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RESUMO

O estudo visa analisar financeira e economicamente a viabilidade de um projeto
de investimento de instalacdo de energia solar fotovoltaica em uma cooperativa
agricola, localizada em Carambei-PR. Apresenta um panorama mundial e
brasileiro de geracdo de energia em fontes renovaveis e nao renovaveis.
Constata e demonstra que, atualmente, cada vez mais vem aumentando a
preocupagao com a preservagdao do meio ambiente, enquanto as organizagdes
buscam formas de diminuir suas despesas e a energia solar fotovoltaica mostra-

se como uma excelente alternativa para atender essas expectativas.

A pesquisa foi fundamentada em dados e documentos disponibilizados pela
empresa, para amparar as analises de investimento, com a utilizagcdo dos
principais meétodos deterministicos para avaliar a viabilidade econdmico-
financeira da alternativa de implantagao do sistema de geragao de energia solar

fotovoltaica.

Palavras-chave: sustentabilidade, sistema solar fotovoltaico, analise de

investimentos.



ABSTRACT

The study aims to analyze financially and economically the feasibility of an
investment project of installation of solar photovoltaic energy in an agricultural
cooperative, located in Carambei-PR. It brings a worldwide and Brazilian
panorama of energy generation in renewable and non-renewable sources. He
notes and demonstrates that, increasingly, concern over environmental
preservation is increasing, while organizations are looking for ways to reduce
their expenses. Photovoltaic solar energy proves to be an excellent alternative to
meet these expectations.

The research was based on data and internal documents of the company, to
support the investment analyzes, using the main deterministic methods to
evaluate the economic and financial viability of the alternative of implantation of
the solar photovoltaic energy generation system.

Key words: sustainability, photovoltaic solar system, investment analysis.
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1. INTRODUGAO

A geracgao de energia € uma das condicionantes sine qua non para que
nacgdes, empresas e individuos se desenvolvam. O progresso tecnoldgico, os
grandes investimentos, a infraestrutura de cidades e paises, o bem-estar social
e a qualidade de vida nos grandes e pequenos centros tém como condigéo
essencial que haja métodos para que se desenvolva energia da forma mais

eficaz e ao menor custo possivel.

No entanto, o caminho que perpassa a geragdo de energia nem sempre
€ 0 mais sustentavel, haja vista que energias ndo renovaveis apresentam-se,
ainda, como a fonte com menores custos para ser produzida. Dessa forma, os
investimentos em fontes n&o renovaveis ainda ndo se apresentam, infelizmente,
de forma interessante, por se tratarem, em sua esséncia, como recursos de alto
custo. Em uma espécie de circulo vicioso, a falta de investimentos leva a

escassez tecnoldgica, que, por sua vez, torna essas fontes menos interessantes.

Amaral (2011, p. 3) destaca que o modelo energético apresentado por
grande parte dos paises, hoje em dia, trata-se de algo insustentavel e que o
caminho para a sustentabilidade, ou seja, aquele “[...] em que a inércia se vem
sobrepondo a necessidade, mas para o qual comega a existir uma maior
conscientizagdo da sociedade”, é algo imprescindivel. Isso porque, segundo o
autor, os recursos para as energias nao renovaveis sao recursos finitos,
localizados em pequenas partes do globo, além de serem, na maioria das vezes,

de dificil exploragéo.

Assim, em pleno século XXI, onde grandes areas da ciéncia tém se
desenvolvido de forma bastante substancial, o que se vé, ainda, € uma
exploragao bastante escassa de recursos renovaveis. Ha, no entanto, uma
tomada de consciéncia coletiva sobre esse cenario, de forma que governos,
empresas e individuos tém, cada vez mais, olhado para os beneficios das fontes

renovaveis. Moraes (2015) explora a tematica em sua investigagao:



[...] nas ultimas décadas, a sociedade despertou para uma nova
abordagem sobre os recursos energéticos que utiliza. Comegou-se a
pensar em fatores como: sustentabilidade, poluigdo ambiental, custo
social e seguranga energética, ou seja, uma oferta de energia elétrica
capaz de atender a crescente demanda, principalmente nos paises
emergentes. Os aspectos econdémicos ainda continuam a exercer forte
influéncia na definicdo da matriz energética de um determinado pais,
porém considerando os diversos fatores, surgem grandes
investimentos nas fontes renovaveis de energia: tais como energia

edlica, solar, biomassa, entre outras (MORAES; 2015, p. 25).

De certa forma, pode-se dizer que o Brasil tem consciéncia da importancia
dos recursos renovaveis e tem produzido esfor¢cos substanciais para que a sua
matriz energética seja a mais renovavel possivel. Principalmente, se comparado
a outros paises, em que as principais fontes ainda sao fontes n&o renovaveis, o
pais tem se destacado ao apresentar a hidrelétrica como sua principal fonte, por
exemplo. O Atlas Solar Brasileiro de Energia Solar, de publicacdo do INPE

(2017), traz o resumo da matriz energética do pais:

GRAFICO 1: FONTES DE ENERGIA POR SETOR
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No ambito empresarial, a preocupagao com a geragcao de energia vem
trazendo, além da consciéncia por uma energia limpa, buscas com vistas a
geragao de energia propria. Isso porque, no caso brasileiro, a energia elétrica
convencional vem se tornando uma fonte de custos crescentes. Assim, as
organizagbes, além de atenderem a um aspecto ambiental, pensam também na

economicidade trazida pela geragao propria.

Nesse aspecto, a energia solar, apesar de se apresentar na atualidade
como uma das fontes menos exploradas, vem tomando espaco, principalmente
ao se considerar o cenario de microgeracgao. Dassi et al (2015, p. 3) apresentam

os principais beneficios em relacéo a essa fonte:

A energia solar, dentre as fontes de energia renovaveis, destaca-se por
ser autdbnoma, por nao poluir o meio ambiente, por ser uma fonte
inesgotavel, renovavel, porque oferece grande confiabilidade e por

reduzir custos de consumo no longo prazo.

Dessa forma, a energia solar tem ganho, principalmente nos ultimos anos,
um espacgo de destaque, principalmente, ao se considerar a microgeragao

energeética.

Um dos marcos que fez com que essa demanda crescesse de forma mais
substancial foi a resolugédo n° 482, de 17/07/2012, publicada pela ANEEL -
Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Por meio dessa resolucéo, definiu-se
formas de regulamentagcédo da microgeracédo e minigeragéo energética. Mais do
que isso, a legislagao permitiu que os interessados obtivessem vantagens dessa
geracgao, tais como o acumulo de créditos pela possibilidade de energia ligada

ao proéprio sistema convencional (DASSI et al; 2015).

O presente estudo, assim como diversos estudos voltados a area nos
ultimos anos, propde explorar o cenario de minigeracdo energética e seus
principais beneficios. Ao final, espera-se evidenciar que a energia solar, além de
benéfica em sentidos ambientais, também é um sistema de geragao de energia

viavel economicamente.



1.1 Delimitacao

Este estudo propde investigar e analisar a viabilidade econdmico-
financeira da implantagdo de um sistema solar fotovoltaico em uma cooperativa,
sob o enfoque de um estudo de caso. Obviamente, e para que se examine tal
viabilidade, é preciso que se conheca, mesmo que de forma superficial, aspectos
técnicos do sistema, tais como condicbes de funcionamento, capacidade de

geracao de energia, dentre outros.

No entanto, ndo se pretende explorar tais aspectos de forma complexa;
mas, sim, direcionar o alcance do conhecimento a necessidade da matéria, até
o ponto em que o conhecimento técnico seja suficiente para subsidiar analise

econdmico-financeira.

1.2. Justificativa

Em se tratando do ponto de vista de sustentabilidade ambiental, sdo
amplamente comprovados os beneficios de fontes renovaveis energéticas.
Essas, além de ndo poluirem o meio ambiente, ao utilizarem ou reutilizarem
recursos provenientes da prépria natureza, tais como a forga da agua, do vento,
ou as potencialidades solares, ainda se apresentam como fontes quase

inesgotaveis de energia.

Ha, no entanto, que se verificar a viabilidade do ponto de vista econdmico-
financeiro de tais fontes, uma vez que o crescimento na procura dessas fontes é
diretamente proporcional a fatores econémicos. E raro, ainda, que empresas e

individuos procurem tais fontes somente baseados na visdo ambiental.

Assim, o presente estudo se justifica e traz uma certa contribuicédo, para
que se aponte que tais sistemas — e especificamente o sistema solar fotovoltaico
— nao sao somente sustentaveis do ponto de vista ambiental, mas também,

viaveis e sustentaveis do ponto de vista econdmico-financeiro.



1.3 Objetivos

A fim de se conhecer melhor os sistemas solares fotovoltaicos e, ao final,
analisar sua implementacao sob o enfoque de um estudo de caso, estabelecem-
se 0s seguintes objetivos para o presente trabalho:

a) Objetivo Geral:

Avaliar a viabilidade econémico-financeira da implantagdo de um sistema solar

fotovoltaico em uma cooperativa de Carambei — PR.

b) Objetivos Especificos:

I) Estimar os custos de instalagdo dos sistemas fotovoltaicos e cotejamento com

estudos acerca do tema;

II) Verificar o potencial de producao de sistemas fotovoltaicos no municipio de
Carambei — PR;

[Il) Estabelecer métodos para estimar a viabilidade econémico-financeira do

sistema.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Panorama brasileiro e mundial de geragao de energia

Atualmente, uma questdo bastante discutida por pesquisadores,
diz respeito a matriz energética dos paises, ja que mesmo diante de varias
tecnologias disponiveis, as nagdes ainda concentram grande parte da sua
energia em fontes ndo renovaveis, principalmente, por meio de combustiveis
fosseis. Amaral (2011) apresenta suas criticas em relacdo ao modelo existente
e defende que esse modelo, além de ser insustentavel, pode ainda resultar em
problemas tais como conflitos e crises, a exemplo da crise petrolifera de 1979,

que assolou os Estados Unidos e a Europa.

O futuro da terra passa, portanto, pela pesquisa e desenvolvimento de
formas sustentaveis de obtencdo de energia, nomeadamente com
tecnologias menos poluentes, com consumos menores, com O
aumento da eficiéncia e com recurso a energias renovaveis. Trata-se
de um processo dificil, em que a inercia vem se sobrepondo a
necessidade, mas para o qual comega a existir uma maior
conscientizagédo da sociedade (AMARAL, 2011, p. 3).

Estudos voltados a estimativas de oferta e demanda de energia e escala
mundial apontam para um aumento na ordem de 1,2% a 1,8% ao ano, sobretudo
pela demanda crescente de paises emergentes. O estudo WETO — 2050 (World
Energy Technology Outlook), de publicacdo da Uniao Europeia, aponta para um
crescimento de 1,8% ao ano, até 2030. Em relagcao aos combustiveis fésseis, o
estudo prevé que continuardo a ser a base da matriz energética mundial, o que

deve impactar no cenario de emissdes de gases de efeito estufa.

A Agencia Nacional de Energia (AIE), por sua vez, aponta para um
crescimento médio anual de 1,2%, até 2035. Em sua publicagao, intitulada World
Energy Outlook 2010, a instituicdo prevé ainda um cenario mais otimista, caso
0s governos implementem medidas especificas de redugcado, em que a média

pode cair para 0,4% ao ano.
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O estudo do World Energy Council, intitulado Cenarios Mundiais de
Energia, do ano de 2017, defende que na América Latina e Caribe o cenario é
de um aumento de demanda energética na ordem de 2,3 a 2,7 vezes, alinhado
aos desenvolvimentos globais. O estudo aponta que a maior participagdo no
aumento dessa demanda devera vir da energia hidrelétrica, com 40% a 65% do
incremento da geragao. Apds 2030, no entanto, uma mudanga no cenario deve

aumentar a participagao de energias tais como edlica, solar e gas natural.

Cardoso (2015) esclarece que a energia hidrelétrica responde por cerca
de 20% da energia gerada no mundo e que se trata da principal fonte para 30
paises. O autor aponta que paises desenvolvidos ja se encontram em fase de
esgotamento de seus recursos hidricos, ja que exploram praticamente todo o

potencial que essa fonte pode trazer.

No Brasil, a matriz energética € composta principalmente por hidrelétricas.
Ha, nesse caso, um fator de preocupacgao com o nivel de pluviosidade, essencial
para a manutencdo dos niveis de reservatorios. O PDE 2026 revela essa
preocupacao e discorre sobre a situagao hidrolégica da regido Nordeste. Para
o referido 6rgao, a bacia do Rio Sao Francisco, por exemplo, apresenta um
panorama a ser reavaliado, diante de situacdes tais como afluéncias
desfavoraveis e o aumento crescente de usos consuntivos da agua
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2017).

Da mesma forma, a organizagao sem fins lucrativos WWF-Brasil destaca
a preocupacéo decorrente da situagdo hidrica no pais. Segundo o estudo
intitulado Desafios e Oportunidades para a energia solar fotovoltaica no Brasil
(2015), o setor energético brasileiro deve avaliar a diversificagcdo da matriz com
outras fontes renovaveis, haja vista os eventos em que se é preciso acionar

energias alternativas tais como a térmica, 6leo combustivel e carvao mineral.

O reflexo disso € o aumento de tarifas ao consumidor final, além de
impactos ambientais, como o aumento das emissdes de carbono. Assim, a
organizacéo defende a ampla utilizagao de sistemas fotovoltaicos, em razdo da
sua complementaridade, sustentabilidade e pelo aumento da seguranca
energética (WWF Brasil; 2015).
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Por conseguinte, a combinagao ideal seria utilizar a energia solar, em

complemento a matriz energética.

2.2 Panorama de geracgao de energia solar no Brasil

O BEM - Balango Energético Nacional, em 2017, apontou para um avango
na participacado de energias renovaveis na matriz elétrica, notadamente hidrica
e edlica, em um movimento de 75,5% para 81,7% do total de geragao de energia.
Em contramé&o, o Balango aponta a redugéo de energias, a exemplo de petréleo

e gas natural (Ministério de Minas e Energia, 2017).

As energias renovaveis, costumeiramente utilizadas no pais, em ordem
de importancia, sdo a biomassa de cana (17,5%), hidraulica (12,6%), lenha e
carvao vegetal (8,0%) e lixivia e outros renovaveis (5,4%). Em relagéo as nao-
renovaveis, tem-se as participagcdes do petréleo e outros derivados (36,5%), gas
natural (12,3%), carvdo mineral (5,5%), uranio (1,5%) e outros ndo renovaveis
(0,7%) (BEN, 2017).

De fato, vé-se a energia solar com menor participagdo no grupo
pertencente a lixivia e outras fontes renovaveis, como pode ser observado no
grafico a seguir. Este cenario, no entanto, devera mudar, ja que a maior
implantacdo de energias renovaveis é condigcdo sine qua non para que o pais
atenda ao acordo firmado em Paris, em que firmou o compromisso de converter

para 45% a parte renovavel de toda a sua energia até 2030.

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE enfatiza o
aproveitamento do recurso solar no Brasil, em complemento as fontes de energia
ja consolidadas:

[...] O aproveitamento do recurso solar no Brasil se apresenta como
uma excelente opgdo para complementacédo de fontes de energia ja
consolidadas como as hidroelétricas. O aproveitamento do recurso
solar favorece o controle hidrico nos reservatérios, especialmente nos
periodos de menor incidéncia de chuvas, e possibilita planejamento e
otimizacdo de novos investimentos em geragdo, transmissdo e

distribuicdo da energia. Uma estratégia de aproveitamento da geracao
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solar consorciada com a geracao hidroelétrica permite antever um
possivel processo de aumento de renda de algumas das regides mais
pobres do pais, como a Regido Nordeste, com a promogédo de uma
economia socialmente justa e menos vulneravel aos efeitos do clima,
reduzindo assim uma assimetria regional secular de inclusdo social e
econOmica (INPE, 2017, p. 12).

Nos dias atuais, a capacidade instalada para geragao de energia solar
fotovoltaica no Brasil encontra-se na ordem de 438,3 megavolts de poténcia, que
correspondem a 15,7 mil instalagdes. O setor comercial responde pela maior
poténcia instalada (37%), o residencial com a maior participagdo em numero de
usuarios (75%) e o industrial com a maior poténcia média (81 kilowatts), como

se constata no grafico:

GRAFICO 2: POTENCIA INSTALADA EM MICRO E MINI GD, POR SETOR (MW).
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FONTE: MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2016.

Os numeros vigentes de unidades geradoras de energia solar ainda se
encontram incipientes, principalmente quando se considera a potencialidade
solar do pais. De fato, a capacidade instalada do pais hoje — cerca de 1 gigawatt
- GW — é menor que a de paises com menores indices de incidéncia solar, como

China, Estados Unidos e Alemanha, por exemplo.

Nos ultimos anos, no entanto, mudancgas na legislagao e, principalmente,
a partir da Resolugdo Normativa n°® 482, que estabelece as condigbes gerais para

0 acesso de microgeragcdo e minigeracdo disseminada aos sistemas de
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distribuicdo de energia elétrica (LEI n? 492); tém incentivado pessoas fisicas e

empresas a investir nesse tipo de tecnologia.

Silva (2015, p. 8 - 12) elencou os principais beneficios para a geragao de

energia solar no Brasil, dentre os quais se destacam:

* Programa Luz para Todos (LPT), que se destina a atender
populagcdes sem acesso a energia elétrica, instalando painéis

solares;

= Descontos na Tarifa de uso dos Sistemas de Transmissao (TUST)
e Tarifa de Uso de Sistemas de Distribuicao (TUSD) para projetos
com até 30.000 kw;

= Venda direta a consumidores, ou seja, dispensa das
distribuidoras na intermediagao entre empresas de energia solar e

consumidor final (para poténcia injetada inferior a 50.000 kw);

= Sistema de Compensacado de Energia Elétrica para o caso de
Minigeracdes e Microgeragdes distribuidas, em conformidade com
a resolugdo normativa n° 482, e para empreendimentos com

poténcia maxima de até 1.000 kw;

= Convénio n° 101, de 1997, do CONFAZ (Conselho Nacional de
Politica Fazendaria), que desonera os tributos de ICMS as

operagodes destinadas a geragao de energia fotovoltaica;

= Regime Especial de Incentivos para a Infraestrutura (REIDI), com
suspensdo de impostos como o PIS/PASEP e COFINS, para o
caso de venda ou importagdo de maquinas e equipamentos em

geral utilizados para a geragao de energia solar;

15



= Debéntures incentivadas, com isengcado de imposto de renda para
investidores especificos, como € o caso de investimentos em

energia elétrica por fonte solar;

= Condigdes diferenciadas de financiamento, através do BNDES,
com taxas de juros especiais e sistema de amortizagdo com atpe
20 anos, além de leildes de energia, como o LER (Leildo de Energia
Renovavel) de 2014.

2.3 Oportunidades e desafios para a energia solar no Brasil

Ha, de fato, um novo olhar sobre energias renovaveis, que se afirmam
nao somente no Brasil, mas no mundo todo. A consciéncia gerada em eventos
de escala global, como o Acordo de Paris, celebrado em 2015, fez com que
paises estabelecessem metas em conjunto e buscassem solugdes internas a

problemas ambientais, principalmente mudancgas no clima.

No caso brasileiro, essas metas ja sdo impulsionadas, em grande parte,
por politicas publicas que visam ao aumento da participagao da energia solar na
matriz energética do pais. O PDEE 2026 — Plano Decenal de Expansé&o de
Energia prevé um aumento na capacidade de energia solar fotovoltaica instalada
na ordem de 3.500 Mwp - megawatt-pico para o ano de 2026, frente aos 19 Mwp

atuais.

O proprio plano reconhece, no entanto, o problema que o net meering, ou
seja, 0 esquema de compensacao liquida de energia criado pela Resolugao 482,
pode ocasionar para a cadeia como um todo. Isso porque esse sistema pode
trazer um desequilibrio as geradoras de energia, que tém custos fixos e variaveis

para seu funcionamento em rede.

Como se observa, o Plano Decenal de Expansdo de Energia (2026)
destaca o papel da Geracao Distribuida - GD:
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No entanto, € importante se antecipar para proporcionar um ambiente
sustentavel de negdcios. Considerando o papel da GD no atendimento
da demanda, o desafio é criar condigbes que estimulem sua difuséo e
que ao mesmo tempo n&o onerem outros consumidores e que nao
prejudiquem as atividades da distribuidora (a rede é fundamental para
a existéncia da GD (PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA,
2017).

2.3.1 Potencial de geragao de energia solar fotovoltaica no Brasil

Pereira et al (2006) afirmam que o Brasil possui boas médias de irradiagéo
solar e fica acima de quase todos os paises europeus, quando se trata de
potencial fotovoltaico. Assim, conforme explicam, a irradiagéao solar incidente em
qualquer estado do territério nacional fica entre 1.500 a 2.500 Wh/m? - watt-
hora/m?, superior a paises como Alemanha (900 — 1250 Wh/m?), Espanha (1200
— 1850 Wh/m?) ou Franga (900 — 1650 Wh/m?).

A WWF-Brasil (2015, p.10) avalia que, no final de 2013, o cenario mundial
apresentava cerca de 139 GW em sistemas fotovoltaicos, com destaque a paises
como Alemanha (36 GW), Italia e China (18 GW cada). A organizagao ressalta,
da mesma forma, as potencialidades do Brasil em termos de irradiagéo solar, se

comparado a outras nagdes, conforme a tabela a seguir:

Irradiacao solar (kWh/m?/dia)

: S . s area (mil.

Pais minima maxima meédia &

km?)
Alemanha 2,47 3,42 2.95 357,02
Franca 2.47 4.52 3.49 543.97
Espanha ,29 5,07 4,18 504,97
Brasil 4.25 6,75 5.50 8.515,77
Fonte: SWERA, 2014 (maps.nrel.gov/swera)

Tabela: Irradiagédo solar em KWh/m?#dia
Fonte: Adaptado de WWF-Brasil (2015).

Rosa e Gasparin (2016) entendem que as regides mais populosas no pais

sao justamente aquelas que possuem maior potencial de irradiagao e, portanto,
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de producéao de energia fotovoltaica. Assim, estados como Piaui, Sergipe, Bahia

e Ceara lideram o potencial fotovoltaico.

Silva (2015) corrobora com os autores e acrescenta que, em todos os
estados da nagao, a capacidade de geragdo de energia € consideravelmente
superior ao seu consumo. Silva (2015, p. 17) menciona que “para o Brasil, essa
relacéo € de 230%, ou seja, a geracgao fotovoltaica em telhados residenciais tem

o potencial de gerar o equivalente a mais de 2 vezes o consumo residencial’.

2.3.2 Potencial de geragao de energia solar fotovoltaica no Estado do Parana

Tiepolo (2015) realizou pesquisa aplicada em relagdo ao potencial solar
fotovoltaico do estado do Parana. Em sua busca, o autor procurou estabelecer
dados confiaveis para os valores em escala do referido potencial, de forma que

fosse possivel estabelecer um parametro com paises europeus.

Dessa forma, e tendo verificado varios sites de institutos de pesquisa
nacionais e privados, o autor optou por utilizar os dados da Joint Research
Centre (JTC), do Institute for Energy and Transport (IET), da European
Comission. O autor justifica que essa fonte possui uma “[...] escala que abrange
todos os valores de irradiagdao e de produtividade estimados no estado do
Parana” (TIEPOLO, 2015, p. 117).

Ao estabelecer a escala adequada, o autor ocupa-se em estimar,
conforme o estabelecido, a irradiacao solar do estado, com as seguintes

premissas:

[...] poténcia do sistema de 1 kWp, taxa de desempenho de 75 %,
irradiancia em condigdes padrio de teste de 1.000 W/m?, inclinagao do
sistema fotovoltaico igual a latitude da localidade pesquisada, e
orientagdo do sistema fotovoltaico para o norte verdadeiro (norte
geografico), em fungdo do Parana encontrar-se no hemisfério sul
(TIEPOLO; 2015, p. 117).

Os dados obtidos pelo autor em relagéo ao estado encontram-se na figura

a segquir:
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Figura 1: Mapa Fotovoltaico do estado do Parana
Fonte: Adaptado de TIEPOLO; 2015.

Tiepolo (2015) esclarece que o potencial do estado em termos
fotovoltaicos é bastante significativo. Em termos nacionais, conforme explica, o
estado apresenta média de potencial praticamente igual a média obtida entre os
demais (diferenga inferior a 1%), sendo que 12 estados possuem médias

inferiores.

Se comparados a paises europeus, 0 Parana possui médias superiores
na ordem de 58,7% (Alemanha); 13,48% (ltalia); 1,97% (Espanha); 31,28%
(Francga); 60,46% (Bélgica); 71,19% (Reino Unido). O autor destaca, ainda, que
esses paises possuem 50% da capacidade mundial instalada ao momento da
pesquisa (TIEPOLO; 2015).

O Atlas Solar do Parana, projeto desenvolvido em parceria entre a
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana - UTFPR, Itaipu Binacional e INPE,
destaca que os primeiros projetos de energia solar fotovoltaica no estado
remontam ao ano de 1977, quando entdo na denominada Rede Solarimétrica
Nacional foram implementadas duas esta¢des no Parana: Foz do Iguagu e
Curitiba.
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O projeto, que atua sob a coordenagao da UTFPR, em Curitiba, se propoe
a “[...] disponibilizar uma ferramenta de consulta e analise do potencial de
irradiacéo solar e da geracao de energia elétrica fotovoltaica no estado, de forma
a promover e disseminar o uso desta tecnologia em prol do desenvolvimento
sustentavel” (ATLAS SOLAR DO PARANA, 2018).

Destarte, o site do projeto contém uma ferramenta interativa, que
possibilita, entre outras coisas, a visualizagdo das médias de irradiacao solar de
todas as localidades do estado e do seu potencial fotovoltaico. A regiao de

Carambei - PR, por exemplo, possui o seguinte perfil de irradiagdo média e
produtividade:

Irradiacao Média

Irradiagio (kKWh/m?. dia)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut

Global Horizonral -~ Difusa Direra Normal Plano Inclinado Na Latitude

Grafico 3: Irradiagdo solar média do municipio de Carambei — PR
Fonte: Atlas Solar do Parana, 2018

Produtividade

4.25

Produtividade (kWh/ lkWp. dia)

Jan fe war Abr i ul Ao et o o
-8 Médias Dianas Mensais

Grafico 4: Potencial de produtividade com base na irradiagdo média

Fonte: Atlas Solar do Parana, 2018

20



Conforme observado, o municipio possui uma irradiagdo média que varia
entre 4,8 e 5,5 kWh/m? nos meses de maior incidéncia (janeiro a abril), e 3,3 a
4,1 kWh/m? nos meses de menor incidéncia. O potencial produtivo, conforme se
revela, varia entre 3,9 kWh por dia no més de fevereiro e 2,9 kWh por dia no més
de junho (ATLAS SOLAR DO PARANA, 2018).

Se comparado a outros municipios, como Londrina, por exemplo,
Carambei possui um potencial médio, por estar situada em uma regido que
apresenta irradiagéo global horizontal de 1300 a 1400 Kwh/m? ao ano. Ainda
assim, é fato que o potencial pode ser aproveitado, haja vista que a irradiagéo
descrita supera, conforme revelam Pereira et al (2006), paises como Alemanha
e Franga, em que os potenciais fotovoltaicos ja sdo costumeiramente melhor

aproveitados.

Legenda

Irradiagdo Global Horizontal

(XWh/m? ano)

1200 - 1300
1300 - 1400
1400 - 1500
1500 - 1600
1600 - 1700
1700 - 1800
1800 - 1900

- -

Figura 2: Mapa interativo de irradiagao global do estado do Parana
Fonte: Atlas Solar do Parang, 2018.

2.3.3 Geracao de empregos em fungéo da energia solar
A WWHEF-Brasil (2015) avalia o cenario de geragdo de empregos em

decorréncia do emprego da energia solar em um cenario nacional. Segundo a

organizacao, o setor é fonte segura de geracao de postos de trabalho, com
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oportunidades para a fabricagcdo, instalacgdo e manutencdo de moddulos,

inversores e demais insumos.

2.3.4 Estudos voltados a viabilidade econémico-financeira da energia solar
fotovoltaica

Um dos principais fatores para a implementagdo de um sistema solar
fotovoltaico, seja o consumidor final pessoa fisica ou juridica, é a relagcao entre
o custo-beneficio que o projeto possa trazer e sua viabilidade econémico-
financeira. Nesse sentido, os estudos empiricos divergem no que diz respeito a

sua viabilidade, no que parece ser um problema especifico a cada caso.

Campos (2002) explica que isso se deve ao fato do custo da energia
fotogerada apresentar-se competitivo somente em aplicagdes isoladas, haja
vista que (a) a producdo voltada a energia fotovoltaica, bem como sua
comercializagdo, encontra-se em fase seminal, o que tende a elevar os custos
da tecnologia; e (b) os custos de combustiveis fosseis apresentam-se,
invariavelmente, menores quando comparados a geracdo de energia

fotovoltaica.

De fato, o que se tem hoje, especialmente no cenario brasileiro, € uma
ascensdo, mesmo que timida, do numero de residéncias e empresas
implantando sistemas fotovoltaicos. Tal ascensao pode ser justificada por pelo
menos trés fatores, que vém impulsionando a procura por opg¢des na matriz
energética: 1) beneficios fiscais e regulatérios, seja para a comercializagdo de
equipamentos, para produgado ou ainda distribuicao; 2) aumentos significativos
nas contas de eletricidade por parte das geradoras e distribuidoras; e 3)
condicdes diferenciadas de financiamento para maquinas, sistemas e aparelhos
de energia fotovoltaica, quer sejam voltados a produgéo individual (pessoa fisica

ou empresa), quer sejam voltados a producédo em larga escala.

A seguir, destacam-se alguns estudos voltados a investigagao sobre a

viabilidade de tais sistemas.
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Vieira e Cabral (2012) realizaram investigacao que tinha como objetivo
avaliar, de forma simples e objetiva, a viabilidade de sistemas fotovoltaicos para
atendimento ao consumo residencial brasileiro de energia. Para isso, os autores
analisaram os custos de um sistema fotovoltaico, composto por painéis de 130w,
controlador de carga solar de 10A, bateria estacionaria 26Ah/30Ah, além de um

inversor de energia de 400w.

Observando o custo de implementacéo do sistema e, tendo em vista o
consumo médio de uma familia brasileira — cerca de 234kWh/més -, os autores
estabelecem que tal sistema deve se aproximar a um custo de R$ 17.208,00, ja
que seriam necessarios cerca de 12 kits conforme descritos anteriormente
(VIEIRA, CABRAL; 2012).

Concluindo, os autores tecem comentarios sobre a utilizagdo de tais
sistemas no meio rural, ao que justificam como sendo “[...] uma importante
alternativa para superacdo dos desafios de expansdo de Energia para
localidades isoladas, especificamente no meio rural, as quais a rede
convencional, geralmente, ndo possui acesso” (VIEIRA, CABRAL; 2012, p. 11).
Para os autores, embora a tecnologia necessaria para se implementar sistemas
fotovoltaicos seja comparativamente mais cara, se comparada a outros
sistemas; esta se justifica pelos beneficios socioambientais, como a geragao de
empregos, o0 alcance de areas isoladas e a redugado de impactos no meio
ambiente (VIEIRA, CABRAL,; 2012).

Dassi et al (2015) buscaram evidéncias em uma pesquisa exploratoria que
objetivou analisar a viabilidade econdmico-financeira de sistemas fotovoltaicos
em uma instituicdo de ensino superior de Santa Catarina. Para isso, os autores
se utilizaram de ferramentas amplamente conhecidas na administracédo
financeira: Payback Descontado, a Taxa Interna de Retorno (TIR), o Valor
Presente Liquido e o Valor Anual Uniforme Equivalente, além de dados

referentes a eficiéncia do sistema.

Tendo estimativas reais de valores referentes a execucao e instalacao do
sistema em questdo, os autores se utilizam da prépria fatura de energia da
instituigao, que estima um payback descontado de 13,5 anos, considerando TMA

de 10% ao ano (Dassy et al; 2015). Concluem os autores:
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[...] apenas a economia acumulada durante um periodo de 8 anos (R$
75.311,45 x 8), é possivel identificar um valor total de R$ 602.491,60,
ou seja, ja € R$ 57.692,20 superior ao custo total da instalagdo do
sistema de geracgéo solar. Portanto, a partir de, aproximadamente, 7,5
anos o sistema ja estard totalmente pago e gerando uma economia
anual de R$ 75.311,45 (DASSY et al; 2015).

Santos et al (2016) realizaram uma investigacdo com bases em dados
reais de um projeto de instalagcdo de sistema fotovoltaico no municipio de
Ipatinga, no interior de Minas Gerais. Os autores estimaram o consumo da
residéncia em 138 KWh/més e o custo total do projeto em R$ 16.841,00; sendo
R$ 10.841,00 alocados aos custos de instalagdo do projeto e R$ 6.000,00
referentes ao valor da manutencdo do mesmo no periodo de analise de

viabilidade.

Contudo, os autores n&o apontaram viabilidade do projeto, ao que indicam
um nao-atingimento de valores referentes a VPL (Valor Presente Liquido) e
Payback, estimados a uma TMA - Taxa Média de Atratividade de 7,39%; taxa
que, segundo os autores, correspondia a “[...] minima taxa de juros equivalente
a rentabilidade das aplicagdes correntes, seguras e de baixo risco” (SANTOS et
al; 2016, p. 11). Conclui-se, por conseguinte, que mesmo que os fluxos de caixa
se apresentem de forma positiva a partir do décimo segundo ano, o projeto seria

inviavel, em razédo de sua baixa taxa de atratividade (SANTOS et al; 2016).

Siqueira (2015) averiguou quanto ao direcionamento de um sistema de
microgeracgao solar fotovoltaico e sua viabilidade econdmica. O autor levou em
consideracao, em seu estudo, o sistema de créditos de compensacao oferecido
pelas companhias de luz, em atendimento a resolugao n°® 452 da Aneel, e dados
do dimensionamento do sistema, tais como a poténcia minima dos inversores, a

quantidade de painéis a serem alocados, o arranjo dos painéis, entre outros.

Para validacdo dos dados acerca do dimensionamento do sistema e da

viabilidade econdmico-financeira, o autor utilizou o caso de uma instalacado de
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microgeragao em um Templo Religioso e em uma residéncia. Da mesma forma,

estabeleceram-se quatro etapas em uma estrutura de fluxograma-cascata:

1. Prospecc¢ao, buscando avaliar aspectos referentes ao consumo de energia,

localizac&o e caracteristicas do imovel;

2. Dimensionamento, que estipulam dados referentes as horas de sol pleno,

inversores, painéis e critério econémico;

3. Instalacdo, dividida em instalacdo de condutores, prote¢cdo, medidor de

energia e execugao da obra; e
4. Inspecéo.

Em sua estimativa ao retorno do investimento, (SIQUEIRA, 2015)
considerou o aumento tarifario médio anual das companhias de energia, a taxa
de juros do mercado ao més, o valor inicial do investimento e a estimativa de
valor economizado médio mensal do primeiro ano. Por fim, o autor considera que
0 projeto é viavel para o caso do Templo Religioso, com tempo estimado de
retorno em sete anos; e inviavel para a residéncia, que obteve retornos

superiores a 19 anos.

Rodriguez (2002) avaliou a adogao de praticas de incentivos fiscais como
o0 net meering e feed in tariffs e os seus impactos na viabilidade econémico-
financeira de projetos autbnomos de geracao de energia solar fotovoltaica. Para
isso, 0 autor analisou dados de governos que adotaram os dois tipos de praticas
e fez o cruzamento de informacgdes relativas a capacidade dos sistemas
fotovoltaicos, segundo fatores como o dimensionamento de painéis, dentre

outros.

O autor elucida que os modelos feed in tariffs sdo aqueles em que ha a
compra do excedente produzido de forma autbnoma pelos consumidores do
sistema elétrico, ao passo que no sistema net meering ha uma espécie de
sistema de compensagcdo, em que cada consumidor paga somente pela
diferenca de energia consumida versus energia gerada. Em outras palavras,
caso o consumidor gere mais energia do que consuma, isso ira se traduzir em
créditos a sua tarifacdo (RODRIGUEZ, 2002).
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Em conclusao, o autor avalia que os modelos do tipo feed in tariffs sao
melhores do ponto de vista de fomento a implementacdo de instalacbes de
sistemas fotovoltaicos. Isso porque, conforme expde, o modelo de net meering
requer, necessariamente, a aplicagao de amplos incentivos fiscais — na ordem
de 70% - e subsidios de capital para tornarem o projeto atrativo ao investidor. Da
mesma forma, embora o modelo compense em forma de créditos, estes somente
dar-se-ao a razao da propria taxa de eletricidade fornecida pelas companhias, o
que impede o projeto de ter retornos superiores ao mercado (RODRIGUEZ,
2002).

Gerbénimo et al (2015, p. 2) buscaram estabelecer uma metodologia
especifica para avaliagdo da viabilidade técnico-econémica de projetos de
geracao de energia elétrica fotovoltaica. Sendo assim, os autores definiram oito

etapas metodoldgicas para se estimar tal viabilidade, conforme a seguir:

I) Estimacao da energia gerada pelo arranjo PV;

[I) Construgao dos fluxos de caixa do empreendimento;

[II) Aplicagdo dos métodos econdmicos que nao consideram a incerteza;

IV) Aplicagao dos métodos econdmicos que consideram a incerteza;

V) Escolha das melhores opgdes de projetos pelos critérios econdmicos;

VI) Escolha da melhor proposta de investimento, que atenda os critérios técnicos;
VII) Avaliacao dos possiveis impactos da penetragao da GD na rede elétrica;

VIIl) Escolha da melhor proposta de projeto de investimento, que atenda os

critérios técnicos.

Tendo estabelecido a metodologia conforme exposta, os autores
preocuparam-se em validar, por meio de um estudo de caso, a metodologia a
qual propdem. Dessa forma, € selecionada uma residéncia, com consumo médio

de 168kWh/més, e os custos totais da instalacdo sdo auferidos em R$ 7.500,00,
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que incluem quatro painéis de 250 Wp e um inversor com poténcia entre 1.200
w e 1.320 w. Estima-se que o sistema atenda a 90% da demanda energética

solicitada.

Por fim, os autores concluem que o sistema se mostrou viavel do ponto
de vista econémico, com o tempo de retorno do investimento - payback,

considerando uma taxa minima de atratividade de 7,7%, em torno de 13 anos.

3. FUNDAMENTAGAO METODOLOGICA

Nesta secgdo, objetiva-se construir procedimentos metodolégicos que
possam cumprir e auxiliar os objetivos pré-estabelecidos do trabalho. Sendo
assim, procura-se estabelecer a forma central de trabalho, para, posteriormente,
reunir ferramentas metodoldgicas, como estudo de caso e analise documental,

dentre outros.

Conforme dito anteriormente, o objetivo principal do presente trabalho é
avaliar a viabilidade econdmico-financeira da implantacdo de um sistema solar
fotovoltaico em uma cooperativa de Carambei — PR. Ha, portanto, que se
estabelecer diretrizes que traduzam a mensuracado de tal busca, tais como

fatores preponderantes a escolha ou recusa da viabilidade de tal sistema.

Sendo assim, pressupbs-se que esses fatores estariam ligados a pelo
menos trés variaveis: 1) Custos da instalagdo do sistema fotovoltaico e retorno
do investimento; Il) potencial de geracado de energia elétrica apresentado pelo
sistema; e Ill) comparacao entre o frade-off energia solar versus energia elétrica

via geradoras.

A pesquisa bibliografica, destarte, orientou-se por tais objetivos e buscou
verificar, por meio de pesquisas ligadas ao assunto, a validagcao e explanagdes
sobre essas trés variaveis. Tem-se, desta forma, os objetivos especificos do
trabalho: I) Estimar os custos de instalagdo dos sistemas fotovoltaicos e sua
comparabilidade com estudos acerca do tema; Il) Verificar quanto ao potencial

de producgao de sistemas fotovoltaicos no municipio de Carambei — PR; e IlI)
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Estabelecer métodos para estimar a viabilidade econdmico-financeira do

sistema.

O estudo apresentado se deu sob a forma de um estudo de caso. Gil
(2002) destaca o uso generalizado entre as ciéncias sociais, por esta ser
compativel com aquela, ao nao requerer o uso de instrumentos técnicos para a
analise de dados. O autor observa, no entanto, quanto as dificuldades trazidas
por esse tipo de pesquisa, exatamente por ser de pouco rigor metodologico e de
dificil generalizagdo, o que requer um grande dispéndio de tempo para a

validagao dos dados.

Marconi e Lakatos (2010) defendem que o estudo de caso permite
inferéncias a partir de casos pré-estabelecidos. Para os autores, esse tipo de

estudo se destaca pela problematizacédo acerca de um estudo pratico.

De fato, e a respeito do uso de estudo de caso no presente trabalho, é de
fundamental importancia que se aponte para uma viabilidade do projeto;
viabilidade esta que pode ser evidenciada de forma pratica quando da aplicagcao

em uma organizagéo.

3.1 Coleta de Dados

De forma geral, a presente pesquisa se utilizou de grande parte de dados
documentais, os quais podem ser separados em dois grandes grupos: dados
referentes a empresa em estudo e dados fornecidos por outras empresas

fornecedoras de sistemas solares fotovoltaicos.

Gil (2002) esclarece que a pesquisa bibliografica tem muita semelhanca
com a pesquisa documental, a ndo ser pela natureza das fontes. As fontes
bibliograficas, buscadas pela pesquisa como forma de respaldo cientifico, ndo

possuem o carater objetivo de fontes documentais.
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4. ANALISE DE DADOS

A presente segao objetiva analisar os dados documentais, fazendo o
cruzamento entre as referéncias bibliograficas, de forma a atingir os objetivos

estabelecidos para a pesquisa.

Sendo assim, esta secdo segue a ordem estabelecida nos proprios

objetivos, de forma a consecugéao do objetivo geral.

4.1 Descricao do estudo de caso: A Cooperativa

Com sede em Carambei — PR, a cooperativa atua na regido ha cerca de
90 anos, onde estabeleceu, por meio do cooperativismo, meios para que familias
holandesas se estabelecessem na regido dos Campos Gerais, no estado do

Parana.

Sua fundacao se deu no ano de 1911 quando, da unido de sete socios,
nascia um negocio em conjunto para a produgao e comercializagao de leite e
seus derivados, como queijo e manteiga. Apos trés anos, surgia a primeira
marca, e o crescimento do negocio com a chegada de novos imigrantes, no ano
de 1943.

Hoje, com mais de 90 anos de histéria, a cooperativa € uma das maiores
do sul do Brasil, e conta com unidades tais como planta de abate de suinos,

moinho de trigo, além da recepc¢éo de graos de cooperados e terceiros.

Com mais de 700 cooperados, a visao da cooperativa € a de expandir
seus negocios de forma sustentavel, seja pela industrializacdo ou pelo campo,
com assisténcia técnica que vai desde o plantio até o beneficiamento de produtos

agricolas.
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4.1.1 A iniciativa de implantagdo de um sistema fotovoltaico na cooperativa

Nos dias atuais, a Cooperativa persegue, por meio de metas
organizacionais, a sustentabilidade em seu modelo de negécios. Como prova
disso, a propria visdo da organizacdo declara “Ser referéncia no agronegocio

com sustentabilidade” esta busca.

Ha, no entanto, que se verificar a viabilidade do ponto de vista econémico-
financeiro, especialmente para o que se projeta em termos de sistemas
fotovoltaicos que atendam a alta demanda de energia consumida pela

organizagao.

Para que se fizessem estimativas sobre as dimensbes do sistema
fotovoltaico a ser implantado, de forma a atender as necessidades da
cooperativa, buscou-se, em primeiro lugar, dados referentes aos custos da

organizag&o com energia elétrica.

4.1.2 Custo de Energia Elétrica da Cooperativa

Com o objetivo de obter dados sobre os consumos mensais e valores
dispensados a energia elétrica, levantaram-se dados da fatura de energia
referentes aos ultimos doze meses. Os consumos e respectivos valores estao

descritos na tabela a seguir.
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TABELA 1: CONSUMO DE ENERGIA DA COOPERATIVA

Més Consumo (kWh/més) Valor da Fatura
Junho/2017 30.723 22.966,37
Julho/2017 32.188 30.290,89
Agosto/2017 33.333 25.463,59
Setembro/2017 32.165 26.981,73
Outubro/2017 33.154 27.393,02
Novembro/2017 36.236 29.244,84
Dezembro/2017 32.794 26.258,95
Janeiro/2018 38.729 30.989,69
Fewvereiro/2018 37.349 24.642,74
Margo/2018 39.224 23.996,36
Abril/2018 31.391 21.397,86
Maio/2018 32.363 20.989,82

FONTE: Elaborada pelo Autor (2018)

Conforme se observa, os meses com maiores valores de pagamentos
referentes a fatura correspondem ao periodo de novembro a margo, onde a
média de gastos é de R$ 27.026,52 e a média de consumo em kWh/més é de
36.866. Neste mesmo periodo, encontra-se o maior valor mensal: R$ 30.989,69,

referente a janeiro/2018; e 0 més com maior demanda: 38.729 kWh/més.

O periodo de menor consumo esta compreendido entre os meses de
junho a outubro de 2017 e inclui os meses de abril e maio de 2018, em que a
cooperativa pagou a média de R$ 25.069,04 em valores mensais de consumo.
A média de demanda kWh/més nesse periodo foi de 32.188 e o menor valor
registrado foi de R$ 20.989,82.
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4 1.3 Sistema fotovoltaico de acordo com a demanda

Com os dados referentes aos gastos mensais da cooperativa foi possivel
estimar as dimensdes do sistema, o numero de painéis, bem como seus valores.
A forma analisada para que se instalasse foi aguela em que se conecta o sistema
direto a rede, para o aproveitamento do sistema de compensacao de créditos,

conforme estabelecido pela resolugao n° 482 da Aneel.

O sistema fotovoltaico € composto por mdédulos fotovoltaicos, inversor
(conversor estatico de corrente continua), suportes para fixagdo dos modulos,
dispositivos de protegcdo e seccionamento, cabos e demais materiais de

instalagao. A figura a seguir ilustra o funcionamento do sistema.

FIGURA 3: SISTEMA FOTOVOLTAICO LIGADO A REDE

MODULOS
FOTOVOLTAICOS

REDE PUBLICA
DE DISTRIBUICAD

EQUIPAMENTOS QUADRC  RELOGIO
DOMESTICOS ELETRICO MEDIDOR

FONTE: Adaptado de Dassi et al; 2015.

Conforme mencionado, em abril de 2012 foi aprovada pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica - ANEEL a Resolugdo Normativa 482, que visa a
regulamentacao da geragao distribuida no Brasil. Os consumidores podem optar
pelo sistema de compensagado de energia para capacidades instaladas de até

100 kWp (microgeragao) ou até 5 MWp (minigeragao).
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Dessa forma, o sistema fotovoltaico ira gerar e transmitir a energia
diretamente para a rede. A quantidade de energia produzida sera descontada da
energia consumida, sendo possivel ainda compensar créditos ou débitos de
energia em diferentes localidades, desde que os sistemas estejam registrados
sob o0 mesmo CPF/CNPJ. O prazo para compensacgéao € de até 60 (Sessenta)

meses.

Os moddulos solares convertem a energia solar em energia elétrica, por
meio do efeito fotovoltaico. Para que atenda a alta demanda de energia para a
cooperativa, foram definidos médulos com poténcia maxima de 280 Watts. As
especificacbes do painel, apresentadas a seguir, sdo consideradas sob
condicdes padrdes de teste, ou seja, considera uma irradiacdo solar de 1.000
Wp/m?2, temperatura da célula de 25°C e massa de ar 1,5 (0 qué???). Os valores
especificados estdo sujeitos a margem de erro de 2%. Os painéis selecionados

pertencem a marca Canadian Solar®.

TABELA 2: CARACTERISTICAS DO PAINEL SOLAR

Caracteristica Painel Canadian Solar
Poténcia Maxima 265 Wp
Corrente em Poténcia Maxima 8,06 A

Tens&o em Poténcia Maxima 30,40 V
Corrente de Curto Circuito 8,65 A

Tens&o de Circuito Aberto 37,41V
Dimensdes (C x L x A) 1.645 x 981 x 34 mm
Peso 18 kg
Terminais Conectores Tipo MC4

FONTE: Elaborada pelo autor (2018)

Conforme exposto, a necessidade da cooperativa em termos médios de

Kwh/més gira em torno de 34.137, sendo que em quatro meses do periodo
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analisado (novembro, janeiro, fevereiro e margo) a demanda de kWh/més supera

os valores de média.

Para que se fizesse o calculo sobre o tamanho do sistema fotovoltaico,
ainda seriam necessarios numeros referentes ao tempo de exposi¢cdo ao sol no
local especificado para instalagdao dos painéis. Assim, a partir do site Crescesb

(www.crescesb.cepel.br) foi possivel estimar valores médios de irradiagédo na

latitude e longitude exatas onde se encontra a cooperativa (latitude 24,901° sul

e longitude 50,149° oeste). Os dados podem ser verificados a seguir:

TABELA 3: IRRADIACAO SOLAR MEDIA DE CARAMBEI

Irradiagio solar diaria média mensal [kWh/m?.dia]

Angulo Inclinagdo
Jan Fev Mar | Abr Mai Jun Jul Ago | Set Out | Nov | Dez |Média| Delta
Plano 0°N 569 545 481 42| 33| 297| 322 418 432 497 57| 59| 4,56 3
I:Ionzontal
g?ii:‘:;'gua' 8 l25°N 512| 519 4,98| 4,84 415 392 418 506 464 486 52| 527| 478 1,35
Z/Ina:glr média |50 525 528 5| 4,78 4,05 3,8 4,07 497 463 4,92 533| 542 4,79 1,62
r'\T"]:'r:’;a’I"'”'m" 44°N 43| 456 465 486 439 426 451 523| 446 4,36 442 436 453 097

FONTE: CRESCESB (2018)

Desta forma, tem-se estimado as trés variaveis para calculo do sistema,
segundo a demanda da cooperativa, a saber: I) média de consumo de 36.866
kWh por més (ou 1.224,1 kWh por dia); Il) média de exposicdo em plano
horizontal 4,56 kWh por dia em m?; e Ill) capacidade total dos painéis 280 Watts.
O calculo para estimativa do numero de painéis, conforme a maior dimensao
fornecida pelo fabricante, e levando-se em consideragdo o rendimento
apresentado pela mesma — ou seja, 83% de aproveitamento - é obtido pela

formula:

. Energia Gerada
Potencia Total = g

paineis Tempo X Rendimento

exposi¢ao n
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Na substituicdo pelos dados levantados, tem-se:

. = 1.224,1 =
Potencia Total _ . 323,42 kWp
painel 4,56 X 83%

Como se infere, é necessario, a partir dos fatores oferecedores de energia
(exposicao a luz solar e rendimento dos painéis) e face a demanda energética
da cooperativa, que o sistema seja dimensionado para fornecer 323,42 kWp
(“quilowatts pico”). Na sequéncia, estima-se a quantidade de painéis, de acordo

com as dimensdes de cada painel:

Quantidade _ Potencia Totalpaineis
paineis P painel
= 323,4 Kw
Quantidade . .
paineis 335
Quantidade paineis = 965 paineis

Assim sendo, a necessidade do sistema, levando em consideragao a
demanda energética e a capacidade e dimensdes dos painéis, indica que sejam

instalados 965 painéis.

De acordo com a conclusdo da Eggologica®, empresa que forneceu
documentos e prestou consultoria técnica do projeto, € recomendado que o

sistema disponha de inversores da marca ABB Trio. Os inversores, conforme

35



relata-se, alteram a corrente continua para corrente alternada, para que funcione

perfeitamente com o padrdo de sistema elétrico atualmente existente.

Pelas recomendacbes, ainda, € preciso que se fagam suportes para
fixagdo dos modulos (1.440 pecas) e demais componentes destinados a
conducgao elétrica do sistema, como cabos, conectores solares, conectores
fémea-macho, entre outros. A lista completa de componentes encontra-se a

seqguir:

TABELA 4: LISTA DE COMPONENTES DO SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

Item Descrigao QNTD

1 |Painéissolares S| CANADIAN SOLAR 72CELLS 280W MONO-SI - 12 lote ABRIL 2017 965
2 |lnversor Inversor ABB TRIO-50-TL-OUTDS-POWER MODULE 4
3 [Caixa de Fiagdo DCWB-SX-TRIO-50.0-TL-OUTD/12 INPUTS - ABB 4
4 |Caixade Fiagdo ACWB-SX-TRIO50.0-TL-OTD - ABB 4
5 [Suporte de parede (p /caixa de fiagdo) |WALL MOUTING BRACKET - TRIO-50 - ABB 4
6 |Perfil de Aluminio K2 System_PERFIL DE ALUMINIO SPEEDRAIL 22L 0,50 MT 1.440
7 |Fitade Espuma K2 System_M EPDM BAND 30x3, PU=8 FITA EPDM 290
8 [Parafusos SICES SOLAR PARAFUSO METALICO AUTOPERFURANTE P/ CHAPA METALICA 5.800
9 |Terminal Intermedidrio K2 System_TERMINAL INTERMEDIARIO 39..44MM for CAN/AVP 288|
10 |Terminal Final K2 System_TERMINAL FINAL 39..41MM for CAN 1.296
11 |Cabo Solar 4 CABO SOLAR 6MM<1000V_PRETO_NXS_PRY_BAL 1.600
12 |Cabo Solar CABO SOLAR 6MM<1000V_VERMELHO_NXS_PRY_BAL 1.600
13 [Conectores Femea/Macho CONECTORES FEMEA/ MACHO WEID_CABUR_TE_MC4_ou compativel 80
14 |Seguro Solar SEGURO SOLAR RISCO ENGENHARIA, PROJETO E INSTALACAO. 1
15 [Placa Monitoramento VSN700-03 - Placa monitoramento ABB - Até 10 Inversores 1
16 |Conversor PVI CONVERSOR PVI USB 232_485 PLACA CIRCUITO IMPRESSO

FONTE: Elaborada pelo autor

4.2 Analise de Viabilidade Economico-financeira

De posse de todos os dados relativos aos custos de implantagdo do
sistema, potencial de geragao de energia e demanda energética da cooperativa,
€ possivel realizar analise de viabilidade econdmica do projeto. Estimou-se, junto
a empresa Eggologica®, que o sistema tera capacidade de gerar, no primeiro
ano de uso, cerca de 408.000 kWh. A estimativa declara, conforme se defende,
dependéncia de uma condigdo em que os painéis estejam voltados ao norte, com

23° de inclinacao e sem qualquer tipo de sombreamento.
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Para a total implementagao do projeto, a empresa estimou o investimento
de R$ 1.257,000,00. A proposta inclui a entrega e instalagdo do sistema nas
dependéncias da organizagao e conta com garantia de defeitos de fabricagdo no
prazo de cinco anos. Informa-se, ainda, que durante os primeiros vinte anos de
funcionamento, os painéis ndo devam gerar energia inferior a 80% de sua

poténcia nominal.

A partir de outras analises, e especificamente em relacao a cobertura do
prédio onde a cooperativa se encontra, levantou-se a necessidade de uma

estrutura especifica, para melhor aproveitamento da potencialidade solar.

Dessa forma, juntamente ao projeto fotovoltaico, pela construgdo de
garagens no patio da empresa, implantando os painéis logo acima do telhado,

conforme figura a seguir, que bem ilustra o projeto.

FIGURA 4: PROJETO DE GARAGENS NA COOPERATIVA

FONTE: DADOS DA PESQUISA (2018)

Para a viabilidade econémica, também foram estimados outros detalhes,
tais como o rendimento dos painéis ao longo dos anos, considerando a perda de
rendimento; a geragcao anual de energia, a partir do rendimento anual; a taxa de
reajuste média anual de energia e, por fim, a economia acumulada, condicionada
a ligacado em rede elétrica convencional. Os dados também contemplaram a taxa

de disponibilidade, cujos valores s&o cobrados pela distribuidora como adesao
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minima ao sistema. No caso da cooperativa, por ser uma ligagao do tipo trifasica,

estima-se o valor de R$ 100,00 por més.

Por conseguinte, o retorno de investimento — se ndo considerado o valor
do dinheiro no tempo - vai variar em torno de cinco anos, conforme pode ser

observado a seguir:

TABELA 5: RETORNO DO INVESTIMENTO

Ano 0 1 2 3 4 5
Rendimento dos paineis 97,50% 96,80% 96,10% 95,40% 94,70%
Geragdo anual de energia (em
399.415 | 396.547 | 393.679 | 390.812 387.944

kWh/ano)
Geragdo Acumulada de Energia (kWh) 399.415 | 795.962 |1.189.641 | 1.580.453 1.968.397
Porcentagem de reajuste médio anual

) ) N 0% 3% 3% 3% 3%
de energia descontado a inflagdo
Custo do kWh - RS 0,707 0,728 0,750 0,773 0,796
Economia gerada ao ano (B x E) 282.466 | 288.851 | 295.365 | 302.010 308.788
Economia acumulada (RS) 282.466 | 571.317 | 866.682 | 1.168.693 1.477.481
Retorno do Investimento -1.257.000(-1.017.534| - 728.683 | - 433.318 | - 131.307 177.481

FONTE: Elaborada pelo autor

A economia gerada ao ano (B x E) explica-se em razdo da Geragéao
Anual de Energia versus o Custo do kWh (R$). O custo de manutengdo, ndo
mencionado acima, somente sera acrescido a partir do ano 10, ao que estima a
fabricante que gire em torno de R$ 5.000,00 anuais. O valor corresponde a troca
de fiacbes gastas e de painéis que apresentem rendimento abaixo do desejado.
Assim, tém-se os seguintes valores de geracao de energia, com base na tabela
6:
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TABELA 6: ECONOMIA GERADA E CUSTOS DE MANUTENCAO
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FONTE: Elaborada pelo autor
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Segundo Tiepolo (2005), caso haja manuteng¢ao adequada, sugere-se um

tempo de vida util do sistema em torno de 25 anos.

Para aplicagdo dos métodos de analise de investimento, considera-se
como investimento inicial de R$ 1.257.000,00, igual ao valor das instalagdes
oferecidas pela empresa e os beneficios, fluxos subsequentes de caixa, podem

ser vistos como os valores da prépria geragao anual de energia.

A taxa atrativa, conforme descrita por Santos et al (2016), deve ser uma
taxa livre de riscos, oferecida pelo mercado. Fundamentados nessa premissa,
optou-se por considerar o reajuste médio anual de energia elétrica, estabelecido
em 3%, a fim de tornar a taxa mais conservadora possivel, para trazer maior

segurancga a decisao de implementar o projeto.

Tem-se, como resultado, uma TMA - Taxa Minima de Atratividade de
9,35% ao ano, resultado da incorporagéo de 3% ao ano, reajuste médio anual
de energia elétrica, aos juros reais de 6,168% ao ano, taxa livre de riscos

oferecida pela caderneta de poupancga.
TMA=(1+3%)x(1+6,168%)-1 = 9,35%

Conforme se verifica na Tabela 7, em que se demonstra o fluxo de caixa
do projeto, pode-se constatar, por meio dos calculos realizados em planilha
excel, que o projeto apresenta 5 anos e 8 meses como Tempo de Retorno do
Investimento — TRI (payback), Valor Presente Liquido - VPL de R$ 1.967.534,15
e Taxa Interna de Retorno — TIR de 24,53% ao ano, demonstrando que o projeto
para implantagao de sistema de energia solar fotovoltaico em uma cooperativa
agricola é viavel economicamente:
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TABELA 7: FLUXO DE CAIXA: CALCULO DO TRI, VPL e TIR

L I o N N

b I+

A B C D E

n| FLUXO CALCULOS

0- 1.257.000.00 TMA

1 282.386.41 9.35%

2 288.821.99

3 295.404 .24 TIR

4 302.136.51 24.53% =TIR(B2:B27)

S 309.022.20

6 316.064.81 VPL

7 323.267.93 1.967.534.15 =VPL(C3;B3B27}+B2

8 330.635.21

9 338.170.38 | TRI - PAY BACK

10 340.877.29 ANOS VPL

11 348.759.83 5 =VPL(C3:B3BT7) 1.134.669.26
12 356.822.02 4+X =B2 1.257.000,00
13 365.067.94 6 =VPL(C3:B3BS) 1.319.537.98
14 373.501.79

15 382.127.84

16 390.950.49 =E14-E13 122.330,74

17 399.974.20 =E15-E13 184.868.71

18 409.203.56 =D18/D19 X = 0,66
19 418.643.26

20 42829809 PORTANTO: 5.66 ANOS

21 438.172.95

22 44827287

23 458.602.95

24 469.168.47

25 479.974.77

FONTE: Elaborada pelo Autor



O grafico 6 demonstra o valor presente liquido do fluxo de caixa do projeto:

Gréfico 6: VPL DO FLUXO DE CAIXA DO PROJETO
2.500.000,00
2.000.000,00
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500.000,00 I I | | ‘
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FONTE: Elaborado pelo Autor

5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Este trabalho teve por objetivo analisar a viabilidade econémico-financeira
da implantagdo de um sistema de energia solar fotovoltaica a partir de um estudo
de caso em uma cooperativa na regiao de Carambei, no Estado do Parana. Para
tanto, estabeleceram-se como objetivos especificos a verificagdo dos custos da
instalacao do sistema fotovoltaico e retorno do investimento; a verificagdo quanto
ao potencial de geracdo de energia elétrica apresentado pelo sistema e a

comparagao entre o frade-off energia solar versus energia elétrica via geradoras.

Obteve-se um custo inicial para implantagcao do sistema no valor médio
de R$ 1.257.000,00, a partir de consulta a empresas especializadas em
implantacdo de sistemas de energia fotovoltaica. O valor investido apresentou
bons resultados pela aplicacéo de trés metodologias diferentes de analise de
investimentos em projetos: Tempo de Retorno do Investimento - TRI (payback),

Taxa Interna de Retorno (TIR) e Valor Presente Liquido - VPL.
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Especificamente, em relagdo ao Fluxo de Caixa, obteve-se um valor
presente liquido positivo a partir de 5 anos e 8 meses, em que se conclui que se
trata de projeto de baixo risco, em relagdo a sua vida util. Quanto a rentabilidade,
pode-se concluir que se trata de projeto altamente rentavel; porquanto, produz
um valor presente liquido de R$ 1.967.534,15, para R$ 1.257.000,00 investidos,
representando uma taxa interna de retorno de 24,53% ao ano, sendo 162%
superior a taxa atrativa de 9,35% ao ano.

Desta forma, comprova-se a viabilidade econdmico-financeira do projeto,

a partir da metodologia estabelecida no presente trabalho.

E muito importante que se enfatize que o projeto, além de viavel
econdmica e financeiramente, pode alavancar a cooperativa em selos sociais e
de sustentabilidade; pois, utiliza fontes energéticas limpas, por meio de recursos
da propria natureza, fontes quase inesgotaveis de energia, além de benéfica ao

meio ambiente.

Por fim, recomenda-se que outros estudos de viabilidade econdmica
sejam realizados sob outros cenarios, como o de estresse de fatores — como em
situagdes de pouca produtividade relativa dos painéis, ou ainda considerando
fatores tais como o encarecimento das fontes de energia — ou ainda, sob outras
perspectivas, quer sejam sistemas fotovoltaicos voltados a residéncias e outros

tipos de empresa.
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