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Resumo. Este trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidgaeconémica da implantacdo de micro e mini geracao
distribuida de energia elétrica a partir de painéigovoltaicos em diferentes cenarios. Sao apreskrst 0s aspectos
financeiros que influenciam na tomada de decisddneestidor como, por exemplo, 0s investimentasais, custo
evitado e despesas futuras. Para a analise da hdkaoie foram utilizadas técnicas de modelagem dinarde sistemas
com o software VENSIM Os resultados obtidos foratisfatérios para alguns cenarios, confirmando @essidade de
medidas de incentivos por parte do governo para@ssr a expansao desse segmento.
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1. INTRODUCAO

A energia elétrica é fundamental para o crescimentmdmico da nacdo. Primeiro deve-se expandiedaotie
energia para que a meta do crescimento seja attan&ageracao de energia elétrica devera acompantrascimento
da demanda, e investimentos em fontes de enenga lrenovavel sdo fundamentais para reduzir a §erde custo
elevado, devido principalmente as fontes termae#&r

Energia renovavel é aquela originaria de fonteara&t que possuem a capacidade de regeneracdwgcénd, ou
seja, ndo se esgotam. Como exemplos de energieareippodemos citar: energia solar, energia edtica ventos),
energia hidraulica (dos rios), biomassa (matémg@mica), geotérmica (calor interno da Terra) e pramriz (das ondas
de mares e oceanos). As fontes de energias rensyaeegeral, causam um pequeno impacto ambieptdli¢ao,
desmatamento), tornando-as excelentes alternaivasstema energético tradicional, principalmemtec@nario atual
de luta contra a poluicdo atmosférica e ao aquetonglobal. Atualmente, a geracdo de energia et partir de
fontes renovaveis constitui uma tendéncia verifit@m diversos paises, inclusive com a concessancdativos a
geracdo distribuida de pequeno porte.

A geracdo fotovoltaica vem crescendo no Brasil lateate pois € inesgotavel, gera energia limpa, aend
silenciosa, ndo poluente, e pode ser integradquitetura das edificagdes. A viabilidade econdndeauma planta de
geracdo elétrica fotovoltaica depende principalmetd preco de aquisicdo da energia ofertado pelaessionéria
(custo evitado), dos investimentos realizados Mgh kcusto financeiro do capital investido e nivelidadiacédo solar
do local. Outras variaveis também afetam a rentigoie, como o tempo de instalacdo da planta, d dévdepreciacdo
da capacidade instalada, os custos de manuteregas ge reposicdo e seguros.

Geracao Distribuida (GD) é uma expressao usadadeaignar a geracéo elétrica realizada junto oximaddo (s)
consumidor(es) independente da poténcia, tecnoépate de energia. Os estimulos a geracéo diglagustificam-
se pelos potenciais beneficios que tal modalidade proporcionar ao sistema elétrico: a postergdednvestimentos
em expansdo nos sistemas de distribuicdo e tras@onie baixo impacto ambiental, a reducdo no camegto das
redes, a reducao de perdas e a diversificacao tie maergética.

A Resolucdo Normativa no 482/2012 da ANEEL possébiltilizar o sistema de compensacéo de energtac,
na qual a unidade consumidora pode gerar enekgigcalem escala de microgeracdo ou minigerac@mefgia gerada
que exceder ao consumo da unidade pode ser injetadgle da distribuidora local como forma de estpn® gratuito
e posteriormente compensada com o consumo de areégiica ativa dessa mesma unidade consumidode ouitra
unidade consumidora de mesma titularidade da ueidadsumidora onde os créditos foram gerados. élaitas de
diferenciagdo, a microgeracao distribuida refera-sena central geradora de energia elétrica, cadnpia instalada
menor ou igual a 100 quilowatts (kW), enquanto gueinigeracéo distribuida diz respeito as cenggaisdoras com
poténcia instalada superior a 100 kW e menor oal igl megawatt (MW).

A atratividade econdmica da micro e minigeracdd @strinsecamente relacionada as tarifas de enetétaca
convencional, ja que o beneficio, do ponto de vistanceiro, para o micro/minigerador € o custaaelo para a
compra de energia elétrica convencional. Por mait&dnica de Dindmica de Sistemas (DS) é posdigelidgr um alto
grau de conhecimento das variaveis técnicas e auoad que compdem um sistema de geracdo de energia,
contribuindo favoravelmente para tomada de deci®&objetivo deste trabalho é avaliar a viabilidedendmica da
implantagdo de micro e minigeragdo distribuida dergia elétrica a partir de painéis fotovoltaices diferentes
cenarios. Para a analise da viabilidade foi utliizéécnicas de modelagem dindmica de sistemas csoftware
VENSIM-PLE (Personal Learning Edition) que é umasée gratuita do Vensim, da Ventana Systems, la@ pso
exclusivo pessoal na Educagéo (www.vensim.com).
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2. GERACAO FOTOVOLTAICA

Os sistemas fotovoltaicos sdo capazes de geragiaredétrica por meio de células fotovoltaicasaEstélulas sdo
feitas de materiais capazes de transformar a i@alisaglar diretamente em energia elétrica (efetmvftaico), sendo o
silicio o material atual mais utilizado para este. fO efeito fotovoltaico acontece quando a luasahtravés de seus
fotons, é absorvida pela célula fotovoltaica. Argizedos fétons da luz é transferida para os elétoue entdo ganham
a capacidade de movimentar-se. O movimento dosoe#tpor sua vez, gera a corrente elétrica. Aslazl
fotovoltaicas podem ser dispostas em diversas frs@ndo a mais utilizada a montagem de painéim@dulos
solares. A Fig. 1 apresenta a estrutura basicai@dg@o distribuida com compensacéo de energia foujges primarias
séo: painel de células fotovoltaicas e turbinacadli
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Figura 1 — Sistema de Compensacao de Energia
(Fonte: ANEEL — Caderno tematico ANEEL — Micro erAGeracao Distribuida)

Além dos painéis fotovoltaicos, também se utiliZdmes flexiveis, com as mesmas caracteristicagtéunesmo a
incorporagdo das células em outros materiais, cowidro. As diferentes formas com que sdo montadastlulas se
prestam & adequacdo do uso, por um lado maximizareficiéncia e por outro se adequando as poskEbiis ou
necessidades arquitetonicas.

Em aplicacdes para suprimentos de pequenas demasda®dulos séo instalados em posicéo fixa, @i# para
o hemisfério norte (mdédulos instalados no hemisféril) com inclinacdo segundo a latitude do localedil de
demanda. Em projetos de maior porte, pode-se tordael economicamente instalar sistema seguidandeimento
do sol de acordo com a hora do dia e com o diando a

Uma instalacéo solar fotovoltaica integrada a udificacéo e conectada a rede elétrica é compostarits itens,
sendo 0s principais: painéis solares, sistema xBdd ao envoltério da construgdo, sistema conveC&drCA
(inversores), cabos elétricos, protecéo elétriggiyis e disjuntores), protecéo contra descargasséricas e caixas
de conexao.

O Brasil possui um 6timo indice de radiagdo s@encipalmente no nordeste brasileiro. Isto colodacal entre as
regides do mundo com maior potencial de energiars@ realizacdo de projetos de sistemas solarége ax
conhecimento da energia coletada pelo plano ddumbettos painéis fotovoltaicos. Estagbes solarin#trfornecem
dados de radiacao solar.

O Fator de Capacidade representa o nivel de ati#ida uma usina em determinado periodo, ou sgj@&n&rgia
efetivamente produzida por uma usina dividida peladucdo que teria funcionando em sua capacidadenab
durante todo o periodo. Este fator depende daidtachd e é funcdo da irradiacdo diaria média (kWidim2 Em Minas
Gerais a irradiacdo solar diaria média é de apradamente 5,23 kWh/m2.dia e o fator de capacidadeirpo de
16,3%.

A Energia Anual Gerada pelo sistema solar pode)g@essa por:
EG =P x FC x 8760 h/ano x DI (kwh)

Onde:

EG — Energia anual gerada (kwWh)

P — Poténcia instalada (kWp)

FC — Fator de capacidade do sistema (INS/24)

DI — Disponibilidade do sistema (nimero de horaskm que o sistema esta disponivel)
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O rendimento das placas fotovoltaicas, dos invessermerdas nos cabos devem ser avaliados paidrékienciam
significativamente na energia final disponibiliza@asombreamento, inclinacdo e a orientagdo tang@@nfatores que
influenciam na energia disponibilizada.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Descricdo da planta fotovoltaica estudada e préssas basicas

A localizagdo da planta fotovoltaica € um item imigote no estudo, pois o fator de capacidade éuegéd do
nivel de irradiagdo do local. O estudo foi realzadra diferentes fatores, propiciando analise gidesentes regides.

O empreendimento analisado no estudo de caso fimindeado Planta Fotovoltaica Hipotética, dotadpai@éis
solares com capacidade total de 100kWp.

O prazo para implantacdo de uma planta fotovolta@fsta o cronograma de desembolso financeiro e por
consequéncia o resultado da analise econdmicoef@n Foi considerada a execugdo em 3 meses pamaantacéo
da planta.

Além do prazo, foram adotados também para estd@diicaso os seguintes valores:

» Fator de Capacidade: variavel entre 0,14 e 0,18.

» Conexao com a rede elétrica da distribuidora |dgaixa Tens&o.

» Percentual de depreciacao anual do sistema fotaeoitl% ao ano.

» Taxa de juros do financiamento - real (nominalfflagéo) para o investimento: 5 % ao ano.

» Valor financiado: Total do investimento.

« Vida Util e Amortizag&o: 20 anos.

» Perda nos Inversores: 4,5%.

» Perda Fiacéo: 1%.

» Perda proveniente ajuste de posicao: 1%.

 Disponibilidade do sistema: 99,7% (manutencéo pridve realizada em horario noturno, 1 dia de falbano).
e Custo manutencdo mensal: R$ 10/kW.

» Custo mensal reposicdo pecas (ou seguro): R$ 5/kW.

» Custo evitado da energia ofertada pela concesgownariavel entre R$ 0,52/kwh e R$ 0,88/kWh.

3.2 Andlise econbmica

Considerando as premissas e perspectivas desataghforam estimados os Fluxos de Caixa futuroplaiata,
fundamentais para a determinag&o do Custo Evitsalor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de ReiqTIR).

Para se estabelecer a viabilidade econémico-fii@nde um projeto fotovoltaico € necessario tamiém se leve
em conta os fatores de poténcia instalada (kW)rgemenédia (kW médios), tarifa de energia da cosioesria
(R$/kWh), valor total do investimento (R$), taxa peos do financiamento e custo de operacdo e reagao
(R$/kWh).

Usualmente, a analise de viabilidade do empreendaoredota 0 método do fluxo de caixa descontadavédrdo
qual sédo calculados o VPL, a TIR e o Payback. @ty principal é detectar a viabilidade ou naot@gsojeto e
propor alternativas que propiciem a melhoria dssltados.

Investimentos Iniciais

Apo6s avaliacdo do interesse no investimento naggeréotovoltaica, analise de viabilidade econdneicabtencéo
da aprovacéo dos recursos financeiros, temos estimentos que fardo a planta fotovoltaica saipajeel e se tornar
um empreendimento de fato. Para desenvolvimentie dedalho utilizamos dados baseados em estudt@pgos e
cotacoes.

O orcamento total de uma planta fotovoltaica paeds/idido em cinco partes: custo do espaco dmlagio, do
sistema solar (Kit), do Projeto de Instalacao,diagtio e Adequacdes da Instalacdo (medicdo bidira@giquadros de
paralelismo, cabos de energia, ...). A Tab. 1 @bapresenta 0s custos estimados deste investimento.

Tabela 1- Custos estimados para a planta fotoval@e 100kWp

Aquisicéo Espaco de instalacéo R$ 0,00
Custo Kit Solar R$ 470.000,00
Projeto R$ 61.000,00
Adequacéo Instalacéo Elétrica Existente R&400,00
Instalacdo do Sistema Solar R$ 33.600,00
TOTAL R$ 576.00000
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Consideramos neste estudo que n&o sera necessdisga@o de area para instalacéo do sistema sdlbizggdo de
espaco disponivel, a exemplo telhado da edificacéo)

Custo Mensal

Apébs o sistema entrar em funcionamento teremo®€usensais de manutencao, pecas de reposicéo uno seg
pagamento da parcela de financiamento (amortizagdms). Na Tab. 2 abaixo é apresentado os castmsados.

Tabela 2 - Custos estimados mensais para a platotzoftaica de 100kWp

Combustivel NA

Parcela de Financiamento R$ 3.766,10
Manutencao R$ 1.000,00
Reposicao pecas (ou seguro) R$ 500,00
TOTAL R$5.266,10

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Impostos e Taxas

Considerou-se isencdo de impostos de ICMS e PISKI®No sistema de compensacédo de Energia (Convénio
ICMS/CONFAZ 6/2013).

3.3 Modelo e simulagbes

Para elaboracdo deste estudo de caso foi realzawadelagem do sistema de micro e minigeracaahilitda e
posteriormente programada com o software VENSIM.

O software VENSIM, é baseado em técnica de Dinahic8istemas (DS), que possibilita adquirir um gtau de
conhecimento dos elementos que compdem o sistdaads, contribuindo favoravelmente para tomaddedésao.

O modelo contempla os principais parametros quean€iam nos resultados, entre eles:

» Poténcia Instalada (kW)

* Investimento Kit Solar (R$)

 Servicos de Instalagao (R$)

» Servicos de Adequacéo nas Instalagtes (R$)

» Projeto (R$)

e Taxa de Juros (%)

« Vida Util (anos)

» Parcela de Financiamento

» Custo de Pecas (ou seguro)

e Custo de Manutencéo mensal

» Fator de Capacidade

» Potencia Disponibilizada

» Tx. de Perda Anual (envelhecimento)

» Perda nos Inversores

» Perda na Fiacéo

» Energia Disponibilizada

» Preco Energia Concessionaria (custo evitado)

e Energia Consumida

» Energia Necessaria

» Fatura Concessionaria

Esta modelagem propicia a obtengdo para diferargedrios, a Economia Mensal (custo Evitado) ques aed
contabilizado cumulativamente propicia a obteng@¥alor Presente Liquido (VPL).

A Fig. 2 mostra o diagrama da programacdo comtwaod VENSIM com os elementos que compdem o esiedo
viabilidade econdmica de sistemas fotovoltaicos.
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Figura 2 — Principais elementos que comp8em o estadsiabilidade econdmica de sistemas fotovol&ico
(Fonte: Desenvolvido pelo Autor)

4. ANALISE DOS RESULTADOS

A Fig. 3 abaixo contém os resultados da simulagisiderando taxa de juros do capital financiado5éma.a.
acima da inflacdo e sem aumento tarifa da conaeasio (somente correcao pela inflacdo — IPCA) mhferentes
fatores de capacidade. Como pode ser observadbtido VPL positivo para Fatores de Capacidade acien0.14, em
situagBes onde o custo evitado superior a ~ R$/k8/h.

Na Fig. 4 abaixo sdo apresentados os resultadoEIRlIataxa interna de retorno) para diferentes &dode
capacidade, sem considerar aumento tarifa da csioodsia. E possivel visualizar que as Taxas derRetsio
interessantes para tarifas acima de R$ 0,64 / k@8 em regides com baixo Fator de Capacidade (E€y-0

A Fig. 5 abaixo contém os resultados da simulagdsiderando fator de capacidade de 0,16 (FC=0,1&ade
juros do capital financiado em 5% acima da inflapaoa diferentes condi¢cdes de reajuste tarifa deessionaria
descontados a inflacéo (IPCA). Como pode ser obderfoi obtido VPL positivo para cenario de reagustgativo da
tarifa (desconto de 1% a.a.), inclusive para tafifaixas (~ R$ 0,61 / kWh).

Na Fig. 6 abaixo sdo apresentados os resultaddtRi@iaxa interna de retorno). E possivel visualipae as Taxas

de Retorno sao interessantes para tarifas acirR$dg58 / kWh, mesmo no cenario de ocorréncia dgiste negativo
da tarifa de energia da concessionaria (descontéwa.a.).
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A Fig. 7 abaixo contém os resultados da simulag@wsiderando fator de capacidade de 0,16 (FC=04®) s
reajuste real de tarifa da concessionéria paraetifes taxas de juros do capital financiado em&¥aeima da inflagéo.
Como pode ser observado foi obtido VPL positivoapaiguns cenéarios, comprovando a existéncia dedgran
sensibilidade a taxa de juros praticada.

De maneira geral, os resultados das simulacdes rdgracn que com a isencdo do ICMS sobre a energia
compensada, aplicacdo de taxas de juros redusAdastalacdo de painéis fotovoltaicos em regideslelado indice
de irradiacdo solar ja apresentam ganhos finargeiro
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Figura 3 — VPL para financiamento com taxa de 5#osem reajuste real de tarifa em locais paraatifes fatores de
capacidades
(Fonte: Desenvolvido pelo Autor)
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(Fonte: Desenvolvido pelo Autor)
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5. CONCLUSAO

Este estudo mostrou que investimentos na geragéiibdida utilizando painéis fotovoltaicos em gisés de baixa
tensdo ja apresentam resultados atrativos pareefatte capacidade acima de 0,14, principalmenteasws onde é
propiciado isencédo de tributacdo do ICMS sobreexge® compensada, ou seja, casos onde a tarifastie evitado é
superior a R$ 0,64 / kwh.

Sao necessarias medidas governamentais para wceletite setor, pois a geracdo fotovoltaica é atasgl, gera
energia limpa, de forma silenciosa, nao poluenygyde ser integrada a arquitetura das edificagg&sm, tornam-se
necessarias mudancas nas politicas e diretrizésddef pelo Conselho Nacional de Politica Energétiue possui
dentre suas atribui¢des, a funcdo de promovergdirde investimentos na producédo de energiaikzagio de fontes
renovaveis de energia.

Em resumo, para a viabilizacdo na geracao eléfdtavoltaica e atragdo de investimentos no setertosna
necessaria e urgente a otimizacdo na concepc¢asisiesias fotovoltaicos (adequagédo das instalag@@asrpcepcao da
geracdo distribuida), incentivos governamentaisngpalmente quanto a impostos) e melhoria nas i¢c6ed de
financiamento (reducéo das taxas de juros) pragad
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ECONOMIC ANALYSIS OF MICRO AND MINI DISTRIBUTED GEN ERATION OF ELECTRICITY
ENERGY USING PHOTOVOLTAIC PANELS

Abstract. This study aims to assess the economic feasilfitthe implementation of micro and mini distrikdite
generation of electricity from photovoltaic pangldifferent scenarios. It considers the finan@apects that influence
the decision-making of investors as, for instanio@jal investments, the avoided costs and futuxpedses. For
feasibility analysis were used dynamic modelinchnégues of systems with VENSIM software. The esuére
satisfactory for some scenarios, confirming thednekestimulus actions by the government to ensugeekpansion of
this segment.

Key words: Photovoltaic Mini generation, Solar Energy, Fealdiyp Economic and Financial.



