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RESUMO

Neste trabalho estudou-se um sistema conectado a rede, on-grid, de um pesqueiro
localizado no municipio de Peabiru — PR o qual analisa a viabilidade financeira e
ambiental do mesmo. ApoOs a revisdo bibliografica foi feita a analise financeira
considerando o investimento inicial e sua economia a partir do valor da geragédo em
kWh dos painéis solares em que era abatido na conta de energia do estabelecimento.
Para se obter o tempo de retorno, sua rentabilidade e assim ter uma melhor andlise
sobre o investimento, foi feito o calculo do VPL, TIR, payback simples e descontado e
0 ROI. Apresentando uma VPL de R$11.743,53 e uma TIR de 11%, sendo ela maior
gue a TMA, o investimento torna-se viavel diante do estudo de viabilidade financeira
porém, com um payback descontado de quase 22 anos e um ROI de -93% nota-se
uma baixa rentabilidade tornando um investimento inviavel pois seu retorno € muito
longo sendo que ha outros meios em que o valor inicial de R$180.000,00 poderia ser
aplicado para que retorno apresentasse um cenario melhor. Porém é um investimento
viavel do ponto de vista ambiental, sendo que, as células ndo produzem gases

poluentes devido ser uma fonte de energia renovavel e limpa.

Palavras-chave: sistema on-grid, viabilidade financeira, geracao de energia.



ABSTRACT

In the present work, the study of a system connected to the on-grid network of a fishery
located in the municipality of Peabiru - PR or what is the financial viability analysis.
After the literature review, the analysis was made considering the initial investment and
its economy from the generation value in kWh of the solar panels in which it was
deducted from the energy bill of the establishment. In order to obtain the return time,
its profitability and thus have a better investment analysis, the NPV, IRR, simple and
discounted payback and the ROI were calculated. With a NPV of R $ 11,743.53 and
an IRR of 11%, which is higher than the TMA, the investment becomes viable
considering the financial feasibility study, however, with a discounted payback of
almost 22 years and a ROI of -93% a low profitability is noted making it an unfeasible
investment because its return is very long there are other ways in which the initial value
of R $ 180,000 could be applied so that the return presented a better scenario. But it
is an environmentally viable investment, and the cells do not produce polluting gases

due to being a source of renewable and clean energy.

Key words: on-grid system, financial viability, power generation.
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento populacional e econémico, vem 0 aumento da demanda
energética global, porém a oferta limitada dos combustiveis fésseis torna necesséria
a busca por fontes de energia alternativas, como a producéo fotovoltaica.

A geracdo de energia elétrica proveniente do sol distingue-se em duas
tecnologias, a geracao a partir da fotovoltaica, que consiste na conversao direta da
luz em eletricidade por meio de painéis fotovoltaicos, e a heliotérmica, na qual um
fluido é aquecido a partir da energia solar para produzir vapor (TOLMASQUIM, 2005).
Tal energia renovavel representa pequena porcentagem na matriz energética do
Brasil, sendo de 0,5% (RIO DE JANEIRO, 2019) e que as perspectivas de crescimento
na sua utilizagéo sao positivas.

Ja na Alemanha, Espanha, Estados Unidos e Japao a poténcia total instalada,
em energia fotovoltaica, € de 84% da capacidade mundial, sendo a Alemanha
apresentando maior porcentagem, cerca de 49% (BRASILIA, 2008).

Os painéis de um sistema fotovoltaico, séo feitos a partir do silicio cristalino,
gue é subdivido em monocristalino, policristalino e em amorfo. Estes trabalham em
corrente continua para 0 uso na maioria dos sistemas elétricos € necessaria a
conversao para corrente alternada, sendo feita por inversores (ALMEIDA, 2012).

Por ser uma fonte de energia limpa, € uma alternativa para empresas,
industrias e residéncias, pois requer pouca manutencao e reduz significativamente o
custo das contas de energia, sendo seu principal problema o alto investimento inicial.

Este trabalho tem como objetivo realizar a analise da viabilidade econémica de
um sistema fotovoltaico on-grid instalado na empresa Belini Pesca & Lazer, localizado

no municipio de Peabiru - PR.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Verificar a viabilidade econdmica do sistema fotovoltaico on-grid na empresa
Belini Pesca & Lazer no municipio de Peabiru, Parana.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Acompanhar a produgéo de energia no sistema on-grid, durante um ano.

e Apresentar os beneficios ambientais e econOGmicos verificados por esse
sistema on-grid,

e Analisar a viabilidade econémica do investimento do sistema on-grid, levando
em consideragao o consumo historico de energia elétrica, através dos calculos
de payback, valor presente liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR) e retorno

sobre o investimento (ROI).

1.2 Justificativa

Diante a busca por energias renovaveis, o sistema fotovoltaico € suma
importancia visto que seus danos para o meio ambiente séo inferiores ao de fontes
fosseis ou até mesmo, hidrelétricas. A analise financeira sobre esses sistemas se vé
necessaria para que seu investimento tenha um retorno positivo.

Este trabalho foi feito para definir a viabilidade econémica de um sistema
fotovoltaico on-grid em um empreendimento de pesca recreativa, localizado em
Peabiru — PR, e verificar se tal investimento se torna viavel para as condi¢cdes da

empresa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistemas fotovoltaicos

A conversdo da radiagdo solar em energia elétrica € obtida através de um
sistema composto por células fotovoltaicas feitas a partir do silicio (material mais
usado) e podendo ser ligadas a residéncias, industrias, entre outras edificacdes, ou
em larga escala como a usina solar. Esses sistemas também sdo constituidos por
equipamentos complementares como baterias, inversores e controladores de carga,
variando os componentes de acordo com sua funcionalidade.

Li et al. (2017) estuda que o componente basico de trabalho é a célula
fotovoltaica que converte a energia solar em energia elétrica e a mesma aciona o
motor para o funcionamento da bomba, e componentes de armazenamento e
reservatorio de agua, acoplados ao sistema.

Existem diversas aplicacdes para os sistemas fotovoltaicos, desde pequenas
instalacbes em residéncias, propriedades rurais (irrigacdo, bombeamento), como
médias e grandes instalacfes, em industrias e usinas solares, que podem ser
classificadas como on-grid e off-grid (ANDRADE JUNIOR, 2014).

Com a grande evolucao dos sistemas fotovoltaicos, os sistemas hibridos vém
sendo estudados e implementados no mercado para se ter uma melhor eficiéncia na
producédo de energia com 0s menores impactos ambientais possiveis.

Estudado por Pali e Vadhera (2019), os sistemas fotovoltaicos ndo séao
constantes em sua producao devido a sua natureza, que € variavel e intermitente,
sendo que um sistema hibrido seria indispensavel para aproveitar ao maximo a
producédo continua no sistema.

No Quadro 1 é apresentado quatro sistemas com uma breve descricdo sobre
eles. Os sistemas apresentados sdo o off-grid, on-grid, sistema com bateria de

armazenamento e um sistema hibrido



Quadro 1 —Tipos de sistemas fotovoltaicos

Sistema Descricao

Os sistemas isolados ou autbnomos, sao
conhecidos como sistemas off-grid, no
qual sdo conectados a uma fonte de
energia alternativa e ndo a redes de
distribuicdo de concessionarias. Estes
sistemas podem ser acrescidos de
sistemas de armazenamento, e poderao
alimentar cargas de corrente continua
(C.C.) e corrente alternada (C.A.), tendo
a necessidade da utilizacdo de inversor
para a transformacdo da mesma,
conforme dito por Andrade Junior (2014).

Ainda destaca que o0s sistemas
fotovoltaicos conectados a rede esta
sendo uma aposta em diversos paises
em busca de solucbes para a crescente
demanda energética, e no Brasil, ainda
Sdo poucas as iniciativas no uso de
sistemas fotovoltaicos. Esses sistemas
conectados a rede sao conhecidos como

sistemas on-grid.

No estudo mostrado por Zhao et al.
(2017), a bomba de calor de géas hibrida
_ integrada a energia fotovoltaica tem
comprr como fontes, o motor a gasolina e
baterias, apresentando ser mais
econdmica que a convencional, no qual
(i Faioe o motor ird trabalhar em modo
econdmico e terd um impacto menor na
producédo de gases.

Fonte: Zhao et al. (2017)

Existem varias aplicacbes para os sistemas fotovoltaicos, desde pequenas
instalacbes como em casas ou prédios até grandes instalacbes como as usinas
solares, e dentre essas usinas ha diferentes modelos, desde 0s mais comuns que sao
0 conjunto de células, como as grandes usinas de concentracdo, onde a radiacdo solar
é refletida por uma série de refletores se concentra em um Unico ponto, transformando

em energia elétrica.



2.2 Tecnologia fotovoltaica

O Brasil tem grande incidéncia do sol, e no Nordeste o alto numero de horas
de sol por ano resulta em uma média de irradiacao solar de 6,5 kWh/m#/dia. Tal valor
€ positivo para o uso de sistemas fotovoltaicos, em relacdo ao seu uso, a eficiéncia
liquida é tipicamente de 10% a 15%, necessitando de grandes &reas substanciais para
capturar e converter parte significativa da energia onde atendera as necessidades em
paises industrializados, sendo gerado 100 MW em areas de 3 a 10 km2. J& no caso
de aplicacbes do sistema conectado a rede, sdo sistemas de médio a grande porte
normalmente de 1 kW a 10 MW (FUKUROZAKI, 2011).

Por mais que a energia fotovoltaica ndo apresenta impactos ambientais em seu
funcionamento, em sua instalacéo e sua fabricacéo, os impactos sao relevantes. Para
sua fabricacdo é necessaria a extracéo do silicio, seu principal componente, onde 0s
impactos causados sao de larga escala por se tratar de uma extracdo de minério.

De sua producao até sua instalacdo, a tecnologia fotovoltaica causa diversos
impactos ambientais e socioambientais, iniciando pela extracdo do silicio até a
instalacéo e funcionamento das células. Conforme o tamanho do sistema que ira ser
instalado, apresenta possiveis impactos como aumento da populacdo, de emprego e
fluxo de veiculos devido aos trabalhadores do empreendimento, ocasionando também
uma compactacdo do solo, possivel perda da fauna e flora na area em que sera
instalada, de acordo Tolmasquim (2005). Porém certos impactos sdo minimizados ou
nulos caso a instalacdo ocorrer em estruturas pré construidas, como casas, estadios,
prédios, industrias.

No caso da extracdo da matéria-prima, o silicio, ha uma degradacdo da
paisagem, desmatamento nas areas de extracdo e ao redor, e geracao de residuos
nocivos a saude.

As células fotovoltaicas precisam de um descarte especial devido aos metais
pesados constituintes do sistema, desde as células de silicio, como o suporte para as

placas podendo ser de ferro e aluminio.

2.3 Células fotovoltaicas

Para um bom funcionamento das células deve ser levado em consideragéo a

posicdo em que ela se encontra, a intensidade luminosa do local, nebulosidade, sua



inclinacdo, sendo o funcionamento feito pela converséo da irradiacéo solar em energia
elétrica (ANDRADE JUNIOR, 2014)

O silicio por ser um material semicondutor e com baixa condutividade, € preciso
passar por um processo chamado dopagem, onde sao adicionados atomos de boro e
fosforo aos atomos de silicio formando a uma juncdo pn (positivo e negativo),
apresentado por Fukurozaki (2011). Conforme Sa (2010) quando ha incidéncia da
radiacao solar sobre as células fotovoltaicas, ha formacdo de um campo elétrico entre
as camadas p e n onde os elétrons serdo orientados a fluirem.

Ap0Gs o processo de dopagem as células de silicio séo obtidas a partir de barras
cilindricas de silicio monocristalino produzidas em fornos especiais, sendo que apos
a fusdo as barras sédo cortadas em pastilhas finas com espessura na ordem de 0,2mm,
sendo uma técnica complexa e cara (ANDRADE JUNIOR, 2014).

Conforme Nascimento (2004), as células de silicio policristalino séo produzidas
a partir de blocos de silicio obtidos por fusdo, onde uma vez nos moldes, elas resfriam
lentamente e se solidificam fazendo com que os atomos nédo se organizem num Unico
cristal formando uma estrutura policristalina com superficies de separacdo entre 0s
cristais, tendo uma eficiéncia de conversao da luz solar em eletricidade ligeiramente
menor que as de silicio monocristalino. A eficiéncia média das células produzidas
industrialmente em silicio monocristalino (m-Si) é de 16,5%, e para as laminas
comerciais em silicio policristalino (p-Si) a eficiéncia varia de 14,5% a 16,2%. (PINHO;
GALDINO, 2014).

As células de silicio amorfo sdo obtidas por meio da disposicdo de camadas
finas de silicio em vidro ou metal, sendo que ndo apresenta estrutura cristalina e tem
uma eficiéncia que varia de 5% a 7% (ANDRADE JUNIOR, 2014). Uma das
tecnologias de células em filmes finos, € o silicio amorfo hidrogenado, que, com um
rendimento menor, necessita de grandes instalacdes, sendo assim € normalmente

utilizado em calculadoras e relégios.
2.4 Inversores
Em sistemas on-grid é necesséria a utilizacdo de inversores, pois a energia

convertida na célula fotovoltaica € corrente continua (C.C.) e a recebida na rede é

corrente alternada (C.A.), sendo assim, a funcionalidade do inversor é converter a



poténcia em C.C. para a poténcia em C.A. (ALMEIDA, 2012). E também, garantir a
seguranca do sistema e medir a energia produzida.

A Portal Solar (2019) apresentou o inversor grid tie, o qual tem como
caracteristica principal ser conectado a rede da concessionéria, sincronizando sua
tensdo de saida (V) e sua frequéncia (Hz), e desconectar da rede quando a mesma
nao esta fornecendo energia, devido a reparos ou falhas. O sistema de desligamento,
caso a energia da rede caia, € um sistema de seguranca que evita choques elétricos
em quem esta trabalhando na rede no momento da queda.

Tolmasquim (2005) mostra que os inversores podem ser classificados em trés
tipos, sendo eles:

e Inversores centrais, sendo de grande porte com poténcia da ordem de
centenas de kW até MW, utilizados em usinas fotovoltaicas.

e Inversores string (monoféasicos e trifasicos) que sao os mais utilizados
nas instalacdes residéncias e comerciais.

e Microinversores que sao acoplados em cada modulo fotovoltaico
maximizando sua producdo e tendo os efeitos de sombreamento ou
defeitos nos modulos isolados para ndo prejudicar a producdo do

arranjo.

2.5 Aplicacdes da energia fotovoltaica no Brasil e no mundo

Com o alto desenvolvimento e a necessidade de fontes limpas, a energia edlica
e fotovoltaica vem ganhando cada vez mais espaco. Tendo destaque para o sistema
fotovoltaico, onde o investimento € menor e estdo sendo feitas diversas instalacbes
pelo mundo, em casas, industrias, aldeias e para pesquisas. O Brasil com sua vasta
extensdo geografica, juntamente com a alta incidéncia da radiacdo solar, possibilita
ao pais um bom investimento nesse tipo de sistema, que se da pela conversdo da
radiacdo solar em energia elétrica. podendo aumentar sua matriz energética que se
da, majoritariamente, por usinas hidrelétricas.

Pereira et al. (2017) apresenta que o Brasil tem uma irradiacdo global boa,
superando paises da Europa como a Alemanha, sendo um pais em que a energia
fotovoltaica tem um bom rendimento em seus sistemas e os estudos e investimentos

estdo cada vez maiores. No mesmo, é mostrado que a irradiacdo varia entre 6,2 e 3,5
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kWh/mz2. dia, sendo a maior média encontrada na regido nordeste e a menor na regiao
sul.

O estado do Parana apresenta uma média anual de 1.705 kWh/m2.ano, com o
valor maximo encontrado nos municipios de Itaguajé e Santa Inés com 1.938
kWh/m2.dia e o menor valor no municipio de Guaratuba com 1.365 kWh/mz2.dia,
apresentado por Tiepolo et al. (2017). O autor ainda faz uma comparagéo entre o
estado e paises que sao referéncias nesta tecnologia, sendo a comparacao feita
utilizando valores da irradiacédo e produtividade média anual, estimado para sistemas
fotovoltaicos de 1 kWp de poténcia e com rendimento de 75%. Tal comparacéo
mostrou que o Parana é superior a 27 paises, dos 33 em comparacao, inclusive onde
essa tecnologia € bastante difundida, como a Alemanha.

Tiepolo et al. (2017) apresenta a irradiacdo do Municipio de Campo Mouréo,
com uma meédia anual de 4.85 kWh/mz2.dia, sendo que, nos meses de Novembro e
Dezembro apresentam um maior valor de 6.45 e 6.08 kWh/m2.dia, respectivamente, e
0s menores valores sdo de Junho e Julho, sendo eles, 3.15 e 3.38 kWh/m2.dia
respectivamente, podendo facilmente identificar uma maior irradiacdo no verao e uma
menor no inverno. No mesmo trabalho é mostrado que, os valores de cada estacéo
do ano, sendo eles de 5.30, 6.07, 4.43 e 3.62 para a Primavera, Verdo, Outono e
Inverno, respectivamente.

Apresentado no infografico da Associacdo Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica (2018), o Brasil vem investindo cada vez mais na energia fotovoltaica,
com uma poténcia operacional total, o valor de 1.750,60 MW, e de acordo com esse
investimento, o pais vem aumentando a porcentagem em sua matriz elétrica nao
precisando depender de fontes que causem grandes impactos ambientais ou de
combustiveis fésseis. Ainda no infografico, € mostrado que o estado com maior
poténcia instalada € Minas Gerais, com um total de 95,8 MW, representando 23,8%
de toda poténcia nacional.

De acordo com a reportagem no site Piaui em Foco (2018), o estado mostra
um grande avanco no setor fotovoltaico, onde serd implantada uma usina fotovoltaica
abrangendo a area de 690 hectares, com capacidade instalada total de 290 MW
podendo gerar aproximadamente 600 GWh por ano. A instalagdo fara com que
diminua a quantidade a emissdo de CO: e abastecera aproximadamente 300 mil

residéncias.
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Como é estudado por Pereira Junior et al. (2013), muitos paises estédo
investindo em energias renovaveis e que, a geracao eolica € vista para ser
rapidamente comercializado e a energia fotovoltaica, apresentando um grande
potencial, necessita de estudos em questao de investimento e demanda para reduzir
custos.

Com o crescimento da geracdo fotovoltaica os investimentos e estudos vem
aumentando cada vez mais como é mostrado por Duran et al. (2014), em um estudo
no México mostrando seu grande potencial com radiacéo solar diaria média anual de
5 kWh/mz?/dia mostrando que ha aumento na instalacdo de pequenos sistemas
fotovoltaicos conectados a rede e um investimento para treinamentos com células
fotovoltaicas na Universidad Autdbnoma del Estado de México.

Um estudo apresentado por Meunier et al. (2019) em Gogma, uma aldeia
localizada no centro-leste de Burkina Faso, Sub-Sahara Africana, mostra a
funcionalidade de um sistema de bombeamento fotovoltaico, subsidiado pela empresa
DargaTech em 2017, que fornece cerca de 10m?3 de agua diario, para uso domestico,
para as 250 pessoas da aldeia. O modelo utiliza dados climéaticos locais como
entradas, o qual permite uma precisdo do seu desempenho e sustentabilidade para

determinado uso.

2.6 Eficiéncia energética utilizando energia fotovoltaica

Com um alto investimento, as células fotovoltaicas estdo sendo estudadas cada
vez mais para se obter um menor investimento e eficiéncia maior. Com isso, estudos
sobre diversos materiais que sao usados na construcao das células, sistemas hibridos
e otimizacdo do sistema vem crescendo cada vez mais. Além das quedas de precos,
0 aumento da eficiéncia de conversdao dos modulos fotovoltaicos, foi importante para
a aceleracéo do uso deste tipo de energia (TIEPOLO et al., 2017)

O trabalho feito por Venkateswari e Sreejith (2019) aponta que geracdes de
células fotovoltaicas, onde a primeira € a mais consolidada, o cristal unico de silicio,
passando pela segunda geracédo e as células solares finas, de terceira geracéo, que
sdo mais flexiveis e de facil manuseio com baixas perdas, produzindo uma eficiéncia
mais elevada.

O arrefecimento das células, tem como objetivo resfria-las para aumentar a

eficiéncia do sistema, visto que, o aumento de temperatura das células tem influéncia
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direta com o desempenho dela de acordo com os coeficientes de temperatura
estipulados pelo fabricante, conforme Zanlorenzi, Szejka e Canciglieri (2018).

Ainda com os autores, o estudo consistia em dois médulos fotovoltaicos, um
hibrido com sistema de refrigeracao de agua e outro convencional, mostrando que o
moédulo hibrido tem uma eficiéncia maior e produziu quase 10% a mais que 0O
convencional, apresentando uma vida util maior devido sofrer menos desgaste
causado pelo aguecimento do sistema.

Campana et al. (2015) apresentou um sistema convencional e um otimizado
para identificar um menor custo com a mesma producao de energia. Ainda ressalta
gue para a otimizacdo do sistema foi assumido um rebaixamento maximo de 2,5m,
gue corresponde a profundidade da bomba em relacdo ao nivel estatico dela, e
também, foi otimizado a inclinacédo e azimute de superficie que permitiu um aumento
de 10% na poténcia de saida.

Em um estudo realizado na China por Zang et al. (2018), foram analisadas 11
fazendas de producao de leite, com sistema de bombeamento fotovoltaico onde foram
feitos trés cenarios de autossuficiéncia com 20%, 80% e 100%. O estudo mostrou que
o bombeamento é eficiente na irrigacéao de alfafa, que serve de alimento para as vacas
leiteiras, mostrando uma melhoria da produtividade econémica e que o investimento
inicial do sistema tem melhor cenario com 20% apresentando um bom rendimento na
producéo de leite e reducdo de emissdes de CO2,

A zona semiarida brasileira tem periodos curtos e irregulares de precipitacao,
combinada com uma irradiacdo solar diaria elevada, tem uma escassez de agua
durante a maior parte do ano, resultando em atividades produtivas da regido
dependente de infraestrutura como pocos, barragens, sistemas de bombeamento ou
até mesmo a necessidade de agua fornecida por caminhdes pipa, fazendo com que o
bombeamento a partir da geracéo solar seja uma boa opcao para a agricultura familiar
por ndo depender de combustiveis fésseis e ter um impacto ambiental baixo, mesmo
com o alto investimento inicial, aponta Valer et al. (2016).

O autor ainda faz uma observacgéao, € necessario um servico de manutencao e
treinamento técnico local, para que o sistema tenha seus devidos cuidados, além da
grande dificuldade de obras civis em lugares remotos e de dificil acesso.

Yaichi et al. (2019) cita que sistemas de bombeamento fotovoltaico sao ideias

para o abastecimento de agua em areas isoladas, sem redes de distribuicdo de
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energia instaladas, sendo que a agua pode ser bombeada durante o dia enchendo o
reservatorio, tendo disponibilidade para o uso durante a noite ou quando esta nublado.

Com dias nublados e no periodo da noite, ha necessidade de um sistema de
armazenamento, seja de energia por meio de baterias ou reservatoérios de agua para
uma utilizacdo posterior. Conforme Pali e Vadhera (2019), um sistema de
bombeamento fotovoltaico gera a energia necessaria para que a agua bombeada
fiqgue em um reservatoério podendo ser utilizado tanto para o uso agricola, doméstico
e até mesmo cumprindo a necessidade de agua industrial.

Ainda com os autores, é apresentado um sistema onde a agua armazenada no
reservatério é utilizada para a conversao de energia potencial em energia cinética,
produzindo uma movimentacdo de rotacdo no impulsor, fazendo rodar o gerador
acoplado no sistema, produzindo assim, energia elétrica para o consumidor. E a
mesma agua retirada do poco, depois armazenada e utilizada para a producédo de

energia, é descarregada novamente ao poc¢o, completando seu ciclo.
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3 METODOLOGIA

3.1 Objeto de estudo

O municipio de Peabiru esta situado na regido Centro Ocidental do Parana e a
sede do estabelecimento, restaurante e escritério, esta localizado nas coordenadas
geograficas latitude 23°56’38” Sul e longitude 52°20°55” Oeste (Figura 1). O municipio
apresenta temperaturas médias anuais entre 21,1°C e 22°C, sendo as maximas de
27,1°C a 28°C e as minimas de 16,1°C a 17°C, com indices pluviométricos entre 1.600
a 1.800 mm por ano (Parana, 2019) e esta localizado na mesorregido Centro-
Ocidental cujo o clima é classificado como Cfa: Clima Subtropical Umido Mesotérmico
de acordo com Ipardes (2004).

A empresa Belini Pesca & Lazer esta atuando no mercado desde 1997,
possuindo 5 funcionarios e tem como principal objeto de trabalho a pesca recreativa,
contando com um restaurante no local, tendo uma area total de 18 ha e a area total
de lamina d’agua é de 9 ha onde ha 18 viveiros destinados para pesca, recria e
engorda.

A empresa conta com um sistema fotovoltaico composto de 167 modulos
fotovoltaicos, dispostos no telhado do estabelecimento (Figura 2) e cada médulo tém
area de 2mz2, dois inversores trifasicos (Figura 3), um transformador e um medidor
bidirecional.

Apresentando uma taxa de eficiéncia solar de 18%, cada placa feita de silicio
tem uma poténcia de 280Wp, nelas é convertida a radiacao solar para energia elétrica
e passadas para 0s inversores, onde a corrente continua vinda das placas é
convertida em corrente alternada e, em seguida, passada por um transformador e

injetada energia elétrica com poténcia de 110 V.



Figura 1: Localizag@o da area de estudo localizado no municipio de Peabiru
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Fonte: Autoria propria

Figura 2: Sistema fotovoltaico

Fonte: Autoria Prpria '
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Fonte: Autoria prépria

3.2 Coleta de dados

Com dois anos de funcionamento, as placas fotovoltaicas estdo com uma
inclinacdo de 20° voltadas para o norte verdadeiro, para que possa obter 100% da
eficiéncia de todo sistema. Como é dito pelo responsavel do pesqueiro, este
posicionamento foi levado em conta ap6s um estudo realizado pela empresa de
instalacdo. Para o levantamento do consumo de energia elétrica e caracterizacdo do
empreendimento foi realizada uma entrevista informal com o proprietario da empresa
no segundo semestre de 2019 e obtidos dados de:

« Consumo mensal e o consumo anual de energia elétrica depois da instalacao
do sistema fotovoltaico;

e Quantidade de mdodulos fotovoltaicos instalados;

e Metragem da cobertura superior onde os modulos estédo instalados;

« Custo do sistema fotovoltaico on-grid instalado.
A energia é consumida instantaneamente no pesqueiro, porém, o excedente

gue nao foi consumido é injetado na rede da concessionaria concedendo créditos que
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podem ser usados nos quatro anos posteriores em dias que a producdo do sistema
fotovoltaico seja inferior ao consumo do pesqueiro.

Para andlise de incidéncia solar no local, foi utilizado o site do Centro de
Referéncia para Energia Solar e Eodlica Sérgio Brito (CRESESB), onde as
coordenadas geograficas do empreendimento foram inseridas e encontrou-se as
médias maximas e minimas no periodo de 1 (um) ano.

E importante ressaltar que, o fluxo de caixa e consequentemente o retorno do
investimento serao dados pelo total de geracdo de energia do sistema. Apos anélise
e calculos dos dados, eles serdo organizados em tabelas e graficos para uma melhor
representacéo da viabilidade que o sistema fotovoltaico pode apresentar.

Conforme o fluxograma metodologico (Figura 4) apresentou-se as etapas do
trabalho:

Figura 4: fluxograma metodolégico

Revisdo bibliografica sobre o tema proposto

Entrevista com o proprioetario do
empreendimento estudado

Organizacao e analise dos dados coletados

Analise da viabilidade financeira

Apresentar os beneficios do sistema fotovoltaico
on-grid

A revisdo bibliogréfica foi realizada no comeco do estudo através de pesquisas
ja realizadas sobre o tema. Ja no segundo semestre de 2019 a entrevista com o
proprietario do empreendimento foi executada a fim de entrar em um consenso para
a realizacdo do estudo em seu estabelecimento e para obter os dados necessarios
gue foram organizados em uma planilha do Excel, sendo possivel a analise do mesmo
e a apresentacdo da viabilidade financeira juntamente com possiveis beneficios do

sistema fotovoltaico on-grid.
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3.3 Anédlise da viabilidade econ6mica

A andlise da viabilidade econbmica do projeto foi realizada através das
ferramentas da engenharia econdmica descrita por Casarotto Filho e Kopittke (2007),
as utilizadas foram: VPL, TIR, Payback descontado e o ROI, e para a realizacdo dos
calculos foi necessaria a utilizacdo de uma planilha eletrénica de calculo.

O investimento do projeto foi calculado através do VPL (Equacgéo 1), onde a
avaliacdo se deu por meio do tempo de utilizacdo do sistema de acordo com o
consumo de energia elétrica mensal do mesmo periodo. Apresentado por Gitman
(2010), o VPL apresenta como critério de decisdo sendo ele maior que zero, o projeto

€ aceito, e com VPL menor que zero, € rejeitado, dada pela seguinte Equacéao 1:

VPL = —FCy (1)

i= 1(1+ )t

Onde:

FCo, investimento inicial
FChn, entradas de caixa
r, taxa de custo capital

t, periodo de tempo

Para a analise da TIR (Equacéo 2), Gitman (2012) aponta como a técnica mais
sofisticada e orcamento de capital, e ela consiste na taxa que faz com que o VPL seja

igual a zero, € dada pela Equacéo 2:
VPL = ¥" 1W FC,=0(2)

Onde:

FC1, entrada de caixa
FCo, investimento inicial
t, periodo de tempo

TIR, taxa interna de retorno
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Gitman (2012) complementa que para o calculo da TIR € preciso uma série de
tentativas e erro para que seja possivel achar um valor que faga com que o VPL se
iguale a zero.

Entretanto o tempo necesséario de retorno do valor investido foi calculado
através do calculo de payback descontado (Equacao 3) em que é calculado a cada
entrada de fluxo de caixa até atingir o valor do investimento inicial. Para que seja
possivel a visualizacdo do tempo em que o investimento sera retornado, e adotando
como TMA o valor da média da SELIC nos ultimos 5 anos. Assim como € mostrado
na Equacao 3 dada por Avila (2013):

VF
(1+TMA)t (3)

PaybackDescontado =
Onde:
VF, valor futuro
TMA, taxa minima de atratividade

t, periodo

Por fim, a ultima andlise realizada foi a do retorno sobre o investimento (ROI),
onde o investimento do projeto sera consolidado como viavel ou ndo, e este calculo é
executado através da equacédo 4. GITMAN (2012) aponta como um indicador de
atratividade dos negdcios, sendo ele, apresentado sob a forma de percentual e

mostrando a rentabilidade do empreendimento, como é mostrado na Equacéo 4:

ROJ = Lucro Liquido % 100 (4)

" Investimento Total

Sendo que:

Lucro Liquido = Lucro Operacional — Investimento Total
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados coletados séo referentes ao periodo de 12 meses, tendo inicio em
janeiro até dezembro de 2018. Tais dados sdo disponibilizados pelo proprietério
através das contas de energia concedidas pela companhia paranaense de energia
elétrica (COPEL), e apresentados pelo total do consumo de energia em relacdo ao
sistema instalado (kWh), e o valor que representa em reais (R$).

Organizados em uma planilha eletrbnica, obteve o total da geracao de energia
feito pelo sistema e seu valor equivalente em reais, e também uma média dos valores

da taxa durante todo ano (Tabela 1).

Tabela 1: Geracao de energia do sistema no periodo de 1 (um) ano

Més Geracéao Taxa (R$) Valor (R$)
(kWh)

1 2877 R$0,47 R$1.339,40
2 2012 R$0,44 R$886,40
3 3187 R$0,44 R$1.404,06
4 2717 R$0,44 R$1.196,99
5 3889 R$0,44 R$1.721,83
6 2489 R$0,46 R$1.141,34
7 3384 R$0,52 R$1.758,23
8 2591 R$0,56 R$1.444,53
9 2342 R$0,56 R$1.305,71
10 2856 R$0,56 R$1.592,27
11 2800 R$0,54 R$1.504,03
12 2258 R$0,52 R$1.164,00

Total 33402 R$0,49 R$16.458,79

Fonte: Autoria propria

A partir do total de geracdo obtido em todo ano, foram feitos os céalculos para
representar a garantia que é concedida pelo fabricante das placas, 25 anos de
geracao linear do sistema. Com uma tarifa média anual de R$0,49 (quarenta e nove
centavos), e considerado como custo para o primeiro ano, a tarifa sofrerd um reajuste

periodicamente pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que, pelo altimo
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reajuste de 2019 foi na ordem de 4,32% a.a., 0 qual serd considerado no estudo
presente e esta representado na tabela como “Taxa”. Levando em consideracdo as
perdas na producédo que o sistema sofrerd com o passar dos anos, estimou-se a perda
na ordem de 0,8% a.a.

Aplicando uma TMA de 10,382% a.a., onde € a média da taxa SELIC durante
os ultimos 5 anos (2014 - 2018) de acordo com o Banco Central do Brasil (2019), foi
possivel trazer o valor para o presente e assim feitos os calculos do VPL, TIR, Payback
e ROI. Na Tabela 2 esta representado o fluxo de caixa durante os 25 anos, no qual
esta representado a geracao que se obteve com o sistema e seu valor equivalente em
reais, pela multiplicacdo da tarifa de energia do kWh, juntamente com a depreciacao
da geracao.

O payback simples foi obtido pela subtracéo do investimento inicial e do valor
(R$) da geracdo, o mesmo ndo leva em consideragdo a TMA, e considerando essa
taxa obteve-se o valor presente (VP) de cada ano. A partir do valor presente foi
possivel realizar o calculo para o valor presente liquido (VPL) e a TIR. O investimento

do empreendedor foi de R$180.000,00, ele equivale a todos os componentes do

sistema fotovoltaico e a méo-de-obra utilizada em sua instalagao.

Tabela 2: Fluxo de caixa, 25 anos

Ano Geracdo Taxa Valor com Payback VP Payback
anual SFV Simples Descontado
do -R$ -R$ -R$ -R$
sistema 180.000,00 180.000,00 180.000,000 180.000,000
(kWh)

1 33402 R$ R$ -R$ R$ -R$

0,49 116.515,35 163.484,65 14,961,995 165.038,005

2 33135 R$ R$ -R$ R$ -R$

0,52 17.090,98 146.393,67 14.027,184 151.010,821
3 32870 R$ R$ -R$ R$ -R$

0,54 17.686,68 128.706,99 13.150,779 137.860,041
4 32607 R$ R$ -R$ R$ -R$

0,56 18.303,14 110.403,85 12.329,131 125.530,910
5 32346 R$ R$ -R$ R$ -R$

0,59 18.941,08 91.462,77 11.558,819 113.972,091
6 32087 R$ R$ -R$ R$ -R$

0,61 19.601,26 71.861,51 10.836,636  103.135,455
7 31830 R$ R$ -R$ R$ -R$

0,64 20.284,45 51.577,06 10.159,573 92.975,882
8 31576 R$ R$ -R$ R$ -R$

0,66 20.991,45 30.585,61 9.524,813 83.451,069

continuacao
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Ano Geracdo Taxa Valorcom Payback VP Payback
anual SFV Simples Descontado
do
sistema
(kWh)
9 31323 R$ R$ -R$ R$ -R$
0,69 21.723,10 8.862,51 8.929,712  74.521,357
10 31073 R$ R$ R$ R$ -R$
0,72 22.480,24 13.617,74 8.371,792  66.149,565
11 30824 R$ R$ R$ R$ -R$
0,75 23.263,78 36.881,52 7.848,731  58.300,835
12 30577 R$ R$ R$ R$ -R$
0,79 24.074,62 60.956,14 7.358,350  50.942,485
13 30333 R$ R$ R$ R$ -R$
0,82 24.913,73 85.869,87 6.898,607  44.043,878
14 30090 R$ R$ R$ R$ -R$
0,86 25.782,08 111.651,96 6.467,589  37.576,289
15 29849 R$ R$ R$ R$ -R$
0,89 26.680,70 138.332,66 6.063,500 31.512,789
16 29611 R$ R$ R$ R$ -R$
0,93 27.610,64 165.943,30 5.684,659  25.828,130
17 29374 R$ R$ R$ R$ -R$
0,97 28.573,00 194.516,30 5.329,487  20.498,644
18 29139 R$ R$ R$ R$ -R$
1,01 29.568,89 224.085,19 4.996,505 15.502,138
19 28906 R$ R$ R$ R$ -R$
1,06 30.599,50 254.684,68 4.684,329 10.817,810
20 28674 R$ R$ R$ R$ -R$
1,10 31.666,02 286.350,71 4.391,656 6.426,153
21 28445 R$ R$ R$ R$ -R$
1,15 32.769,72 319.120,43 4.117,270 2.308,883
22 28217 R$ R$ R$ R$ R$
1,20 33.911,89 353.032,32 3.860,027 1.551,144
23 27992 R$ R$ R$ R$ R$
1,25 35.093,87 388.126,20 3.618,856 5.170,000
24 27768 R$ R$ R$ R$ R$
1,31 36.317,05 424.443,24 3.392,754 8.562,754
25 27546 R$ R$ R$ R$ R$
1,36 37.582,86 462.026,10 3.180,778 11.743,531

Fonte: Autoria propria

Para uma melhor apresentacdo, os valores negativos foram preenchidos em
vermelho, com isso, nota-se que ao trazer os valores para o presente a projecao da
analise financeira é maior, aumentando assim, o tempo de retorno do investimento.
Obtendo um VPL de R$11.743,53 e uma TIR de 11%, maior que a TMA, as instala¢des
do sistema fotovoltaico tém uma viabilidade financeira viavel, pois 0 mesmo é positivo

e para o payback descontado obteve-se o de quase 22 anos, com isso, o ROI
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apresenta valor negativo de -93%, representando a baixa rentabilidade do projeto.
Nota-se que o tempo de retorno do payback simples é entre o0 9° e 10° ano, metade
do tempo do payback descontado, e tal valor é obtido pois ndo é considerado a TMA.

A partir dos resultados, do ponto de vista econémico, o investimento € negativo
sendo que o proprietario estara no prejuizo durante 21 anos até que se atinja o valor
do investimento inicial. Para uma representacdo grafica (Figura 5) e melhor
compreensao do payback descontado, sendo possivel notar o saldo positivo a partir
22° ano do investimento, apresentando um baixo lucro ao final dos 25 anos. O
proprietario estara obtendo um lucro nos trés ultimos anos em que as células
apresentam uma vida util, tendo baixa compensacdo em relacdo ao consumo de
energia que se tem no pesqueiro. Uma pesquisa feita por Rocha et al. (2017), aponta
gue a inviabilidade pode ser dada pelo alto preco das taxas que s&o cobradas
diretamente na conta de energia (ICMS, por exemplo), que em um cenario com essas
taxas tendendo a zero, a viabilidade financeira do projeto é maior, podendo ser um
fator crucial para o investimento de um sistema, sendo assim, o empreendedor
poderia ter um retorno melhor e em menos tempo.

Outro fator a ser considerado para a baixa producao dos painéis solares € que
todos eles perdem eficiéncia com o calor. Os painéis solares usam a luz do sol para
gerar energia e nao o calor. Um painel solar perde em média 0,45% da sua poténcia
para cada 1°C acima de 25°C. No caso de um painel solar a 60°C a perda dele vai ser
de aproximadamente 15.75%. Ou seja, um painel solar de 280W, como os do sistema
instalado, quando atinge uma temperatura de 60°C no seu telhado vai produzir no
méaximo 235Watts

Um outro fator que contribui para o painel nunca atingir a sua poténcia nominal
no nosso dia-a-dia é relacionado ao angulo de inclinacdo dele e que nem todas as
placas estdo apontadas para o norte verdadeiro, dada a arquitetura circular da sede
em que o sistema fotovoltaico esta instalado, pode-se considerar que poténcia
nominal das placas ndo seja atingida.

Um painel para atingir a poténcia mencionado na sua ficha técnica precisa ter
1000W de luz solar por m2 atingindo-o perpendicularmente (Condi¢cdes Padrao de
Teste — STC). Isso raramente acontece devido a variagdo da altura do sol ao longo

das estacdes do ano e a posi¢ao que o painel é instalado no telhado das casas.
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Figura 5: Payback descontado
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Fonte: Autoria propria

Para uma breve comparacéo entre a irradiacédo solar e a geracao de energia
dado pelo sistema, foi feito pelo site do CRESESB uma pesquisa utilizando as
coordenadas de Peabiru para obter o total da incidéncia solar e ter uma breve analise
com o total de geracdo das placas durante todos os meses de 2018 (Figura 6). A
Tabela 3 apresenta o valor da irradiagéo solar em kWh/m2.dia de cada més, sendo
pela incidéncia solar no plano horizontal correspondente a 0°, angulo igual a latitude

(24°) e maior média anual (20°).

Tabela 3: Irradiacéo solar

Meses Irradiacdo solar no Plano Angulo igual a Maior média

Horizontal (0°) latitude (24°) anual (20°)
jan 6,08 5,47 5,61
fev 5,76 5,49 5,58
mar 5,26 5,44 5,46
abr 4,57 5,25 5,18
mai 3,60 4,51 4,4
jun 3,18 4,17 4,04
jul 3,40 4,37 4,25
ago 4,33 5,19 5,09
set 4,59 4,91 4,90
out 5,27 5,15 5,22
nov 6,11 5,57 571
dez 6,48 571 5,89

Fonte: Adaptado CRESESB 2018
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Figura 6: Comparacéo entra a irradiacéo solar e a geracdo de energia no sistema
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Fonte: Autoria prépria.

E possivel observar que os meses com maior irradiacédo solar, ocorre na
primavera (setembro até dezembro) e no verdo (dezembro até marco), sendo assim,
uma maior geracdo de energia pelas placas fotovoltaicas. Como € apresentado na
Figura 6, na pratica isso ndo ocorre, pelo fato das perdas que podem ocorrer no
sistema, como dias nublados que comprometem a geracdo de energia é um dos
fatores que as pessoas mais ignoram, € a sujeira, tendo um acumulo de poeira ou
dejetos de passaros. Em estudo realizado por Barbosa, Gontijo e Gontijo (2019, p.
130), “foi constatada uma producéo de energia de quase 10% menor das placas sujas
em relacao as placas limpas”.

Como é possivel notar o alto pico de geracdo em maio e julho, meses de pouca
irradiacdo, mas que, devido a fatores incognitos teve um alto rendimento. Tal
fendmeno é inesperado nos sistemas fotovoltaicos e cabe um estudo mais detalhado,

onde o acompanhamento diario se faz necessario.
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5 CONCLUSAO

Sendo um alto investimento para instalacdo de um sistema fotovoltaico, a
diminuig&do de gastos na conta de energia vem automaticamente, e em determinadas
condicdes, o retorno é de médio prazo. Além de ser uma fonte de energia onde nao
h& emissdes de gases atmosféricos.

Diante o trabalho realizado e da andlise financeira do sistema no pesqueiro,
podemos afirmar que é um sistema de baixa rentabilidade pois, mesmo com retorno
positivo, o lucro em relagdo ao investimento inicial € baixo e ele daré a longo prazo,
levando em consideracdo os 25 anos de funcionamento das células. A tabela
desenvolvida foi de grande importancia para a analise da viabilidade financeira na
implantacdo da tecnologia fotovoltaica, com ela foi possivel observar que, o que
mudara entre os diversos projetos € a TMA, ocorrendo variagdes nos valores
econdmicos.

O payback descontado € uma ferramenta importante para essa analise sobre
0 projeto, pois mostra em quanto tempo o retorno se dara a partir dos valores futuros
trazidos para valor presente, mostrando assim, um retorno do investimento maior do
gue, se empregado no payback simples, aquele que ndo leva em conta a TMA.

Mesmo com seu retorno longo, 0 pesqueiro € um caso isolado que em
determinadas condi¢Ges apresentou resultados negativos, ndo podendo generalizar
para outros pesqueiros ou até mesmo, outros tipos de empreendimentos. O alto tempo
de retorno pode se dar pelas condi¢cdes climaticas e consumo de energia no
empreendimento, e mesmo assim, nao deixa de ser um bom investimento ambiental
pois o proprietario contribuira com o meio ambiente evitando a emissdes de gases
provindo de combustiveis ndo-renovaveis (derivados de petréleo, gas natural, carvao
e derivados), o qual apresenta cerca de 14,2% na matriz energética do Brasil, e as
usinas hidrelétricas um total de 66,6%, sendo que a mesma causa impactos
ambientais relevantes em sua implantacéo (RIO DE JANEIRO, 2019). O uso de certos
combustiveis fosseis, como o petréleo, causa impactos em sua extracdo, sendo na
degradacédo do solo e também na possibilidade de vazamentos de 6leo no mar,
causando risco a fauna e flora. (BRASILIA, 2008).
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