,009.96 | RS 50,471.49 | RS 49,461.53 | RS 315,239.98 RS 21,961.51 151
15| 13 | RS 1,055.41 | RS 53,483.37 | RS 52,427.97 | RS 367,067.95 R$ 21,755.74 15 1 L
16| 14 | R& 1,102.90 | RS 56,674.99 | RS 55,572.09 | RS 423,240.04 R% 21,551.82 151 A
17| 15 | RS 1,152.53 | RS 60,057.07 | RS 58,904.54 | RS iS.'»l," 44,58 RS 21,349.72 R$217,976.18
18| 16 | RS 1,204.40 | RS 63,640.98 | RS 62,436.58 | RS  544531.17 R$21,145.43 RS 239,125.61
19 17 | RS 1,258.59 | RS 67,438.76 | RS 66,180.16 | RS 10,761.33 RS 20,950.94 RS 260,076.56
20( 18 | RS 1,315.23 | RS 71,463.16 | RS 70,147.93 | RS 80,909.26 RS 20,754.24 RS 280,830.80
21 19 | RS 1,374.42 | RS 75,727.73 | RS 74,353.3 RS  755,262.58 RS 20,559.31 RS 301,390.1
22| 20 | RS 1,436.26 | RS 80,246.78 | RS 78,810.52 | RS 834,073.09 RS 20,366.13 RS 321,756.24
23| 21 | RS 1,500.90 | RS 85,03551 | RS 83,534.61 | RS 917,607.70 RS 20,174.70 RS 341,930.95
24| 22 | RS 1,568.44 | RS 90,110.00 | RS 88,541.56 | RS 1,006,149.26 R% 19,985.00 RS 361,915.94
25| 23 | RS 1,639.02 | RS 95,487.31 | RS 93,843.30 | RS 1,099,997.56 R%19,797.01 RS 381,712.95
26| 24 | RS 1,712.77 | R5 101,185.52 | RS 99,472.75 | RS 1,199,470.31 R$19,610.72 RS401,323.66
27( 25 | RS 1,789.85 | RS 107,223.77 | RS 105,433.92 | RS 1,304,904.23 R519,426.11 RS 420,749.78
28 Payback simples 4.31 Anos
29 Payback Descontado 5.21 Anos
30 WPL RS 420,749.78
31 TIR 26.71%
A B C D E F G

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE G - COMERCIAL: BANDEIRA VERMELHA 1

Células

A B C D E F G
1 |Ano Saidas Entradas Saldo Saldo Acumulado | Saldo Descontado | Saldo Acumulado Descontado
2| 0 [ RS 124,467.20 ] -RS  124,467.20 [-RS  124,467.20 -R5 124,467.20 -RS5 124,467.20
311 RS 622.34 | RS 27,560.44 | RS 268,938.11 |-RS 97,529.09 R$ 25,175.80 -R599,291.40
a4 2 RS 650.34 | RS 29,058.35 | RS 28,408.01 |-RS 69,121.08 R$ 24,812.66 -R5 74,478.74
5 3 RS 679.61 | RS 30,792.41 | RS 30,112.80 |-RS 39,008.28 RS 24,581.02 -R549,897.73
6] 4 RS 710.19 | RS 32,629.95 | RS 31,919.76 |-RS 7,088.52 RS 24,351.43 -RS 25,546.30
7] 5 RS 742.15 | RS 34,577.14 | RS 33,834.99 | RS 26,746.47 RS 24,123.88 -R51,422.42
g1 6 RS 775.54 | RS 36,640.53 | RS 35,864.98 | RS 62,611.45 R$ 23,898.35 RS 22,475.94
91 7 RS 810.44 | RS 38,827.05 | RS 38,016.61 | RS  100,628.06 R$ 23,674.83 RS 46,150.77
0] 8 RS 846.91 | RS 41,144.06 | RS 40,297.14 | RS 140,925.20 R523,453.30 RS 69,604.07
11 5 RS 885.02 | RS 43,599.33 | RS 42,714.30 | RS 183,639.50 R523,233.75 R592,837.82
12| 10 | RS 924,85 | RS 46,201.12 | RS 45,276.2 RS  228,915.77 RS 23,016.16 RS 115,853.98
13| 11 | RS 966.47 | RS 48,958.17 | RS 47,991.70 | RS 276,907.47 RS 22,800.51 RS 138,654.49
14| 12 | RS 1,009.96 | RS 51,879.75 | RS 50,869.79 | RS 327,777.26 R$22,586.79 RS 161,241.29
15| 13 | RS 1,055.41 | RS  54,975.67 | RS 53,920.26 | RS 381,697.52 R$22,374.99 R5183,616.28
16| 14 | RS  1,102.90 | RS 58,256.35 | RS 57,153.44 | RS 438,850.97 RS 22,165.09 RS 205,731.37
17| 15 | RS 1,152.53 | RS 61,732.79 | RS 60,580.26 | RS 499,431.23 1 RS 227,738.45
18| 16 | RS 1,204.40 | RS 65,416.70 | RS 64,212.30 | RS  563,643.53 RS 249,489.37
19| 17 | RS 1,258.59 | RS 69,320.44 | RS RS 631,705.38 RS 271,036.01
20| 18 | RS 1,315.23 [ RS  73,457.14 | RS 91 | RS 703,847.28 RS 292,380.20
21| 19 | RS 1,374.42 | RS 77,840.69 | RS 76,466.27 | RS 780,313.55 R5313,523.76
22| 20 | RS 1,436.26 | RS 82,485.83 | RS 81,049.57 | RS 861,363.12 RS 334,468.51
23| 21 | RS 1,500.90 | RS 87,408.18 | RS 85,907.28 | RS 947,270.40 RS 20,747.73 RS 355,216.24
24| 22 | RS 1,568.44 | RS 92,624.26 | RS 91,055.82 | RS 1,038,326.22 R$ 20,552.50 RS 375,768.74
25| 23 | RS 1,639.02 | RS 98,151.61 | RS 96,512.59 | RS 1,134,838.82 R$ 20,359.03 RS 396,127.77
26 24 | RS 1,712.77 | RS 104,008.81 | RS  102,296.04 | RS 1,237,134.86 RS 20,167.32 R5416,295.09
27| 25 | RS 1,789.85 | RS 110,215.53 | RS 108,425.69 | RS 1,345,560.54 R519,977.24 R5436,272.43
23 Payback simples 4.21 Anas
29 Payback Descontado 5.06 Anos
30 VPL RS 436,272.43
31 TIR 27.33%

A B C D E F G

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Células
A B C D E F ]
1 [Ano Saidas Entradas Saldo Saldo Acumulado | Saldo Descontado| Saldo Acumulado Descontado
2| 0 | RS 124,467.20 ] -RS 124,467.20 [-RS  124,467.20 -R5 124,467.20 -R5 124,467.20
3| 1 | RS 622.34 | RS 28,308.56 | RS 27,686.23 [-R& 96,780.97 RS 25,874.98 -R598,592.22
4|1 2 | RS 650.34 | RS 29,847.13 | RS 29,196.79 [-RS 67,584.18 RS 25,501.61 -R573,090.62
a3l 3 RS 679.61 | RS 31,628.26 | RS 30,948.65 [-RS 36,635.53 RS 25,263.32 -R547,827.30
6| 4 | RS 710.19 | RS 33,515.68 | RS 32,305.49 [-RS 3,830.04 RS 25,027.15 -R5 22,800.15
7| 5 RS 742.15 | RS 35,515.72 | RS 34,773.58 | RS 30,943.53 RS 24,793.08 RS 1,992.93
8| 6 | RS 775.54 | RS 37,635.12 | RS 36,859.58 | RS 67,803.11 RS 24,561.10 RS 26,554.03
9| 7 | RS 810.44 | RS 39,881.00 | RS 39,070.56 | RS 106,873.67 RS$24,331.18 RS 50,885.21
10| 8 | RS 846.91 | RS 42,260.90 | RS 41,413.99 | RS 148,287.66 RS 24,103.32 RS 74,988.52
11| 9 | RS 885.02 | RS 44,782.82 | RS 42,897.79 | RS 192,185.45 RS 23,877.49 RS 98,866.02
12| 10 | RS 924.85 | RS 47,455.23 | RS 46,530.38 | RS 238,715.83 RS 23,653.69 RS 122,519.70
13| 11 | RS 966.47 | RS 50,287.12 | RS 49,320.66 | RS 288,036.49 R%23,431.89 RS 145,951.59
14| 12 [ RS 1,009.96 | RS 53,288.01 | RS 52,272.05 [ RS 340,314.54 RS 23,212.08 RS 169,163.67
15 13 [ RS 1,055.41 | RS 56,467.97 | RS 5541256 | RS 295,727.10 RS 22,994.24 RS 192,157.91
16 14 [ RS 1,102.90 | RS 59,837.70 | RS 58,734.30 | RS 454,461.90 R522,778.37 RS 214,936.28
17| 15 | RS 1,152.53 | RS 63,408.51 | RS 62,255.93 | RS 516,717.87 RS 22,564.43 RS 237,500.71
18| 16 | RS 1,204.40 | RS 67,192.41 | RS 65,988.02 [ RS 582,705.89 R522,352.42 RS 259,853.14
19| 17 | RS  1,258.59 | RS 71,202.12 | RS 69,943.53 | RS 652,649.42 R522,142.33 RS 281,995.47
20| 18 | RS 1,315.23 | RS 7545111 | RS 74,135.88 | RS 726,735.30 R$21,934.13 RS 303,929.60
21| 19 | RS 1,374.42 | RS 79,953.65 | RS 78,579.24 | RS 205,364.53 RS 21,727.81 RS 325,657.41
22| 20 | RS 1,436.26 | RS 84,724.89 | RS 23,282.62 | RS 238,653.16 RS 21,523.36 RS 347,180.77
23| 21 | RS 1,500.90 | RS 89,780.84 | RS 28,279.95 | RS 976,933.10 R$21,320.76 RS 368,501.54
24| 22 | RS 1,568.44 | RS 95,138.52 | RS 93,570.08 | RS 1,070,503.12 RS 21,120.00 RS 389,621.53
25| 23 | RS 1,639.02 | RS 100,815.91 | RS 99,176.89 | RS 1,169,620.02 RS 20,921.06 RS 410,542.59
26 24 [ RS 1,712.77 | RS 106,832.10 | RS 105,119.32 | RS 1,274,799.40 RS 20,723.92 RS 431,266.51
27 25 [ RS 1,789.85 | RS 113,207.30 | RS 111,417.46 | RS 1,386,216.85 RS 20,528.57 R$451,795.08
28 Payback simples 4,11 Anos
29 Payback Descontado 4.92 Anos
30 VPL R5451,795.08
31 TIR 27.95%
A B C D E F G

Fonte: Elaborado pelo autor.
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