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RESUMO

O presente trabalho tem por finalidade analisar a viabilidade econémica e
financeira da instalagcdo de uma usina fotovoltaica de geragao distribuida no campus
Jardim Botanico da Universidade Federal do Parana, situado em Curitiba. A
metodologia da analise foi baseada em etapas, combinando analises tedricas,
qualitativas, quantitativas, regulatorias e de sensibilidade, seguindo referéncias de
elaboracdo e analise de projetos (Blank, 2011). De inicio, realizou-se uma breve
analise do sistema elétrico brasileiro e do contexto climatico atual com o intuito de
entender se as caracteristicas do projeto seriam adequadas a infraestrutura atual do
pais e da regido de instalagdo da usina. Em seguida, foram conduzidos estudos de
mercado e de engenharia para verificar se 0 mercado, principalmente no ambito
publico, é favoravel a utilizacdo de fontes de renovaveis de energia em instituicoes
publicas e se o projeto atende as normas técnicas, de materiais e requisitos minimos
de engenharia para sua concepg¢ao. Para a analise econémica e financeira, foram
calculados indicadores de retorno do projeto como o valor presente liquido, fluxo de
caixa, taxa interna de retorno e payback, considerando trés diferentes cenarios para
a analise de sensibilidade. Os cenarios considerados levaram em conta a taxa de
desconto utilizada para o calculo dos indicadores. No cenario otimista, considerou-se
a taxa de desconto social do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada de 10% ao
ano (IPEA, 2019). No cenario conservador, considerou-se a taxa de desconto de 14,25
a.a., baseada na taxa Selic mais alta dos ultimos anos (Banco Central, 2024) e, por
fim, no cenario pessimista, considerou-se a como taxa de desconto a taxa do cenario
conservador mais um prémio de risco de 5,75% a.a., fazendo com que a taxa utilizada
neste cenario fosse de 20% ao ano.

Palavras-chave: Fotovoltaica; Viabilidade Econbmica; Sustentabilidade; Economia;
ESG.



ABSTRACT

The purpose of this study is to analyze the economic and financial feasibility of
installing a distributed generation photovoltaic power plant at the Jardim Botanico
campus of the Federal University of Parana, located in Curitiba. The analysis
methodology was based on several stages, combining theoretical, qualitative,
quantitative, regulatory, and sensitivity analyses, following references for project
development and analysis (Blank, 2011). Initially, a brief analysis of the Brazilian
electrical system and the current climatic context was conducted to understand
whether the project's characteristics would be suitable for the current infrastructure of
the country and the region where the plant would be installed. Next, market and
engineering studies were conducted to verify whether the market, especially in the
public sector, is favorable to the use of renewable energy sources in public institutions
and whether the project meets the technical standards, material requirements, and
minimum engineering requirements for its conception. For the economic and financial
analysis, return indicators such as net present value, cash flow, internal rate of return,
and payback were calculated, considering three different scenarios for sensitivity
analysis. The scenarios considered the discount rate used for calculating the
indicators. In the optimistic scenario, a social discount rate of 10% per year from the
Institute for Applied Economic Research was considered (IPEA, 2019). In the
conservative scenario, a discount rate of 14.25% per year was considered, based on
the highest Selic rate in recent years (Banco Central, 2024). Finally, in the pessimistic
scenario, the discount rate of the conservative scenario plus a risk premium of 5.75%
per year was considered, making the discount rate used in this scenario 20% per year.

Keywords: Photovoltaics; Economic Feasibility; Sustainability; Economy; ESG.
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1 INTRODUGAO

Analisar possibilidades de combinagéao entre retorno financeiro sobre projetos
e desenvolvimento sustentavel é objeto de discussdo dentro de empresas, governos
e mundo académico. Dentre os fatores de analise, destaca-se a necessidade de
encontrar um meio termo entre maximizagao de valor para o investidor, seja ele de
natureza privada ou publica e os objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS) da
Organizagao das Nacgdes Unidas (ONU, 2015).

Desde a assinatura do Acordo de Paris, idealizado dentro da 212 Conferéncia
das Partes (COP 21) de 2015 realizada em Paris, Francga, governos ao redor do
mundo vém buscando maneiras de reduzir as emissdes de gases do efeito estufa para
limitar o aumento da temperatura média global em 1,5°C. Uma das frentes que pode
contribuir para a redugao das emissoes € a frente de transigao energética, que busca
alterar as fontes de geragcao de energia fésseis, como petréleo, gas e carvao para
fontes de energia renovaveis, como edlica e solar. Dentro desse cenario de mudancgas
e adaptacdes, observou-se a oportunidade de combinar retorno financeiro e
seguimento dos ODS da ONU ao implementar uma usina fotovoltaica de geragao
distribuida no estacionamento do campus Jardim Botanico da Universidade Federal
do Parana (UFPR) em Curitiba, Parana. Nesse contexto, a geragao de energia solar
fotovoltaica se destaca como opcgao alternativa promissora, oferecendo, além dos
beneficios ambientais como de redugdo de emissdo de gases do efeito estufa,
vantagens econdmicas e financeiras. A escolha da energia solar se deu a partir do
atendimento de critérios técnicos, como nivel de irradiagdo solar na regido, area
espacial disponivel para instalacédo da usina e capacidade de geracdo de energia
elétrica, que se traduz em geracao de indireta de receita para a Universidade. Além
disso, considerou-se também a capacidade de redugao de emissdes que uma usina
fotovoltaica (International Energy Agency, 2021). No caso brasileiro, a instalagao e
operagao de usina solar fotovoltaica de geragéo distribuida vém sendo incentivada
pelo governo e pela iniciativa privada, com linhas de crédito especificas para projetos

de desenvolvimento sustentavel.

O presente trabalho de conclusao de curso se propde a realizar uma analise
de viabilidade econbmica e financeira para a instalacdo de uma usina solar

fotovoltaica de geragédo distribuida no Cémpus Jardim Botanico da Universidade
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Federal do Parana (UFPR) como estratégia de reducéo de custos operacionais e da
sua pegada de carbono. A redugao de custos sera através da economia com a conta
de luz, ocasionada pela geragdo propria de energia elétrica. Ja a diminuigdo da
pegada de carbono se daria com a opgao pelo uso de energia de fontes renovaveis,
diminuindo a emissao de gases do efeito estufa langados a atmosfera pelo uso de
fontes de energia tradicionais. O método técnico adotado para possibilitar a economia
na conta de luz da Universidade é a geracdo distribuida. Esse método consiste em,
basicamente, injetar a energia elétrica gerada pela usina geradora na rede publica de
distribuicdo e transmisséao, possibilitando o calculo da diferenga entre o consumo e a
geragao, com o uso de medidores bidirecionais. Essa pratica € regulamentada pela
Resolugdo Normativa n°® 482/2012 (ANEEL, 2012) da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), que dispbde entendimentos sobre o Sistema de Compensacédo de
Energia Elétrica (SCEE).

Sobre a localizagdo geografica e espacial do local escolhida para abrigar a
usina, o campus Jardim Botanico da Universidade Federal do Parana foi escolhido
para a presente analise motivado por fatores praticos e estratégicos. Em primeiro
lugar, levou-se em consideragao a ampla area disponivel ao longo do estacionamento,
que conta com cerca de 280 vagas de estacionamento em seu vao central, excluindo
os estacionamentos anexos. Considerou-se também o nivel de irradiagdo solar da
regido do campus, que se mostrou suficiente para comportar uma usina fotovoltaica.
Para a parte do estudo de engenharia, foram considerados aspectos técnicos de
engenharia elétrica, civil, financeira, regulatérios, ambientais e materiais relevantes
para o desenvolvimento do projeto, objetivando garantir a plena conformidade com as
normas e regulamentacdes vigentes.

Por fim, para a analise de viabilidade, considerou-se a analise do projeto em
termos de retorno sobre o investimento. Para tal, conforme disposto na obra de Leland
Blank, Engenharia econémica (2011), foram analisados os seguintes indicadores:
fluxo de caixa, valor presente liquido, payback e a taxa interna de retorno. Dentro do

calculo, trés cenarios foram considerados para a analise de sensibilidade do projeto.
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1.1 OBJETIVOS

Os objetivos do trabalho se dividem entre objetivo geral e objetivo especifico.
Do ponto de vista geral, busca-se analisar a viabilidade econémica e financeira da
instalagdo de uma usina fotovoltaica de geragao distribuida no estacionamento do
campus Jardim Botanico da UFPR. Ja do ponto de vista especifico, busca-se analisar
se a instalacdo da usina contribuiria para a diminuicdo da pegada de carbono da

Universidade.

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral da presente analise é a verificagado da viabilidade econémica
e financeira da construgdo de uma usina fotovoltaica de geracao distribuida no vao
central do estacionamento do campus Jardim Botanico da UFPR. Para tal, sera
necessario analisar se o retorno do projeto € positivo em termos econémicos e
financeiros, bem como analisar outros indicadores de viabilidade, como o valor

presente liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o payback.

1.2 JUSTIFICATIVA

A escolha do tema para este trabalho de conclusao de curso (TCC) se deu
especialmente pelo avango na necessidade de desenvolvimento sustentavel no Brasil
e no mundo. Ao longo da ultima década, a velocidade com que mudangas climaticas
vém acontecendo se intensificou, com diversos incidentes ocorrendo mundo afora,
desde secas historicas na Europa até enchentes nao vistas ha décadas na regiao sul
do Brasil. Diante disso, a forma de geracao da energia elétrica utilizada se torna ponto
chave para o desenvolvimento econdmico e social de um pais. Além disso, com o
avancgo da tecnologia, o uso de energias limpas vem se tornando cada vez mais
atrativo da 6tica econdmica e financeira. A partir disso, a implementacdo de uma usina
de geracao fotovoltaica distribuida no campus Jardim Botanico da UFPR representa
uma oportunidade de conscientizacdo ambiental na comunidade académica e de
melhor uso dos recursos publicos, demonstrando na pratica a viabilidade de projetos

de infraestrutura renovavel no d&mbito publico.
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Além disso, outros projetos similares de eficiéncia energética vém sendo
desenvolvidos no Parana com financiamento da concessionaria Copel, como por
exemplo o projeto de eficiéncia energética do hospital Erastinho (Agéncia Estadual de
Noticias, 2023), situado a poucos quildmetros do campus Jardim Botanico da
Universidade Federal do Parana. Ainda na capital do estado, o programa da Copel
também contribuiu para a instalagao de usina geradoras nos campi Ecoville e Neoville
da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. No primeiro exemplo citado, a usina
geradora, assim como no presente trabalho, foi alocada no estacionamento do
hospital.

Por fim, este TCC n&o busca apenas analisar a viabilidade econémico e
financeira de um projeto, mas busca também contribuir para o debate de como
recursos publicos podem ser utilizados no ambito do desenvolvimento sustentavel em
outras instituicbes publicas, tendo em mente os objetivos de desenvolvimento

sustentavel e preservagao do meio ambiente.
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2 ESTUDO DE MERCADO

Para a analise proposta, o estudo de mercado ira se concentrar em entender
quais aspectos relevantes poderiam levar a UFPR — ou qualquer outra instituicao
publica - a considerar a instalacdo de uma usina fotovoltaica. Diferentemente de
projetos de viabilidade econémica para empresas privadas ou até mesmo pessoas
fisicas, o intuito do presente estudo nao € o lucro propriamente, mas sim a analise de
como 0s recursos publicos podem ser utilizados de forma inteligente, a fim de

maximizar a utilidade do dinheiro do pagador de impostos brasileiro.

2.1 MATRIZ ENERGETICA CONCENTRADA

De acordo com a Balango Energético Nacional de 2023 (BEN, 2023),
realizado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 61,9% de toda a energia
elétrica gerada no pais é oriunda de fonte hidrica. Por um lado, isso faz com que o
Brasil seja destaque quanto ao percentual renovavel da sua matriz energética, mas
por outro, também faz com que aumente a dependéncia de uma fonte de geracao
especifica.

Mais recentemente em 2021, o Brasil possou por uma crise hidrica historica
associada a queda dos indices de pluviosidade, ou seja, estava chovendo pouco. Isso
fez com que parte da populagao tivesse que racionar o uso de agua para que fosse
possivel continuar gerando energia elétrica. Outra consequéncia da forte dependéncia
das hidrelétricas é o sistema de bandeiras tarifarias, que consiste em impor uma taxa
extra caso um valor determinando de energia seja consumido em excesso. Com a
intencdo de desincentivar o consumo de energia, isso faz com que a conta de luz
aumente significativamente. Apesar disso, nas ultimas duas décadas o sistema de
geracdo do pais passou por um processo de diversificacdo, diminuindo a
concentracdo de geracdo da fonte hidrica e atenuando riscos de apagbes e
racionamentos de energia elétrica, como os casos de 1999 e 2001 (Salgado, 2003)
respectivamente.

Ainda assim, é importante deixa claro que, apesar de ter diminuido de forma
consideravel, a principal fonte de geracao de energia elétrica no Brasil continua a ser
a fonte hidrelétrica, portanto o risco atrelado ao uso expressivo de somente uma fonte

de geracao existe e deve ser considerado.
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Figura 1 - Matriz Energética brasileira em 2022
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Fonte: BEN (2023).

2.2 CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Tratando-se de uma analise de viabilidade que, dentre outros pontos, avalia o
consumo de energia em uma instituicdo publica, € interessante entender como se deu
0 consumo de energia elétrica no setor publico como um todo ao longo dos ultimos
anos. De acordo com o Balango Energético Nacional de 2023, publicado pela
Empresa de Pesquisa Energética, o setor publico brasileiro consumiu em 2022,
aproximadamente 3.833 103 tep de eletricidade (BEN, 2023). Em comparagao com o
inicio do século XXI, houve um aumento de 64% no consumo de energia elétrica do

setor publico.
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Figura 2 - Historico de Consumo de Eletricidade do Setor Publico no Brasil
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados do BEN (2024).

2.3 INTERESSE PUBLICO

Na ultima década, as universidades publicas brasileiras vém sofrendo cortes
orcamentarios mais frequentes (ANDIFES, 2022). Ao trazer essa afirmacgao para uma
realidade mais proxima, em setembro de 2022, o Decreto n°® 11.216, que previa o
contingenciamento no orgcamento do Ministério da Educagdo. Ou seja, as
universidades publicas sempre estardo a mercé de decisbes tomadas por governos,
seja qual for o espectro politico da administracdo. Com isso em mente, a busca pela
autossuficiéncia energética pode ajudar a “blindar” o orgamento da universidade
contra eventuais cortes subitos de verba. E evidente que ter um sistema préprio de
geracdo de energia ndo € a solugdo para todos os problemas e tampouco € a unica
ferramenta para minimizar os riscos de se lidar com decisdes fop-down oriundas de
outros meios que néo os da proépria universidade. Entretanto, ter algum mecanismo
para depender menos dos recursos vindos do Ministério da Educagao traz para a

universidade uma autonomia interessante.
2.4 PROTAGONISMO COM PESQUISA E DESENVOLVIMENTO
Desde o inicio dos estudos sobre a energia solar, as universidades publicas

brasileiras assumiram o papel de pioneirismo em relagdo a pesquisa e

desenvolvimento de sistemas fotovoltaicos ligados a edificacbes. Antes mesmo da
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instalagdo de energia solar em uma residéncia ser regulamentada, foi em uma
universidade publica brasileira que o primeiro sistema de geragao solar fotovoltaica
integrado a rede elétrica publica foi instalado. Nesse periodo, final dos anos 1990, a
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) foi a pioneira. Com o ponta pé inicial,
diversos laboratérios de foram criadas em diversas universidades do pais para
entender o papel da energia solar fotovoltaica como componente da matriz energética
nacional, seja por geragao centralizada (parques de geragéo), seja por geragao

residencial, publica ou industrial.

2.5 EXEMPLOS ANTERIORES

No ano de 2022, a UFPR foi responsavel pelo projeto de estagbes-tubo
geradoras de energia solar na cidade de Curitiba. Utilizando a tese de doutorado de
Anna Gabriela Tempesta do Programa de Pés-Graduagao em Engenharia e Ciéncias
dos Materiais, a proposta da instituicdo era de utilizar médulos solares organicos
(painéis solares flexiveis), também conhecidos, do inglés, como OPVs (Organic
Photovoltaics) para transformar a energia solar em corrente elétrica. Nesse projeto, a
energia gerada € utilizada para suprir o0 consumo da prépria estagcado-tubo,
desonerando a rede publica de energia e gerando economia para os cofres publicos.
Seguindo os mesmos moldes do projeto apresentado neste relatorio, toda energia
gerada em excedente seria injetada na rede publica.

Além do exemplo citado acima, no campus vizinho ao Jardim Botanico, o
Campus Centro Politécnico ja possui uma usina de geracdo de energia solar
fotovoltaica, com a diferenca de que o sistema existente nesse campus é chamado de
off-grid, ou seja, ndo esta ligado a rede de distribuicdo. Isso significa que o sistema
instalado do campus que abriga a maioria dos cursos de ciéncias exatas esta ligado
a um sistema de baterias. Para o cenario abordado neste relatério, esse sistema nao
sera analisado, uma vez que encarece o projeto por conta da necessidade de um
banco de baterias, que ainda é caro, mesmo considerando o avan¢o das pesquisas
sobre esse tema. No ano de 2021, a usina do campus Centro Politécnico gerou 533
MWh de energia. A titulo de comparagao, o consumo anual de energia do campus
Jardim Botanico foi de 190 MWh nesse mesmo ano.

Mais recentemente em 2023, a Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

(UTFPR) foi contemplada pelo Programa de Eficiéncia Energética (PEE) da Copel,
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com mais de R$2.000.000 (dois milhdes de reais) em recursos destinados a
construgcédo de uma usina solar fotovoltaica. O objetivo do projeto é reduzir o consumo
de energia elétrica da Universidade em 50%, favorecendo tanto a propria universidade
quanto a prépria Copel, que busca reduzir a quantidade demanda de energia por meio
do PPE. Em projeto similar ao proposto pela presente analise, o hospital Erastinho,
situado na cidade de Curitiba, também recebeu recursos da concessionaria
paranaense para a construgdo de uma usina fotovoltaica de geragao distribuida em
seu estacionamento. Desde o inicio do ano, a usina financiada pela Copel esta em

operagao, gerando economia para o hospital.
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3 ESTUDO DE ENGENHARIA

Para tirar a ideia do papel e conseguir analisar a viabilidade econémica e
financeira de um projeto como este, € necessario entender se também ha viabilidade
do ponto de vista técnico. Para tal, alguns temas que dizem respeito a engenharia do
projeto foram destrinchados abaixo para avaliar, com dados, a viabilidade de

engenharia.

3.1 SISTEMA DE GERAGAO DISTRIBUIDA

Para o presente modelo de usina fotovoltaica, optou-se por utilizar o sistema
de geracgéo distribuida, também conhecimento como on-grid. O motivo pelo qual esse
tipo de sistema foi escolhido reside na sua natureza: a possibilidade de injetar o
excedente de energia produzida na rede publica de distribui¢cdo. Isso € possivel pois
a usina seria ligada a rede de distribuicdo de energia da Copel, possibilitando a
geragao de créditos, que podem ser compensados em faturas futuras. Por exemplo,
se em algum determinado més a usina gerar 1 KWH a mais do que foi consumido,
esse excedente seria injetado na rede e geraria créditos, com valor estipulado pelo
ONS (Operador Nacional do Sistema). Outro ponto interessante do sistema on-grid é
que o contrario é verdadeiro, ou seja, se a usina gerar menos energia do que a o
consumo mensal do campus, a Copel — ou seja qual foi a concessionaria — fornece o
a diferenca. Além disso, esse tipo de sistema é regulamentado por diversas normas,
resolucdes e leis, que buscam incentivar o uso de fontes renovaveis descentralizadas
de energia no Brasil, como a Lei n°® 14.300/2022, que institui o Marco Legal da

Microgeragao e Minigeragao Distribuida.

3.2 ESTRUTURA DE SUSTENTACAO E SEGURANCA

Como suporte, os painéis solares serao instalados sobre estruturas de carport
ao longo do vao central do estacionamento do campus. Esse projeto segue os moldes
da usina fotovoltaica instalada no estacionamento do Centro Politécnico e no hospital
Erastinho. Na parte de seguranca, o projeto também prevé a readequagao do
estacionamento como um todo. Quem frequente o campus Jardim Botanico da

Universidade durante o periodo noturno pode perceber que a iluminagao atual é
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demasiadamente fraca, gerando uma sensacgao de inseguranga dentro do ambiente.
Com isso em mente, o projeto prevé a instalagdo de 30 novos postes de iluminagao
led, que ajudardo a dar luminosidade e seguranga para os alunos e servidores que
frequentam e utilizam o estacionamento no periodo noturno. Para a sinalizagao,
prevé-se a repintura e instalagéo de placas de sinalizagédo ao longo do vao central do
estacionamento, buscando aumentar o ordenamento do espago e aumentar a
seguranga no trafego dentro do local. Para ilustrar de forma grafica, abaixo é possivel
ver, mesmo que de forma nao profissional, como ficaria o estacionamento com a usina

fotovoltaica construida:

Figura 3 - Estacionamento com a Usina

Fonte: Adaptado Google Earth View (2024).
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Figura 4 - Usina Fotovoltaica do Centro Politécnico da Universidade Federal do
Parana

Fonte: Comunicagéo, UFPR (2022).

Mesmo nao sendo o objetivo principal, a conclusdo do projeto pode gerar
externalidades positivas, como estacionamento coberto e sombra para os veiculos
estacionados, além de gerar mais seguranga para os estudantes e servidores que

utilizam o estacionamento.
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Figura 5 - Estrutura Carport com Painéis Solares

Fonte: Portal Solar (2024).

Como é possivel ver na imagem acima, além de maximizar a utilizagdo do
espaco para gerar energia, a usina solar fotovoltaica construida no estacionamento
também gera mais conforto térmico e seguranga para quem faz uso do

estacionamento.

3.3 IRRADIACAO SOLAR

O elemento basico para gerar energia solar fotovoltaica, por mais elementar
que isso pareca, € o sol. Afinal de contas, numa cidade que é famosa pelos dias
nublados e chuvoso, paira-se a duvida se a cidade recebe sol suficiente para gerar o
montante necessario de energia que justifique a instalagdo de uma usina de geragao
de energia elétrica a partir do sol. Para sanar essa incégnita, € necessario verificar
qual o nivel de irradiagdo solar da regidao. Segundo dados obtidos pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), a irradiagdo solar na regiao do Jardim

Botanico, teve a seguinte distribuicdo ao longo do ano de 2022.
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Gréfico 1 - Irradiagdo Solar na Regido do Campus Jardim Botanico

Irradiagdo Solar na regido do Jardim Botanico
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados do INPE (2024).

Como pode ser observado no grafico acima, a média de irradiacdo anual € de
cerca de 3.220 Wh/m2.dia, que € um valor de irradiagao solar considerado satisfatorio
para instalagdo de uma usina solar fotovoltaica por engenheiros eletricistas. Além de
possuir um exemplo interno de sucesso sobre energia solar (usina de geragao do
Centro Politécnico), a cidade de Curitiba possui diversas outras usinas, tanto
residenciais, quanto industriais ou até mesmo em institui¢des publicas. Como exemplo
maior, o Palacio 29 de marg¢o da PMC (Prefeitura Municipal de Curitiba) possui uma
usina de geracao de energia solar fotovoltaica situada na laje do prédio, como pode

ser observado na imagem abaixo:
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Figura 6 - Usina Solar Fotovoltaica no Prédio da Prefeitura Municipal de Curitiba
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Fonte: Luiz Costa, Agéncia Estadual de Noticias do Parana (2019).

O projeto da PMC foi desenvolvido e concluido no ano de 2019, com apoio
financeiro da COPEL (Companhia Paranaense de Energia Elétrica) por meio de
chamada publica para o Programa de Eficiéncia Energética regulado pela ANEEL.

Além desse exemplo, em um caso parecido com a analise realizada neste
relatorio, ha também o projeto da UTFPR (Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana), que esta em fase de liberagao técnica para construgdo de mais uma usina
solar fotovoltaica em um dos seus campi na cidade de Curitiba. Da mesma maneira
como ocorreu com o projeto da PMC, chamado de Palacio Solar, a UTFPR foi
contemplada pelo Programa de Eficiéncia Energética da COPEL, que destina 0,5%
da receita liquida para projetos com esse. Com os exemplos citados, que sao somente
alguns dentre tantos existentes na capital paranaense, pode-se concluir com clareza
gue os requisitos técnicos minimos — principalmente irradiagéo solar — s&o suficientes
que justifiquem a instalacdo de uma usina de geragao solar fotovoltaica de geragao

distribuida no campus Jardim Botanico da UFPR em Curitiba, PR.
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3.4 CONSUMO DE ENERGIA ANUAL DO CAMPUS JARDIM BOTANICO

Antes de analisar a quantidade de placas a serem utilizadas no projeto, é
necessario compreender qual o padrao de consumo do campus. Ao tomar como base
o consumo de energia do ano de 2019 — ano pré-pandemia de COVID-19 em que o
consumo de energia ainda seguia um padrdao normal —, 0 consumo anual de energia
do campus foi de 187.568 KWh/ano, de acordo com a fatura de energia elétrica na
Universidade. Dentre os campi da UFPR, tantos os da capital quanto os avangados
(interior), o campus Jardim. Botanico esta na 132 posi¢ao levando em consideragao o
consumo energético das edificagdes. Apesar de nao figurar entre os campi com maior
consumo, o campus Jardim Botanico esta na primeira colocagdo quando se trata da
relagdo de consumo energético anual por estudante. Por ano, cada estudante
consome em média 762 kWh de energia (CICE, 2019). Para ilustrar melhor esse
consumo, 711 pinheiros deveriam ser cultivados anualmente para compensar as
emissodes de CO:2 langados a atmosfera, que contribuem para o efeito do aquecimento

global.

3.5 CAPACIDADE INSTALADA

Apo6s entender o perfil de consumo do campus analisado, € necessario
compreender qual a quantidade de painéis que sera utilizada para gerar a energia
total que o campus necessita. Considerando que o consumo de energia ira aumentar
no futuro, visto que isso € uma tendéncia do desenvolvimento econémico e social,
sera levado em consideragao o total de 200.000 KWh/ano para a analise do projeto.
Mesmo que a usina instalada produza mais energia do que a demanda do campus, o
excedente pode ser injetado na rede publica de distribuicdo, uma vez que o projeto &
de geracao distribuida. No cenario em que a usina produza um excedente de energia,
esse excedente € comprado pela concessionaria, gerando créditos para a proxima
fatura. E importante ressaltar que o contrario é verdadeiro. Ou seja, em um cenario
em que a geragao de um determinado més seja menor do que a energia demandada,

a Copel fornece a diferenga consumida.
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4 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA, FINANCEIRA E AMBIENTAL

4.1 ESTUDO DE FINANCIAMENTO

Com mais de 20 anos em operacgdo e mais de R$500.000.000 (500 milhdes
de reais) direcionados para projetos de eficiéncia energética, tanto em instituicdes
publicas quanto privadas, o PEE (Programa de Eficiéncia Energética) da Copel tem
como objetivo a promogdo do consumo consciente e o combate ao desperdicio de
energia elétrica em todos os setores da economia brasileira. A existéncia do programa
tem como principios a economia e a gestdo da demanda de energia por todas as
classes de consumo, uma vez que, ao focar em eficiéncia, mais pessoas podem ser
atendidas sem que seja necessario obrigatoriamente aumentar o investimento em
geracao de energia.

Em termos de recursos financeiros, a Copel destina até de 2% da sua Receita
Operacional Liquida (ROL) para o financiamento de projetos ligados ao PEE. Ainda
sobre o PEE, a ultima chamada publica feita pela empresa foi no final de 2022. A
chamada publica PEE 006/2022 destinou R$ 30.000.000 (trinta milhdes de reais) para
projetos de eficiéncia energética dos seguintes segmentos: a) Industrial; b)
Residencial; c) Comércio e Servigos; d) Poder Publico; e) Rural; f) Servigos publicos
e g) lluminagdo publica. O resultado da chamada publica foi a selegdo de 29
empresas, instituicbes e associacbes situadas dentro da area de concessao da
empresa de distribuicdo paranaense. Dentre os projetos selecionados, destaca-se o
projeto de eficiéncia energética da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, que
previu a construgdo de uma usina fotovoltaica de geragéo distribuida nos campi
Neoville e Ecoville, situados em Curitiba. Diferentemente do projeto proposto pelo
presente trabalho, a usina da UTFPR utilizou como sustentacao as lajes dos prédios
dos campi universitarios.

Além de contribuir financeiramente com os projetos selecionados, a Copel
acompanha o desenvolvimento do projeto para confirmar que o0s recursos
empenhados de fato serdo aplicados de acordo com os itens dispostos no edital.
Portanto, o programa de eficiéncia energética da Copel seria a fonte financiadora ideal
para o projeto de construcdo da uma usina fotovoltaica de geragao distribuida no

campus Jardim Botanico da Universidade Federal do Parana.
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4.2 CAPEX

Por se tratar de um projeto cujo investimento inicial para a constru¢ao da usina
solar fotovoltaica, que envolve as mais variadas disciplinas de engenharia elétrica,
civil e financeira, é natural que o Capital Expenditure (CAPEX) seja elevado. Além de
considerar ativos para construgcdo da usina per se, considerou-se também materiais
para readequacao do estacionamento, como postes de luz led com placas
fotovoltaicas, tinta branca, tinta amarela e placas de sinalizagdo. Ainda dentro do
escopo da contemplagao do projeto, considerou-se também os custos de engenharia,

projeto e méo de obra especializada para a instalagdo e comissionamento da usina.

Tabela 1 - CAPEX

Item Quantidade | Valor Unitario| Valor Total
Placas fotowltaicas 1.120 R$ 1.000,0 ([R$ 1.120.000
Estrutura carport 280 R$ 1.400,0 R$ 392.000
Cabos elétricos 4.000 R$ 9,5 R$ 38.000
Tinta branca 500 R$ 22,2 R$ 11.111
Tinta amarela 100 R$ 33,3 R$ 3.333
Postes luz led 30 R$ 2.333,3 R$ 70.000
Placas de sinalizagéo 10 R$ 120,0 R$ 1.200
Mzo de Obra - - R$ 163.564

Fonte: Elaboragao Propria (2024).

Na tabela 1, ha uma divisdo dos itens: Construgdo da Usina e Readequacao
do Estacionamento. Dentre os itens necessarios para a construgao da usina, temos:
placas fotovoltaicas; estrutura carport; cabos elétricos e a maior parte da méo de obra.
Ja dentro os materiais necessarios para a readequacao do estacionamento, temos:
tinta branca; tinta amarela; placas de sinalizagao; postes de luz led e a menor parte
da mao de obra. Para o inicio imediato do projeto, os itens a serem adquiridos séo os
descritos na parte de construcdo da usina e, apds instalagdo dos moédulos e
comissionamento, os itens restantes devem ser adquiridos. Sobre a mao de obra para
a construgéo da usina, considerou-se um a importancia de 10% da soma dos itens
citados na tabela como valor projetado para essa finalidade. Ademais, considerou-se
um o percentual de 15% do valor total do CAPEX para eventuais valores excedentes,
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para evitar a necessidade de aditivos de obra. O intuito desse timeline é de aliviar o
dispéndio de recursos em s6 um momento, tornando- o fluxo financeiro do projeto mais
atrativo do ponto de vista de retorno do investimento.

Para chegar aos pregos citados, foram realizadas pesquisas na internet em
sites de empresas referéncia no meio de energia solar, como a Neosolar, para
aquisicdo de itens novos. E importante citar que como as quantidades s&o expressivas
e o comprador seria uma instituigdo publica (UFPR), é possivel que o prego final possa
variar negativamente, diminuindo o CAPEX do projeto e, consequentemente,
tornando-o mais atrativo. Dessa forma, chegou-se ao valor de R$ 2.069.090,22 de

investimento inicial do projeto.

4.3 OPEX

Para ser possivel chegar ao valor do Operational Expenditure (OPEX) do
projeto de instalagdo da usina fotovoltaica on-grid no campus Jardim Botanico da
UFPR, considerou-se os custos operacionais continuos associados a operacao e
manutencao do sistema durante o periodo posterior a sua implementag¢ao. Dentro da
area de gestao de projetos, o OPEX tradicionalmente costuma ser responsabilidade
da equipe de Operacao e Manutencao (O&M).

Dentre os custos mencionados, considerou-se a manutengao regular dos
painéis solares, inversores e demais componentes. Nesse sentido, levou-se em conta
a limpeza dos moddulos, que é fundamental para que seja possivel extrair a sua
maxima eficiéncia e também custos associados a softwares de monitoramento de
geragao, que serao responsaveis por sinalizar a equipe de or¢gamento do campus
quanto aos niveis de geragdo. Ademais, o nivel de irradiagdo solar varia de acordo
com condi¢cdes climaticas e, consequentemente, a quantidade de energia elétrica
solar gerada também varia. Por conta disso, o sistema de monitoramento é
fundamental para dar previsibilidade a gestdo orcamentaria da universidade em
cenarios fora da normalidade, como o de geragdo menor que a energia consumida.
Dado a natureza do projeto on-grid, nesse cenario a conta de energia da universidade
viria maior que o projetado, sendo necessario deslocar recursos para cobrir a
diferenca. O caso contrario também é verdadeiro.

Para fins de calculo e mensuragdo do OPEX do projeto, considerou-se a

importancia de 1% do CAPEX, seguindo o direcionamento de exemplos internacionais
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(IRENA, 2019). Esse percentual foi escolhido pois, por se tratar de uma usina
fotovoltaica de porte pequeno, ndo havera a necessidade de gastos mais expressivos,
como por exemplo, uma equipe de O&M designada exclusivamente para a usina. Com
isso, o OPEX anual inicial do projeto ¢ de R$ 20.069,90.

4.4 PAYBACK

As experiéncias com projetos de geracdo de energia elétrica, desde
hidrelétricas até usinas solares, mostram que o CAPEX possui relagao inversa com o
OPEX — e vice-versa -, ou seja, projetos dessa natureza possuem um baixo custo de
manutengdo. Segundo a International Renewable Energy Agency (2019), o OPEX de
um projeto de infraestrutura de geragao de energia renovavel pode variar entre 1% e
2% do valor do CAPEX ao ano. Para o presente projeto, para fins de calculo,
considerou-se o percentual de 1% para o OPEX. Essa caracteristica se traduz em
uma geragao de caixa mais acelerada apos a implementagao da usina, reduzindo o
payback do projeto. Para projetos com CAPEX elevado, € imprescindivel que o retorno
do capital ocorra da forma mais rapida possivel, para que o investimento comece a
ser rentavel. Para o projeto analisado por este trabalho, o retorno financeiro significa
a reducao do dispéndio financeiro com a conta de energia elétrica, o que se traduza
em maior disponibilidade de recursos, que podem ser canalizados para atividades que
gerem mais retorno para a sociedade, como pesquisas cientificas por exemplo. Sobre
o retorno financeiro propriamente, esse se dara de forma indireta por meio da reducao
do dispéndio financeiro com a conta de energia. Ou seja, apds a entrada em operagao
da usina fotovoltaica, a universidade ndo teria mais necessidade de pagar
mensalmente a concessionaria de energia pela energia consumida, uma vez que a
usina geradora estaria injetando na rede de distribuicdo toda a energia produzida.
Sobre esse tema, existem trés cenarios possiveis: i) geragdo de energia igual a
energia consumida, o que implicaria em uma conta com valores proximos de zero; ii)
geragao de energia maior que a energia consumida, o que acarretaria créditos para a
fatura do periodo seguinte; iii) energia gerada menor do que a energia consumida, o
que implicaria em valores positivos na conta de luz, ou seja, dispéndio financeiro. Para
o presente projeto, considerou-se somente o primeiro cenario. Ademais, € importante
mensurar o indice de reajuste anual do valor da energia. Nesta analise, considerou-

se que o reajuste anual do preco da energia seria a mediana do indice geral de precos
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ao consumidor amplo (IPCA) de 2009 até 2019, que foi de 5,91% (Banco Central do

Brasil, 2024).

Grafico 2 - Fluxo de Caixa Acumulado
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O investimento inicial do projeto é de R$ 2.069.090, ja com fluxos monetarios

positivos nos anos subsequentes a implementacgao da usina fotovoltaica. Abaixo tem-

se o calculo do tempo de retorno do capital (payback):

Tabela 2 - Fluxo de Caixa Acumulado

Perido Valor (R$)
Ano 0 | -2.069.090
Ano1 | -1.352.852
Ano 2 -614.974
Ano 3 145.821
Ano 4 930.888
Ano 5 1.741.662
Ano 6 2.579.661
Ano 7 3.446.495
Ano 8 | 4.343.869
Ano 9 5.273.586

Fonte: Elaborado pelo autor, (2024).
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De acordo com o calculo realizado, o payback do projeto se da aproximadamente
no 34° més, antes do terceiro ano terminar. Observando o numero de forma analitica,
o resultado mostra que a partir do 34° més, o projeto comegara a gerar retornos
liquidos positivos, cobrindo totalmente o investimento inicial. O prazo calculado para
0 payback do projeto €, em comparagao com outros tipos de investimento de baixo
risco, bastante atrativo e reforca sua viabilidade econémico e financeira. Além disso,
€ importante considerar a vida util de uma placa fotovoltaica que, segundo o Portal
Solar, website referéncia em estudos sobre energia solar, varia entre 25 e 30 anos.
Ou seja, até que seja necessario realizar a troca dos modulos, tudo mais constante, o

projeto ja teria “se pagado” diversas vezes.

4.5 VALOR PRESENTE LIQUIDO

O Valor Presente Liquido (VPL) € um indicador amplamente utilizado em
analises de projetos e investimentos. O calculo do VPL é feito ao descontar os fluxos
de caixa futuros do projeto ao seu valor presente, utilizando uma taxa de desconto,
que traduz o custo de oportunidade do capital investido. Sendo que, um projeto é pode
ser considerado viavel caso o VPL seja positivo e n&o viavel caso o VPL seja negativo.

A formula do VPL é dada por:

Para mensurar o valor presente liquido do projeto, considerou-se trés cenarios
em que a taxa de desconto utilizada varia. No cenario otimista, a taxa de desconto
utilizada € a taxa social de desconto, seguindo a recomendagéo da Diretoria de
Estudos e Politicas Macroeconémicas do Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada
(IPEA). O IPEA considera que para projetos de infraestrutura realizados juntamente
as instituicdes publicas, a taxa de desconto, ou taxa social de desconto, como
mencionam o0s pesquisadores do instituto, deve ser de 10% (IPEA, 2019). A
recomendacao feita pelo IPEA e divulgada pelo Ministério da Economia foi realizada

a partir de uma série de estudos e comparagdes com diversos paises. Para o cenario
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conservador, considerou-se a maior taxa Selic dos ultimos anos (Banco Central,
2024), que é de 14,25 ao ano. Por fim, para o cenario pessimista, considerou-se a
taxa de desconto utilizada no cenario conservador mais um prémio de risco de 5,75
a.a., chegando-se ao percentual de 20% ao ano.

Ao realizar o calculo do indicador no cenario otimista, chegou-se ao valor de
R$ 2.533.860,52. Esse resultado mostra que, além de recuperar o capital investido, o
projeto ird gerar fluxos de caixa futuros positivos, reforcando mais uma vez a
viabilidade do projeto e sua atratividade financeira. Ja para o cenario conservador, o
VPL foi de R$ 1.817.903,10. Por fim, para o cenario pessimista, em que a taxa de
desconto utilizada foi de 20% a.a., o VPL calculado foi de R$ 1.096.345,49. Em todos
0s cenarios, o valor presente liquido do projeto manteve-se positivo, indicando sua

viabilidade do ponto de vista financeiro.

Tabela 3 - Analise de Sensibilidade

TMA 10% 14% 20%
VPL R$ 2.533.860,52 | R$ 1.817.903,10 | R$ 1.096.345,49

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Grafico 3 - Fluxo de Caixa Indireto
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Ao observar o grafico acima, é possivel perceber que ja a partir de ano 1, o
projeto ja comeca a gerar fluxo de caixa positivo, o que contribui para a diminui¢do do

payback, ja observado anteriormente. Isso ocorre, pois, a construgcao e entrada de
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operagao da usina fotovoltaica possuiu uma caracteristica interessante: maturagao
nula. Em outras palavras, desde o momento em que a conexao é feita a rede de
distribuicdo, a usina ja esta gerando energia e injetando-a a rede elétrica, o que, por

consequéncia, contribuiu para a diminuigdo da fatura de energia da universidade.
4.6 TAXA INTERNA DE RETORNO

A taxa interna de retorno (TIR) € um indicador financeiro utilizado em analise
de projetos e investimentos para mensurar a rentabilidade potencial de um projeto ou

investimento, dada pela seguinte equacao:

N
2 (1+ TIR)”
n=1

Tomando como base a equagao acima para o projeto de instalagédo de uma
usina fotovoltaica no estacionamento do campus Jardim Botanico da UFPR, a TIR
calculada foi de aproximadamente 34,63%, superando consideravelmente as taxas de
desconto utilizada para o calculo do VPL. Levando em consideragao a TIR calculada

do projeto, é possivel concluir pela viabilidade econémica e financeira do projeto.
4.7 FRENTE AMBIENTAL

Além da parte econémica e financeira, ha também a externalidade positiva
gerada pela entrada em operagéo da usina: reducado de emissdes de gas carbdénico.

Ao utilizar o projeto de eficiéncia energética do campus politécnico, com dados
da Comissao Interna de Conservagéao de Energia (CICE) como referéncia, foi possivel
calcular quantos pinheiros deveriam ser cultivados para compensar a emissao atual
de gas carbdnico realizada pelo campus Jardim Botanico. Ao realizar a conta, chegou-
se ao montante de 186 pinheiros necessarios para sequestrar o montante de gas
carbonico langado a atmosfera decorrente do consumo energético de 200 kWh/ano
do campus.

E importante ressaltar que esse valor pode variar e é necessario a avaliagéo

e analise de um engenheiro do meio ambiente para que seja possivel mensurar
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exatamente qual seria a quantidade de gas carbbnico deixado de ser langado a
atmosfera. Todavia, qualquer quantidade que possa deixar de ser gerada se traduz
em uma contribuicdo para o ODS 7 da ONU. Por fim, vale mencionar que o campus
Jardim Botanico da Universidade Federal do Parana é somente um campus dentre os
milhares de campi de diversas instituicdes pais afora, sejam eles publicos ou privados,
com os mais variados perfis de consumo energético, o que auxilia a visualizar o

potencial desse tipo de projeto em termos ambientais.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo deste trabalho de conclusdo de curso foi analisar a viabilidade
econdmica e financeira da instalagdo de uma usina fotovoltaica de geracao distribuida
no campus Jardim Botanico da Universidade Federal do Parana, visando contribuir
para a promocgcao do debate sobre a desenvolvimento econémico sustentavel e
amigavel com o meio ambiente. Ao tratar de investimentos e desinvestimentos no
setor publico, a burocracia estatal € um passo que nao pode ser desprezado. O intuito
aqui nao € o de atacar o Estado, mas sim levar em consideragdo que processos de
investimentos que envolvem dinheiro publico devem seguir um rito processual, que
muitas vezes tornam o processo de construcdo de um projeto de infraestrutura
moroso. Ou seja, mesmo que existam recursos disponiveis de imediato, o projeto
tratado neste trabalho ainda precisaria passar por diversos crivos burocraticos para
ser contemplado.

Os estudos de viabilidade indicaram que o projeto é viavel, tanto sobre a ética
econbmica e financeira, quanto sobre a otica ambiental e mercadolégica. Os
resultados indicam que, apesar de um investimento inicial alto, o projeto € promissor
no medio e longo prazo, especialmente ao considerar a redugdo de custos com
energia elétrica. Além disso, o projeto pode servir como modelo para o estudo de
viabilidade para outras instituicdes publicas e privadas. Todavia, deve-se considerar
também que a analise considerou o cenario em que o preco da energia elétrica no
Brasil ndo sofresse grandes oscilagdes. Ao considerar o cenario atual de mudancas
climaticas e a forte dependéncia do pais com hidrelétricas para gerar energia, o prego
da eletricidade pode sim variar consideravelmente para cima. Em um cenario de seca,

por exemplo, o custo de geragdo aumentaria consideravelmente e,
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consequentemente, o prego por cada Watt consumido também aumentaria,
considerando ainda o mecanismo de bandeiras tarifarias ja existente para esse tipo
de situagao. Indo além, em um cenario de inundagdo, como infelizmente ocorrido em
maio deste ano no Estado do Rio Grande do Sul, o custo de transmissédo de energia
ficaria mais alto, dado os estragos ocasionados por uma eventual enchente, o que por
sua vez se traduziria em aumento de pregos. Diante disso, para uma proxima analise,
seria interessante considerar cenarios de variagdo positiva do prego da energia,
verificar se o retorno sobre o capital investido se manteria positivo e qual o ponto em
que vale ou nao vale a pena investir na construgdo de uma usina fotovoltaica de
geracgao distribuida.

Por fim, tendo em mente os pressupostos, cenarios e limitagbes expostas,
este estudo reforga que investimentos em projetos de solugéo energética sédo atrativos
nao somente do ponto de vista ambiental, mas também do ponto de vista financeiro,

0 que contribui para a aceleragao desse tipo de projeto.
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