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7.2 - Impactos Sociais, Econdémicos e Ambientais de Energias Renovaveis

Resumo. Este artigo tem como objeto o estudo da viabilidade de implantacéo da geracao de energia elétrica através
de placas fotovoltaicas. Como reduzir custos em energia elétrica, otimizando investimentos aplicados, diante o
cenario de reajustes tarifarios e limitacao da matriz elétrica de geracao nacional? A hip6tese foi dimensionar e orgar
o sistema de geracao fotovoltaico compativel com o histérico de demanda e consumo mensal da unidade em estudo,
de forma a possibilitar analise comparativa dos cenarios de consumo, geracao, compensacao, reducdo mensal no
faturamento, taxa e tempo de retorno do investimento. O objetivo foi analisar a viabilidade técnica e econémica da
implantacéo de um sistema fotovoltaico conectado a rede de distribui¢éo da concessionaria local. O método utilizado
foi a pesquisa bibliografica, normativa, levantamentos em bases de dados especificas para obtengdo das variaveis
envolvidas e o estudo de caso em unidade consumidora do Aeroporto de Teresina/Senador Petrdnio Portella em
Teresina-Pl. O referencial tedrico utilizado foi do CRESESB. O resultado do estudo foi o dimensionamento de um
gerador solar com poténcia de 62.422,75 Wp, 25 anos de vida Util, para atendimento pleno ao consumo mensal, com
a previsao de investimentos no valor de R$ 449.691,26, tempo de retorno do investimento entre 5,7 a 8,10 anos com
percentual de reducdo mensal da fatura de energia na faixa de 58,71% a 69,65% para o cenario mais critico e de
83,32% a 98,85% para o cenario mais favoravel, considerando futura redugdo da aliquota de ICMS na geragéo.
Concluiu-se que a implantacéo da fonte alternativa de energia solar na unidade em estudo na cidade de Teresina-Pl,
representa uma favoravel oportunidade de ganho real do investimento, aliado a reducéo de custos no consumo de
energia elétrica mensal durante a vida util do sistema.
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1. INTRODUCAO

O estudo apresentado neste artigo refere-se a implantacédo, em unidade consumidora, da tecnologia de geragdo de
energia elétrica através do aproveitamento da luz solar. O interesse por tal tema aconteceu face a necessidade de avaliar
oportunidades de redu¢do de custos ao consumidor final, através da implantagdo de outras fontes alternativas renovaveis
de geracdo de energia elétrica, considerando o atual contexto de significantes reajustes tarifarios no valor da energia
elétrica no estado do Piaui e o cenério de limitagdo vivenciado pela matriz de geragdo elétrica brasileira (Cruz, 2013),
motivada principalmente pela instabilidade dos indices pluviométricos nas regides onde estéo instaladas as plantas de
geragéo.

Como solugdo alternativa a limitagdo da geracéo hidroelétrica e crescente evolucdo na oferta de energia elétrica
(BEN, 2015), diante do cenério de crise hidrica, a matriz elétrica brasileira utiliza a tecnologia de geragao termoelétrica
como complementacdo do suporte energético as demandas solicitadas (ONS, 2015). Contudo, devido a concepgdo
operacional do sistema termoelétrico maiores custos sdo praticados no processo de geracdo e consequentemente
transferidos ao valor do produto final, gerando reajustes tarifarios no prego do kWh de energia elétrica consumido e/ou
mudanca no modelo de tarifagdo visando equilibrio financeiro no mercado de energia elétrica.

Dentro dessa abordagem, é possivel visualizar que a matriz elétrica nacional carece de maior diversificacdo do seu
parque de geracdo. Viabilizar tal alteracdo na matriz significa prover condi¢fes para incrementos de fontes alternativas
que possibilite melhor representatividade quando comparadas a geracao hidroelétrica, reduzindo assim, a predominéncia
de um modelo associado com reducdo de custos e aumento na disponibilidade de cargas para 0 suporte energético
demandado (Cruz, 2013).

Fontes alternativas de geracdo, através de energias renovaveis, como energia solar e edlica apresentam-se com
caracteristicas tecnoldgicas consolidadas e favoraveis perante a solucéo técnica necessaria para diversificagao da planta
de geracdo e reducdo dos fatores propulsores do atual cenario de dificuldades no sistema elétrico brasileiro. Fatores
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relacionados a localizagao geografica do Brasil e a diversidade climatica potencializam e tornam mais competitivas tais
alternativas de geracdo para a matriz elétrica nacional (SWERA, 2015).

Consoante ao contexto relatado e objetivando encaminhamento da proposta de solucdo para a problematica
identificada neste artigo, a analise da viabilidade de implantacdo da geracdo de energia solar fotovoltaica foi considerada
em funcdo dos altos indices de irradiacdo solar durante todo o ano no estado do Piaui (Pereira,2006), especificamente na
cidade de Teresina, onde esta localizada a unidade consumidora em estudo neste artigo e principalmente devido os altos
reajustes das tarifas de energia elétrica repassados pela distribuidora local, que conforme dados da ANEEL foi de
aproximadamente 51% o valor do reajuste acumulado para o fornecimento em baixa tensdo no periodo de agosto de 2014
a maio de 2015.

Assim, este trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade técnica e econémica da implantagdo de um sistema
de geracdo fotovoltaica conectado a rede de distribuicdo da concessionaria local com a compensagdo de créditos da
energia elétrica gerada em excedente. Como objetivos especificos, o estudo se prop6e a realizar levantamento dos valores
de irradiacdo solar na localizacdo geografica da unidade consumidora em estudo, dimensionar o gerador solar fotovoltaico
adequado para atender a previsao de consumo, levantar o histérico de consumo de energia elétrica mensal durante o ano,
realizar comparativo dos cendrios de faturamento com e sem a implantacdo da geracdo solar e calcular os fatores
determinantes da viabilidade econdmica do investimento.

O desenvolvimento deste artigo esta subdivido em topicos que, através de pesquisas bibliograficas e da legislacdo
vigente, visam fundamentar e introduzir as informacfes que compdem o processo de construcdo do estudo proposto.

2.  GERACAO DISTRIBUIDA - GD

A necessidade constante de mitigar custos nos processos de geracao, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica,
considerando aspectos essenciais como qualidade e disponibilidade do sistema, durante o fornecimento de energia elétrica
ao consumidor final, tem levado o setor energético a envidar enormes esforgos objetivando o gerenciamento e otimizagéo
das perdas de energia, custos ambientais e busca por investimentos em alternativas de geracdo de energia elétrica cada
vez mais proximo aos consumidores de maneira a realizar o balanceamento da equacdo custo beneficio entre as partes.
(INPE, 2017).

Dentro desse ponto de vista definimos a geracéo distribuida (GD) com o conceito de gerar energia elétrica de forma
descentralizada e préximo aos centros de carga onde a conexdo da fonte geradora ocorre diretamente na rede de
distribuicdo de energia elétrica ou diretamente a carga consumidora, onde inclui-se: pequenas centrais hidrelétricas —
PCHs; geradores fotovoltaicos; co-geradores; geradores que usam como fonte de energia residuos combustiveis de
processo; geradores de emergéncia; geradores para operacao no horario de ponta; geradores edlicos, etc. Fig. 1.
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Figura 1: Representacdo da geracdo distribuida; Fonte: ONS.

A GD ¢ capaz de aliviar a sobrecarga e o congestionamento do sistema de transmissdo e de manter a tensdo em
niveis adequados, especialmente quando posicionada ao longo de redes de grande extensdo, proporcionando maior
confiabilidade ao sistema ao reduzir as quedas de tensdo e os blecautes. Por fim, entre os aspectos que a indicam, a GD é
tendéncia mundial devido a reducdo dos custos das tecnologias de geracdo de menor escala, ao recente conceito de
smartgrids e também por causa das restricdes ambientais impostas as fontes convencionais extremamente emissoras de
gases de efeito estufa (GEEs) (Cruz, 2013).

2.1 Micro e mini gerac¢ao distribuida

De acordo com o Art. 2° da resolucdo normativa N° 482, DE 17 DE ABRIL DE 2012 da ANEEL (atualizado através
da Resolucdo Normativa no. 687 de 24 de novembro de 2015), classifica-se como micro e mini geradores as centrais com
as seguintes fontes e poténcias instaladas:
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“I - Microgeragéo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracdo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de
distribuicdo por meio de instalacfes de unidades consumidoras;

Il - Minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou menor ou igual
a 5 MW para cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou para as
demais fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de
instalacOes de unidades consumidoras. ”

Em conformidade aquilo disposto no normativo especifico para geragao distribuida da ANEEL, resolugao 482/2012,
a geracdo de energia elétrica pelo proprio consumidor através de fontes renovaveis esta regulamentada inclusive com a
possibilidade de fornecer o excedente gerado a rede de distribuicdo de sua localidade.

A producdo de energia elétrica excedente é fornecida a rede de distribuicdo da concessionaria local a titulo de crédito,
que posteriormente sera utilizada para abater o consumo final. A resolucdo 482/2012 ndo prevé a conversao do crédito de
energia, produzido em funcdo do saldo positivo na geragdo, em dinheiro, mas prever a possibilidade de utilizacdo desse
crédito para abater o consumo em outro posto tarifario (ponta e ou fora ponta), outra unidade consumidora de mesma
titularidade até o prazo de 60 meses.

Para sistemas de geragdo conectados a rede de distribuicio o consumidor pagard o valor equivalente a
disponibilidade do sistema elétrico:

“Para unidades consumidoras conectadas em baixa tensdo (grupo B), ainda que a
energia injetada na rede seja superior ao consumo, sera devido o pagamento referente ao
custo de disponibilidade — valor em reais equivalente a 30 kWh (monofésico), 50 kwWh
(bifasico) ou 100 kWh (trifasico). Em situacé@o analoga, para os consumidores conectados
em alta tensdo (grupo A), a parcela de energia da fatura sera zerada, sendo que a parcela
da fatura correspondente a demanda contratada sera faturada normalmente. ” (4neel, Res.
482/2012).

3. CONJUNTURA DA ENERGIA SOLAR NO BRASIL

De acordo com o banco de informacdes de geragdo da ANEEL (2018) o Brasil possui aproximadamente cerca de
193MW de capacidade de geracéo solar fotovoltaica instalada, valor muito pequeno quando comparado ao total de 135
TW de toda matriz elétrica nacional. Do ponto de vista estratégico, o Brasil dispGe de favoraveis caracteristicas naturais
com altos niveis de insolacdo e grandes reservas de quartzo de qualidade que possibilitam vantagens competitivas no
desenvolvimento de uma industria nacional de produgdo de células e mddulos solares. (MME,2009).

Produzido no &mbito do projeto SWERA — Solar and Wind Energy Resource Assessment, sob coordenagdo do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, o atlas brasileiro de energia solar atualmente é a principal base de
dados solarimétrico que consolida as disponibilidades de radiacdo solar nas diversas regides do Brasil. Conforme dados
apresentados no Atlas, identifica-se que apesar das diferentes caracteristicas climaticas observadas no Brasil, é possivel
verificar que a média anual de irradiacdo global apresenta boa uniformidade, com médias anuais relativamente altas em
todo pais. O valor méximo de irradiacdo global — 6,5 kWh/m?2 - ocorre no norte do estado da Bahia, préximo a fronteira
com o estado do Piaui. A menor irradiacdo solar global — 4,25 kWh/m2 — ocorre no litoral norte de Santa Catarina.

Os valores de irradiagdo solar global incidente em qualquer regido do territorio brasileiro (1500-2500 kWh/m?) sdo
superiores aos da maioria dos paises da Unido Europeia, como Alemanha (900-1250 kWh/m?), Franca (900-1650
kwh/m2) e Espanha (1200-1850 kWh/m?2), onde projetos para aproveitamento de recursos solares, alguns contando com
fortes incentivos governamentais, sdo amplamente disseminados. (INPE, Atlas Brasileiro de Energia solar, 2017).
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Figura 2: Média anual da Irradiacdo total em plano inclinado igual a latitude do local no territério brasileiro.
Fonte: GT COGEN solar, inser¢do da energia solar no brasil, 2012: 36.

Quando comparado a paises europeus onde a tecnologia de geracdo solar estd bem difundida, o Brasil dispbe de
relativo potencial de geracdo bem acima desses paises, citamos como exemplo Alemanha com nivel de irradiagdo maxima
de 3,4 kWh/m2/dia enquanto que no Brasil esse nivel médio de irradia¢do esté entre 4 a 6 kWh/m?/dia. Fig. 2.

Para os valores referenciais dos custos de implantacdo da geracao solar no Brasil, de acordo com estudos realizados
para trés padrdes de instalagOes (residencial, comercial e usina) respectivamente 3kW, 30kW e 30MW considerando os
custos de aquisicdo e implantacdo sem intermediarios foi obtido como resultado os valores de 7,12 R$/W para instalacdes
residenciais, 6,27 R$/W para instalacbes comerciais e 5,37 R$/W para usinas de 30MW. A partir de uma parametrizagéo
definida para custos do sistema fotovoltaico, custo fixo de O&M, vida Util, taxa de desconto anual, eficiéncia global de
conversdo e perda de eficiéncia dos moédulos o estudo estendeu-se ainda indicando o resultado dos custos médio da
geracéo fotovoltaica por kWh para cada localidade do Brasil (COGEN, 2012: 42)

Como principais instrumentos que compdem a regulacéo da geragdo distribuida, para tecnologia fotovoltaica no
Brasil, citamos as resolu¢es normativas da ANEEL n° 482 de 17 de Abril de 2012, n° 687 de 24 de novembro de 2015
e n° 517 de 11 de Dezembro de 2012, nas quais estabelecem as condi¢Ges gerais para 0 acesso de microgeragéo e
minigeragdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o sistema de compensacao de energia elétrica, as
condicBes para conexao e uso ao sistema de distribuicdo e define os critérios técnicos e operacionais, requisitos de projeto,
as informagdes, os dados e a implementacéo da conexdo, aplicando-se a0s novos acessantes e aos existentes.

Tendo em vista o favorecimento das condicionantes naturais para a implantacdo em grande escala da energia solar
no Brasil, cabe ao governo avaliar dentro do planejamento da matriz elétrica nacional, o0 melhor cenério para viabilizar a
construcdo de condi¢Bes favoraveis ao desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica no Brasil, seja através do fomento a
pesquisa cientifica, por incentivo na desoneragdo fiscal através do ICMS, seja por criagdo de linhas de créditos com
financiamentos compativeis com o tempo de retorno do investimento necessario ou através do incentivo ao
desenvolvimento tecnologia e da indUstria local na fabricacdo dos componentes participantes do processo de geragdo
proporcionando precos mais atrativos na comercializacdo das solugdes.

4. METODOLOGIA

O estudo em questdo foi desenvolvido em unidade consumidora do aeroporto de Teresina considerando periodo de
consumo de janeiro a dezembro de 2014, através de pesquisa documental das faturas de energia elétrica, pesquisa de
campo, pesquisa bibliografica a partir de livros, periddico, normativos e resolucées visando identificar a contextualizacéo
do campo de estudo e fundamentar os aspectos tecnoldgicos relacionados ao desenvolvimento do projeto do gerador solar
fotovoltaica e consequentemente o estudo dos indicadores de viabilidade econdémica. A metodologia consistiu nas
seguintes etapas:
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Etapa 1: definicdo do campo de pesquisa e levantamento da pesquisa documental, esta etapa foi realizada através da
pesquisa documental das faturas de energia elétrica de forma a possibilitar o levantamento das demandas de consumo de
energia elétrica mensal e anual e limitacdo do campo de estudo a ser pesquisado.

Etapa 2: levantamento das informacdes geogréaficas e potencial solar, esta etapa foi realizada mediante o levantamento
da localizacdo geogréfica, os dados solarimétricos na cidade de Teresina e no estado do Piaui que possibilitou o estudo
do potencial solar na unidade de consumo em estudo.

Etapa 3: pesquisa bibliografica, desenvolvimento do projeto do gerador solar e pesquisa de campo, foram desenvolvidos
através da pesquisa em livros, periddicos, normativos e resolucdes que possibilitaram a fundamentagdo tedrica do estudo
e conjuntamente as informag6es obtidas nas etapas 1 e 2 possibilitando o desenvolvimento do projeto do gerador solar
fotovoltaico e previsdo de geragdo anual. Finalizando a etapa, de posse da poténcia do gerador foi possivel realizar a
pesquisa de campo com or¢amentacdo no mercado local dos custos de implantacéo.

Etapa 4: Analise dos resultados e conclusdes, foi desenvolvida através da consolidacdo das informagdes obtidas nas
etapas anteriores através do estudo comparativo da previsdo de geracdo fotovoltaica anual do gerador projetado e a
demanda de consumo anual obtida na etapa 1, possibilitando a identificacdo dos cenarios de compensacao de créditos e
débitos. Por ultimo, diante das previsdes de geracdo anual e possiveis compensacfes foi possivel realizar analise dos
indicadores de viabilidade econdmica e a concluséo final do estudo.

5. RESULTADOS

Conforme registrado no mapa solarimétrico nacional (Fig. 2) identificou-se que o estado do Piaui apresenta um dos
melhores potenciais em geracdo solar no Brasil, justificado pelas altas médias anuais de irradiacdo solar (5,43 a 6,10
kWh/mz?/dia) e por apresentar 5,43h/dia como quantidade minima de horas de sol pleno diaria, valor acima da média
nacional de 5h/dia. Dentro desse cenério, foi desenvolvido o estudo de caso com toda mensuracéo e especificagdo das
varidveis que compde o estudo de viabilidade técnica e econémica das oportunidades de ganhos e reducdo de custos que
a implantacdo do projeto de geragdo solar poderd proporcionar a unidade consumidora no Aeroporto de Teresina.

5.1 Localizacdo geogréfica e o potencial do recurso solar

Os valores encontrados para a localiza¢do geografica da unidade consumidora foram obtidos através de equipamento
GPS, marca/modelo: Garmin/ GPSmap 60CSx: Latitude: 5° 3'41.27"S ; Longitude: 42°49'15.71"0.

Através da insercdo da localizacdo geogréafica na base de dados do CRESESB obtém-se as informagdes relativas a
irradiacéo solar diaria média mensal no plano horizontal e no plano inclinado igual a latitude para um ponto de referéncia
mais préximo. Para este estudo de caso, foram identificados os dados de irradiagdo solar em um ponto de referéncia 7,2
km de distancia da edificagdo. Ver Fig. 3.
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Figura 3: Irradiacéo solar média mensal (kwWh/mz2.dia); Fonte: CRESESB.

Para efeitos de calculos no dimensionamento do gerador fotovoltaico necessario para prover a energia elétrica
demandada pela edificacdo, foi considerado as informagdes obtidas na base de dados do CRESESB para analise do angulo



VIl Congresso Brasileiro de Energia Solar — Gramado, 17 a 20 de abril de 2018

de instalacdo mais favoravel e utilizado a irradiagdo obtida na base de dados SWERA tendo em vista que apresenta o0s
valores no local exato da edificacdo e considerados ainda os valores de irradiacdo média diaria anual. Ver Fig. 4.
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Figura 04: Irradiagdo média diéria anual no local da edificagdo; Fonte: SWERA.
5.2 Projeto do gerador solar fotovoltaico

Apos levantamento da irradiacdo no local da edificacdo, definiu-se a poténcia de geracdo fotovoltaica necesséria
para suprir o consumo médio diario da planta. Para o dimensionamento foi utilizado metodologia de célculo disponivel
no manual de engenharia fotovoltaica, 2014 do CRESESB.

. (E/TD)
P (Wogy=2—1""/
w(p) ZSP.
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Onde: PFV (Wp) - Poténcia de pico do Painel fotovoltaico; E(Wh/dia) — Consumo diério médio anual da edificagio
ou fracdo deste; HSPMA(h) — Média diaria anual das horas de sol pleno incidente no plano do painel fotovoltaico; TD
(adimensional) — Taxa de desempenho (CRESESB, 2014).

O consumo didrio médio anual da edificacdo de 265.967,74 Wh/dia foi obtido através da analise do historico de
consumo do ano de 2014, Tab. 1, descontados mensalmente o valor minimo de 100kWh a ser pago pela disponiblidade
do sistema elétrico para unidades com geracéo distribuida conectadas a rede trifasica, conforme REN 482/2012 ANEEL.

Tabela 1: Histérico de consumo, ano 2014.

Mes JANEIRO | FEVEREIRO | MARCO | ABRIL | MAIO | JUNHO | JULHO |[AGOSTO |SETEMBRO|QUTUERO | NOVEMERO | DEZEMERO
Consumo (KWh) 7980 7920 8160 3070 8220 3610 8830 8430 3490 3670 3400 8340

Fonte: Produzido pelo préprio autor

Através da base de dados SWERA (Fig. 4), foi possivel obter o valor de 5,681kWh/m2.dia para a irradiacdo média
didria anual no local de instalagdo dos painéis solares. Considerando que para obtencdo de HSPMA(h) faz-se necessario
realizar a relaco direta do valor obtido na base SWERA com a constante de irradiacdo solar de 1kW/m2. Assim o valor
obtido é 5,681h. Ainda foi considerado o valor de 0,75 para a taxa de desempenho (TD) ou Performance Ratio, tendo em
vista que tal valor representa todas as perdas envolvidas sob condi¢fes de operacdo numa relacdo entre o desempenho
real sobre o desempenho maximo tedrico possivel de um sistema fotovoltaico.

Assim, de posse das varidveis envolvidas, utilizando a eq. (1), o gerador fotovoltaico é dimensionado com a poténcia
de 62.422,75 Wp.

5.3 Previsdo de geragdo de energia elétrica anual
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Para obtencéo da previsdo anual da geragdo de energia elétrica a ser produzida més a més pelo gerador fotovoltaico,
é necessario além da poténcia do gerador, anteriormente definida, que tenha os dados relativos a previsao de irradiacéo
solar, taxa de desempenho e nimeros de dias para cada més. Aplicando tais valores na eq. (2) é possivel obter os resultados
previstos para a energia elétrica a ser gerada, conforme apresentado na Tab. 2.

Energia Gerada (kWh) = Poténcia (kWp) x Irradiacdo (kW/m2/dia) x TD x Ndmero de dias. (2)
Fonte: Adaptado do CRESESB, 2014: 329.

Tabela 2: previsdo de geracéo fotovoltaica.

Mes Janeiro | Fevereiro | Marco Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro | Outubro Novembro | Dezembro
Irradiacio ( KW/m¥/dia) | 5,194 5677 5788 | 5811 5824 | 5374 | 5081 | 6182 6,171 6284 6,284 4989
N° Dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
P‘"e"m?;“;“,]‘i;“m““l 753820 | 744185 | 841481 | 816162 | 845254 | 754785 | 737420 | 897212 | 866724 9120.15 8825.95 7240.68
Previsdo anual de geracio de energia elétrica (kWh) 97757,21

5.4 Cenario de compensacao de energia elétrica

Inicialmente é necessario conhecer as informacdes do fornecimento de energia elétrica, onde tem-se a
Concessionaria: Eletrobras Distribuicao Piaui; Classe/subclasse: Empresa publica Federal; Ligacao: Trifasica; Forma de
faturamento: Normal; Forma de medicdo: Em baixa tensdo 380/220V; Custo de disponibilidade do sistema elétrico:
100kWh/Més.

Para efeitos de visualizagdo da previsdo mensal de compensacédo da energia elétrica gerada, foi utilizado o histérico
de consumo do ano de 2014 da unidade consumidora em estudo. Assim a consolidacdo das informagdes de consumo,
geracdo, créditos gerados, créditos acumulados e valores compensados estdo apresentados na Tab. 3:

Tabela 3: previséo de geragéo fotovoltaica; Fonte: Produzido pelo prdprio autor.

- Diferenga liquida do . Créditos valores liquidos ¥alor total
Més Consuma Geragao solar més: Consumo - Créditos Gerados Acumulados dos créditos pagar para
[k%h] [k%h] - [k%h] cOoncessionaria

Geragao solar [K'Wh] [k'Wh] acumulados [-k'Wh] {EWh)
Janeiro 7380 TH38,20 441,50 0,00 0,00 441,80 441,80
Fewersiro Ta20 7441865 478,18 0,00 0,00 47818 478,18
Margo F160 S414,31 -264,81 254,81 25481 254,81 100,00
Abril 3070 S1E1LE2 -3162 9162 34642 34642 100,00
Maio a0 245254 23254 23254 BTE9E 57896 100,00
Junho BE10 547,85 062,15 0,00 0,00 433,19 483,19
Julbia 2850 TIT420 475,20 0,00 0,00 475,80 1475,20
Agosta 5430 972,12 4202 54212 54212 542,12 100,00
Setembra 5440 SEET,24 177,24 177,24 713,36 719,36 100,00
Chutubra Q670 912015 -460,15 450,15 163,51 -1169.51 100,00
Movembro 5400 5826,95 -425,95 426,55 1545,46 -1093,32 100,00
Dezembro 340 740,68 033,32 1,010 436,14 -436, 14 100,00

Consoante aos resutados obtidos diante os dados apresentados, observa-se uma previsdo de geragdo maior que o
consumo nos meses de marco, abril, maio, agosto,setembro, outubro e novembro. Enquanto que nos demais meses é
possivel identificar o consumo maior que geracgdo solar e nos meses de junho e dezembro ha previsdo de compensagédo
dos créditos gerados em meses anteriores. Como resultante dos créditos acumulados durante o ano, o valor residual de
496,14 Kwh podera ser utilizado na compensacdo de energia elétrica nos meses do ano seguinte ou ainda dentro do prazo
de 36 meses, conforme prevé a REN 482/2012 da Aneel.

5.5 Resultados relacionados a viabilidade econdmica.

O estudo de viabilidade econdmica do investimento para implantar o sistema de geracdo solar foi inicialmente
realizado a partir da simulagdo de dois cendrios limites, nos quais possibilitaram prever as economias anuais geradas,
mediante o comparativo das previsfes de faturamentos mensais considerando as contribui¢es da geracéo distribuida.
Além disso, possibilitando visualizar os efeitos da carga tributaria em cada cenario. Ao final do estudo, foi apresentado
comparativamente os resultados dos célculos relativos a taxa de retorno do investimento (TIR), valor presente liquido
(VPL) e tempo de retorno do investimento (Payback descontado).

Cenério 1.
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Tabela 4: previsdo de geracao fotovoltaica; Fonte: Produzido pelo proprio autor.

Simulagio do cenaric mais critico para o consumidor onde a geragao solar aconteceu em momento distinto do consumo.
Tarifa _[Hﬂk\ih]. Tarifa _[Fltft\il'h]. ICMS (255 PISICONFINS Més de referéncia: MAID de 2075
sSem imposto. com imposto. (081 -3 73]
047303 0671345444 0,25 0,0454 Bandeira tarifaria - Yermelha
Diterenga em kih ¥alor a pagar ¥alor dos Walor da fatura de Walor da Fatura de Percentual de
MES pagar pata _para Impostos a energia a ser paga energia aserpaga | Redug3o mensal
concessionaria apos | distribuidora,
compensagio sem impostos. pagar com GO sem GO e anual
Janeiro 4480 | Rg 20893 | R 158256 | R 179154 | R 536734 BE,56%{
Fevereiro 47805 | R 22E1E | R 1570EE | R 1.786,24 | Bi%: 5.317.08 EE.21%
Margo 00,00 | RE 4730 | R 612,26 | A% 16EB.56 | A% b4TRIR E9,60%
Abril 00,00 | R 4730 | R 160041 | R 164771 | g 547,76 53,593
Maio 00,00 | R 4730 | R 163016 | R4 167746 | R 561546 £3,60%
Junho 483,13 | RE 22856 | RE 170750 | R 193608 | A% 078028 EE 513
Julho 147620 | RE BI8,10 | Rg 1.786,09 | R 245219 | A% 5.94141 58,71%
Agosto 00,00 | R 4730 | R 167180 | R 171910 | R 5.663,44 BA62%
Setembro 00,00 | R 4730 | R 1683,70 | Rg 173,00 | R 5.693,72 B3B3
Outubro 00,00 | RE 4730 | RE 1.719,29 | A% 1.7EE 70 | R B.E20A7 E9,665
MNovembro 100,00 | R 4730 | R 166625 | RE 171215 | R 5.639,20 E962%
Dezembro 100,00 | R 47,30 | B 165395 | R 170126 | A% 5.539,02 E9625
alores totais B 1.740,24 | A% 13.869.21 | R$ 21.599.55 | R$ 67.228.53 67,873
| Economia AMUAL: | R$  a5.628.98 | 67.87% |

A economia anual prevista para o cenério 1, Tab. 4, representa o pior cenario possivel em que a unidade consumidora
estard submetida, onde os impostos a serem pagos incorrem sobre todo o consumo realizado, desconsiderando 0s
quantitativos de energia elétrica compensados com a geragdo distribuida ocorrida em momento distinto do consumo.

Cenario 2.

Tabela 5: previsao de geragdo fotovoltaica; Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Simulagio do eenario onde a geragio solar acontece no mesmo momento do consumo ou considerando a desoneragio de impostos
sobre a soma da energia elétrica injetada na rede de distribuigio com os créditos de energia ativa originados na propria unidade
consumidora em meses anteriores.
FISICONFINS - .
Tarifa [R$/KWh]. Tarifa [R$/KWh), ICMS [25%) [0.81 +2.73)3% Més de referéncia: MAIO de 2015
Sem imposto. com imposto.
047202 OET1245444 025 00454 Bandeira tarifaria : vermelha
Diferenga em kh Yalor a pagar para ‘Walor da fatura de Walor da Fatura de Percentual de
pagar para S Yalor dos . . -
MES A . distribuidora, sem energia aserpaga | enerdia a ser pagasem | Redugiao mensal
concessionaria apos N Impostos a pagar
- impostos. com GO e anual
compensagao
Janeiro 44180 | R 208,93 | R% 8762 | R% 29660 | R 5.357,34 94 463
Fevereiro 47815 | RE 22618 | At 9482 | BE 22100 | B 5.217.06 93,96
Margo 100,00 | R 47,30 | R% 13,83 | Rg E7.13 | Rg 547815 98,77
Abril 100,00 | R 47,30 | Rg 1983 | Rt E7.13 | B 541776 98,TE
Maio 100,00 | R 47,30 | R% 13,83 | Rg E7.13 | Rg 5.51845 98,7
Junho 43319 | RE 22856 | Rg 982 | RE 22429 | BE 5.780,28 94,30
Julho 147580 | RE B9800 | Rg 292ET | BE 990,77 | BE 534141 83,325
Agosto 100,00 | B 47,30 | Rg 1383 | Bg 6713 | Big 5.653,44 98,81
Setembro 100,00 | R 47,30 | Bg 1983 | R E7.13 | B 5.E39,72 98,82
Dutubro 100,00 | R 47,30 | R% 1383 | Rg E7.13 | Rg 5.52057 95,865
Novembro 100,00 | B 47,30 | Ad 1983 | B E7.13 | B 5.633,20 9381
Dezembro 100,00 | R 47,30 | A 13,83 | B E7.13 | B 5.533,02 95,20
Yalores Totais R$ 1.740.24 | R% 729.59 | BE 2.469.83 | R% 67.228.53 96,33
| Economia Anual: | Rs £4.758.70 | 96,33% |

O valor anual economizado no cenario 2, Tab. 5, representa a melhor situacdo para o consumidor, onde todo o
quantitativo de energia elétrica gerada é deduzido do consumo, por serem realizados no mesmo momento, e 0s impostos
sdo aplicados sobre a diferenca de consumo e geragdo ou acima do custo de disponibilidade do sistema elétrico, quando
a geracdo é maior que o consumo. A anélise de tal cenario aplica-se ainda sobre a possivel desoneracdo do ICMS sobre o
quantitativo de energia elétrica solar gerado ou acumulado pela geragdo excedente da prépria unidade consumidora em
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meses anteriores ao faturado, a exemplo daquilo ja praticado nos estados de Goids, Pernambuco e S&o Paulo, através do
convénio ICMS n° 16 de 27 de abril de 2015 autorizado junto ao Conselho Nacional de Politica Fazendaria — CONFAZ.

A orcamentacdo para implantacdo do projeto em estudo aconteceu através de consultas a empresas especializadas
no mercado local, onde o preco estimado do investimento foi definido a partir da média das propostas recebidas,
considerando todas as variaveis envolvidas. De posse do valor a ser investido e dos valores deduzidos em cada cenario,
foi possivel calcular os valores referentes ao tempo de retorno, taxa de retorno e previsdo e ganho com o investimento,
conforme apresentados na Tab. 6.

Tabela 6: Comparativo de analise para investimento realizado em ambaos 0s cenarios;

Comparativo de | Economia Anual , Valor Presente Liquido Payback descontado
Investimento (R$) TIR (%)
Resultados (RS) (RS) (anos)
Cendrio 1 RS 45.628,98 | RS 449.691,26 | RS 938.985,32 10,76% 8,10
Cenadrio 2 RS 64.758,70 | RS 449.691,26 | RS 1.521.180,99 15,88% 5,70

Para o calculo da TIR (taxa interna de retorno do investimento), VPL (valor presente liquido) e Payback descontado
foi considerado a vida Util da instalagdo de 25 anos, inflacdo anual de 6,4% e os valores de 25%, 15%, 10%
respectivamente para a previsao de reajuste tarifario nos trés primeiros anos e 8% para o restante do periodo até o fim da
vida (til.

Os valores obtidos para o cenério 1 retratam o pior contexto para a unidade consumidora, conforme correlagéo do
momento de consumo e geragdo. Porém, havendo possibilidade de evolucéo para o cenério 2, mais favoravel, mediante
alteracdo no horério de consumo e/ou desoneragdo da carga tributéria sobre a geragdo distribuida, proporcionando melhor
taxa de retorno, reducéo no tempo de reposic¢do do valor aplicado e maior atratividade ao investimento.

6. CONCLUSAO

Apos andlise dos dados relativos a irradiacdo solar média no local da unidade consumidora observou-se excelente
disponibilidade de recurso solar para prosseguimento das agdes visando implantacdo do projeto de energia solar. Por
oportuno, importante registrar ainda que expandindo os limites desta pesquisa, foi possivel identificar que tal exceléncia
na disponibilidade de recurso solar confere a todo o estado do Piaui, tendo em vista os aspectos relacionados a localiza¢do
geogréfica, distribuicao da irradiacdo solar durante todo o ano, valores médios anuais de irradiacéo solar e boa capacidade
de geracdo de energia solar em todos os meses do ano, fato que confere a viabilidade técnica de implantag&o da solucédo
em estudo neste artigo.

A respeito da andlise econdmica para a unidade de consumo em estudo, observa-se nos cenérios avaliados que a
viabilidade é favoravel a médio prazo no periodo entre 5,7 a 8,10 anos para o retorno do investimento inicialmente
realizado na implantagdo do sistema geracdo solar. A partir desse prazo, até o fim da vida Gtil do sistema (25 anos), toda
a energia gerada més a més pelo sistema fotovoltaico representard uma previsdo efetiva de reducdo mensal da fatura de
energia que ficara na faixa de 58,71% a 69,65% para o cenario mais critico e de 83,32% a 98,85% para 0 cenario mais
favoravel (considerando futura reducdo da aliquota de ICMS).

As taxas internas de retorno (TIR) e o valor presente liquido do investimento (VPL) encontrados para cada
cenario estudado, representam, quando comparadas, os limites de atratividade do investimento ao longo do tempo de
retorno do investimento e durante o periodo de real reducéo de custos do faturamento mensal.

Apesar da visdo ambiental ndo ter obtido abordagem direta no tema aqui estudado, podendo oportunamente ser
melhor analisado em estudo dedicado, identificou se diante a problematica central desse artigo que a implantacdo da
energia solar representa uma solucdo de excelente viabilidade ambiental, visto a quase inexisténcia de impactos
ambientais no processo de geracdo quando comparados as demais fontes de maior representatividade da matriz elétrica
nacional, cito hidroelétrica e termoelétrica.

Por fim, os objetivos especificos deste trabalho foram atendidos quando do dimensionamento do gerador solar e do
calculo da previsdo da geragdo mensal e anual de energia elétrica para a avaliagdo dos cenarios econdmicos apresentados.
Assim, de posse dos valores encontrados, conclui-se que a implantacdo da fonte alternativa de energia solar na unidade
consumidora em estudo, representa uma favoravel oportunidade de ganho real do investimento aliado com reducéo de
custos no consumo de energia elétrica durante a vida Util do sistema.
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STUDY OF TECHNICAL AND ECONOMIC FEASIBILITY FOR IMPLEMENTATION OF
PHOTOVOLTAIC SOLAR ENERGY IN UNIT CONSUMER AT THE TERESINA AIRPORT IN THE
STATE OF PIAUI.

Abstract. This article has as object the study of the viability of implantation of the electric energy generation through
of photovoltaic panels. How to reduce costs in electric energy, optimizing applied investments, scenario of tariff
readjustments and limitation of the national generation electric matrix? The hypothesis was to size and budgetthe
photovoltaic generation system compatible with the monthly demand and consumption history of the unit under study,
comparative analysis of consumption, generation, compensation, monthly billing, rate and time of return on
investment. The objective was to analyze the technical and economic viability of implementation of a photovoltaic
system connected to the distribution network of the local utility. The method used was the bibliographical research,
normative, surveys in specific databases to obtain the variables and the case study in the consumer unit of the Teresina
/ Senator Petrdnio Portella Airport in Teresina-Pl. The theoretical reference used was CRESESB. The result of the
study was the design of a solar generator with a power of 62,422.75 Wp, 25 years of useful life, for full service to the
monthly consumption, with the investment forecast in the amount of R $ 449,691.26, time to return the investment
between 5.7 and 8.10 years with percentage reduction in the monthly energy bill in the range of 58.71% to 69.65%
for the most critical scenario and 83.32% to 98.85% for the more favorable scenario, considering future reduction of
the ICMS rate in generation. It was concluded that the implementation of the alternative source of solar energy in the
unit under study in the city of Teresina-PlI, represents a favorable opportunity for real gain of the investment, together
with the reduction of costs in the consumption of monthly electricity over the life of the system.

Key words: Solar Energy, Photovoltaic, Generation.
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