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RESUMO

ANALISE TECNICA’E ECONOMICA DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS PARA
INDUSTRIAS DE MICRO E PEQUENO PORTE

AUTOR: Bruno Martins Damasceno
ORIENTADOR: Cristiano Roos

Este trabalho tem como objetivo dimensionar tecnicamente e analisar
economicamente a implantacdo de sistemas fotovoltaicos em inddstrias de micro e
pequeno porte. Foi utilizada a demanda energética da industria a fim de dimensionar
0s sistemas de energia solar adequados para as mesmas. Para a analise de
viabilidade considerou-se 4 faixas de consumo mensal de energia, além de 4
variantes correspondentes as bandeiras tarifarias vigentes. Os métodos de analise
econbmica utilizados foram o Valor Presente Liquido, Taxa Interna de Retorno,
Payback Simples e Payback Descontado. Utilizou-se também o LCOE, que
contabiliza todos os custos esperados ao longo da vida de um sistema. Como
principal resultado, o cenario que apresentou 0 maior grau de atratividade
econbmica corresponde foi da faixa de consumo de 1000 kWh, relacionado ao
cenario tarifado pela bandeira vermelha de patamar 2 com VPL de R$ 137.218,87 e
TIR de 2,40% ao més, PBS de 45 meses, PBD de 51 meses e LCOE de 0,2287
R$/kWh.

Palavras-chave: Viabilidade econbmica. Painéis fotovoltaicos. Engenharia
econOmica.



ABSTRACT

TECHNICAL AND ECONOMIC ANALYSIS OF PHOTOVOLTAIC SYSTEMS FOR
THE INDUSTRY OF MICRO AND SMALL SIZES

AUTHOR: Bruno Martins Damasceno
ADVISOR: Cristiano Roos

This research has as objective to scale technically and analyze economically the
implantation of photovoltaic systems for the industry of Micro and Small Companies.
It was used the energy demand of the industry in order to size the appropriate solar
energy systems for them. For the viability analysis, 4 (four) ranges of monthly energy
consumption were considered, besides 4 (four) variants corresponding to the current
tariff flags. The methods of analysis economic used were Net Present Value, Internalt
Rate of Return, Simple Payback, and Discounted Payback. It was also used the
LCOE, which accounts for all expected costs over the life of a system. As principal
result, the scenario that presented the greatest degree of economic attractiveness
corresponds to the consumption range of 1000kWh, relatedthe tariffed scenario in te
red flag of landing 2 with NVP of R$ 137.218,87; IRR of 2,40% per month; SPB of 45
months; DPB of 51 months and LCOE of 0,2287 R$/kWh.

Keywords: Economic viability. Photovoltaic panels. Economic engineering.
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1 INTRODUCAO

A populacdo é cada vez mais dependente de fatores determinantes da
economia, como, por exemplo, a matriz energética (VAINA; TAVARES; LIMA, 2015).
Por isso, paises necessitam de uma producdo elétrica sustentdvel para o seu
desenvolvimento. Segundo estudos da Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
(2017), que aplica a projecdo da demanda energética do Brasil levando em
consideracdo a evolugcdo socioecondmica e demografia, para o periodo de 2017 a
2026 estabelece um crescimento na industria de 2,9% ao ano, isto €, retrata um
salto de 163.605 GWh (2016) para 218.629 GWh (2026) de consumo de eletricidade
na rede (BRASIL, 2017).

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (2019b), o Brasil
tem em sua matriz energética uma geracao de 60% em hidrelétricas. Além disso, de
acordo com Jerez et al. (2015), 25% das emissOes de gases de efeito estufa (GEE)
sdo provenientes de centrais elétricas (especialmente a de carvao). Por outro lado,
considerando a publicacao feita por Sen (2004), as emissdes de GEE associadas a
geracdo de energia solar (incluido todo e qualquer tipo de processo de fabricacéo,
instalacdo, operacdo e manutencéo) sdo minimas.

De acordo com a teoria de Blaschke et al. (2013), se as tecnologias para a
captacdo da energia solar e suprimento estivessem prontamente disponiveis, a
caloria fornecida pelo astro-rei seria capaz de atender adequadamente as demandas
de energia. Sendo assim, a energia solar incidente na superficie terrestre é da
ordem de 10 mil vezes o consumo energético mundial (CRESESB, 2008).

Aliado a isso, o Brasil € um pais extremamente propicio as implantacées,
além de ter incentivos & utilizac@o de energias renovaveis (VIANA; TAVARES; LIMA,
2015). Pois além de direcionar a producéo de energia para a geracao distribuida
(matriz energética proxima a area de consumo) classifica-se como um pais tropical

onde a incidéncia de radiac&o solar acontece de forma bastante satisfatoria.

1.1 DEFINICAO DO TEMA E DO PROBLEMA DE PESQUISA

Apesar da alta incidéncia solar no Brasil, segundo informacfes
disponibilizadas pela ANEEL (2019a), a energia solar convertida em energia elétrica

para as redes de distribuicdo correspondem a 1,2% da matriz energética, o que se
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caracteriza como uma parcela muito baixa. Neste sentido, a implantacdo de
sistemas fotovoltaicos em industrias caracteriza-se como uma alternativa aos
problemas de falta de abastecimento da rede elétrica no Brasil, assim como aos
custos elevados das bandeiras tarifarias.

Neste contexto, pode-se estabelecer o tema desta pesquisa:
dimensionamento técnico e analise econbmica da implantacdo de projetos
fotovoltaicos na industria. Sabidamente, para qualquer investimento sdo necessarios
estudos que comprovem sua rentabilidade. E assim, apresenta-se o problema de
pesquisa levantado neste trabalho: atualmente € viavel técnica e economicamente
instalar um sistema de painéis fotovoltaicos para a geracdo de energia elétrica em

industrias de micro e pequeno porte?

1.2 JUSTIFICATIVAS

O sistema de geracao de energia a partir de placas fotovoltaicas esta entre as
fontes de energia mais promissoras atualmente. Dados divulgados pelo Ministério de
Minas e Energia constatam que o Brasil encontra-se entre os 20 paises com maior
geracdo de energia solar (BRASIL, 2015). Tudo isso corrobora com o incentivo a
fonte de geracdo de energia que este trabalho tem propésito de estudar, podendo
favorecer assim os colaboradores, investidores e proprietarios de industrias.

A tecnologia fotovoltaica representa uma das fontes mais promissoras a
alcancar projetos sustentaveis (MUNARI; ROECKER, 2012). Além disso, segundo a
Empresa de Pesquisa Energética, a industria foi o setor da economia que mais
consumiu energia elétrica, acumulando mais de 36% da totalidade (BRASIL, 2017).
Assim, o presente trabalho justifica-se pela necessidade de ampliar os estudos
relacionados a viabilidade de implementacdo de sistemas fotovoltaicos nas

industrias.

1.3 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral dimensionar tercnicamente e
analisar economicamente a implantacao de sistemas fotovoltaicos em industrias de
micro e pequeno porte. Elencam-se assim os objetivos especificos do trabalho, com

a finalidade de completar o objetivo geral.
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a) obter dados da demanda energética das industrias de acordo com seu
porte;

b) dimensionar tecnicamente sistemas fotovoltaicos para as demandas das
industrias abordadas;

c) coletar informacgBes sobre investimentos necessarios através de contatos
com empresas fornecedoras de sistemas fotovoltaicos;

d) aplicar métodos de Engenharia Econémica a fim de verificar viabilidade

sobre o projeto.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho divide-se em cinco secdes. A primeira delas sendo a
introducéo, definindo-se o tema, o problema de pesquisa, a importancia do
desenvolvimento da pesquisa, ainda além dos objetivos gerais e especificos. Em
seguida buscou-se estabelecer o referencial tedrico, a fim de definir conceitos
importantes para o entendimento do estudo. A revisdo bibliografica mostou-se
relevante para a estruturacdo dos procedimentos metodolégicos. Na terceira etapa
tratam-se o0s procedimentos metodolégicos que definiram o0s cenarios, as
classificacbes e as etapas de pesquisa. Posteriormente, a quarta secdo traz os
resultados, os estudos de viabilidade e as analises dos resultados. Entdo, tem-se a

secdo com as conclusdes do trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Como demonstracéo que este € um estudo que aborda um assunto relevante
no meio académico e cientifico, realizou-se uma pesquisa bibliografica em algumas
bases de dados do Portal de Periddicos da Coordenacdo e Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES). Foram considerados artigos publicados nos
altimos 10 anos.

Como resultado da pesquisa obteve-se a maior quantidade de artigos
referentes ao tema “Economic Viability”, porém ainda em conceito amplo de estudo
para este trabalho. Utilizou-se entdo “Solar Energy Viability Analisis” para que se
imprimisse maior fidelidade ao tema abordado pelo presente trabalho. A Tabela 1
mostra o niumero de resultados encontrados por base de pesquisa e por palavras-
chave.

Tabela 1 - Relacéo de artigos publicados nas bases de dados utilizando palavras-

chave listadas em inglés

Palavras-chave Emerald Spr_lnger Scopus Scilence W?b of
link direct science
“‘Economic Viability” 24.349 76.827 15.370 185.335 9.157
“Feasibility PV” 395 10.101 3.083 36.516 2.491
“Viability PV System” 278 6.533 590 20.948 521
“PV System” 1796 139.068 50.010 162.194 36.615
“Solar Energy” 3868 210.202 208.169  386.208 147.287
Solar Energy Viability  5g 8.311 703 40.349 490
Analysis
Photovoltaic System 57 1.907 714 15.536 501
Viability

Fonte: Do autor (2019).

Do total dos achados, utilizou-se 26 artigos da pesquisa realizada na
plataforma CAPES, porém sendo esses artigos sobre andlises de viabilidade de
energia solar. Além disso, utilizam-se outras fontes, como teses e livros.

A presente secdo foi dividida em trés subsecdes, sendo elas sistemas

fotovoltaicos, Engenharia Econdmica e a aplicagdo de Engenharia Econdmica.
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2.1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Segundo Tyagi et al. (2013) a energia solar fotovoltaica consiste basicamente
na conversdo da luz solar, ou a radiagdo da mesma, em eletricidade. Hoffmann
(2006) considera este método como 0 mais elegante para tal conversao, ja que se
destaca pela ndo emissdo de gés ou de ruido (MUNDO-HERNANDEZ et al., 2014),
0 gque aliado a sua abundancia, torna-se uma atrativa solugcdo para quem deseja
investir nesta area.

Para elucidar em valores esta abundancia, o nivel de radiacéo representa um
ponto de destaque para o crescimento dessa tecnologia em nivel nacional, ja que a
incidéncia mensal média da regido sul, zona de menor valor, foi de 4.444 Wh/m? no
ano de 2016 (PEREIRA et al., 2017). Em comparacdo a Alemanha, um dos paises
lideres desse mercado, Ruther (2010) concluiu, através de mapas de incidéncia
solar, que a regido do pais europeu mais ensolarado possui 40% menos incidéncia

gue o sul do Brasil.

2.1.1 Principios de funcionamento

O principal fundamento para o funcionamento dos sistemas fotovoltaicos € o
efeito fotoelétrico, que ocorre quando a componente luminosa constituida por fétons
incide em um material semicondutor, sendo que os elétrons presentes neste material
s&o ativados gerando assim eletricidade (SAMPAIO; GONZALEZ, 2017). Este efeito
foi essencial para a construcao da primeira célula solar de silicio (CHAPIN; FULLER;
PEARSON, 1954).

A célula fotovoltaica ndo armazena energia elétrica, mas estabelece um fluxo
de elétrons em um circuito elétrico quando houver incidéncia de luz sobre a mesma
(NASCIMENTO, 2004). Segundo a definicdo de Severino e Oliveira (2010), a
utilizacao do efeito fotovoltaico (surgimento da tenséo elétrica), para a aplicagdo em
células fotovoltaicas, € responsavel por ocasionar uma diferenca de potencial na

estrutura do material semicondutor quando exposto a absorc¢ao da luz solar.

2.1.2 Aplicac¢des de sistemas fotovoltaicos

Para Pinho e Galdino (2014), os sistemas fotovoltaicos podem atuar em

sistemas autdbnomos, off-grid, ou em sistemas conectados a rede elétrica, on-grid,
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que se classificam como geracao centralizada e distribuida. Os objetivos de cada
aplicacéo, assim como a disponibilidade de recursos energéticos, sdo determinantes
na selecdo das alternativas, que podem ou ndo depender apenas da fonte solar.

De acordo com Sampaio e Gonzalez (2017), o potencial desse setor
energético é obtido através do recente desenvolvimento dos materiais, do design de
dispositivos, das tecnologias de producdo e dos novos conceitos que buscam

aumentar a eficiéncia global das células.

2.1.3 Sistemas fotovoltaicos isolados (off-grid)

Bortoloto et al. (2017) declaram que um sistema fotovoltaico isolado €
caracterizado por ndo se conectar a rede elétrica, desta maneira, o sistema
abastece diretamente os aparelhos que utilizardo a energia elétrica. Além disso, a
energia excedente pode ser armazenada em um sistema de baterias
(acumuladores), sendo capaz de alimentar aparelhos elétricos no periodo em que
ndo hé geracdo de energia.

Os sistemas fotovoltaicos isolados (off-grid) sdo amplamente utilizados em
areas onde o abastecimento através das redes de transmisséo de energia elétrica
deficitario ou inexistente, podendo ser observado em areas rurais, fazendas, praias e
regides pobres (BORTOLOTO et al., 2017).

2.1.4 Sistemas fotovoltaicos conectados arede (on-grid)

Segundo Pinho e Galdino (2014), um sistema fotovoltaico conectado a rede
caracteriza-se pela ligacdo direta dos painéis fotovoltaicos com a rede elétrica,
dispensando assim o uso de baterias (acumuladores), ja que a energia gerada pelo
sistema pode ser usada diretamente ou ser transmitida a rede elétrica, gerando
credito ao proprietario do sistema fotovoltaico junto a concessionaria que abastece a
rede.

Pertencente ao sistema ha um inversor solar, que transforma a corrente
continua gerada pelos painéis em corrente alternada. Quando a energia gerada pelo
sistema n&o é capaz de alimentar a demanda energética, a rede elétrica transmite o
faltante, e essa energia sera cobrada pela companhia elétrica que presta servico ao
consumidor (PINHO; GALDINO, 2014).
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2.1.5 Parametros para a utilizacéo dos sistemas fotovoltaicos

Necessita-se a analise de demanda energética e o periodo de retorno do
montante investido para tais projetos (CAMPOS et al., 2014), assim como considerar
a vida-util e a quantidade de energia gerada para determinar o custo unitario da
energia elétrica (VERMA; DONDAPATI, 2017). Conforme Patil et al. (2017), esta
ultima despesa corresponde uma das principais referéncias para indicar a eficiéncia
dos sistemas fotovoltaicos, ja que apresenta o custo-beneficio da geracéo estudada.
Vale ressaltar a importancia de analisar a area de instalacéo do sistema fotovoltaico,
ja que se definem taxas de incidéncia solar, assim como politicas governamentais
implicadas (PATIL et al., 2017).

2.1.6 Cenério brasileiro para a geracao fotovoltaica

Conforme Marques, Krauter e Lima (2009), o Brasil possui um excelente
indice de radiacao solar, principalmente no nordeste brasileiro. Os autores citam que
na regido semi-arida é onde esta o melhor indice, com valores constantes entre 200
a 500 W/m2 de poténcia continua, o que equivale a 1752 a 2190 KWh/m2 por ano de
radiacdo incidente. Esses dados consagram a regido nordeste do Brasil entre os
locais do mundo com maior potencial de energia solar.

Além disso, Soltermann e Silva (1998) estudaram a possibilidade da producéo
de energia elétrica e hidrogénio eletrolitico pelo uso de energia fotovoltaica focado
no nordeste do Brasil. Eles demonstraram a viabilidade técnica e econdmica do
estudo quando associado a hidroeletricidade secundéria da regido. Bione, Vilela e
Fraidenraich (2004) compararam a eficiéncia de sistemas de bombeamento de agua
fotovoltaico com seguidores solares e houve uma reducdo na ordem de 19% nos
custos destes sistemas quando comparados aos tradicionais, os quais trabalham de
forma fixa na absorgéo da radiagéo.

J& de acordo com Martins, Pereira e Echer (2004), como o Brasil tem uma
grande poténcia, pode contribuir com beneficios em longo prazo viabilizando o
desenvolvimento de regibes remotas, reduzindo a conta de energia elétrica para os
consumidores, diminuindo também a dependéncia do petréleo e seus derivados na

geracao de eletricidade.
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Segundo Salamoni e Ruther (2007), comparando o consumo energético da
Alemanha e o Brasil, mesmo o pais europeu tendo um numero consideravel menor
de habitantes em relacdo ao pais sul-americano, seu consumo é o dobro. Entdo
dados de estudo realizados pelos autores indicam que se o Brasil possuisse a
mesma poténcia fotovoltaica instalada na Alemanha, teria uma geracao energética e
um impacto no suprimento da demanda significativamente maior, j& que possui, em
meédia, um nivel de radiac&do solar maior.

Entretanto, em um projeto realizado pela Embaixada Italiana (2015) e pela
ANEEL (2015), a implantagdo de um sistema contando com 405 painéis
fotovoltaicos, totalizando uma poténcia de 49,01 KW, gera uma producdo estimada
em 86.162 KWh/ano, em um consumo estimado de 327.209 KWh/ano, gerando uma
economia de 19%, além disso possibilita reduzir 7,6 ton/ano de emissfes de CO..
Mostrando assim que é possivel realizar bons investimentos no territério brasileiro.

A Associacdo da Indastria de Cogeracdo de Energia (COGEN) (2012)
demonstra graficamente a diferenca entre a Alemanha, lider mundial na geracéo
solar fotovoltaica, e o Brasil, cenario de estudo para o presente trabalho. A radiacéo
solar média diaria no Brasil varia de 4,27 e 6,1 KWh/m?/dia, tendo como a regido de
pior indice uma incidéncia entre 4,7 e 4,85 KWh/m#dia. Por exemplo, no pais
europeu estes indices ndo ultrapassam 3,4 kWh/m?/dia, conforme a Figura 1.

Figura 1 - Média anual de incidéncia solar no Brasil
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Fonte: ResearchGate (2016).
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Para Blank e Tarquin (2008), a Engenharia Econdmica consiste na
formulagdo, estimativa e avaliagdo de resultados econdmicos. Para isso, utiliza-se
um conjunto de técnicas matematicas que simplifica a comparacdo econémica.
Segundo Sharma (2011), pode-se definir Engenharia Econémica como o estudo da

viabilidade de possiveis solu¢cbes para problemas de engenharia.

2.2 ENGENHARIA ECONOMICA

De acordo com Hirschfeld (2000), o conhecimento de matemética financeira,
ciéncia exata que expde as relacées do bindbmio tempo e dinheiro é a base para os
métodos utilizados em Engenharia Econdémica. E conforme Torres (2004), o home
Engenharia Econdmica justifica-se pela maior parte das analises de investimentos
dependerem de questdes técnicas, e quando aplicada as organizacdes cabe ao
engenheiro formular as alternativas com base nas recomendacfes de engenharia.
Para melhor entendimento, esta subsecéo foi dividida nos seguintes itens: Taxa
Minima de Atratividade (TMA), Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de
Retorno (TIR), Payback Simples (PBS), Payback Descontado (PBD), Levelized Cost
of Energy (LCOE) e Engenharia Economica aplicada.

2.2.1 Taxa Minima de Atratividade (TMA)

Segundo Blank e Tarquin (2008), para obter lucro em um investimento,
espera-se receber uma quantia maior de dinheiro do que o capital investido, ou seja,
o retorno do que foi aplicado. Além disso, 0s autores ainda constataram que as
alternativas que a engenharia utiliza sdo consideradas em fungéo de estimativas de
gue uma taxa de retorno pode ser prevista. Esta taxa € chamada de Taxa Minima de
Atratividade (TMA).

De acordo com Blank e Tarquin (2008), a TMA € o um importante critério para
aprovacdo de uma alternativa que corresponde a um investimento seguro, que
represente um risco minimo ao investimento, e deve possuir um valor mais alto que
uma taxa esperada de um banco. Ja Avila (2013) a define como a menor
rentabilidade requerida para a remuneracdo de um projeto, ou seja, a remuneragao

correspondente de cada alternativa de investimento analisada.



18

E para que as propostas sugeridas sejam consideradas, devem apresentar
pelo menos valor igual & TMA. Ja para a realidade das industrias, esse valor deve
ser maior que o custo médio ponderado do capital que a companhia deve superar
para obter os investimentos necessarios (BLANK; TARQUIN, 2008).

2.2.2 Valor Presente Liquido (VPL)

O Valor Presente Liquido (VPL) é definido pela diferenca de determinados
valores, sendo eles, o presente e o futuro do fluxo de caixa, considerando-se a TMA
(ROSS; WESTERFIELD; JORDAN, 2010). E com base nas taxas e retornos, o VPL
compara o valor de um investimento hoje com o valor futuro do capital investido.
Para o estudo de viabilidade de um projeto em longo prazo, o VPL é um dos
métodos mais efetivos de avaliacéo.

De acordo com Torres (2004), para o estudo do método, baseado no
somatorio do fluxo de caixa trazido ao presente, resulta-se em um valor positivo,
negativo ou nulo, quando se considera entradas e saidas de caixa. E de extremo
interesse do investidor que os valores obtidos como resultados sejam positivos, ou
ao menos nulos, sendo que quanto maior o valor, mais atrativo economicamente € o
projeto (TORRES, 2014). Além disso, Avila (2013) conclui que este método é
justificado pela representacdo do valor atual de dinheiro que sera ganho com a
equivaléncia da quantidade de riqueza que poderd gerar, em medidas e valores
monetarios referentes a data de analise.

Thuesen e Fabrycky (2001) descrevem que o VPL € um valor absoluto na

unidade considerada, seja ela qual for e apresentam a Equacéo 1.

F(t)
Li(1+0)f

VPL (i) = 1)

Onde:

i é a taxa de desconto;

t é o periodo que esta sendo avaliado;

F(t) € o fluxo genérico para t = (0... n) que pode ser positivo ou negativo;
VPL (i) é o valor presente liquido descontado de uma taxa i;

n é o nimero de periodos.
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2.2.3 Taxa Interna de Retorno (TIR)

Newnan, Lavelle e Eschenbach (2014) definem a Taxa Interna de Retorno
(TIR) como a taxa de juros no qual as entradas sao equivalentes as saidas. Ardivel
(2015) propde que seja calculada a taxa que zere o valor presente encontrado para
o fluxo de caixa, sendo considerados projetos rentaveis aqueles com a TIR com
valor superior a TMA.

Deste modo, a atratividade de um investimento tem direta relagdo com o valor
da TIR, ou seja, uma TIR alta indica que a oportunidade de investimento é favoravel
ao empreendedor (RODRIGUES et al., 2016). E de suma importancia diferenciar os
conceitos financeiros entre a TIR e a TMA, ja que esta segunda corresponde a
remuneracao desejada, previamente definida ao investimento do capital.

Thuesen e Fabrycky (2001) descrevem a TIR como um indice que mensura a

eficiéncia do investimento para uma unidade de tempo. Calcula-se pela Equacéo 2.

F(®)

VPL = =
i\t
] 1+

(2)

Onde:

i é ataxa de retorno, ou TIR;

F(t) é o fluxo de caixa genérico para cada periodo t.

Ainda segundo os autores, a tomada de decisdo da TIR é dada através de: se
TIR > TMA, o projeto é economicamente viavel; se TIR < TMA, o projeto é

economicamente inviavel; se TIR = TMA, é inferente investir 0s recursos.

2.2.4 Payback Simples (PBS)

O Payback define-se como o periodo de tempo necessario para a
recuperacdo do capital inicialmente investido em um determinado projeto. Utiliza-se
para avaliar a atratividade econémica de um investimento. Ou seja, a partir de que
periodo de tempo o investidor liquida os seus investimentos e comeca a gerar lucros
com o projeto (THUESEN; FABRYCKY, 2001).

O Payback Simples (PBS) um método de utilizacdo particular, pois considera

a capitalizacdo do investimento de modo que as taxas de juros sejam consideradas
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nulas (HIRSCHFELD, 2000). O autor ainda diz que essa andlise ndo condiz com a
realidade, visto que o valor do dinheiro investido ndo é supostamente 0 mesmo em
qualquer ocasiao do periodo de avaliacao.

Thuesen e Fabrycky (2001) define Payback simples como o menor valor de n

que satisfaca a Equacéo 3.

F(t)=0
; (3)

Onde:

F(t) € o valor do fluxo de caixa para cada periodo t.

n € 0 numero total de periodos avaliados.

Tem-se um PBS viavel quando o valor do tempo necessario para o payback é

igual ou menor ao fixado pelo investidor.

2.2.5 Payback Descontado (PBD)

O Payback Descontado (PBD) leva em consideracdo parametros reais e
entdo mais confiaveis para a analise de investimentos, pois utiliza a taxa de juros
para determinar o tempo necessario para recuperar o capital investido em
determinado projeto.

Autores utilizam deste método como forma de corre¢do a falha indicada no
método anterior (método de Payback simples), a partir de procedimentos
semelhantes de calculos, porém transpondo o fluxo de caixa para o valor presente,
conforme a taxa de desconto ou a TMA definida (VILELA et al., 2013).

Thuesen e Fabrycky (2001) apresentam a Equacéo 4.

n

F(O)
1+t — (4)

t=0

Onde:
n é o nimero total de periodos;

t € o periodo que esté sendo avaliado;
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F(t) € o fluxo de caixa para cada periodo t;

i é taxa de juros utilizada.

2.2.6 Levelized Cost of Energy (LCOE)

De acordo com Branker, Pathak e Pearce (2011), é de extrema importancia o
conhecimento prévio quanto ao custo real da energia gerada para a compreensao
do custo-eficacia em projetos de instalacdo de painéis fotovoltaicos. Sendo assim, o
método do Levelized Cost of Energy (LCOE) é uma ferramenta essencial de
avaliacdo comparativa da relacdo custo-beneficio de diferentes tecnologias para a
geracdo de energia. Segundo De Andres et al. (2017), o setor energético utiliza
como pratica padrdo o método LCOE, servindo como critério de referéncia ao qual a
maioria dos projetos séo julgados.

De acordo com Pawel (2014), este método € definido como uma relacéo entre
o0 custo de vida util de um investimento pela energia acumulada gerada pelo mesmo.
A variacdo deste método é de acordo com a tecnologia, com o pais, com o projeto
realizado com base nos recursos de energia renovavel, com o capital, com 0s custos
operacionais e da eficiéncia da tecnologia utilizada conforme divulgacéo realizada
pela Internacional Renewable Energy Agency (IRENA) no ano de 2012. Em
contraponto, o método ndo inclui os riscos e nem os métodos de financiamento
disponiveis para a tecnologia utilizada (BRANKER; PATHAK; PEARCE, 2011).

Para a determinacdo do LCOE para a instalacdo de sistemas fotovoltaicos é
necessario (sigla em inglés para Capital Recovery Factor) para o periodo céalculo do
fator de recuperacéo do capital (CRF analisado, obtido pela Equacao 5 descrita por
(RAMADHAN; NASEEB, 2011).

_ {x@a+n"
CRE = [(1+4D"—1] 5)
Onde:

i € ataxa de juros aplicada [% ao periodo];
n é o periodo de analise [periodos]. Apds a definicdo deste fator é possivel
obter o LCOE segundo a Equacéo 6.
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(CI * CRF) + % ,CM
2 ,PT (6)

LCOE =

Onde:

CI é o custo de instalacao [R$];

CRF ¢ o fator de recuperacgdo do capital;

n € o numero de periodos [periodos];

CM é o custo de manutenc¢éao ao longo do periodo [R$];
PT é a produtividade total [KWh].

2.3 ENGENHARIA ECONOMICA APLICADA

Hobmeir e Trindade (2015) desenvolveram uma ferramenta para auxiliar na
tomada de decisdo quanto a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos na industria atravées
do estudo de energias renovaveis, bem como o0s critérios estabelecidos para a
instalacdo de sistemas fotovoltaicos em industrias que estejam de acordo com a
Resolucdo 482/2012 da ANEEL (HOBMEIR; TRINDADE, 2015).

Hobmeir e Trindade (2015) contemplam a aplicacdo da energia fotovoltaica,
considerando os valores envolvidos para a sua instalagdo, com o desenvolvimento
de uma ferramenta para calcular a viabilidade econdmica da utilizacdo da energia
solar fotovoltaica em instala¢des industriais.

Primeiramente foram realizadas pesquisas em sites de fornecedores,
utilizando informac@es referentes a modulos e inversores, 0s quais apresentavam
maiores nameros de informacdes sobre suas caracteristicas técnicas.

Hobmeir e Trindade (2015) ainda utilizaram o Atlas Solarimétrico, que foi
desenvolvido sob a coordenacdo do Centro de Pesquisas de Eletricidade da
ELETROBRAS. Foi criado um Grupo de Trabalho em Energia Solar Fotovoltaica que
fizeram uma analise e descreveram a solarimetria no Brasil, colocando a quantidade
meédia de insolacéo das regides brasileiras, conforme a Figura 2.

Os autores utilizaram-se da area disponivel que a industria tem para a
instalacdo de placas fotovoltaicas, seja em telhado ou no ch&do. Além disso,
programam o moédulo dos painéis conforme sua capacidade, mesmo que suas
dimensdes e volumetria sejam bastante parecidas. O valor comercial € alterado de

acordo com sua capacidade.



Figura 2 - Atlas solarimétrico
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Fonte: CEPEL (2010).

Com informacfes baseadas no Atlas Solarimétrico, o qual informa os valores
de insolagéo diaria, média anual em horas e, de acordo com a incidéncia solar de
determinada localidade, calcula-se qual o inversor pode ser utilizado, e também tém
a possibilidade de alterar a quantidade de inversores presentes na instalacéo
(HOBMEIR; TRINDADE, 2015).

Através da quantidade de painéis fotovoltaicos, de inversores e instalacées,
calcula-se o valor de cada item necessario para o projeto, desde kits de montagem,
suporte para painéis, fiagdo, quadro de energia, entre outros recursos até as placas
e inversores. Como referéncia de mercado, o autor chegou ao valor de R$ 250,00
por metro quadrado.

Para a continuacdo do estudo, necessita-se da conta de energia elétrica
disponivel, onde se obtém o gasto em KWh, e consequentemente o valor financeiro
deste KWh. Segundo o exemplo, o valor é de 1.047.996 KWh, e o valor do KWh/més
é de R$ 0,187158, dando um total de R$ 196.140,00.

Hobmeir e Trindade (2015) comparam os valores de consumo de energia que
ocorre na industria com a energia gerada pelo sistema fotovoltaico proposto no més
e no ano. Os autores ainda disponibilizam a economia do sistema comparativo com

indices financeiros anteriormente explicados no presente trabalho de conclusdo de
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curso. Como demonstracdo tem-se os indices financeiros utilizados na trabalho de
pesquisa, sao eles: PBS, VPL, TIR.

Portanto, fez-se necessario o preenchimento da aliquota para a realizacéo
dos célculos. Tal tributo refere-se a média anual. Estipularam-se comparacfes entre
Poupanca, CDB e SELIC, sempre com as aliquotas atualizadas de acordo com o
momento do estudo de viabilidade. A partir destes dados, tem-se a viabilidade do
projeto baseado em informacdes contabeis (HOBMEIR; TRINDADE, 2015).

Além de Hobmeir e Trindade (2015) e Harder e Gisbon (2011) desenvolveram
um estudo avaliativo de custos e beneficios para produzir energia solar em larga
escala em Abu Dhabi a partir de painéis fotovoltaicos. Além de considerar a previsdo
de producdo de energia elétrica, estes autores também avaliaram o impacto
ambiental e a viabilidade econdmico-financeira do projeto. Para o estudo desta
dltima foram necessarios estudos referentes aos métodos VPL, PBS e TIR. Além
destes métodos, os autores ainda utilizaram a Analise de Sensibilidade para
observar qual a influéncia de determinados parametros no resultado do projeto em
Abu Dhabi.

Em trabalho semelhante Khalid e Junaidi (2013) procuraram determinar a
melhor localizag&o para a implantagédo de uma usina fotovoltaica no Paquistdo, para
isso, em alguns fatores, determinaram a viabilidade econdmica do projeto.
Considerando todos os fatores de calculo de origem da engenharia econémica,

determinaram os valores de cada método: VPL, PBS, TIR.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esta secdo subdivide-se em trés subsecdes. A primeira constitui-se da
apresentacdo do cenario onde o presente trabalho de pesquisa sera aplicado. A
segunda traz as classificagbes do método de pesquisa que seré aplicado. A terceira

resume as etapas da pesquisa realizada.

3.1 CENARIO

Com base em informacdes sobre o porte das indastrias observam-se
variagdes nos parametros considerados para a determinagdo do tamanho das
mesmas. Em especifico, se levou em consideracao parametros do Servico Brasileiro
de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE) para o esclarecimento dos
portes das industrias. Segundo o SEBRAE, 0s negdcios empresariais sao formados
pelas micro e pequenas empresas (MPE). As MPE’s respondem por 52% dos
empregados com carteira assinada no setor privado (16,1 milhdes).

De acordo com o Portal do Empregador, no Brasil existem 3,7 milhdes de MEI
(dados de dezembro de 2013). As micro e pequenas empresas podem ser
classificadas de acordo com o niumero de empregados e com o faturamento bruto
anual. O objeto e cenario de pesquisa do presente trabalho serdo industrias de micro

e pequeno porte.

3.2 METODOS DE PESQUISA

Segundo Fonseca (2002), metodologia consiste no estudo de caminhos a
serem percorridos e dos instrumentos utilizados para o cumprimento da pesquisa
cientifica. Gil (2008) define pesquisa como o procedimento racional e sistematico
que visa proporcionar respostas aos problemas que séo propostos.

A pesquisa realizada neste trabalho classifica-se como de natureza aplicada.
A pesquisa aplicada tem como principal objetivo gerar conhecimentos para a
aplicacdo pratica dirigindo-se a solucdo de problemas especificos (GERHARDT et
al., 2005). Baseando-se em Gil (2008), quanto aos objetivos este trabalho classifica-
se como uma pesquisa descritiva, sendo uma pesquisa com relacdo de parametros
diversos, sendo realizado um estudo detalhado, com levantamento de dados,

analise e interpretacdo dos mesmos.
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Quanto aos procedimentos técnicos esta pesquisa é definida como de
modelagem e simulacdo. Segundo Miguel (2006), estes procedimentos de pesquisa
utilizam variaveis em um modelo matematico com a simulacéo efetuada de cenarios
a fim de solucionar um problema proposto. J4 em relacdo ao método de pesquisa, é
denominada axiomatica quantitativa, onde se procura encontrar solu¢bes para o
modelo em questdo, assegurando que as mesmas ajudem no esclarecimento do
problema, sendo que esse tipo de pesquisa produz conhecimento sobre certos
parametros do modelo, baseada em premissas sobre o comportamento de outros
parametros do modelo (MIGUEL, 2006).

3.3 ETAPAS DE PESQUISA

A fim de melhor esclarecer os procedimentos metodoldgicos da pesquisa este
estudo foi dividido em etapas. Para a realizacdo do dimensionamento técnico fez-se
uso de quatro demandas energéticas obtidas através de dados fornecidos pelo
SEBRAE. A distribuicAo da amostra planejada foi composta por 150 empresas
industriais, 150 de comércio e 150 de servi¢os. Os dados divulgados neste relatério
para o conjunto das MPEs séo obtidos a partir da média ponderada dos trés setores
de atividade. Os ponderadores (16,5% para industria, 48% para comércio e 35,5%
para servicos) seguem a mesma participacao relativa destes setores no universo
das MPEs do Estado de Sao Paulo, obtidos a partir de dezembro de 1999, excluidas
as empresas sem empregados.

Para estabelecer a TMA utilizada no estudo de viabilidade econdmica,
utilizou-se o rendimento médio mensal da poupanca dos ultimos sete anos, atraves
da ferramenta Calculadora do Cidaddo do Banco Central do Brasil. Para a inflagéo
foi utilizado a taxa média dos ultimos dez anos, retirada da Calculadora do Cidad&o
para o indice de Precos ao Consumidor Amplo (IPC-A) disponibilizado pelo IBGE.

Depois se contatou uma empresa especializada em energia solar situada em
Santa Maria, no Rio Grande do Sul, que forneceu orcamentos dos sistemas
fotovoltaicos, bem como da instalacédo e da manutencéo dos mesmos.

Foram simulados dezesseis cenarios possiveis, sendo estes dezesseis
resultados dos cruzamentos de quatro faixas de consumo de energia com quatro
bandeiras tarifarias incidentes. As quatro diferentes tarifas de energia elétrica foram

obtidas através do endereco eletronico da Companhia Estadual de Energia Elétrica
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(CEEE). ApoOs a coleta e organizacdo dos dados foi possivel aplicar os métodos de
Engenharia Econbmica, sendo eles: VPL, TIR, Payback Simples e Payback
Descontado, calculados com o auxilio do software Microsoft Excel e relacionados

com o método LCOE. Por fim, foram desenvolvidas as conclusoes.
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4 RESULTADOS E ANALISES

A presente secdo de resultados e andlises sera subdividida em cinco
subsecdes. A primeira trata de assuntos referentes ao dimensionamento técnico dos
sistemas fotovoltaicos. A segunda traz dados para o estudo de viabilidade
econdbmica. A terceira subsecdo aborda os cenarios de calculo modelados. Na
guarta realizam-se calculos pelo método LCOE. Na quinta subsecdo os resultados

obtidos sdo analisados.

4.1 DIMENSIONAMENTO TECNICO

De acordo com a demanda energética disponibilizada pelo SEBRAE (2001)
foi possivel estabelecer 4 faixas de consumo diferentes para este estudo, como se
observa na Figura 3. Vale destacar aqui uma grande limitacdo desta pesquisa. O
ideal seria a utilizacdo de dados de consumo de energia elétrica apenas das
indastrias e, claro, dados atualizados. Contudo, estes foram os dados mais recentes
encontrados onde se relacionam as demandas energéticas das industrias

brasileiras.

Figura 3 - Demanda energética em porcentagem por faixa de consumo
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Fonte: SEBRAE (2001).
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Tomou-se como base o consumo mensal de energia em KWh. Observa-se na
Figura 3 que apenas 3% das MPEs consomem até 100 KWh. Entretanto, 54% das
industrias  analisadas consomem mensalmente mais de 500 KWh. O
dimensionamento técnico levou em consideracdo a demanda energética
apresentada na Figura 3, ou seja, quatro sistemas fotovoltaicos. Empregam-se no
dimensionamento técnico do sistema, além dos painéis fotovoltaicos, inversores de
corrente elétrica, estruturas de fixacdo, cabeamentos e stringboxes, assim como o
projeto e a instalacdo. Todos esses valores foram incluidos posteriormente nos
calculos de viabilidade econdmica.

Os inversores, equipamentos responsaveis pela transformacdo da corrente
continua proveniente das placas fotovoltaicas em corrente alternada para o uso
industrial, tém sua poténcia alterada conforme a poténcia exigida pelo sistema. Para
as demandas de até 100 kWh e de até 200 kWh a poténcia do inversor é de 1,5 kW.
Ja para a demanda de até 500 kWh a poténcia do inversor é de 5 kW. Por fim, para
a demanda de até 1000 kWh a poténcia do inversor € de 7,5 kW.

Pode-se observar o dimensionamento dos inversores conforme a demanda,
nao sendo preciso acrescer o numero dos mesmos, mas sim instala-los levando em
consideracdo o consumo exato, pois o mercado disponibiliza inversores de até 27
KW.

Para que a estrutura metalica tenha seu peso reduzido e suporte as
intempéries, como por exemplo, a corrosado, estas sdo fabricadas em aluminio liga
6063 e 6005, que oferecem maior resisténcia frente a outras ligas de mesma matéria
prima (LAURITO et al., 2012). A composi¢cdo quimica do aluminio e suas ligas sdo
expressas em porcentagem, obedecendo a Norma ABNT NBR 6834, que abrange o
sistema de classificacdo e a densidade nominal das ligas trabalhaveis.

Afim de um maior aproveitamento solar, e considerando o fato de que o
estudo aplicado realiza-se no hemisfério sul do globo terrestre, os painéis
fotovoltaicos devem ser instalados na orientagdo norte considerando oS pontos
cardeais.

Na escolha da estrutura de fixacdo para os sistemas fotovoltaicos levou-se
em consideracdo este posicionamento solar, ou seja, com 20° de inclinacdo a
latitude norte, pois a direcao estabelecida confere maior aproveitamento dos raios

solares, como ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 - Orientag&o solar no Brasil
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Fonte: Pereira, Cataldi e Miranda (2017).

Aliado a isso, através do numero de placas instaladas, e suas respectivas
areas, pode-se configurar a poténcia gerada em cada um dos sistemas. Para

esclarecer este preceito, a Tabela 2 foi elaborada.

Tabela 2 - Relacéo entre quantidade de painéis e poténcia nominal

Demanda de Demanda de Demanda de Demanda de
até 100 kWh até 200 kWh até 500 kWh até 1000 kWh

NUmero de
Painéis 3 5 12 23

Area total

m?) 6 10 24 46

Poténcia
nominal 1,02 1,7 4,08 7,82
(kWp)

Poténcia

Efetiva (KWp) 131 218 523 1003

Fonte: Do autor (2019).
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Na Tabela 2 pode-se observar a relacdo entre as quantidades e areas de
painéis fotovoltaicos instalados e a poténcia nominal do sistema, podendo-se extrair
assim a poténcia efetiva mensal de cada demanda. Para o sistema de até 100 kWh
com os painéis utilizando 6m2, a poténcia nominal é de 1,02 kWp, ou seja, 131 kWh.
Para o sistema de 1000 kWh, com a utilizagcdo de 46m2 de &rea pelos painéis, a
poténcia nominal € de 7,82 kWp, ou seja, 1003 kWh. Pode-se inferir que todas as
poténcias geradas pelos sistemas dimensionados tecnicamente ultrapassam a
demanda necessaria.

A estrutura metdlica que sustenta os painéis fotovoltaicos é dimensionada
para suportar ventos de até 186 km/h de acordo com a NBR6123, que define as
forcas devidas ao vento em edificacdes, seguindo assim a ABNT.

Para todo o projeto sao utilizados painéis de 340W de poténcia, que sao
amplamente comercializados, assim como sua estrutura policristalina que é mais
acessivel que outras estruturas fisicas de cristalinizacdo do mesmo material. Sao

resistentes a granizo e suportam cargas de até 2400 Pa/m2,

4.2 DADOS PARA O ESTUDO ECONOMICO

Para o estudo econdmico dos sistemas fotovoltaicos fez-se necessario buscar
orcamentos com uma empresa especializada. Para os quatro dimensionamentos
técnicos realizados na subsecdo anterior buscaram-se o0s orcamentos dos
componentes, instalacdo e manutencgéo.

O custo total de instalacdo dos sistemas para cada uma das demandas

analisadas foi apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Custo de implantacdo por demanda energética

Demanda de Demanda de Demanda de Demanda de
até 100 kwh até 200 kWh até 500 kwh até 1000 kWh

Implantacé&o

(R$) 7.700,00 10.015,00 21.949,82 35.435,00

Fonte: Do autor (2019).

Na Tabela 3 € possivel observar o custo para cada sistema de acordo com

sua demanda energética. Pode-se extrair que o custo de implantagéo para o sistema
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de demanda de até 100 kwWh é de R$ 7.000,00. Ja o investimento para a
implantacédo do equipamento para a demanda de até 1000 kwh é de R$ 35.435,00.

A manutencdo dos equipamentos compreende a limpeza das placas e a troca
dos inversores. O periodo de limpeza para as placas é recomendado a cada seis
meses. A troca do inversor é estabelecida em dez anos pelo fabricante. As
informacdes referentes a manutencéo de cada dimensionamento encontram-se na
Tabela 4.

Tabela 4 - Plano de manutenc¢des dos painéis fotovoltaicos

Demanda de até Demanda de até Demandade Demanda de

100 kWh 200 kWh até 500 kWh  até 1000 kWh
In\zggss)or 2.528.14 252814 5.804,98 7.069,69
Limpeza
(%) 36,00 60,00 150,00 300,00

Fonte: Do autor (2019).

A partir da Tabela 4 observa-se a manutencado indicada pelo fabricante do

material para a limpeza dos painéis e para a troca de inversor.

4.2.1 Tarifa de energia elétrica

As tarifas referentes a energia elétrica sdo regulamentadas pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e homologadas através de resolucdo. A partir
de 2015 as contas de eletricidade de todo Brasil ajustaram-se ao Sistema de
Bandeiras Tarifarias, que séo classificadas da seguinte maneira: verde, amarela e
vermelha. Estas cores tém como objetivo indicar se havera ou ndo acréscimo no
valor destinado ao consumidor final, devido as condicbes de geracdo de energia
(ANEEL, 2019a). Cada classificacao subdivide-se da seguinte forma:

a) bandeira verde — condicbes favoraveis a geracdo de energia — nao

resultando em acréscimos ao consumidor;

b) bandeira amarela — condi¢cdes de geracdo menos favoraveis — a conta de

energia elétrica sofre um acréscimo de R$ 0,010 para cada KWh

consumido;
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c) bandeira vermelha Patamar 1 — condi¢des mais custosas de geracdo de
energia elétrica — a tarifa sofre um acréscimo de R$ 0,030 para cada KWh
consumido;

d) bandeira vermelha Patamar 2 — condicbes que agravam ainda mais 0s
custos de geracao de energia elétrica no Brasil — a tarifa é acrescida de R$
0,050 para cada KWh consumidoo.

As MPE’s pertencem a tarifa horaria azul, subgrupo A4, que engloba unidades
consumidoras com fornecimento em tensédo superior a 2,3 kV e inferior a 25 kV
(SEBRAE, 2001). Na Tabela 5 é possivel verificar os valores pagos por kWh de
2016 até o ano de 2019 (valores isentos de ICMS, PIS, COFINS, adicionais de

bandeiras e outras taxas).

Tabela 5 - Energia ativa em R$/kWh

Subgrupo A4 (2,3 kV a 25kV) Ponta (R$/kWh)  Fora de Ponta (R$/kWh)

2019 0,54892 0,37209
2018 0,46620 0,32048
2017b 0,34693 0,24853
2017a 0,35276 0,25435
2016 0,47623 0,33274

Fonte: Do autor (2019).

Em maio de 2017 entrou em vigéncia uma nova tarifa regulamentada pela
Resolugdo Homologatdria ANEEL n° 2.214/2017. Por isso hd uma divisdo no quadro
em 2017a e 2017b. A partir destes valores foram acrescentados nos célculos os
respectivos tributos e bandeiras tarifarias para chegar-se ao valor final pago por
kWh.

4.2.2 Taxade juros do investimento e inflacao

Para os calculos de viabilidade econdémica do presente trabalho foram
utilizadas como bases para a Taxa Minima de Atratividade (TMA) o historico dos
altimos seis anos da poupanca na variacao 51, que totalizaram um rendimento de
56,30%, de 2012 a 2018. Adota-se o periodo de seis anos, pois a partir do dia 4 de
maio de 2012, conforme Lei n°® 12.703, ndo é possivel realizar depdsitos em outra

variacdo da poupanca (BRASIL, 2012). Utilizando a Taxa de Juros Equivalente foi
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possivel calcular o rendimento mensal, que foi de 0,53306%. A Tabela 6 apresenta

os valores referentes ao periodo de 2012 a 2018.

Tabela 6 - Historico de rendimento da poupanca

Ano 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Rendimento da Poupanca ¢ 47 637 716 815 830 661 4,62
(% ao ano)

Fonte: Do autor (2019).

Para estabelecer a correcdo monetaria foi realizada a analise de dados dos
altimos 10 anos, condicionando os anos de 2008 até 2018, sendo utilizado como
modelo de correcéo o indice Nacional de Precos ao Consumidos (IPC-A) do IBGE. A

Tabela 7 apresenta os valores referentes a inflacdo neste periodo.

Tabela 7 - Historico da inflacéo

Ano Inflacdo pelo IPC-A (% ao ano)
2018 3,7455
2017 2,9473
2016 6,2881
2015 10,6735
2014 6,4076
2013 5,9108
2012 5,8386
2011 6,5031
2010 5,9091
2009 4,3120
2008 5,9023

Fonte: Do autor (2019).

Durante o periodo de 2008 a 2018 é possivel calcular a inflagdo total de
86,74%. A partir do célculo pela equacdo da Taxa de Juros Equivalente, obtém-se

uma média anual de 5,448%.

4.3 CENARIOS PARA O ESTUDO ECONOMICO

Para a base de calculos foi considerado o custo de investimento dos sistemas

fotovoltaicos, os custos de manutencdo, o preco da tarifa de energia elétrica
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(acrescidos os precos das bandeiras tarifarias e do Imposto sobre Circulagdo de
Mercadorias e Servi¢os (ICMS) de aliquota de 30%), a correcdo monetéria e a TMA.
A Tabela 8 apresenta os 16 cenarios considerados nos calculos de viabilidade

econdmica.

Tabela 8 - Cenarios de acordo com demanda energética e bandeiras tarifarias

Bandeira Tarifaria Demanda Energética (kWh) Cenario

Verde 100 1

Verde 200 2

Verde 500 3

Verde 1000 4
Amarela 100 5
Amarela 200 6
Amarela 500 7
Amarela 1000 8
Vermelha Patamar 1 100 9
Vermelha Patamar 1 200 10
Vermelha Patamar 1 500 11
Vermelha Patamar 1 1000 12
Vermelha Patamar 2 100 13
Vermelha Patamar 2 200 14
Vermelha Patamar 2 500 15
Vermelha Patamar 2 1000 16

Fonte: Do autor (2019).

A partir disso, para calcular a receita gerada por cada sistema multiplicou-se o
rendimento médio mensal do respectivo sistema fotovoltaico pela tarifa de energia
elétrica acrescida do custo tarifario da bandeira no periodo, bem como, do ICMS
incidente. Os custos de manutencédo e a tarifa de energia elétrica foram corrigidos
pela inflacdo média anual. O horizonte da analise foi estipulado em 300 meses,
conforme a vida util do sistema fotovoltaico. Este horizonte de analise foi estipulado

pelo fabricante dos sistemas fotovoltaicos.

4.4 METODO LCOE

Um método de calculo aplicado inicialmente neste trabalho foi o LCOE

(Levelized Cost of Energy). Como explicado anteriormente sdo calculos importantes
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ao precificar o investimento, pois contemplam em valor presente todos 0s custos
esperados ao longo do projeto, ou seja, investimento, operacdo e manutengao.

Para realizar estes calculos € necessario estipular o valor do fator de
recuperacédo de capital (CRF), que é demonstrada na Equacéo 5. Foi considerada a
TMA de 0,5331% ao més e o tempo de vida util do equipamento, determinado em
300 meses. Utilizando CRF de 0,006687909 podem-se observar os custos de

manutencao e equipamento para cada demanda analisada, ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Custos de manutencéo e equipamento
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Fonte: Do autor (2019).

Pode-se extrair da Figura 5 os valores referentes aos custos do sistema para
cada demanda, podendo observar o custo do equipamento para demanda de até
100 kWh de R$ 7.700,00 e o custo de manutencdo configurado em R$ 17.410,80.
Por fim, para a demanda de até 1000 kWh extrai-se o custo do equipamento de R$
35.435,00 e o custo de manutencéo estabelecido em R$ 68.577,42.

Também se deve considerar o rendimento anual ofertado pelo sistema,
calculado pela planilha eletrénica e ilustrado na Tabela 9.

Com a Tabela 9 podem-se observar os valores dos rendimentos anuais das
demandas analisadas. Para a demanda de até 100 kWh o rendimento anual obtido é
de 1572 kWh. E para a demanda de até 1000 kWh o rendimento anual é
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estabelecido em 12036 kWh. Com isso, é possivel obter o LCOE conforme a

Equacao 6. A Figura 6 discrimina os valores de LCOE obtidos nos estudo de cada

caso.

Tabela 9 - Rendimento anual do sistema

Demanda Demanda Demanda Demanda de
de até 100 de até 200 de até 500 até 1000 kWh
kWh kWh kWh
Rendimento anual do 1572 2 616 6.276 12.036

sistema (kWh)

Fonte: Do autor (2019).

Figura 6 - LCOE por demanda energética
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Fonte: Do autor (2019).

Da Figura 6 pode-se extrair o valor do LCOE correspondente a cada demanda

energética. O valor para a demanda de até 100 kWh estabelece-se em 0,4443
R$/kWh. E por fim para a demanda de até 1000 kWh o valor de LCOE estabelece-se

em 0,2287 R$/KWh.

Com esses dados € possivel inferir que os sistemas fotovoltaicos para todas

as demandas sdo economicamente viaveis, pois o seu valor de R$/KWH é inferior as

quatro tarifas de energia elétrica vigentes no Brasil.
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4.5 ANALISE DOS RESULTADOS

Para o estudo de viabilidade econdmica neste trabalho calculou-se o Payback
Simples, Payback Descontado, VPL e TIR em funcédo dos cenarios estipulados e a
vida util de 300 meses dos sistemas. Das planilhas (Apéndices A, B, C e D) de

calculo podem-se extrair as porcentagens da TIR dispostos na Figura 7.

Figura 7 - Valores de TIR
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1
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m 200 kWh 1,74 1,77 1,84 1,88
m 500 kWh 1,8 1,92 1,99 2,03
m 1000 kWh 2,23 2,27 2,35 2,4
100 kWh m®=m200 kwh =500 kwWh =m1000 kWh

Fonte: Do autor (2019).

Na Figura 7 é possivel verificar que todos os cenarios da demanda energética
sdo economicamente viaveis, pois a TIR resultante para os dezesseis cenarios
ficaram acima da TMA previamente definida.

Também se podem extrair os valores de VPL para os dezesseis cenarios.
Estes valores estéo dispostos na Figura 8.

Na Figura 8 é possivel observar que para a demanda de 100 kwh sob regime
da bandeira tarifaria verde o VPL é de R$ 9.994,64. E para a demanda de 1000 kWh
sob regime da bandeira tarifaria vermelha patamar 2 o VPL é de R$ 137.218,87.
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Figura 8 - Valores de VPL
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Fonte: Do autor (2019).

Nota-se também que os valores para os dezesseis cenarios da TIR e VPL séo
superiores a zero, comprovando o potencial econémico do investimento. Também é
possivel analisar o crescimento entre ambos os parametros do grafico, seguindo o
crescimento do preco da tarifa em funcéo das bandeiras tarifarias.

Outro parametro considerado na andlise foi o Payback Simples (PBS) e o
Payback Descontado (PBD). Visualiza-se novamente a diferenca que as bandeiras
tarifarias acarretam nos resultados. Para isso, o0 resultado entre a relacdo de
Payback Simples e o Payback Descontado € ilustrado na Figura 9.

E possivel inferir através da Figura 9 que para a demanda de até 100 kWh o
maior PBD é de 94 meses, e o menor PBD é de 86 meses. Ja o maior PBS é de 76
meses e 0 menor de 70 meses. Finalmente, pode-se observar através da Figura 9
gue para a demanda de até 1000 kWh o maior PBD é de 56 meses, e o menor PBD
€ de 51 meses. Ja para o PBS é de 49 meses e o0 menor de 45 meses.

Os valores obtidos nos dezesseis cenarios tornam-se atrativos decorrentes da

vida util do sistema utilizado e do valor investido.
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Figura 9 - Relagéao PBD e PBS
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Fonte: Do autor (2019).
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho de conclusdo de curso visou a implantacdo de painéis
fotovoltaicos em industrias de Micro e Pequeno Porte. Foi realizado o
dimensionamento de quatro sistemas fotovoltaicos, que nas analises foram divididos
em um total de dezesseis cenarios a fim de calcular a viabilidade econdmica desses
investimentos.

Os sistemas de geragdo de energia foram dimensionados utilizando-se as
demandas de quatro faixas distintas de consumo de eletricidade, para depois
calcular quantos painéis fotovoltaicos seriam necessarios para que 0s sistemas
atendessem as demandas das Micro e Pequenas Empresas. Para isso foram
usados métricas de Engenharia Econémica, sendo elas, VPL, TIR, Payback Simples
e Payback Descontado, juntamente com o método LCOE de custo de geracdo de
energia. Todos 0s cenarios mostraram-se economicamente viaveis.

Os indicadores mais significativos foram obtidos a partir dos cenarios sob
regime da bandeira vermelha de patamar 2 (13, 14, 15, 16), resultado ja esperado,
visto que é a tarifa com maior valor pago por kWh consumido. O maior VPL para a
demanda de até 100 KWh é de R$ 11.496,36, superior 15,06% ao VPL minimo. A
diferenca da TIR encontra-se em 0,12%, o indice LCOE (R$/kwh) é inferior em
80,94% se comparado a bandeira verde, com o menor custo do kWh consumido.

O maior VPL para a demanda de até 200 KWh é de R$ 25.572,84, superior
10,83% ao VPL minimo. A diferenca da TIR encontra-se em 0,14%, o indice LCOE
(R$/kWh) é inferior em 55,36% se comparado a bandeira verde, com 0 menor custo
do kWh consumido.

Jéa o maior VPL para a demanda de até 500 KWh € de R$ 63.742,63, superior
10,38% ao VPL minimo. A diferenca da TIR encontra-se em 0,14%, o indice LCOE
(R$/kWh) é inferior em 45,29% se comparado a bandeira verde, com 0 menor custo
do kwWh consumido.

Por fim, o maior VPL para a demanda de até 1000 KWh é de R$ 137.218,87,
superior 9,15% ao VPL minimo. A diferenca da TIR encontra-se em 0,17%, o indice
LCOE (R$/kWh) é inferior em 41,66% se comparado com a bandeira verde, com o
menor custo do kWh consumido.

O R$/Watt produzido alterou conforme as demandas, sendo de R$ 7,55/W
para a demanda de até 100 kwWh. R$ 5,89/W para a demanda de até 200 kWh. De
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R$ 5,38/W para a demanda de até 500 kWh. E por fim uma relacdo de R$ 4,53/W
para a demanda de até 1000 kWh. Os valores estimados de custo minimo néo
incluem os valores de ICMS e taxas municipais.

Por fim, no desenvolvimento deste trabalho encontraram-se algumas
dificuldades, como a mudanca de tema por falta de informacBes necesséarias a
conclusdo, assim como limitagbes referentes a consumo energético das industrias
de micro e pequeno porte na atualidade brasileira. Entretanto € possivel desenvolver
temas relacionados ao abordado, buscando outros recursos energéticos para a
industria no Brasil.

Além disso, o ideal para 0 embasamento do tema seria dados de consumo
energético apenas das industrias e com informacdes atualizadas, porém estes foram
os dados mais recentes encontrados onde relacionava demanda energética das
indastrias brasileiras.

Este trabalho aplicou os conhecimentos dispostos de Engenharia Econémica
para a industria, também demonstrando alguns conhecimentos de Engenharia
Mecanica. Investimentos futuros podem ser embasados nos dados resultantes deste
trabalho a fim de viabilizar determinados projetos industriais. Por fim, vale ressaltar
qgue o presente trabalho de conclusdo de curso cumpriu com o estudo de viabilidade
inicialmente estabelecido.
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APENDICE A - PLANILHA DE CALCULOS PARA CONSUMO DE 100 KWH

Periodo | Periodo |Consumo Cendrio 4
(meses) | (anos) KW |Manuteng¢do| Receita Liquido PD Payback TIR VPL

0 0 0| RS - -R$7.700,00 [-RS 7.700,00 |-RS 7.700,00 -RS 7.700,00

1 0 100| RS - R$102,00 | RS 102,00 |-R$ 7.598,54 |-RS 7.598,00 [-98,68%|-RS 7.598,54
2 0 100[ RS - R$102,00 | RS 102,00 |-RS 7.497,63 |-RS 7.496,01 |-87,81%|-RS 7.497,63
3 0 100[ RS - R$102,00 | RS 102,00 |-R$ 7.397,25 |-RS 7.394,01 [-73,99%|-RS 7.397,25
4 0 100| RS - R$102,00 | RS 102,00 |-R$ 7.297,40 |-RS 7.292,02 |-61,96%|-RS 7.297,40
5 0 100| RS - R$102,00 | RS 102,00 [-RS 7.198,08 |-RS 7.190,02 |-52,30%|-RS 7.198,08
40 3 100| RS - R$115,73 | RS 115,73 [-RS 4.002,31 |-RS 3.572,10 | -2,69%|-RS 4.002,31
11 3 100| RS - R$115,73 | RS 115,73 [-RS 3.906,03 |-RS 3.452,38 | -2,51%|-RS 3.906,03
42 3 100] RS 42,26 | RS119,73 | RS 77,47 |-RS 3.844,06 [-RS 3.374,91 | -2,40%|-RS 3.844,06
43 3 100| RS - R$115,73 | RS 115,73 [-RS 3.748,80 |-RS 3.255,18 | -2,24%|-RS 3.748,80
44 3 100| RS - R$119,73 | RS 119,73 |-R$ 3.654,05 |-RS 3.135,45 | -2,09%|-RS$ 3.654,05
45 3 100| RS - R$119,73 | RS 119,73 |-R$ 3.559,80 |-RS 3.015,73 | -1,94%|-RS$ 3.559,80
46 3 100[ RS - R$119,73 | RS 119,73 |-RS 3.466,05 |-RS 2.896,00 | -1,81%|-RS 3.466,05
47, 3 100[ RS - R$119,73 | RS 119,73 |-R$ 3.372,79 |-RS 2.776,27 | -1,68%|-RS 3.372,79
48 3 100[ RS 42,26 [ R$119,73 | RS 77,47 |-RS 3.312,77 [-RS 2.698,80 | -1,60%|-RS 3.312,77
49 4 100| RS - R$126,30 | RS 126,30 [-RS 3.215,44 |-RS 2.572,50 | -1,48%|-RS 3.215,44
50 4 100| RS - R$126,30 | RS 126,30 [-RS 3.118,63 |-RS 2.446,21 | -1,37%|-RS 3.118,63
51 4 100| RS - R$126,30 | RS 126,30 [-RS 3.022,33 |-RS 2.319,91 | -1,26%|-R$ 3.022,33
52 4 100| RS - R$126,30 | RS 126,30 [-RS 2.926,53 |-RS 2.193,61 | -1,16%|-RS 2.926,53
53 4 100| RS - R$126,30 | RS 126,30 [-RS 2.831,25 |-RS 2.067,31 | -1,06%|-RS 2.831,25
54 4 100[ RS 44,58 [ R$126,30 | RS 81,72 |-RS 2.769,93 [-RS 1.985,59 | -1,00%|-RS 2.769,93
55 4 100[ RS - R$126,30 | RS 126,30 |-R$ 2.675,65 |-RS 1.859,29 | -0,91%|-RS$ 2.675,65
56 4 100[ RS - R$126,30 | RS 126,30 |-R$ 2.581,87 |-RS 1.733,00 | -0,83%|-RS 2.581,87
57 4 100[ RS - R$126,30 | RS 126,30 |-R$ 2.488,60 |-RS 1.606,70 | -0,75%|-RS 2.488,60
58 4 100| RS - R$126,30 | RS 126,30 |-R$ 2.395,81 |-RS 1.480,40 | -0,67%|-RS 2.395,81
59 4 100| RS - R$126,30 | RS 126,30 |-R$ 2.303,52 |-RS 1.354,10 | -0,60%|-RS 2.303,52
60 4 100| RS 44,58 | R$126,30 | RS 81,72 |-RS 2.244,12 [-RS 1.272,38 | -0,56%|-RS 2.244,12
61 5 100| RS - R$133,23 | RS 133,23 [-RS 2.147,79 |-RS 1.135,15 | -0,48%|-RS 2.147,79
62 5 100| RS - R$133,23 | RS 133,23 [-RS 2.051,98 |-RS 1.005,92 | -0,42%|-RS 2.051,98
63 5 100| RS - R$133,23 | RS 133,23 |-R$S 1.956,67 |-RS 872,69 | -0,35%|-RS 1.956,67
64 5 100| RS - R$133,23 | RS 133,23 |-RS 1.861,86 |-RS 739,46 | -0,29%|-RS 1.861,86
65 5 100| RS - R$133,23 | RS 133,23 |-R$S 1.767,56 |-RS 606,23 | -0,23%|-RS 1.767,56
66 5 100[ RS 47,02 [ R$133,23 | RS 86,21 -RS 1.706,87 [-RS 520,03 | -0,20%|-RS 1.706,87
67 5 100| RS - R$133,23 | RS 133,23 |-R$ 1.613,57 |-RS 386,80 | -0,14%|-RS 1.613,57
68 5 100| RS - R$133,23 | RS 133,23 |-R$ 1.520,76 |-RS 253,57 | -0,09%|-R$ 1.520,76
69 5 100| RS - R$133,23 | RS 133,23 [-RS 1.428,45 |-RS 120,34 | -0,04%|-RS 1.428,45
70 5 100| RS - R$133,23 | RS 133,23 [-RS 1.33662 | RS 12,89 | 0,00%|-RS 1.336,62
71 5 100| RS - R$133,23 | RS 13323 |-R$ 1.24528 | RS 146,12 | 0,05%|-RS 1.245,28
72 5 100[ RS 47,02 [ R$133,23 | RS 86,21 |-RS 1.186,49 [ RS 232,32 | 0,08%|-RS 1.186,49
73 6 100| RS - R$140,54 | RS 140,54 |-R$ 1.091,16 | RS 372,86 | 0,12%|-R$S 1.091,16
74 6 100| RS - R$140,54 | RS 14054 |-RS 996,33 | RS 513,40 | 0,17%|-RS$ 996,33
75 6 100[ RS - R$140,54 | RS 14054 |-R$ 902,01 | RS 653,95 | 0,21%|-RS 902,01
76 6 100[ RS - R$140,54 | RS 140,54 |-RS 808,18 | RS 794,49 | 0,25%|-RS 808,18
77 6 100[ RS - R$140,54 | RS 14054 |-RS 714,86 | RS 935,03 | 0,28%|-RS 714,86
78 6 100[ RS 49,60 [ R$140,54 | RS 90,94 [-RS 654,79 [ RS 1.025,96 | 0,31%|-RS 654,79
79 6 100| RS - R$140,54 | RS 14054 [-RS 562,45 | RS 1.166,50 | 0,34%|-RS 562,45
80 6 100| RS - R$140,54 | RS 140,54 [-RS 470,60 | RS 1.307,05 | 0,38%|-RS 470,60
81 6 100| RS - R$140,54 | RS 14054 |-RS 379,24 | RS 1.447,59 | 0,41%|-RS 379,24
82 6 100| RS - R$140,54 | RS 140,54 |-RS$ 288,36 | RS 1.588,13 | 0,44%|-RS 288,36
83 6 100| RS - R$140,54 | RS 14054 |-RS 197,96 | RS 1.728,67 | 0,47%|-RS 197,96
84 6 100[ RS 49,60 [ R$140,54 | RS 90,94 [-RS 139,78 [ RS 1.819,60 | 0,49%|-RS 139,78
85 ¢ 100[ RS - R$148,25 | RS 14825 |-RS 4543 | RS 1.967,86 | 0,52%|-RS 4543
86 7 100| RS - R$148,25 | RS 14825 | RS 4842 | RS 2.116,11| 0,55%| RS 48,42
87 7 100| RS - R$148,25 | RS 14825 | RS 141,77 | RS 2.264,37 | 0,58%| RS 141,77
88 2 100| RS - R$148,25 | RS 14825 | RS 234,63 | RS 2.412,62 | 0,60%| RS 234,63
89 7 100| RS - R$148,25 | RS 14825 [ RS 326,99 | RS 2.560,87 | 0,63%| RS 326,99
S0 7 100[ RS 52,33 [ R$148,25 | RS 9593 | RS 386,44 | RS 2.656,80 | 0,64%| RS 386,44
91 7 100| RS - R$148,25 | RS 148,25 RS 2.80505| 0,67%| RS 477,82
92 7 100| RS - R$148,25 | RS 148,25 RS 2.953,31| 0,69%| RS 568,73
93 7 100| RS - R$148,25 | RS 14825 RS 3.101,56 | 0,71%| RS 659,15
94 7 100| RS - R$148,25 | RS 148,25 RS 3.249,82 | 0,74%| RS 749,09
95 7 100[ RS - R$148,25 | RS 148,25 RS 3.398,07 | 0,76%| RS 838,55
295 24 100| RS - R$367,67 | RS 367,67 R$35.684,73 | 1,41%| R$11.145,68
296 24 100| RS - R$367,67 | RS 367,67 R$36.052,41 | 1,41%| R$11.221,89
297 24 100| RS - R$367,67 | RS 367,67 R$36.420,08 | 1,42%| R$11.297,69
298] 24 100| RS - R$367,67 | RS 367,67 R$36.787,75 | 1,42%| R$11.373,09
299 24 100| RS - R$367,67 | RS 367,67 R$37.155,42 | 1,42%| R$11.448,09
300 24 100] RS 129,77 | R$367,67 | RS 237,90 R$37.393,32 | 1,42%| R$11.496,36

48



APENDICE B - PLANILHA DE CALCULOS PARA CONSUMO DE 200 KWH

Periodo | Periodo |Cc Cendrio 4
(meses) | (anos) KW |Manutengdo| Receita Liquido PD Payback TIR VPL

0 0 0| RS - -R$10.015,00 [-R$10.015,00 |-R$10.015,00 -R$10.015,00

1 0 200| RS - R$169,73 [ RS 169,73 |-R$ 9.846,17 |-R$ 9.845,27 |-98,31%|-R$ 9.846,17

2 0 200| RS - R$169,73 [ RS 169,73 |-R$ 9.678,23 |-RS 9.675,53 |-86,11%|-RS 9.678,23

3 0 200[ RS - R$169,73 [ RS 169,73 |-R$ 9.511,18 |-R$ 9.505,80 |-71,50%|-R$ 9.511,18

4 0 200| RS - R$169,73 [ RS 169,73 |-R$ 9.345,02 |-RS 9.336,06 |-59,15%|-RS 9.345,02

5 0 200[ RS - R$169,73 [ RS 169,73 |-R$ 9.179,74 |-RS 9.166,33 |-49,40%|-R$ 9.179,74
40 3 200| RS - R$199,24 [ RS 195,24 |-R$ 3.862,10 |-RS 3.146,26 | -1,68%|-RS 3.862,10
41 3 200| RS - R$199,24 [ RS 195,24 |-R$ 3.701,89 |-RS 2.947,02 | -1,52%|-R$ 3.701,89
42 3 200| RS 70,43 [ R$199,24 | RS 128,81 |-RS 3.598,86 [-RS 2.818,21 | -1,42%|-RS 3.598,86
43 3 200| RS - R$199,24 | RS 199,24 |-RS 3.440,33 [-RS 2.618,96 | -1,28%|-RS 3.440,33
44 3 200| RS - R$199,24 | RS 199,24 |-RS 3.282,65 [-RS 2.415,72 | -1,14%|-RS 3.282,65
45 3 200[ RS - R$199,24 [ RS 199,24 |-R$ 3.125,81 |-R$ 2.220,48 | -1,02%|-R$ 3.125,81
46 3 200| RS z R$199,24 [ RS 199,24 |-R$ 2.969,79 |-RS 2.021,24 | -0,90%|-RS$ 2.969,79
47 3 200[ RS - R$199,24 [ RS 199,24 |-R$ 2.814,61 |-RS 1.822,00 | -0,78%|-R$ 2.814,61
48 3 200] RS 70,43 | R$S199,24 [ RS 128,81 |-R$ 2.714,81 |-RS 1.693,19 | -0,71%|-R$ 2.714,81
49 4 200[ RS - R$210,18 [ RS 210,18 |-R$ 2.552,84 |-RS 1.483,02 | -0,61%|-R$ 2.552,84
50 4 200| RS - R$210,18 [ RS 210,18 |-R$ 2.391,73 |-R$ 1.272,84 | -0,51%|-R$ 2.391,73
51 4 200| RS - R$210,18 | RS 210,18 |-RS 2.231,47 [-RS 1.062,66 | -0,41%|-RS 2.231,47
52 4 200| RS - R$210,18 | RS 210,18 |-RS 2.072,06 [-RS 852,49 | -0,32%|-RS 2.072,06
53 4 200| RS - R$210,18 | RS 210,18 |-RS 1.913,49 [-RS 642,31 | -0,23%|-RS 1.913,49
54 4 200| RS 74,30 | R$210,18 [ RS 135,88 |-R$ 1.811,53 |-RS 506,43 | -0,18%|-RS 1.811,53
55 4 200| RS - R$210,18 [ RS 210,18 |-R$ 1.654,64 |-RS 296,26 | -0,10%|-RS$ 1.654,64
56 4 200| RS z R$210,18 [ RS 210,18 |-R$ 1.498,59 |-RS 86,08 | -0,03%|-RS 1.498,59
5% 4 200| RS 2 R$210,18 [ RS 210,18 |-R$ 1.343,36 | RS 124,09 | 0,04%|-R$ 1.343,36
58 4 200| RS - R$210,18 [ RS 210,18 |-R$ 1.188,96 | RS 334,27 | 0,11%|-RS 1.188,96
59 4 200[ RS - R$210,18 [ RS 210,18 |-R$ 1.035,37 | RS 544,44 | 0,17%|-R$ 1.035,37
60 4 200 RS 74,30 | R$210,18 [ RS 135,88 |-RS 936,60 | RS 680,32 | 0,21%|-RS 936,60
61 5 200| RS - R$221,71 [RS 221,71 |-R$ 776,30 | RS 902,03 | 0,27%|-RS$ 776,30
62 5 200| RS - R$221,71 [RS 221,71 |-R$ 616,85 | RS 1.123,74 | 0,33%|-RS 616,85
63 5 200| RS - R$S221,71 [ RS 221,71 |-RS 458,25 | RS 1.34545 | 0,39%|-RS 458,25
64 5 200| RS - R$S221,71 [ RS 221,71 |-RS 300,49 | RS 1.567,16 | 0,44%|-RS 300,49
65 5 200[ RS - R$S221,71 [ RS 221,71 |-RS 143,56 | RS 1.788,87 | 0,49%|-RS 143,56
66 5 200| RS 78,37 | R$221,71 [ RS 143,34 |-RS 42,64 | RS 1.932,21 | 0,52%|-RS 42,64
67 5 200[ RS - R$221,71 [RS 221,71 RS 2.153,92 | 0,57%| RS 112,62
68 5 200[ RS - R$221,71 [RS 221,71 RS 237563 | 0,61%| RS 267,07
69 5 200| RS - R$221,71 [RS 221,71 RS 2.597,34 | 0,65%| RS 420,69
70 5 200[ RS - R$221,71 [RS 221,71 RS 2.819,05| 0,69%| RS 573,50
71 5 200| RS - R$221,71 | RS 221,71 RS 3.040,76 | 0,73%| RS 725,50
72 5 200| RS 78,37 | R$221,71 [ RS 14334 RS 3.184,09| 0,76%| RS 823,25
73 6 200| RS - R$233,88 | RS 233,88 RS 3.417,97 | 0,80%| RS 981,90
74 6] 200| RS - R$233,88 | RS 233,88 RS 3.651,85| 0,83%| RS 1.139,70
75 6| 200| RS - R$233,88 [ RS 233,88 RS 3.885,72 | 0,87%| RS 1.296,67
76 6] 200| RS - R$233,88 [ RS 23388 RS 4.119,60 | 0,90%| RS 1.452,80
77 6] 200| RS % R$233,88 [ RS 23388 RS 4.353,48 | 0,93%| RS 1.608,11
78 6] 200[ RS 82,67 [ R$233,88 | RS 151,20 RS 4.504,68 | 0,95%| RS 1.707,99
79 6] 200| RS - R$233,88 [ RS 233,88 RS 4.73856 | 0,98%| RS 1.861,65
80 6] 200[ RS - R$233,88 [ RS 23388 RS 4.972,44 | 1,01%| RS 2.014,50
81 6 200| RS - R$233,88 [ RS 23388 RS 5.206,31 | 1,04%| RS 2.166,54
82 6 200| RS - R$233,88 | RS 23388 RS 5.440,19 | 1,06%| RS 2.317,77
83 6 200| RS - R$233,88 | RS 233,88 RS 5.674,07 | 1,09%| RS 2.468,21
84 6| 200| RS 82,67 | R$233,88 [ RS 151,20 RS 5.82527 | 1,11%| RS 2.564,94
85 7 200| RS - R$S246,71 [ RS 246,71 RS 6.071,98 | 1,13%| RS 2.721,95
86 7 200[ RS - R$246,71 [ RS 246,71 RS 6.318,70 | 1,16%| RS 2.878,13
87 7 200| RS - R$S246,71 [ RS 246,71 RS 6.56541 | 1,18%| RS 3.033,48
88 7 200[ RS - R$246,71 | RS 246,71 RS 6.812,12 | 1,20%| RS 3.188,00
89 7 200| RS - R$246,71 [ RS 246,71 RS 7.058,83 | 1,22%| RS 3.341,71
90 7 200| RS 87,21 | R$246,71 [ RS 155,50 RS 7.21833 | 1,24%| RS 3.440,55
91 7 200| RS - R$246,71 | RS 246,71 RS 7.46505 | 1,26%| RS 3.592,63
92 7 200| RS - R$246,71 | RS 246,71 RS 7.711,76 | 1,28%| RS 3.743,90
93 7 200| RS - R$246,71 | RS 246,71 RS 7.95847 | 1,29%| RS 3.894,37
%4 7 200| RS - R$246,71 | RS 246,71 RS 8.205,19 | 1,31%| RS 4.044,04
95 7 200| RS - R$246,71 [ RS 246,71 RS 8.451,90 | 1,33%| RS 4.192,92
295 24 200[ RS - RS611,85 [ RS 611,85 R$71.350,91 | 1,88%| R$24.989,34
296 24 200( RS % R$611,85 [ RS 611,85 R$71.962,76 | 1,88%| R$25.116,15
297 24 200[ RS - R$611,85 [ RS 611,85 R$72.574,61 | 1,88%| R$25.242,29
298 24 200| RS - R$611,85 [ RS 611,85 R$73.186,47 | 1,88%| R$25.367,77
299 24 200[ RS - R$611,85 [ RS 611,85 R$73.798,32 | 1,88%| R$25.492,58
300 24 200| RS 216,29 | R$611,85 | RS 395,57 R$74.193,88 | 1,88%| R$25.572,84
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APENDICE C - PLANILHA DE CALCULOS PARA CONSUMO DE 500 KWH

Periodo | Periodo |Consumo Cendrio 4
(meses) | (anos) KW |Manutengdo| Receita Liquido PD Payback TIR VPL

0 0 0[ RS - -R$21.949,82 [-R$21.945,82 |-RS 21.945,82 -R$21.945,82

1 0 500| RS - RS 407,21 | RS 407,21 |-R$21.544,77 |-RS 21.542,61 [-98,14%|-R$21.544,77

2 0 500[ RS - RS 407,21 | RS 407,21 |-R$21.141,87 |-RS 21.135,41 [-85,42%|-R$21.141,87

3 0 500[ RS - RS 407,21 | RS 407,21 |-R$20.741,11 |-RS 20.728,20 [-70,51%|-R$20.741,11
4 0 500| RS - RS 407,21 [ RS 407,21 |-R$20.342,48 |-RS 20.321,00 |-58,05%|-R$20.342,48

5| 0 500| RS - RS 407,21 | RS 407,21 |-R$19.945,95 |-RS 15.913,79 |-48,28%|-R$19.945,95
40 3 500] RS - RS 478,00 | RS 478,00 |-RS 7.222,80 |-RS 5.509,50 | -1,31%|-RS 7.222,80
41 3 500| RS - RS 478,00 | RS 478,00 |-RS 6.838,42 |-RS 5.031,50 | -1,15%|-RS 6.838,42
42 3 500| RS 176,08 [ RS 478,00 | RS 301,82 |-RS 6.596,93 [-RS 4.729,58 | -1,06%|-RS 6.596,93
43 3 500| RS - RS 478,00 | RS 478,00 |-RS 6.216,62 |-RS 4.251,59 | -0,92%|-RS 6.216,62
44 3 500[ RS - RS 478,00 | RS 478,00 |-R$ 5.838,33 |-RS 3.773,59 | -0,79%|-RS$ 5.838,33
45 3 500[ RS - RS 478,00 | RS 478,00 |-RS 5.462,04 |-RS 3.295,60 | -0,67%|-RS 5.462,04
46 3 500[ RS - RS 478,00 | RS 478,00 |-R$ 5.087,75 |-RS 2.817,60 | -0,55%|-RS 5.087,75
47 3 500[ RS - RS 478,00 | RS 478,00 |-RS 4.71545 |-RS  2.339,61 | -0,45%|-RS 4.715,45
48 3 S00| RS 176,08 | RS 478,00 [ RS 30192 |-RS 4.481,53 |-RS 2.037,69 | -0,38%|-RS 4.481,53
49 4 500| RS - RS 504,23 | RS 504,23 |-RS 4.092,95 |-RS 1.533,46 | -0,28%|-RS 4.092,95
50 4 500] RS - RS 504,23 | RS 504,23 |-RS 3.706,43 |-RS 1.029,23 | -0,18%|-RS 3.706,43
51 4 500| RS - RS 504,23 | RS 504,23 |-RS 3.321,95 |-RS 525,01 | -0,09%|-RS 3.321,95
52 4 500| RS - RS 504,23 | RS 504,23 |-RS 2.939,52 |-RS 20,78 | 0,00%|-RS 2.939,52
53 4 500| RS - R$ 504,23 | RS 504,23 |-R$ 2.559,11 | RS 483,45 0,08%|-R$ 2.559,11
54 4 500| RS 185,74 [ RS 504,23 [ RS 31849 |-RS 2.320,11 | RS 801,94 [ 0,13%|-R$ 2.320,11
55 4 500[ RS - RS 504,23 | RS 504,23 |-RS 1.943,73 [ RS 1.306,17 | 0,20%|-RS 1.943,73
56 4 500[ RS = RS 504,23 | RS 504,23 |-R$ 1.569,34 [ RS 1.810,39 | 0,27%|-RS 1.569,34
57 4 500| RS - RS 504,23 | RS 504,23 |-RS 1.196,94 | RS 2.314,62 | 0,34%|-RS 1.196,94
58 4 500| RS - RS 504,23 | RS 504,23 |-RS 826,51 | RS 2.818,85| 0,40%|-RS 826,51
59 4 500] RS - RS 504,23 | RS 504,23 |-RS 458,05 | RS 3.323,08 | 0,46%|-RS 458,05
60 4 500 RS 185,74 [ RS 504,23 | RS 31849 |-RS 226,55 [ RS 3.641,57 | 0,50%|-RS 226,55
61 5 500| RS - RS 531,90 | RS 53150 RS 4.17347 | 0,56%| RS 158,03
62 5 500| RS - RS 531,90 | RS 531,90 RS 4.70537 | 0,61%| RS 540,56
63 5 500| RS - RS 531,90 | RS 53150 RS 5.237,27 | 0,66%| RS 921,07
64 5 500| RS - RS 531,90 | RS 531,90 RS 5.769,17 | 0,71%| RS 1.299,55
65 5 500| RS - RS 531,90 | RS 531,90 RS 6.301,07 | 0,76%| RS 1.676,03
66 5 500| RS 195,93 | RS 531,90 [ RS 33597 RS 6.637,03 | 0,79%| RS 1.912,57
67 5 500| RS - RS 531,90 | RS 531,80 RS 7.168,93 | 0,84%| RS 2.285,07
68 5 500| RS - RS 531,90 | RS 531,80 RS 7.700,83 | 0,88%| RS 2.655,59
69 5 500| RS - RS 531,90 | RS 531,90 RS 8.232,73| 0,92%| RS 3.024,15
70 5 500| RS - RS 531,90 | RS 53150 RS 8.764,63 | 0,96%| RS 3.390,76
71 5 500| RS - RS 531,50 | RS 53150 RS 9.296,53 | 0,99%| RS 3.755,42
72 5 500| RS 195,93 [ RS 531,90 | RS 33597 RS 9.632,50 | 1,02%| RS 3.984,53
73 6 500| RS - RS 561,09 | RS 561,09 RS 10.193,59 | 1,05%| RS 4.365,13
74 6 500[ RS - RS 561,09 | RS 561,09 RS 10.754,68 | 1,09%| RS 4.743,72
75 6 500[ RS - RS 561,09 | RS 561,09 RS 11.315,77 | 1,12%| R$ 5.120,30
76 6 500[ RS - RS 561,09 | RS 561,09 RS 11.876,87 | 1,15%| RS 5.494,88
77 6 500| RS - RS 561,09 | RS 561,09 RS 12.437,96 | 1,18%| RS 5.867,47
78 6 500| RS 206,69 | RS 561,09 [ RS 35441 RS 12.792,36 | 1,20%| R$ 6.101,57
79 6 500| RS - RS 561,09 | RS 56109 RS 13.353,45| 1,23%| RS 6.470,23
80 6 500| RS - RS 561,09 | RS 561,09 RS 13.914,54 | 1,25%| RS 6.836,93
81 6 500| RS - RS 561,09 | RS 56109 RS 14.475,63 | 1,28%| RS 7.201,68
82 6 500| RS - RS 561,09 | RS 561,09 RS 15.036,73 | 1,30%| RS 7.564,50
83 6 500[ RS - RS 561,09 | RS 561,09 RS 15.597,82 | 1,33%| RS 7.925,40
84 6 500| RS 206,69 | RS 561,09 | RS 35441 RS 15.952,22 | 1,34%| RS 8.152,14
85 ¢ 500[ RS - RS 591,88 | RS 591,88 RS 16.544,10 | 1,36%| RS 8.528,82
86 7 500| RS - RS 591,88 | RS 591,88 RS 17.13599 | 1,39%| RS 8.903,50
87 7 500| RS - RS 591,88 | RS 591,88 RS 17.727,87 | 1,41%| RS 9.276,19
88 . 500| RS - RS 591,88 | RS 591,88 RS 18.319,76 | 1,43%| RS 9.646,91
89 7 500| RS - RS 591,88 | RS 591,88 RS 18.911,64 | 1,45%| R$10.015,66
90 7 500| RS 218,03 [ RS 591,88 | RS 373,86 RS 19.285,50 | 1,46%| R$10.247,34
91 7 500| RS - RS 591,88 | RS 591,88 RS 19.877,38 | 1,48%| R$10.612,19
92 7 500| RS - R$ 591,88 | RS 591,88 RS 20.469,26 | 1,50%| R$10.975,11
93 7 500[ RS - RS 591,88 | RS 591,88 RS 21.061,15 | 1,52%| R$11.336,10
94 ) 500[ RS - RS 591,88 | RS 591,88 RS 21.653,03 | 1,53%| R$11.695,17
95 7 500[ RS - RS 591,88 | RS 591,88 RS 22.24491 | 1,55%| R$12.052,35
295 24 500| RS - R$1.467,88 | RS 1.467,88 R$174.093,78 | 2,03%| R$62.347,49
296 24 500| RS - R$1.467,88 | RS 1.467,88 R$175.561,66 | 2,03%| R$62.651,73
297 24 500| RS - R$1.467,88 | RS 1.467,88 R$177.029,54 | 2,03%| R$62.954,36
298 24 500| RS - R$1.467,88 | RS 1.467,88 RS 178.497,43 | 2,03%| R$63.255,38
299 24 500| RS - R$1.467,88 | RS 1.467,88 R$179.965,31 | 2,03%| R$63.554,81
300 24 500] RS 540,72 | R$1.467,88 [ RS 927,17 R$180.892,48 | 2,03%| R$63.742,93
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APENDICE D - PLANILHA DE CALCULOS PARA CONSUMO DE 1000 KWH

Periodo | Periodo |Cc Cendrio 4
( ) | (anos) KW [Manutengdo| Receita Liquido PD Payback TIR VPL

0 0 0| RS - -R$35.435,00 |-R$ 35.435,00 |-RS 35.435,00 -RS 35.435,00
1 0 1000( RS - RS 780,93 | RS 780,93 |-RS 34.658,21 [-RS 34.654,07 |-97,80%|-RS 34.658,21
2 0 1000| RS - RS 780,93 | RS 780,93 |-RS 33.885,54 |-RS 33.873,14 [-84,01%|-RS 33.885,54
3 0 1000| RS = RS 780,93 | RS 780,93 |-RS 33.116,96 |-RS 33.092,20 |-68,53%|-RS 33.116,96
4 0 1000| RS - RS 780,93 | RS 780,93 |-RS 32.352,46 |-RS 32.311,27 [-55,86%|-RS 32.352,46
5 0 1000| RS - RS 780,93 | RS 780,93 |-RS 31.592,02 [-RS 31.530,34 |-46,06%|-RS 31.592,02
40 3 1000| RS - RS 916,69 | RS 91669 |-RS 7.261,60 |-RS 3.984,18 | -0,55%|-RS 7.261,60
41 3 1000| RS - RS 916,69 | RS 916,69 |-RS 6.524,45 |-RS  3.067,49 | -0,41%|-RS 6.524,45
42 3 1000[ RS 352,15 | RS 916,69 | RS 564,54 |-RS  6.072,90 |-RS  2.502,95 | -0,33%|-RS 6.072,90
43 3 1000| RS - RS 916,69 | RS 916,69 |-RS 5.343,55 |-RS  1.586,26 | -0,20%|-RS 5.343,55
44 3 1000| RS - RS 916,69 | RS 916,69 |-RS 4.618,07 [-RS 665,57 | -0,08%|-RS 4.618,07
45 3 1000| RS - R$ 916,69 | RS 916,69 |-RS 3.896,44 | RS 247,12 | 0,03%|-RS 3.896,44
46 3 1000| RS = RS 916,69 | RS 916,69 [-RS 3.178,63 [ RS 1.163,81 | 0,13%|-RS 3.178,63
47 3 1000| RS = RS 916,69 | RS 916,69 [-RS 2.464,63 [ RS 2.080,51 | 0,23%|-RS 2.464,63
48 3 1000| RS 352,15 | RS 916,69 [ RS 564,54 |-RS 2.027,25 | RS 2.645,04 | 0,29%|-RS 2.027,25
49 4 1000| RS - RS 967,00 | RS 967,00 [-RS 1.282,03 [ RS 3.612,04 | 0,38%|-RS 1.282,03
50 4 1000| RS - RS 967,00 | RS 967,00 |-RS 540,77 | RS 4.579,04 | 0,47%|-RS 540,77
51 4 1000| RS - RS 967,00 | RS 967,00 RS 5.546,04 | 0,55%| RS 196,57
52 4 1000| RS - RS 967,00 | RS 967,00 RS 6.513,04 | 0,63%| RS 530,00
53 4 1000( RS - RS 967,00 | RS 967,00 RS 7.480,04 | 0,71%| RS 1.659,53
54 4 1000| RS 371,48 [ RS 967,00 | RS 59552 RS 8.075556 | 0,75%| RS 2.106,43
55 4 1000| RS - RS 967,00 | RS 967,00 RS 9.042,56 | 0,82%| RS 2.828,25
56 4 1000| RS = RS 967,00 | RS 967,00 RS 10.009,56 | 0,88%| RS 3.546,24
57 4 1000| RS - RS 967,00 | RS 967,00 RS 10.976,56 | 0,94%| RS 4.260,43
58 4 1000| RS - RS 967,00 | RS 967,00 RS 11.943,55| 1,00%| RS 4.970,83
59 4 1000| RS - RS 967,00 | RS 967,00 RS 12.910,55| 1,05%| RS 5.677,46
60 4 1000[ RS 371,48 | RS 967,00 | RS 59552 RS 13.506,07 | 1,08%| RS 6.110,33
61 5 1000[ RS - R$1.020,07 | RS 1.020,07 RS 14.526,14 | 1,13%| RS 6.847,85
62 5 1000| RS - R$1.020,07 | RS 1.020,07 RS 15.546,21 | 1,18%| RS 7.581,47
63 5 1000[ RS - R$1.020,07 | RS 1.020,07 RS 16.566,28 | 1,23%| RS 8.311,20
64 5 1000| RS - R$1.020,07 | RS 1.020,07 RS 17.586,35 | 1,28%| RS 9.037,05
65 5 1000| RS - R$1.020,07 | RS 1.020,07 RS 18.606,42 | 1,32%| RS 9.759,06
66 5 1000| RS 391,87 | R$1.020,07 | RS 628,20 RS 19.234,62 | 1,34%| RS 10.201,35
67 5 1000| RS = R$1.020,07 | RS 1.020,07 RS 20.254,69 | 1,38%| RS 10.915,72
68 5 1000| RS - R$1.020,07 | RS 1.020,07 RS 21.274,76 | 1,42%| RS 11.626,30
69 5 1000| RS - R$1.020,07 | RS 1.020,07 RS 22.294,82 | 1,45%| RS 12.333,12
70 5 1000| RS - R$1.020,07 | RS 1.020,07 RS 23.314,89 | 1,49%| RS 13.036,18
71 5 1000| RS - R$1.020,07 | RS 1.020,07 RS 24.334,96 | 1,52%| RS 13.735,52
72 5 1000[ RS 391,87 | R$1.020,07 | RS 628,20 RS 24.963,16 | 1,54%| RS 14.163,92
73 6 1000| RS - R$1.076,05 | RS 1.076,05 RS 26.039,21 | 1,57%| RS 14.893,84
74 6] 1000| RS - R$1.076,05 | RS 1.076,05 RS 27.11526 | 1,60%| RS 15.619,88
75 6] 1000| RS % R$1.076,05 | RS 1.076,05 RS 28.191,31 | 1,63%| RS 16.342,08
76 6] 1000| RS - R$1.076,05 | RS 1.076,05 RS 29.267,36 | 1,66%| RS 17.060,45
77 6] 1000| RS - R$1.076,05 | RS 1.076,05 RS 30.34341 | 1,68%| RS 17.775,00
78 6] 1000] RS 413,37 | R$1.076,05 | RS 662,68 RS 31.006,09 | 1,70%| RS 18.212,72
79 6 1000| RS - R$1.076,05 | RS 1.076,05 RS 32.082,14 | 1,72%| RS 18.919,72
80 6 1000| RS - R$1.076,05 | RS 1.076,05 RS 33.158,19 | 1,75%| RS 19.622,97
81 6 1000( RS - R$1.076,05 | RS 1.076,05 RS 34.23424 | 1,77%| RS 20.322,49
82 6] 1000| RS - R$1.076,05 | RS 1.076,05 RS 35.310,29 | 1,79%| RS 21.018,30
83 6] 1000| RS - R$1.076,05 | RS 1.076,05 RS 36.386,34 | 1,81%| RS 21.710,43
84 6] 1000 RS 413,37 | R$1.076,05 | RS 662,68 RS 37.049,02 | 1,82%| RS 22.134,41
85 7 1000| RS % R$1.135,10 | RS 1.135,10 RS 38.184,13 | 1,84%| RS 22.856,79
86 7 1000| RS - R$1.135,10 | RS 1.135,10 RS 39.319,23 | 1,86%| RS 23.575,34
87 7 1000| RS - R$1.135,10 | RS 1.135,10 RS 40.454,33 | 1,88%| RS 24.290,08
88 7 1000| RS - R$1.135,10 | RS 1.135,10 RS 41.589,44 | 1,90%| RS 25.001,04
89 7 1000| RS - R$1.135,10 | RS 1.135,10 RS 42.724,54 | 1,92%| RS 25.708,22
90 7 1000[ RS 436,06 | R$1.135,10 | RS 699,05 RS 43.423,59 | 1,93%| RS 26.141,42
91 7 1000| RS - R$1.135,10 | RS 1.135,10 RS 44.558,69 | 1,94%| RS 26.841,13
92 7 1000| RS - R$1.135,10 | RS 1.135,10 RS 45.693,80 | 1,96%| RS 27.537,12
93 7 1000| RS % R$1.135,10 | RS 1.135,10 RS 46.828,90 | 1,97%| RS 28.229,42
54 7 1000| RS - R$1.135,10 | RS 1.135,10 RS 47.964,01 | 1,99%| RS 28.918,05
95 7 1000| RS % R$1.135,10 | RS 1.135,10 RS 49.099,11 | 2,00%| RS 29.603,03
295 24 1000| RS - R$2.815,08 | RS 2.815,08 RS 361.555,70 | 2,40%| RS 134.551,74
296 24 1000| RS - R$2.815,08 | RS 2.815,08 R$364.370,78 | 2,40%| R$135.135,20
297 24 1000| RS - R$2.815,08 | RS 2.815,08 R$367.185,86 | 2,40%| R$135.715,58
298 24 1000| RS - R$2.815,08 | RS 2.815,08 RS 370.000,94 | 2,40%| RS 136.292,87
299 24 1000| RS - R$2.815,08 | RS 2.815,08 R$372.816,02 | 2,40%| RS 136.867,10
300 24 1000[ RS 1.081,43 | R$2.815,08 | RS 1.733,65 RS$374.549,67 | 2,40%| RS 137.218,87
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