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RESUMO

O sol é a maior fonte de energia disponivel, e a menos aproveitada pela humanidade. A
geracgdo de energia solar fotovoltaica, oferece uma solugéo prética e sustentavel para o crescente
desafio de abastecimento energético. O ganho de eficiéncia das celulas solares, novas
tecnologias, e 0 aumento na escala de producdo proporciona uma reducdo continua nos custos
da geracéo fotovoltaica.

O estado do Mato Grosso do Sul, encontra-se localizado na regido Centro Oeste do
Brasil e possui 2,65 milhdes de habitantes ( SEINFRA-MS, 2015). A geragdo de energia
elétrica é principalmente hidrica (73%) ( SEINFRA-MS, 2015), e apesar da elevada radiacdo
solar recebida, a geracdo fotovoltaica € ainda muito pouco explorada no estado, ocupando
apenas a 13° posic¢éo no Brasil (ANEEL, 2019).

Esta modalidade de geracdo requer investimentos de médio e longo prazos, que séo
altamente impactados por oscilacdes das taxas de juros, cambio e politicas tarifarias.

Este trabalho apresenta os custos de implantacdo de sistemas fotovoltaicos no MS,
avaliando 8 modulos fotovoltaicos em 6 diferentes regibes do estado, apresentando a
produtividade fotovoltaica em cada regido.

Ainda efetua uma andlise da viabilidade econdmica para a implantacéo da geracéo solar
fotovoltaica em 136 unidades consumidoras dos grupos A e B, de diferentes portes e regides,
simulando cenarios macroecondémicos com variacao de cambio, taxa basica de juros e politica
de reajuste tarifario, possibilitando aos futuros investidores desta tecnologia, uma melhor
visualizacao dos riscos envolvidos em cada cenario macroeconémico, permitindo uma tomada

de decisdo mais assertiva, com menor risco e melhor resultado econdmico.

Palavras-chaves: Energia, Solar, Fotovoltaica, Viabilidade, Cenarios Macroeconémicos, Mato
Grosso do Sul, MS.



ABSTRACT

The sun is the largest available source of energy, and the least exploited by mankind.
The solar photovoltaic power generation offers a practical and sustainable solution to the energy
supply challenge. The efficiency gains of solar cells, new technologies, and an increase in its
scale of production results in a continuous reduction in the costs of photovoltaic generation.

The state of Mato Grosso do Sul, located in the Midwest of Brazil, has almost 3 million
inhabitants. The generation of electricity is mainly hydro (73%), and despite the high solar
radiation received, the photovoltaic generation is still very little explored in the state, occupying
only 13th position in Brazil.

This type of generation requires medium and long-term investments, which are highly
impacted by fluctuations in interest rates, exchange rates and tariff policies.

This work presents the costs of implantation of photovoltaic systems in the Mato Grosso
do Sul, evaluating 8 photovoltaic modules in 6 different regions of the state, presenting the
photovoltaic productivity in each region.

It also performs an economic feasibility analysis for the implantation of solar
photovoltaic generation in 136 consumer units of groups A (Medium Voltage) and B(Low
Voltage), of different sizes and regions, simulating macroeconomic scenarios with exchange
variation, basic interest rate and tariff adjustment policy, enabling future investors of this
technology to a better understand the risks involved in each macroeconomic scenario, allowing

more assertive decision making, with lower risk and better economic results.

Keywords: Photovoltaic, Energy, Feasibility, Macroeconomic Scenarios, Mato Grosso do Sul.
MS, Brazil.



LISTA DE ILUSTRACOES

FIGURA 1- EVOLUGAO NO CUSTO DAS CELULAS FV (DOLAR / WATT) ..uevuerrerirririeisesssiesssenssessssssessssssessssessnsnns 14
FIGURA 2 - COMPONENTES DA RADIAGAO SOLAR AO NIVEL DO SOLO .....cvvuveirireieiiieisissieieiseeessssssesssesessssesenans 17
FIGURA 3 — IRRADIAGAO MEDIA NA SUPERFICIE TERRESTRE......c.vueiueueieiseieiessesssessessssesssssssesssssssesssssssesssessssnns 18
FIGURA 4 — IRRADIAGAO MEDIA ANUAL NO BRASIL ....cuvureiriiieiseeiseesiessessssesssssssesssssssesssssssesssssssesssssssesssessesnns 18
FIGURA 5 — IRRADIAGAO MEDIA ANUAL NO MS .....oviriieiiiiieiiseieisiesssssessssesessssesessssessssssesessssesssssssssssessssssesssns 19
FIGURA 6 — EXPERIMENTO DE EDMOND BEQUEREL - 1839.......cciiiiiiiiiiiiiiiiiccicic e 20
FIGURA 7 — IMPACTO DA TEMPERATURA NA PRODUTIVIDADE ......ccooviiiiiiiiiiiiiiiic i 25
FIGURA 8 - IMPACTO DA IRRADIAGAO NA PRODUTIVIDADE ......ceveviieiererieiessirisisssessesesessssssssssssesssssssssssssssesens 26
FIGURA 9 = SUNDATA V3.0 ittt aa e s ab e s aa e ba e s aa e e aa e sib e e sane s 28
FIGURA 10 - IRRADIAGAO MEDIA EM CAMPO GRANDE/MS .....covuiviieieiniseisiesssssssesssssssesssssssessssssesssssssessssssesnns 28
FIGURA 11 — FLUXO DE CAIXA DE UM INVESTIMENTO DE CAPITAL......covviiiiiiiiiiiniiiiiicic i 36
FIGURA 12 - CALCULO DO COEFICIENTE DE PERDA TERMICA ......cocviuerirrierieeeeteistesssesessse s s ssssssesssesesssesensns 45
FIGURA 13 - CALCULO DA ENERGIA MENSAL PRODUZIDA(IDEAL) EM CAMPO GRANDE ........ccccevirinirininnenes 46
FIGURA 14 - CALCULO DA ENERGIA REAL PRODUZIDA ......ocvuvieeireiiieisiessesssiesssssssesssssssesssssssessssssessssssessssessssnns 47
FIGURA 15 - DETERMINAGAO DA TECNOLOGIA DE MELHOR CUSTO/BENEFICIO .....cuvvvieieeiiecieieeeieisieiessieinens 48
FIGURA 16 - DETERMINAGAO DA QUANTIDADE DE MODULOS FOTOVOLTAICOS.........ceviuerirreereeeiessissessneesnens 50
FIGURA 17 - DETERMINAGAO DA POTENCIA NOMINAL DA PLANTA FOTOVOLTAICA .....ovurviveiririreieisnseiseenseanns 51
FIGURA 18 - DETERMINAGAO DA QUANTIDADE DE INVERSORES........cootutuiueteereririieneseetetseseesnsessessssesesessssssseses 52
FIGURA 19 - EVOLUGAO DA TAXA DE CAMBIO USS X REAL EM 5 ANOS .......oocvevrieireiiiereissiesesseeesssssessassesssaesnans 54
FIGURA 20 - EVOLUGAO TARIFA DE ENERGIA GRUPO BL.....o.iuiiiieieieiiccieesieieeseses sttt essses e sesssse s sssssseses 55
FIGURA 21 - VARIAGAO DA TAXA SELIC ENTRE 2014 E 2019 ....ucueurueiriieererieieereresesesesteteseeseesssassessssssesessssssseses 56
FIGURA 22 - PAY BACK DESCONTADO — REAJUSTE 5%.....ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiit et 58
FIGURA 23 - PAY BACK DESCONTADO — REAJUSTE 9%.....ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin et 58
FIGURA 24 - IMPACTO DA TAXA DE JUROS NO VPL (REAJUSTE 5%) ....covvririeiiiiiiiieniiniene e 59
FIGURA 25 - IMPACTO DA TAXA DE JUROS (REAJUSTE 9%) ....eeueeeeiiieriinienieeieeeeeeie sttt s 60

FIGURA 26 - INDICE DE LUCRATIVIDADE .....covuiuitieieeiistetessete st sssse s s s st sae s sae s ssssessssesessnsessans 61


file:///C:/Users/boase/Desktop/mestrado/final/TCC_Eduardo_Vilas_Boas%202009.docx%23_Toc22638830
file:///C:/Users/boase/Desktop/mestrado/final/TCC_Eduardo_Vilas_Boas%202009.docx%23_Toc22638831
file:///C:/Users/boase/Desktop/mestrado/final/TCC_Eduardo_Vilas_Boas%202009.docx%23_Toc22638832
file:///C:/Users/boase/Desktop/mestrado/final/TCC_Eduardo_Vilas_Boas%202009.docx%23_Toc22638833
file:///C:/Users/boase/Desktop/mestrado/final/TCC_Eduardo_Vilas_Boas%202009.docx%23_Toc22638834
file:///C:/Users/boase/Desktop/mestrado/final/TCC_Eduardo_Vilas_Boas%202009.docx%23_Toc22638835
file:///C:/Users/boase/Desktop/mestrado/final/TCC_Eduardo_Vilas_Boas%202009.docx%23_Toc22638836
file:///C:/Users/boase/Desktop/mestrado/final/TCC_Eduardo_Vilas_Boas%202009.docx%23_Toc22638837
file:///C:/Users/boase/Desktop/mestrado/final/TCC_Eduardo_Vilas_Boas%202009.docx%23_Toc22638838
file:///C:/Users/boase/Desktop/mestrado/final/TCC_Eduardo_Vilas_Boas%202009.docx%23_Toc22638839
file:///C:/Users/boase/Desktop/mestrado/final/TCC_Eduardo_Vilas_Boas%202009.docx%23_Toc22638840
file:///C:/Users/boase/Desktop/mestrado/final/TCC_Eduardo_Vilas_Boas%202009.docx%23_Toc22638842
file:///C:/Users/boase/Desktop/mestrado/final/TCC_Eduardo_Vilas_Boas%202009.docx%23_Toc22638843
file:///C:/Users/boase/Desktop/mestrado/final/TCC_Eduardo_Vilas_Boas%202009.docx%23_Toc22638844
file:///C:/Users/boase/Desktop/mestrado/final/TCC_Eduardo_Vilas_Boas%202009.docx%23_Toc22638845
file:///C:/Users/boase/Desktop/mestrado/final/TCC_Eduardo_Vilas_Boas%202009.docx%23_Toc22638846
file:///C:/Users/boase/Desktop/mestrado/final/TCC_Eduardo_Vilas_Boas%202009.docx%23_Toc22638847
file:///C:/Users/boase/Desktop/mestrado/final/TCC_Eduardo_Vilas_Boas%202009.docx%23_Toc22638848
file:///C:/Users/boase/Desktop/mestrado/final/TCC_Eduardo_Vilas_Boas%202009.docx%23_Toc22638849
file:///C:/Users/boase/Desktop/mestrado/final/TCC_Eduardo_Vilas_Boas%202009.docx%23_Toc22638850
file:///C:/Users/boase/Desktop/mestrado/final/TCC_Eduardo_Vilas_Boas%202009.docx%23_Toc22638851
file:///C:/Users/boase/Desktop/mestrado/final/TCC_Eduardo_Vilas_Boas%202009.docx%23_Toc22638852
file:///C:/Users/boase/Desktop/mestrado/final/TCC_Eduardo_Vilas_Boas%202009.docx%23_Toc22638853
file:///C:/Users/boase/Desktop/mestrado/final/TCC_Eduardo_Vilas_Boas%202009.docx%23_Toc22638854
file:///C:/Users/boase/Desktop/mestrado/final/TCC_Eduardo_Vilas_Boas%202009.docx%23_Toc22638855

LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - TECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS BASEADAS EM SILICIO — 12 GERAGAO .......veoevereeereeeeeeseeeeneesneene 21
TABELA 2 - TECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS TFSC — 22 GERAGAD .......eooveeeeeereeeeeeseeeesessee e ses s ssse s 22
TABELA 3 - TECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS — 32 GERACAD ......vooveeeeereeeeeeeeese e eese e sesee s 23
TABELA 4 - PRINCIPAIS DEFINICOES EM RELACAO A TARIFACAO ENERGETICA .....oomverereeeeeeeeeeeseeeeseseeeeseeeesneene 33
TABELA 5 - TARIFAS COM IMPOSTOS - ENERGIA — MS = AGOSTO,2019 .......ooovvemeeeeeereeseeesseeeseesssse s 34
TABELA 6 - PRINCIPAIS FONTES DE FINANCIAMENTO ......cooveoeeeeeeeseeeeseeeeeeesesesseeesseeeeseeseseeseseses e ses e seseessseesseene 34
TABELA 7 - CONSUMIDORES DE ENERGIA ELETRICA SIMULADOS .....cooveeeeeereeeeesseeseseeseeeeseseesseeess e seseessseesseene 41
TABELA 8 - TEMPERATURAS MEDIAS MENSAIS NO HORARIO DIURNO ........covveeeeneeeeeeseeesseeeesiessese s 42
TABELA 9 - INSOLAGAO MEDIA MENSAL (HORAS) w...ocvvoeveeeeeeeeseeeeseeeeseeesssesese s ssseesseessss s sss e sssssssessneens 43
TABELA 10 - IRRADIACAO SOLAR MEDIA [KWH/M2.DIA].....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeesseeseseseseseeeeeseeees e ssseesseeesseene 44
TABELA 11 - MODULOS FOTOVOLTAICOS AVALIADOS...........oeoveeeeeesseereseeseseesesesssesseeseseesssssssesessesssssssesssessseens 44
TABELA 12 - PRODUTIVIDADE SOLAR FOTOVOLTAICA NO MS.......ooeerreeeeeeesesseeesseessseesssesssessssesss s sssesssessseens 47
TABELA 13 - TECNOLOGIA DE MELHOR CUSTO-BENEFICIO NO S ... seeeseeeeeseeees e seseesseesneene 49
TABELA 14 - DETERMINACAO DA QUANTIDADE DE "STRING-BOXES" (PROTECOES)........vveveeeeereereeeeeeresereeenenn 50
TABELA 15 - CUSTO ESTIMADO DE MAO DE OBRA USS / KWP ......oereereeeeeeseee s seee s sss s snsessneens 52
TABELA 16 - INVESTIMENTO PARA IMPLANTACAO DE PLANTA FOTOVOLTAICA NO MS ..o 53
TABELA 17 - CENARIOS DE TAXA DE CAMBIO .....cooveoveeeeeeeeeeeeeeeeeee s ees e s seeeess s s ses s seees e ees e seseesseesseene 54
TABELA 18 - INFLAGAO (IPCA) NOS ULTIMOS 5 ANOS ......cooveeveeeeeeseeereseeeeseesesesseeessseesseessssssssssssessssessseesssessseens 55
TABELA 19 - CENARIOS DE REAJUSTE TARIFA......coovoiveeeeeeeseeeeseesssesseeeseeess s sesessssesssessseesess s s sss e sesesnsessseens 56

TABELA 20 - TIR 1ottt s a s s b e e e 61


file:///C:/Users/boase/Desktop/mestrado/final/TCC_Eduardo_Vilas_Boas%202009.docx%23_Toc22638856
file:///C:/Users/boase/Desktop/mestrado/final/TCC_Eduardo_Vilas_Boas%202009.docx%23_Toc22638857
file:///C:/Users/boase/Desktop/mestrado/final/TCC_Eduardo_Vilas_Boas%202009.docx%23_Toc22638858
file:///C:/Users/boase/Desktop/mestrado/final/TCC_Eduardo_Vilas_Boas%202009.docx%23_Toc22638859
file:///C:/Users/boase/Desktop/mestrado/final/TCC_Eduardo_Vilas_Boas%202009.docx%23_Toc22638860
file:///C:/Users/boase/Desktop/mestrado/final/TCC_Eduardo_Vilas_Boas%202009.docx%23_Toc22638861
file:///C:/Users/boase/Desktop/mestrado/final/TCC_Eduardo_Vilas_Boas%202009.docx%23_Toc22638862
file:///C:/Users/boase/Desktop/mestrado/final/TCC_Eduardo_Vilas_Boas%202009.docx%23_Toc22638863
file:///C:/Users/boase/Desktop/mestrado/final/TCC_Eduardo_Vilas_Boas%202009.docx%23_Toc22638864
file:///C:/Users/boase/Desktop/mestrado/final/TCC_Eduardo_Vilas_Boas%202009.docx%23_Toc22638865
file:///C:/Users/boase/Desktop/mestrado/final/TCC_Eduardo_Vilas_Boas%202009.docx%23_Toc22638867
file:///C:/Users/boase/Desktop/mestrado/final/TCC_Eduardo_Vilas_Boas%202009.docx%23_Toc22638868
file:///C:/Users/boase/Desktop/mestrado/final/TCC_Eduardo_Vilas_Boas%202009.docx%23_Toc22638869
file:///C:/Users/boase/Desktop/mestrado/final/TCC_Eduardo_Vilas_Boas%202009.docx%23_Toc22638870
file:///C:/Users/boase/Desktop/mestrado/final/TCC_Eduardo_Vilas_Boas%202009.docx%23_Toc22638871

ANEEL
BandGap
BEN
BIPV
CCEE
CDE

CO2
CONFAZ
CRESESB
CST

EPE

FCO

GEE
IBGE

IEA
IGPM

IL
INMET
IPCA
kWp
NASA/SSE
NOCT
PDE

PIB
PROINFA
SEINFRA
SIN
SINIEF
STC

Tep

TFSC

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Agéncia Nacional de Energia Elétrica
Energia necesséria para iniciar o fluxo de elétrons
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1 INTRODUCAO

O uso da energia comeca na pré-histdria quando os homens das cavernas descobriram
as utilidades do fogo para sua alimentacdo e protecdo. Mais tarde, 0 homem domesticou 0s
animais e passou a utiliza-los para os trabalhos mais pesados, como arar a terra, girar moendas
e transportar cargas. O grande marco da utilizacdo da energia pelo homem ocorreu com a
invencdo da méaquina a vapor e deu inicio a revolugdo industrial na Europa, marcando
definitivamente a importancia da energia nos tempos modernos. Na metade do século XIX
inicia-se a utilizacdo do petroleo e eletricidade, responsaveis por um novo salto no
desenvolvimento da humanidade, disponibilizando todo o conforto e perspectivas que nossas
vidas passaram a ter em funcdo dessas fontes de energia (Tessmer, 2002). O uso da energia se
consolidou como fundamental para a manutencdo da vida e desenvolvimento da humanidade.

Os combustiveis fdsseis representam 86,0% da matriz energética mundial, seguida pela
energia nuclear (4,4 %) e as fontes renovaveis (hidréaulica, edlica, solar e outras) com 9,6% da
matriz mundial.

A geracdo solar fotovoltaica, que em conjunto com edlica e geotérmica representam
menos de 1,6% na matriz energética mundial (EPE, 2018), vem apresentando um grande
crescimento, impulsionada principalmente pela queda nos pregos dos mddulos fotovoltaicos
solares que ja foram de US$ 76/W em 1977 e atualmente encontram-se abaixo de US$1/W
(Figura 1).

Figura 1- Evolucdo no Custo das Células FV (ddlar / watt)
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Fonte: (Bloombera New Eneray Finance, 2017)
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No Brasil, a geracdo solar fotovoltaica apresentou o maior crescimento proporcional
fechando o ano de 2017 com uma poténcia instalada quase quarenta vezes superior a do ano
anterior. (EPE, 2018). Em agosto de 2019, o pais contava com 1229 MW de poténcia instalada.

O estado do Mato Grosso do Sul, possui aproximadamente 2,65 milhdes de habitantes
e consume aproximadamente 5.569 GWh, de energia elétrica. O setor residencial consumiu
34,2%, seguido pelo setor comercial com 22,4% e o industrial com 20,5%. (EPE, 2018)

A geracdo de energia elétrica no MS é de maioria de fonte hidrica (73%) ( SEINFRA-
MS, 2015), e geracdo solar fotovoltaica é ainda pouco representativa na matriz energética do
estado, entretanto tem apresentou um crescimento de 173% entre agosto/2019 e
dezembro/2018. Atualmente, o estado conta com 34 MW de poténcia instalada ocupando a 12°
posicdo no Brasil. (ANEEL, 2019).

Assim, considerando a localizacdo privilegiada do estado para a geracdo solar
fotovoltaica e seu mercado consumidor em elevado crescimento, é de suma importancia
conhecer os custos envolvidos para a sua implantagdo, as regides no estado com melhor
produtividade solar, e os parametros econdmicos que influenciam na viabilidade de tais

investimentos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

A pesquisa tem como objetivo geral estudar a viabilidade econdmica do uso de
energia solar fotovoltaica conectada a rede de distribuicdo, em consumidores dos grupos A
e B, em diversas regides do estado do Mato Grosso do Sul, sob diferentes cenarios

macroecondmicos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Verificar a produtividade fotovoltaica dos principais modulos fotovoltaicos disponiveis
no mercado nas principais regides do estado do MS.

= Estimar a necessidade de investimento para implantacdo de plantas fotovoltaicas nas
diferentes regides do estado;

= Fazer analise de viabilidade econdmica sob diferentes cenarios macroeconémicos (taxas

béasicas de juros, cambio e reajuste de tarifas).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 IRRADIACAO SOLAR

A meédia anual de luz irradiada é de cerca de 10.000 vezes a necessidade energética da
humanidade (Palz, 1995). Dados recentes da WMO (World Meteorological Organization)
indicam um valor médio de irradiacdo solar extraterrestre na ordem de 1367 W/m2 com erro de
1% (Duffie, et al., 1991) e uma variagdo adicional de +/- 3% em decorréncia da orbita eliptica
da terra em torno do sol (Guimaraoes, 2003).

Apenas uma fracdo de toda esta irradiacdo atinge a superficie terrestre (Figura 2). Uma
parte desta irradiacdo é refletida pela atmosfera, e outra absorvida em forma de calor. Uma
terceira parte atinge a superficie da terra, sendo parcialmente absorvida e parcialmente refletida
novamente para a atmosfera. Fatores como latitude, altitude, nebulosidade, umidade, poluentes,
vegetacdo e cor do solo impactam na quantidade de radiacdo recebida na superficie terrestre.
Esta fracdo que atinge o solo é constituida por um componente direta (ou de feixe) e por uma
componente difusa.

Figura 2 - Componentes da Radiacdo Solar
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A partir do ndmero de horas de insolacdo e dados solarimétricos disponiveis nas
estacfes meteoroldgicas do mundo, modelos classicos disponiveis na literatura estimam a
irradiacdo solar global em média mensal no plano horizontal. A Figura 3 mostra a Irradiacdo

média na superficie terrestre.



Fiaura 3 — Irradiacdo Média na Superficie Terrestre
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Fonte NASA/SSE (Chandler, 2010)

A irradiacdo solar em algumas regides préximas ao do Equador excede 2.300 KWh/m
por ano, enquanto que na maior parte da Europa estdo préximos de 1.100 kWh/m? ao ano. O
Brasil é bastante privilegiado neste ponto. A irradiacdo média diaria esta entre 4,5 e 6,1

kwh/m?/dia (Figura 4), o que € suficiente para gerar até 2.200 kWh/m2 por ano.

Figura 4 — Irradiacdo media anual no Brasil
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O estado do MS apresenta bons niveis de irradiagdo médias que podem ser observados na Figura
5.

Figura 5 — Irradiagdo média anual no MS
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3.2 CONVERSAO SOLAR FOTOVOLTAICA

A geracdo de energia fotovoltaica ocorre em uma Unica etapa, convertendo energia da
luz em energia elétrica. A explicacdo esta na teoria quantica. A luz € feita de pacotes de energia
(fétons), cuja energia é proporcional a sua frequéncia. A luz visivel possui energia suficiente
para excitar elétrons “presos” em materiais soOlidos para niveis de energia maiores,
“empurrando-os” para fora do dispositivo, alimentando um circuito externo.

Os primeiros experimentos com energia solar foram desenvolvidos por Edmond
Bequerel (Figura 6), na Franga em 1839 (Gratzel, 2001) (Kretzer, 2013). Em seu experimento,
eletrodos de platina foram mergulhados em uma solucgéo acida com cloreto de prata. Bequerel
observou a ocorréncia de corrente elétrica sempre que o eletrodo estivesse submetido a luz.
Apbs varios anos de estudo, em 1954 os laboratérios Bell desenvolveram a primeira placa
fotovoltaica a base de Silicio, que gerava energia a partir da luz solar e tinha eficiéncia de 6%,

semelhante a dos motores a combustao da época.
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Figura 6 — Experimento de Edmond Bequerel - 1839
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Fonte: (Grétzel, 2001)

Uma célula solar é a unidade béasica de um sistema fotovoltaico. Usualmente, consiste
de uma fina camada de material semicondutor de cerca de 100 cm2 de area. A superficie é
tratada, apresentando aparéncia escura para que 0 minimo de luz visivel seja refletido. Uma
rede de contatos metalicos € impressa na superficie para fazer contato elétrico.

A tensdo gerada por uma célula varia entre 0,5 e 1 V, e uma corrente da ordem de mili-
amperes por cm?. Como a tensdo é muito pequena para o uso, normalmente se conecta as
células em série as encapsulam em moédulos. Um mdédulo contém tipicamente de 28 a 36 células
em série, gerando cerca de 12 V de tensdo em corrente continua. Um inversor ¢ instalado na
saida para conversao de corrente continua em corrente alternada padrao.

Existem diversas tecnologias para a conversdo solar fotovoltaica. As mais consolidadas
e com maior participacdo no mercado sdo as células a base de Silicio Monocristalino e
Multicristalino. Esta tecnologia é considerada como a 12 Geracgéo das células fotovoltaicas.

A Tabela 1, ilustra as principais diferencas destas tecnologias:
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Tabela 1 - Tecnologias Fotovoltaicas baseadas em Silicio — 12 Geracao

Tipo Caracteristicas Principais Eficiéncia
Silicio  Mono | ¢ Silicio de Alta Pureza (> 99,99999%) 20,8% comercial
o + Produzido em Lingotes e fatiados .
Cristalino (Espessura dos wafers caiu de 400 um de (Hutchins, 2018)
até 180 um) 25,6% laboratorio
+ Area da célula aumentou de 100 cm? para

200 cm? (Panasonic, 2014)

+ Custos de producéo elevados devido a
pureza do material e consume de energia
na fabricacao

* Requer um bom alinhamento e
luminosidade

Silicio + Usa-se um silicio de produgdo mais 17,7% comercial

simples e barata .
« Menor vida atil se comparado ao (Canadian Solar, 2018)

Monocristalino 18,5% laboratério
(Green, et al., 2014)

Multicristalino

Fonte: (Polman, et al., 2016)

Possuindo as maiores reservas mundiais de quartzo, o Brasil exporta silicio nivel
metaldrgico & US$ 2 / kg (Davies, et al., 2018), e importa modulos fotovoltaicos ao custo de
US$ 200 o madulo fotovoltaico de 320 Wp (Neosolar, 2018).

Aproximadamente 50% do silicio inicial utilizado (antes de ser processado) é perdido
com a manufatura, mesmo com a reciclagem. No inicio dos anos 2000, eram necessarios de
15a 17 gramas de Silicio por Wp. Dez anos depois, eram necessarios de 7 a 9 gramas de Silicio
por Wp (LUDKE, 2018). Estima-se ser possivel atingir 2 g/W, com melhorias na manufatura,
0 que contribui para a reducéo de custos dos médulos fotovoltaicos.

Por outro lado, avancos tecnolégicos permitem uma crescente melhoria na eficiéncia de
conversdo. Um aumento de 1% na eficiéncia do moédulo pode, sozinho, reduzir o custo US$/W
do médulo em 5-7%.

A montagem do modulo solar também demanda muito material. Com o objetivo de
proteger a célula do ambiente externo por 25 anos, sem bloquear o espectro de irradiacao Util
do modulo, usa-se tipicamente um encapsulamento de polimero e vidro com um quadro de

aluminio, que chega a representar 30% do custo da célula. (Dienstamnn, 2009)
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A segunda geracdo de células fotovoltaicas é também chamada por TFSC (Thin Film

Solar Cells ou Células Solares de Filmes Finos). As principais tecnologias desta geragdo sao

apresentados na Tabela 2:

Tabela 2 - Tecnologias Fotovoltaicas TFSC — 22 Geragao

Tipo

Caracteristicas Principais

Eficiéncia

GIGS
(Cobre,
indio,
Galio,

Selénio)

« O mais eficiente material de células solares de filme fino até o
momento

« Excelente Durabilidade

* Processo de producéo por pulverizagdo ou evaporagao dos
CIGS, que sdo depositados em um filme de Molibdénio que é
aplicado em um substrato de vidro, aco inox ou aluminio.

« Custo de fabricacédo baixo (US$ 1,00/W)

« A camada tipica tem espessura é de 2 a 3 um.

* O indio é um elemento chave nos filmes CIGS, e a sua
escassez € limitante para a ampliacdo em alta escala da
Producdo do médulo CIGS.

* Producéo “Roll-to-Roll” (filme flexivel) favorece aplicacéo
BIPV.

21,7%

Laboratorio

Filmes
Finos

Silicio

de

* Filme fino na ordem de 1 um
 Formando no minimo trés camadas:
*Camada frontal transparente;
*Camada absorvente;
*Camada de fundo.
« As camadas sdo depositadas sobre um substrato, painéis de
vidro ou folhas metalicas.
* Depositos de cristais amorfos de silicio sdo utilizados
* Processo de producgdo a vacuo
« Permite producdo em escala
« Menos dependente da Radiacdo Solar
* Pode ser utilizado em dias nublados
* Custo US$ 1,5/W

11,4%
Laboratorio

aSl
(Silicio

Amorfo)

* O Si amorfo (a-Si: H) é um semicondutor com absor¢édo 6ptica
muito mais forte do que o Si cristalino, mas com um
“BandGap ” bem acima do timo.

+ E produzido por deposigéo de Silicio & vacuo. Usa menos
silicio que as placas monocristalinas e Multicristalinas.

+ A qualidade eletronica deste material é bastante baixa, com
grande perda de tensao.

« Possibilidade de fabricar modulos que utilizam um processo
“roll-to-roll” fornecem um potencial de aplicagéo na
arquitetura (BIPV)

10,2%

Laboratério

CdTe

* Juncdo Cadmio-Teldrio
*Camada n de Sulfeto de Cadmio
*Camada do meio de CdTe
*Camada inferior de Zinco Teldrio

21,5%

Laboratério
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* Produzido por deposicdo quimica de vapor.

» E um processo relativamente intensivo em energia.

« Usadas em aplicacBes que exigem alta eficiéncia em uma area
pequena, como a tecnologia espacial.

* A grande desvantagem é a toxidade do elemento As (Arsénio),
0 que exige um cuidadoso encapsulamento.

 No fim de vida, deve-se proceder o descarte adequado para
evitar contaminacao do solo e agua.

(C&dmio - |+ Baixo custo de producéo
- « Cadmio e toxico e requer encapsulamento e descarte especial.
Teldrio) o .
« Teldrio é material raro na natureza
« GaAs « Este material tem um “BandGap ” proximo ao 6timo (1,42 eV) |+ 28,8%
(Gélio, « Elevado coeficiente de absor¢do Optica possibilita uma baixa laboratério
Arsénio) espessura da célula (~ 2 um).

Fonte: (Polman, et al., 2016)

Por fim, a terceira geracdo de células fotovoltaicas sdao formadas por células

fotovoltaicas do tipo multijuncdo, células sensibilizadas por corante e células organicas ou

polimeras. Todas elas devem ter elevada eficiéncia, baixo custo e utilizar materiais abundantes

na natureza. Essas tecnologias ainda estdo em desenvolvimento e ndo contam ainda com

producdo em larga escala, o que justifica seu alto custo. Os principais representantes desta

geracdo sao apresentados na Tabela 3:

Tabela 3 - Tecnologias Fotovoltaicas — 32 Geragédo

Tipo

Caracteristicas Principais

Eficiéncia

Perovskite

« Tem a formula geral ABX3, onde A é um cétion organico
(metil amdnio, CH3NH3), B € um cation inorganico
(geralmente chumbo), e X é um Haleto (geralmente
indio).

« Ainda em desenvolvimento e objeto de varios estudos, tém
potencial de eficiéncia acima de 30%.

« Tem apresentado degradacdo com algumas horas ou dias de
operacdo em condi¢des padrao.

* Os sais de Perovskite sdo parcialmente sollveis em agua, de
modo que as células sdo sensiveis a umidade.

* Devido a toxidade do Chumbo, o encapsulamento e
reciclagem sdo caracteristicas importantes para que esta
tecnologia se torne viavel para aplicacdo em larga escala.

21%
Laboratorio

Células
sensibilizadas

por Corante

« O ativo é um corante (Ruténio organometalico, porfirina de
zinco, ou corantes puramente organicos)

* Produzidas por impressdao de uma camada fina, compacta e
porosa de TiOa.

11,9%

laborat6rio
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« Apesar da baixa eficiéncia, ja foram comercializadas devido
a sua fabricacdo relativamente simples, com materiais de
baixo custo, e variedade de cores.

Células
organicas

(polimero)

« Construidas com materiais plasticos.

« Oferece a possibilidade de produgéo “roll-to-roll” de baixo
custo de fabricacdo, em substratos flexiveis, e com variedade
de cores.

+ Baixa eficiéncia e durabilidade

+ Baixo custo

* Producédo em grande escala

+ O problema limitante da célula solar orgénica € a perda de
tensdo que reduz a eficiéncia de conversao.

 Mostram degradagdo mais répida que as células de Silicio
convencionais.

« Por outro lado, a facilidade de processamento, ndo
toxicidade, baixo peso, baixo custo e possibilidade de
formacao de modulos flexiveis de diferentes formas, cores, e
transparéncias permite aplicagcdes que ndo poderiam ser
possiveis com os filmes flexiveis de CIGS, CdTe ou
Perovskite que tém eficiéncias muito mais altas.

11,5%

laboratério

Fonte: (Polman, et al., 2016)

Apesar da grande variedade de tecnologias e materiais, as células solares de 12 geracdo

ainda dominam 90% do mercado de geracéo solar fotovoltaica.

3.3 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS “ON GRID” & “OFF GRID”

Existem basicamente duas formas de utilizacdo para os sistemas fotovoltaicos: (Araujo,

2017)

+ Sistemas Isolados( “Off Grid” ): N&o estdo conectados a rede publica de distribuicéo,

armazenando energia em baterias para uso durante o periodo noturno.

« Sistemas Interligados (“On Grid”): Neste tipo de aplicacédo, o sistema é interligado

a rede de energia elétrica, ndo sendo necessario armazenamento da energia gerada em

baterias. No Brasil, tais sistemas sdo enquadrados como sistemas de micro e mini

geracdo e regulamentados pela Resolugdo Normativa ANEEL N° 482/2012 e

687/2015. O excedente de energia produzida e ndo consumida pela propria unidade é

injetada na rede de distribuicdo e registrada separadamente pelo medidor bidirecional.

No periodo noturno, onde ndo existe geragdo, a unidade consumidora é abastecida

normalmente pela rede de distribuicéo.
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PRODUTIVIDADE DOS SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS

Os principais fatores que implicam na produtividade dos sistemas solares fotovoltaicos

angulo de inclinacédo (“tilt angle”): O melhor angulo de inclinacdo para um maodulo
fotovoltaico é aquele que produz o méximo de energia para uma determinada
localizag&o. O arco do sol varia com a estagéo do ano; assim, &ngulos menores produzem
mais energia no verao, enquanto angulos maiores produzem mais energia no inverno.
Um angulo fixo deve ser calculado para o compromisso de fornecer a maior energia em
uma base anual (Dienstamnn, 2009).

Azimute: Ou desvio do verdadeiro sul/norte. A performance 6tima tipicamente ocorre
com o modulo alinhado com o verdadeiro eixo norte/sul. Em geral, no entanto, o
impacto de um azimute muito desviado ndo € tdo grande quanto o de “tilt angle”, pois
h& um simples movimento na curva de saida de energia ao invés de uma significativa
reducdo da mesma (Dienstamnn, 2009).

Temperatura da célula: O aumento na temperatura de operacdo do médulo impacta na
diferenca de potencial do modulo (Figura 7), e tem grande influéncia na produtividade.

Na média, ocorre uma perda de aproximadamente de 0,5% por °C. (Mattos, 2016)

Figura 7 — Impacto da Temperatura na
Produtividade
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iv. Intensidade Luminosa: A corrente gerada nos médulos aumenta linearmente com o
aumento da intensidade luminosa (Figura 8). Fatores secundarios que merecem atencéo,
como o sombreamento dos painéis por nuvens, arvores, construcoes, sujeira ou neve,

alteram a produtividade do maddulo fotovoltaico. (Mattos, 2016)

Figura 8 - Impacto da irradiagéo na Produtividade
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Fonte: Canadian Solar

V. Irradiacdo tipica da regido: Cada regido possui indices de Irradiagdo Solar peculiares
a sua localizacéo geografica, latitude, altitude, relevo e clima. O programa SUNDATA
(GALDINO, M.A.E., 2018), produzido pelo CEPEL, utiliza dados histéricos reais de
Irradiacdo da estacdo solarimétrica mais proxima do ponto em estudo, a partir de um
banco de dados contendo informacdes sobre 350 localidades do pais. No estado do Mato
Grosso do Sul, a diferenca de Irradiacdo entre Trés Lagoas (Leste) é de

aproximadamente 7% superior a de Ponta Por& (Sul).

3.5 ESPECIFICACOES STC E NOCT DE MODULOS FV

As CondicGes de Teste Padrdo (STC) séo as condigdes de laboratorio sob as quais todos
0s modulos fotovoltaicos sédo testados. O STC e utilizado para comparar diferentes tipos de
modulos fotovoltaicos, mesmo que sejam de diferentes fornecedores, e simula o pico da luz do

sol em uma superficie diretamente voltada para o sol em um dia sem nuvens) (The Grid, 2017).
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Seus parédmetros sao:
+ lrradiancia: 1000 watts/m?
«  Temperatura de superficie de 25 ° C
« Espectrode luz: AM 15 G

No entanto, estas sdo condicdes idealizadas que nédo refletem as condigdes reais do local
sob as quais um mdédulo fotovoltaico ird operar. As Condicdes Nominais de Temperatura de
Operacdo das Células (NOCT) objetivam simular a realidade mais de perto. Ele também
considera condi¢cdes atmosféricas ou geograficas que podem diminuir a luz do sol. Também

consideram que o0s painéis solares aguecem consideravelmente durante o funcionamento:

+ lrradiancia: 800 watts/m?

« Temperatura de Superficie: 45 (+/- 3) ° C.
« Espectro de luz:. AM 15 G

«  Velocidade de ventode 1 m/s

«  Temperatura Ambiente: 20 ° C
O desempenho dos painéis solares nas condi¢bes NOCT sempre serdo mais baixas do
que no STC. Por exemplo, em um moddulo Multicristalino com um pico de 265 watts. Sua
poténcia média é:
+ 267,5WemSTC
+ 197,12 WnaNOCT

3.6 DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS

O dimensionamento do sistema solar fotovoltaico deve seguir 0s seguintes passos:

1) Determinacdo da Irradiancia Média diaria do local da Instalacdo (kW/m?/dia):

O CRESESB (Centro de Referéncia para as Energias Solar e E6lica Sérgio S. Brito),
disponibiliza em seu site o Potencial Solar - SUNDATA V. 3.0 (GALDINO, M.A.E., 2018).
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Com as coordenadas do local da instalacdo (latitude e longitude), pode-se obter a irradiancia do
local més a més, bem como a média anual (Figuras 9 e 10):

Figura 9 — SUNDATA V3.0

Coordenada Geografica

Latitude Longitude

20 4810437 Sul v 547756201 | Oeste
Morte:

# graus decimais (00.00°)

graus, minutos e segundos (00°00'00")

Buscar || Limpar

Fonte: Site CRESESB

Figura 10 - Irradiacdo Média em Campo Grande/MS
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Fonte: Site CRESESB

Podemos verificar na Figura 10, que a irradiacdo varia ao longo dos meses do ano. Isto

ocorre em decorréncia da orbita terrestre em torno do Sol, e da inclinacéo da terra em relacéo a

este plano orbital. Assim, a superficie da Terra recebe os raios do Sol com angulos de incidéncia

diferentes segundo a hora do dia e a época do ano, impactando na Irradiacdo instantanea e no
namero de horas diario de sol. O Sundata (GALDINO, M.A.E., 2018) integra os valores

instantdneos em médias mensais e anuais, nos planos horizontal e inclinado. Para efeito de
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dimensionamento, recomenda-se escolher a inclinagdo de maior média anual. No caso de
Campo Grande: 19°N — 5,22 kWh/m?/dia).

2) Calculo do Fator de Correcdo Térmico Kt

O rendimento de um modulo de silicio cristalino decresce com o aumento da
temperatura de acordo com o Coeficiente de Temperatura (CT) do modulo. Esta informacéo
encontra-se na ficha técnica do produto. Assim, o calculo com Fator de correcdo se da conforme

equacéo 3:

Kr=1-Cr.(Ta-20°C) (3)

Onde:
Kt : Fator de Correcdo Térmico
C+ : Coeficiente Térmico do Modulo

Ta: Temperatura ambiente média do local da instalagdo

3) Caélculo da Energia Mensal Produzida (Ideal) Eideal (KWh)

Eideal = N . K7 . lrr. Prmax 4)
Onde:

Eicea  : Energia Mensal Produzida (ideary (KWh)

n : N° de dias no més

Kr . Fator de Correcdo Térmico

ler . Irradiancia Média diaria do local da Instalacdo

Pmax . Poténcia Nominal do Modulo nas condi¢des Standard (STC)

4) Calculo da Energia Mensal Produzida (real) Erea (KWh)

Nos inversores modernos, a conversdo de corrente continua em corrente alternada
envolve perdas relativamente pequenas. O valor usual de rendimento do conjunto (Moédulo FV

+ inversor), ninv é de 90%. (Carneiro, 2009)
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Além disto, quando se dimensiona as cablagens € habitual garantir que as perdas de

energia sejam limitadas a cerca de 3%. Assim, 0 ncabos € de 97%.

Neste cenario, a energia real fornecida pelo gerador solar fotovoltaico (Ereal) é

calculada de acordo com a seguinte expressao 5:

5)

6)

Ereal = Mcabos . Minv . Eideal ®)
Onde

Ereal : Energia Mensal Produzida (reary (KWh)

Eicew  : Energia Mensal Produzida (ideary (KWh)

Neabos . Rendimento dos Cabos

Minv : Rendimento dos Inversores

Calculo da Quantidade de Modulos Fotovoltaicos

A quantidade de modulos fotovoltaicos necessarios é determinada pela equacao 6:

Nm = C / Ereal (6)
Onde: Nwm  : Namero de modulos
C : Consumo mensal da unidade consumidora (kWh)

Erea : Geragdo Mensal Real do modulo (kwWh)

Céalculo da Poténcia da Planta Fotovoltaica (k\Wp)

A Poténcia da Planta Fotovoltaica, é determinada pela equagéo 7:

Pt = Nm.Pmax (7)
Onde: Pt . Poténcia da Planta Fotovoltaica (kWp)
Nm  : Numero de modulos

Pmax : Poténcia Nominal do Modulo (KWp) nas condicgdes Standard (STC)
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7) Limitacéo de Poténcia para Consumidores do Grupo A

Conforme determina a resolucdo ANEEL 482/12 e atualizada pela resolucédo 687/2015:

“A poténcia instalada da microgeracdo e da minigeracao distribuida fica limitada a
poténcia disponibilizada para a unidade consumidora onde a central geradora sera conectada,
nos termos do inciso LX, art. 2° da Resolu¢do Normativa n° 414, de 9 de setembro de 2010.”
(ANEEL, 2012)

Desta forma, a Poténcia da Planta Fotovoltaica, fica limitada a demanda contratada pela
unidade, o que limita a geracéo solar fotovoltaica, em média, de 30% a 50% do consumo deste

grupo de consumidores.

3.7 LEGISLACAO APLICAVEL AO SETOR FOTOVOLTAICO

Além de fatores técnicos e ambientais, a viabilidade de implantacdo estd também
diretamente conectada com os aspectos da legislacdo e incentivos fiscais da regido onde o
projeto esta sendo implementado.

A primeira legislacdo brasileira de incentivo a producdo de energia solar foi a lei
10.438/2002[26], que criou o0 Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA), a Conta de Desenvolvimento Energético (CDE),

O marco legal que catapultou o desenvolvimento da geracéo solar fotovoltaica no Brasil
se deu com a resolucédo 482/2012 (ANEEL, 2012) e 687/2015 (ANEEL, 2015), que estabeleceu
as condicdes gerais para a interligacdo de sistemas fotovoltaicos as redes de distribuicdo de
energia elétrica no Brasil, definindo que fontes geradoras renovaveis conectadas a rede (dentre
elas a solar), poderiam ser classificadas em:

I-Micro geracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
menor ou igual a 75 kW;

I1-Mini geracgdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada

superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW,;

Esta resolugéo ainda estabeleceu as regras para o sistema de compensacao de energia

elétrica:
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i.  Osconsumidores do grupo B séo cobrados pelo valor minimo de disponibilidade
e para os do grupo A, o valor referente a demanda contratada.

ii. O consumo a ser faturado refere-se a diferenca entre a energia consumida e a
gerada.

iii. O excedente gerado pode ser utilizado em até 5 anos.

iv.  Para consumidores tarifados por “posto horario”, a compensacdo deve ocorrer
primeiramente no posto tarifario em que ocorreu a geracdo e, posteriormente,
nos demais postos tarifarios, sendo observada a relacdo dos valores das
respectivas tarifas de energia.

v. A poténcia instalada do micro ou mini geracdo fica limitada a demanda
contratada pela unidade consumidora (grupo A) ou a poténcia disponibilizada
para consumidores do grupo B.

vi. A energia gerada e que ndo tenham sido consumidos na propria unidade
geradora, podera ser utilizada em outros locais, desde atendidas algumas

condicdes.

Em relacdo aos aspectos tributarios, sdo aplicaveis as seguintes leis a geracdo solar
fotovoltaica:

i.  Ajuste SINIEF 2/2015 (CONFAZ, 2015) Revogou a legislacdo que orientava a
tributacdo (Convénio ICMS 6/13) da energia injetada na rede, liberando os
estados para decidir a tributag&o.

ii.  Convénio ICMS 113/2016 (CONFAZ): Adeséo do estado do MS ao convénio
ICMS 16/2015 que trata da isencdo de ICMS na geracdo solar fotovoltaica.

iii.  Lei N°13.169/2015: Trata da isencao de impostos PIS e COFINS para geracédo
solar fotovoltaica.

Estas legislacbes foram primordiais para o crescimento do numero de unidades
geradoras no pais e no estado do MS.

Atualmente, encontra-se em consulta publica na ANEEL, uma alteracdo nas regras da
geracdo distribuida. Esta alteracdo prevé que, o consumidor passaré a pagar pelo uso da rede da
distribuidora e também pelos encargos cobrados na conta de luz. A cobranga sera feita

proporcionalmente a energia que ele receber de volta do sistema da distribuidora.
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3.8 TARIFAS APLICAVEIS NO MATO GROSSO DO SUL

O entendimento das regras de tarifacdo da energia elétrica, bem como 0s impostos
incidentes sobre a mesma, € fundamental para a tomada de decisdo em relacdo a projetos de
geracdo fotovoltaica. A Tabela 4 apresenta algumas defini¢cdes béasicas utilizadas na tarifagdo

energética:

Tabela 4 - Principais definicdes em relagéo a tarifacdo energética

Consumo de

Quantidade de poténcia elétrica (kW) consumida em um intervalo de tempo

Energia (h). E expresso em quilowatt-hora (KWh)

Demanda Poténcia ativas (KW) ou reativas (kVar), solicitada ao sistema elétrico pela
unidade consumidora. E medida em intervalos de tempo de 15 minutos.

Demanda Demanda de poténcia ativa (kW) a ser obrigatoriamente e continuamente

Contratada disponibilizada pela concessionaria a unidade consumidora. Devera ser
integralmente paga, seja ou ndo utilizada.

Demanda de | Parcela da demanda medida que excede o valor da demanda contratada,

ultrapassagem | expressa em quilowatts (KW).

Horario  de | E o periodo de 3 (trés) horas consecutivas exceto sabados, domingos e

Ponta feriados nacionais. Em algumas modalidades tarifarias, nesse horario a
demanda e o consumo de energia elétrica tém precos
mais elevados. No MS, o horario de ponta é das 18:00 as 21:00 hs.

Tarifa Preco da unidade de energia elétrica (R$/kWh) e/ou da demanda de poténcia
ativa (R$/kW).

Tarifa Precos aplicaveis ao consumo de energia elétrica ativa (kwh) e a demanda

Binbmia faturavel (kW). Esta modalidade é aplicada aos consumidores do Grupo A.

Tarifa Constituida por pregos aplicaveis unicamente ao consumo de energia elétrica

Mondmia ativa (kwh). Esta tarifa é aplicada aos consumidores do Grupo B (baixa
tensédo).

Grupo A Os consumidores atendidos em alta tensdo, acima de 2300 volts, como
inddstrias, shopping centers e alguns edificios comerciais.

Grupo B As unidades consumidoras atendidas em tens&o abaixo de 2.300 volts (baixa

tensdo). Em geral, estdo nesta classe as residéncias, lojas, agéncias
bancérias, pequenas oficinas, edificios residenciais, grande parte dos
edificios comerciais e a maioria dos prédios publicos federais, uma vez que,
na sua maioria s&o atendidos nas tensdes de 127 ou 220 volts. E subdividida
em subgrupos:

Subgrupo B1 — residencial e residencial baixa renda;

Subgrupo B2 — rural e cooperativa de eletrificacdo rural;

Subgrupo B3 — demais classes;

Subgrupo B4 — iluminacdo publica.

Tarifa Branca

Tarifa bindmia aplicada a consumidores do grupo B.

Tarifa Verde

Tarifa bindmia aplicada a consumidores do grupo A, onde o valor da
demanda é unico em todos os horérios.

Tarifa Azul

Tarifa bindmia aplicada a consumidores do grupo A, onde o valor da
demanda e consumo s&o diferentes nos horarios e ponta e fora de ponta.

Fonte: Energisa MS




34

Os valores das tarifas, com impostos, praticadas no estado do MS, e relevantes para o

presente estudo, podem ser observados na Tabela 5:

Tabela 5 - Tarifas com impostos - Energia— MS — Agosto,2019

Consumo por R$/kWh Demanda por
Grupo Tarifario Ponta Fora de Ponta R$/kW
A 2,358 0,420 25,024
B1 - Residencial 0,697
B2 - Rural 0,588
B3 - Comercial/Industrial 0,774

Fonte: (Energisa MS, 2019)

3.9 FINANCIAMENTO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os mddulos fotovoltaicos possuem vida util de até 25 anos e elevados custos de

implantacdo. As fontes de financiamento sdo importantes para a viabilizacdo e tomada de

decisdo de investimento.

disponiveis atualmente séo:

Tabela 6 - Principais fontes de Financiamento

A Tabela 6 apresenta as principais fontes de financiamento,

Banco Linha Descricéo Taxa de Juros
Financiamento
CEF Construcard Destinada para a compra de 1,95% a.m
material de construcéo, o projeto
pode ser parcelado em até 240
vezes. O financiamento esta
disponivel para pessoas fisica e
juridicas.
Santander Linha Crédito para a instalacdo de 10 x s/ juros
Sustentabilidade sistemas fotovoltaicos com um 24 x 1,10% am
parcelamento de até 36 vezes. 36 x 1,45% am
BNDES FINEM Voltado para grandes projetosde | TILP + 0,9%
energia solar, financia até 80% a.a + Variavel
do custo da obra conforme risco
Banco do FNE Sol Linha de financiamento 6,5% a 10,0 %
Nordeste especifica para projetos de micro | a.a. para prod.

e minigeracéo de energia solar.
Disponivel para empresas,
produtores rurais, cooperativas e
associag0es dos estados
nordestinos, além do norte de

rurais

7,27 a 10,14%
a.a. para
empresas
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Minas Gerais e do Espirito Santo.
Com um prazo de pagamento de
até 144 meses, financia até 100%
do custo da obra.

6.245 a.a. para
pessoas fisicas

SICREDI Financiamento para energia solar | 1% a 3% a.m.
para seus associados, sejam eles
pessoa fisica ou juridica. O prazo
de pagamento € de até 60 meses.
Governo do Linha de Com o intuito de reduzir 20% das | 0,53% a.m.
Estado de SP | Financiamento emissdes de CO. de Sé&o Paulo
Economia Verde até 2020. Financia Sistemas
Fotovoltaicos para pequenas e
médias empresas do estado, com
pagamento pode ser parcelado
em até 120 vezes.
Programa “Mais Alimentos” Financiamento de sistemas 2,5% a 55%
Nacional de fotovoltaicos de até R$ 300 mil a.a.
Fortalecimento voltado para agricultores
da Agricultura familiares. Caréncia de 36 meses
Familiar da aquisicdo do crédito.
(Pronaf)
Banco do Proger Urbano Para ampliar ou modernizar Variam
Brasil Empresarial empresas, utiliza recursos do conforme
Fundo de Amparo ao relacionamento
Trabalhador (FAT). Os projetos | com o banco.
de investimento devem (De 5% a.a. a
proporcionar geracéo ou 10% a.a.)
manutencao de empregos e
renda. Até 72 meses para 0
financiamento com limite de
financiamento de R$1 milhdo,
limitado a 80% do projeto de
investimento.
Banco do FCO Empresarial Destinado a pessoas juridicas que | Variam
Brasil se dedicam a atividade produtiva | conforme
de varios setores e para relacionamento
produtores rurais. As regides com o banco.
atendidas sdo: Distrito Federal, (De 5% a.a a
Goias, Mato Grosso, ou Mato 10% a.a.)
Grosso do Sul.
Banco da Tem o objetivo de estimular a 0,59% e 1,02%
Amazonia utilizagdo da energia solar na a.m.

regido norte do Brasil.. O prazo
limite é de 144 meses, incluindo
até 48 meses de caréncia.

Fontes: (BLUESOL, 2018)
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3.10 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA DE INVESTIMENTOS

Antes de comprometer recursos para ampliar, substituir ou renovar ativos fixos ou para
realizar outros tipos de investimentos de longo prazo, as empresas avaliam cuidadosamente 0s
custos esperados e os beneficios relacionados com essas despesas. (GITMAN, 2007)

Os investimentos de longo prazo representam desembolsos significativos para qualquer
empresa, e, portanto, é necessario o uso de ferramentas para analisar e selecionar
adequadamente seus investimentos de longo prazo. Devemos ser capazes de medir os fluxos de
caixa e aplicar as decisdes técnicas apropriadas. A grande maioria das empresas possui recursos
limitados e racionamento de capital para investimentos desta natureza. 1sso significa eles tém
apenas um montante fixo de capital disponivel e que muitos projetos competirdo por este
dinheiro.

A andlise de viabilidade permite a tomada da melhor deciséo, de forma a escolher os

investimentos que irdo maximizar a riqueza dos acionistas.

3.10.1 VPL — VALOR PRESENTE LIQUIDO:

O Valor Presente Liquido (VPL) considera o valor do dinheiro no tempo, descontando
os fluxos de caixa futuros da empresa a uma taxa de juros especifica. Esta taxa, chamada de
taxa de desconto, custo de capital ou custo de oportunidade, € o retorno minimo que deve um

projeto renumerar para que o valor de mercado da empresa permaneca inalterado.

Figura 11 — Fluxo de Caixa de um Investimento de Capital

cr, CF, CF, CF, CFn.2 CFy.y Cn

Entradas $5$

Salides  $$9 I 2 3 4 N-2 N-1 N

CFo

Fonte: (GITMAN, 2007) (adaptado)
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O valor presente liquido (VPL) é calculado subtraindo o investimento inicial de um
projeto (CFo) do valor presente de suas entradas de caixa (CFt) descontado ao custo de capital
da empresa (k).

A equacao 8 estabelece a forma de célculo do VPL para o fluxo acima:

(8)
N CF,
VPL= > eV CFy

=1

Onde: VPL : Valor Presente Liquido

CFo : Fluxo de Caixa no periodo O (Investimento Inicial)
CFt : Fluxo de Caixa no periodo t

k . Taxa de desconto

N . Numero de periodos do Fluxo de Caixa

Um projeto com VPL >= 0 é considerado vidvel, enquanto um projeto com VPL
negativo é invidvel economicamente.

3.10.2 TIR-TAXA INTERNA DE RETORNO:

A taxa interna de retorno (TIR) é taxa de desconto do fluxo de caixa que iguala o VPL
de uma oportunidade de investimento a Zero. E a menor taxa de desconto que possibilita o fluxo
de caixa das entradas descontados no tempo, ser igual ao investimento inicial. E a taxa de
retorno que a empresa ganhara se investir no projeto e receber o fluxos de caixa esperados.

Matematicamente, a TIR é o valor de k na equacéo (9) que faz a VPN igual a Zero.

N CF,
VPL= ——— — CFy =0
rzl (1 + k) 0 (9)

Se a TIR for maior que a TMA (Taxa Minima de Atratividade) da empresa o projeto é

viavel. A TMA representa o custo do capital da empresa.
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Para dois projetos concorrentes, o projeto com maior TIR (e VPL > 0) devera ter a

prioridade no investimento do ponto de vista econdmico.

3.10.3 PAYBACK - PRAZO DE RETORNO:

“Payback” é o tempo decorrido entre o investimento inicial e 0 momento no qual as
receitas acumuladas se igualam ao montante investido. O “Payback”, pode ser simples, se
calculado com base no fluxo de caixa com valores nominais, ou descontado, se calculado com
base no fluxo de caixa com valores trazidos ao valor presente liquido.

Trata-se de uma das técnicas de analise de investimento alternativas ao método do Valor
Presente liquido (VPL). Sua principal vantagem em relacdo ao VPL é que o “payback” leva
em conta o prazo de retorno do investimento sendo mais apropriado em ambientes de risco
elevado. O investimento implica saida imediata de dinheiro; em contrapartida, espera-se receber
fluxos de caixa que compensem essa saida ao longo do tempo. O “payback ” consiste no calculo
desse tempo (em numero de periodos, sejam meses ou anos) necessario a recuperacao do
investimento realizado.

A desvantagem do método de “payback” simples, € que este ndo leva em consideracao
a taxa de juros, nem a inflacdo do periodo, ou o custo de oportunidade. Por outro lado, tem
como principais vantagens o fato de ser simples na sua forma de célculo e de facil compreenséo.
Assim, fornece uma ideia prévia de risco do projeto sendo adequado a avaliacdo de projetos
com vida limitada.

No Payback Descontado o valor do dinheiro no tempo é levado em consideragdo, pois
traz a valor presente os valores futuros do fluxo de caixa. Ou seja, os valores do fluxo de caixa
sdo tratados considerando uma taxa de desconto. “O periodo de “payback” descontado é
definido como o niumero de anos necessario para recuperar o investimento dos fluxos liquidos

de caixa descontados” (Brigham, et al., 2001)

3.10.4 IL — INDICE DE LUCRATIVIDADE:
O indice de Lucratividade é um método que considera a razao entre o valor presente do

fluxo de caixa do investimento e o Capital Investimento (Cavalcante, 2018). O método de IL

pode ser expresso pela equagéo 10:

N CF, (10)
2 (1 + k)t

IL _ t=1

CFy
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Onde: IL . Indice de Lucratividade
CFo : Fluxo de Caixa no periodo O (Investimento Inicial)
CFt : Fluxo de Caixa no periodo t
k . Taxa de desconto
N . Numero de periodos do Fluxo de Caixa

Este método indica, quanto seré obtido a valor presente, para cada unidade investida.
Um projeto é aceitavel caso seu IL seja maior que 1, e quanto maior o IL, maior sera o seu
retorno. Se IL for menor que 1, deve-se rejeitar o projeto.

Esta ferramenta auxilia na priorizacdo das escolhas que envolvam varios projetos de
tamanhos diferentes que apresentem VPLs e Investimentos variados, apresentando o0s
investimentos de melhor custo-beneficio. Assim, este método fornece um auxilio adicional na
tomada de decisdo, mas ainda deixa lacunas quando temos projetos mutuamente excludentes

de diferentes escalas.

3.11 TRABALHOS ANTERIORES

A pesquisa de Nakabayashi (Nakabayashi, 2014) verificou-se a viabilidade financeira
para o setor residencial (Grupo B) em 12 cenérios diferentes de reajuste de tarifa. Considerando-
se uma evolucdo de tarifas em linha com a inflacdo, ha viabilidade na maioria das capitais
brasileiras, considerando um autoconsumo a partir de 30% e, nos cenarios onde o reajuste
tarifario de energia elétrica se da acima da inflagdo, ha viabilidade em praticamente todas as

capitais brasileiras.

No trabalho de Araudjo F. O. (Araujo, 2017), é apresentado uma analise de viabilidade
para geracdo solar fotovoltaica de pequenos consumidores do grupo B com uso de micro
inversores na cidade de Campo Grande/MS, bem como o impacto da isencdo de impostos na
geracdo fotovoltaica. A planta de 1,55 kWp apresentou uma reducdo na produtividade de 15%
devido a orientacdo e inclinacdo inadequada, e um “payback” descontado € 11 anos com TIR

de 6,87%, considerando um aumento de energia igual a inflacdo. Caso a instalagcdo fosse
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realizada em condicdes ideais (Norte-19°) o “payback ” descontado seria de 9 anos e 0 TIR de
8,84%. Analisou também um cenério com aumento na tarifa de energia de 15,65% e uma
inflacdo de 5,12%, apresentando um “payback” descontado de 7 anos e o TIR subiria para
16,40%.
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4 METODOLOGIA

Para atingir ao objetivo proposto neste trabalho, foram levantadas a capacidade de
geracdo solar fotovoltaica e os investimentos necessarios a sua implementagdo nos principais
municipios do estado do Mato Grosso do Sul. O SENAI MS (Senai Empresa, 2018), contribuiu
com este estudo fornecendo informagdes de consumo e demanda de energia elétrica em 136
unidades consumidoras localizadas em diversas regides do estado. Estes consumidores séo dos
grupos A e B, de diversos segmentos (Residenciais, Rurais, Comerciais e Industriais), tamanhos
e regimes tarifarios, conforme apresentado na Tabela 7.

Em seguida, foram simulados a viabilidade econémica da geracao solar fotovoltaica sob
varios cenarios macroeconémicos para cada um destes consumidores, e avaliado sob quais
condicdes a geracdo solar fotovoltaica € viavel ou ndo, e quais riscos estdo associados a tais

investimentos.
Tabela 7 - Consumidores de Energia Elétrica Simulados

Grupo Tarifario Descrigao N° Consumidores
Grupo A Média Tensao 52
Grupo B Baixa Tensao 84
Total 136

Fonte SENAI-MS

Este estudo foi realizado nas etapas, descritas sucintamente a seguir:

1. Definicdo das principais cidades em todas as regides do estado;
Levantamento da Temperatura Média de cada regido..
Levantamento da Insolacdo Média em cada regido..
Levantamento da Irradiacdo Média em cada regiao.

Pesquisa de Modulos Fotovoltaicos Comercializados no Mercado Brasileiro.

© o~ w N

Levantamento da produtividade solar fotovoltaica nas principais cidades do

estado do Mato Grosso do Sul.

7. Escolha da tecnologia de melhor custo-beneficio para o estado do Mato Grosso
do Sul.

8. Levantamento dos Investimentos necessarios para geracdo solar fotovoltaica no
estado do Mato Grosso do Sul.

9. Definicdo dos cenarios macroecondémicos para simulacéo.

10. Célculo dos indicadores de Viabilidade Econdmica para cada consumidor em

cada cenario.
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4.1 REGIOES AVALIADAS

Neste estudo, foram avaliados e comparados a aplicacdo de energia fotovoltaicos nas 6
principais cidades do estado do Mato Grosso do Sul (Campo Grande, Dourados, Corumb@, Trés
Lagoas, Coxim e Ponta Pord), levando em conta as particularidades de cada regido, tais como

Irradiancia, Temperatura e quantidade de horas diarias de Luz Solar (Insolacdo Média).

4.2 TEMPERATURA MEDIA NO ESTADO DO MATO GROSSO DO SUL

Como a temperatura ambiente é um fator de elevado impacto na produtividade solar
fotovoltaica, € relevante buscar por dados de temperatura disponiveis para as regides avaliadas
neste estudo.

O INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) possui nas principais cidades do
territorio nacional, estacGes automaticas de informacdo meteoroldgicas de superficie. Cada
estacdo é composta de sensores que medem as variaveis ambientais, subsistema de
armazenamento local, subsistema de energia e de comunicagfes. (Instituto Nacional de
Meteorologia, 2011).

Uma estacdo meteorolégica automéatica (EMA) coleta, de minuto em minuto, as
informacdes meteoroldgicas (temperatura, umidade, pressdo atmosférica, precipitacdo, direcdo
e velocidade dos ventos, radiacdo solar) representativas da area em que esta localizada. A cada
hora, estes dados sdo integralizados, transmitidos para o INMET. Apds validados, séo
disponibilizados ao publico em geral no endereco de internet

http://www.inmet.gov.br/sonabra/maps/pg_automaticas.php. Ficam disponiveis os dados dos

ultimos 365 dias de cada estacdo. Neste estudo, foram coletados os dados de temperatura no
horério diurno (entre 7:00 hs e 19:00 hs) no periodo de 01/01/2018 a 31/12/2018.

As médias mensais de temperatura em cada regido sdo apresentadas na Tabela 8:

Tabela 8 - Temperaturas Médias Mensais no horario Diurno

jan fev mar |abr mai  |jun jul ago set out nov |[dez Média

Coxim 280 | 275| 287 | 274 249| 23,8 24,7| 261 | 275 29,1 | 283 | 284 | 26,9
Corumba 28,2 | 285| 287 | 285 26,1 | 22,2 223| 243 | 247 29,0| 289 | 29,2 26,8
Trés Lagoas 286 | 284 | 305 288 26,1 248 256 238 26,8 | 29,1 | 28,1 295| 275
Campo Grande | 26,1 | 26,0 275| 269 | 248 | 22,3 | 247| 231 | 253 | 275| 26,6 | 27,2 | 257
Dourados 258 | 26,1 | 27,5 26,5| 230| 19,6 | 22,4 | 202 | 23,2 259| 260| 26,7 | 244
Ponta Pora 25,6 | 252 | 26,0 255 216| 183 | 20,3 | 18,7 | 22,0 24,7 | 249| 26,5 233

Fonte: INMET - Instituto Nacional de Meteorologia


http://www.inmet.gov.br/sonabra/maps/pg_automaticas.php
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Observa-se varia¢des acima de 4,2°C na temperatura media entre as regides Leste e Sul
do estado.

4.3 INSOLACAO MEDIA NO ESTADO DO MATO GROSSO DO SUL

A Tabela 9 apresenta o numero de horas diaria de luz solar médio em cada més do ano

nas regides foco deste estudo:

Tabela 9 - Insolacdo Média Mensal (Horas)

o|2 o |—= o|lo |8 Sle _g _g ©
3| C|o|Z|8|€l€|g|E|S|E|E |
sl2l€|<|=|3(3|2|e|5|2|8]|S

S|E HENEICIELE
Coxim 5(5(6|7|7|7|7|7|4|7|6|5]|6
Corumba 5(5(6|6|6|6|7|5|4|7|6|7]|6
Trés Lagoas 6|16|7|7|6|(7|7|7|6|7(7]|6]6
Campo Grande 6|6|7|7|7|6|7|7|5|6[7]|6]6
Dourados 6|6|7|7|7|6|6|6|5[6[7]|6]6
Ponta Pora 71716|7|7|6|6|6|5[6[7]|7]6

Fonte: Fonte Atlas Solarimétrico. (Tiba, et al., 2000)

4.4 IRRADIACAO MEDIA NO ESTADO DO MATO GROSSO DO SUL

O programa SunData foi desenvolvido pelo CRESEB (Centro de Referéncia para as
Energias Solar e Edlica Sérgio de S. Brito) para possibilitar o calculo da irradiacdo solar diaria
média mensal em qualquer ponto do territorio nacional. E uma ferramenta de apoio ao
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos.

A primeira versdo do programa foi elabora em 1995. Utilizava dados de irradiacdo solar
diaria média mensal no plano horizontal para cerca de 350 pontos no Brasil e em paises
limitrofes (CENSOLAR, 1993).

Apos a publicagéo da 22 Edicdo do Atlas Brasileiro de Energia Solar em 2017 (Pereira,
et al., 2017), o CRESESB passou a utiliza-lo na manuten¢do da base de dados do SunData.
Produzido a partir de um total de 17 anos de informacdes de mais de 72.000 pontos em todo o
territorio brasileiro é o que se tem de mais moderno em informagdes de irradiacdo solar no
Brasil. Vale ressaltar que as informagdes apresentadas sdo valores medios indicativos e

possuem as limitacGes dos modelos utilizados.



A Tabela 10 apresenta os dados medios mensais de irradiagdo no MS:

Tabela 10 - Irradiacéo solar Média [kKWh/m2.dia]
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o 8 o 8 @] 9 8
Sle|g|=|g|2|2|a|8|a|E|2]s
AR HEE
SlEs ClT 18828
Coxim 518 5,50 5,53| 5,53| 5,02| 506 512| 581] 533| 537 543| 541] 5,36
Corumba 530{ 541| 538| 541| 4,46| 4,38 4,56| 5,22| 501| 535 5,38 5,60] 5,12
Trés Lagoas 542| 574 5,60 539| 4,90| 4,72 4,90| 5,70] 5,22| 5,49 5,58| 5,74| 5,37
Campo Grande | 520] 552| 552| 538 4,79 4,67| 4,80 552| 518| 533| 549 557| 525
Dourados 5,44| 5,53 5,43| 5,00| 4,40| 4,16 4,25 5,15| 5,04| 5,25 5,50 5,77| 5,08
Ponta Pora 5,38 543| 5,38| 4,93] 4,25| 4,05 4,10 5,13] 4,97| 5,27 5/47| 5,69] 5,00

Fonte: SUNDATA — CRESESB/CEPEL

4.5 MODULOS FOTOVOLTAICOS COMERCIALIZADOS NO BRASIL

Das diversas tecnologias de conversdo solar fotovoltaicas disponiveis atualmente, as

células de primeira geragdo (Silicio Monocristalino e Multicristalino) sdo as mais utilizadas,

com aproximadamente 90% de participagdo no mercado mundial (LUDKE, 2018). Desta

forma, devido a disponibilidade para aquisicdo e menor custo de implantagdo, restringimos a

pesquisa de mercado a esta tecnologia.

Por meio de pesquisas nas fichas técnicas dos produtos e levantamento de precos junto

a empresas especializadas (Minha Casa Solar) (Neosolar, 2018), foram selecionados 8 médulos

fotovoltaicos para avaliagdo no presente estudo, conforme apresentados na tabela 11:

Tabela 11 - M6dulos Fotovoltaicos Avaliados

Potér.1cia Poténcia . Area do - Coefic. de

NT(I‘T\;:aI NOCT kWp Modelo Tecnologia Modulo Efic. % Temp. %P/°C Custo USD
0,150 0,120 | RSM36-6-150P |Multicristalino 1,0 15,15% -0,44% S 99,75
0,260 0,189 | CS6P-260P-SD |Multicristalino 1,6 15,85% -0,40% $142,50
0,270 0,199 | CS6K-270P-FG |Multicristalino 1,6 16,42% -0,40% $147,25
0,275 0,202 | CS6K-275P-FG |Multicristalino 1,6 16,72% -0,40% $139,25
0,300 0,222 | CS6K-MS-FG [MonoCristalino 1,6 18,33% -0,39% $195,00
0,320 0,233 YL320P-35b |Multicristalino 1,9 16,60% -0,42% $182,25
0,325 0,236 CS6U-325P  |Multicristalino 1,9 16,72% -0,41% $182,25
0,330 0,235 GCL-P6/72 Multicristalino 1,9 16,70% -0,43% $227,50

Fonte: Fichas Técnicas dos Mddulos Fotovoltaicos Canadian Solar/Yingly/NeoSolar/GLC
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4.6 LEVANTAMENTO DA PRODUTIVIDADE SOLAR FOTOVOLTAICA

Segundo (Guimardoes, 2003), em decorréncia da variabilidade espacial da irradiacao
solar e, sobretudo, da ndo homogeneidade climatica em determinadas regides (microclimas) , a
aplicacdo de modelos que utilizam dados de imagens de satélite, se de um lado possibilitam a
cobertura geogréfica total do territorio nacional, de outro, os resultados de tais modelos ainda
apresentam desvios significativos em relacdo as medidas diretas das estacfes meteorologicas.

GALLEGOS e LOPARDO (GALLEGQOS, et al., 1988) em estudo para estabelecer a
melhor densidade de uma Rede Solarimétrica, acredita ser possivel extrapolar, com
confiabilidade de 90%, valores diarios em média mensal da irradiacdo solar, obtidos em
estacdes situadas até distancias de 150km, sem exceder a precisdo do sistema de medidas (que
é de 6%, no caso dos pirémetros) e 225km, com erro inferior a 10%.

Conforme procedimento descrito no capitulo 3.6 deste estudo, foi calculado a

produtividade solar fotovoltaica para os 8 modulos avaliados.

O primeiro passo consiste em calcular o Coeficiente de perda térmica KT (Figura 12):
Kr=1-Cr.(Ta-20°C)
Onde:
Kt : Fator de Correcdo Térmico
Cr : Coeficiente Térmico do Mddulo

Ta: Temperatura ambiente média do local da instalagéo

Figura 12 - Célculo do Coeficiente de Perda Térmica

PL - > v Je =1+5G12%(157-20)
) C G | J K L 5] '] o P o ] k3 T
Rendimento Inversor 305
Perda Cabos 3
CAMPO GRANDE Irradiagdo (KWh/m?/dia) 5,200 552 552 538 4,79 4F7 480 552 518 533 549 557
Temperatura Ambient= Média | 26,08 | 26,04 | 27,46 | 26,53 | 24,81 | 22,30 24,74 | 23,08 25,28 | 27,50 26,56 | 27,25
dizz més H 28 H a0 il 20 il il a0 il Jeii] il
KT
Poténci
a Modelo Coefic. de Temp. #PFC JAN | FEVY | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOY | DEZ
Mominal
3,150 | RSM3E-E-150F -0,44% $G512°(1 0,573] 0,967 0.470| 0.373| 0,330 0473 0.386| 0977 0.967| 0971 0.968
0,260 | CSEP-260P-5D -0,40% 0,976| 0,376] 0.970) 0372] 0,951 0531 0,531 0,335 0373 0.970) 0.374] 0971
0,270 | CSEK-270P-FG -0,40% 0,976| 0,376] 0,970) 0,972] 0,331 0,331 0,331 0,333 0373] 0,370 0374 037
0,275 | CSEK-275P-FG 0,40% 0,976) 0.376] 0.970) 0.972] 0,331 0331 0381 0,335 0373) 0.370) 0374 037
0,300 CEEK-ME-FG -0,39% 0,976| 0,976 0,871 04973 0,831 0531 0,982| 0,938 04973] 0571 04974 0972
0,320 ¥L320P-35b -0,42% 0,974| 0,375| 0,969| 0371 0,380| 0,330| 0,380| 0,337| 0975| 0,968 04972| 0,370
3,325 CSEU-325P -0,41% 0,975| 0,375| 0,969) 0,372] 0,380| 0331 0,351 0,337 0375 0,363) 0373 0,370
3,330 GCL-PE/72 -0,43% 0,974| 0,374| 0,968 0,970] 0,973] 0,930] 0,930) 0,937 0977 0,965 0972 0,963

Fonte: O autor
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O segundo passo consistiu em calcular a Energia Mensal Produzida Ideal (Figura 13) :
Eideal = N . K7 . Irr . Pmax
Onde:

Eideal

n
Kr

II’I’

Pmax

N° de dias no més

. Fator de Correcdo Térmico

: Energia Mensal Produzida (geary (kKWh)

Irradidncia Média diaria do local da Instalacao

. Poténcia Nominal do Mddulo nas condi¢tes Standard (STC)

Figura 13 - Calculo da Energia Mensal Produzida(ldeal) em Campo Grande

PL \ X k| =1%9%112955%5A12
A [ G I J K L L ] 0 P [c] ] = T
Rendimento Inversar 902
Perda Cabos 3
CAMPO GRANDE Irradiacdo (KWh/m?*/dia) 5201 552 552 5358 473 4467 480 552 5,06 5,33 543 557
Temperatura Ambiente Média | 26,08 | 26,04 | 27,46 | 26,93 | 24,81 22,30 24,74 | 23,08] 25,28 27,50 26,56 | 27,25
dizs més H 28 3 30 3 30 H H 30 3 30 il |
KT
Poténci
a Madelo Coefic. de Temp. %2PI'C JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | HOY | DEZ

[ 0,150 | RSM36-6-150P -0,44% 0,8731 0,973 0,967| 0.970) 0,973 0,930] 0.373] 0.386| 0.377| 0,967 0.371] 0,965
0,260 | C5EP-260P-SD -0,40% 0.,976] 0,976 0,970) 0.972] 0,951 0,991 0.951) 0,958 0,373 0,970 0,974| 097
0,270 CSEK-270P-FG -0,405% 0,376| 0.376| 03970 04972 03551 0331 0351 0,555 0.373] 0370 0974 0397
0,275 CSEK-275P-FG -0,40% 0,376] 0.376| 0570 04972 04551 0331 0381 0,363 0373 0,370 0974 0971
0,300 CSEK-MS-FG -0,39% 0,576 0.576| 0371 0.973] 0.331 0,331 0.382] 0.388| 0.373| 0.97| 0,374| 0,972
0,320 YL320P-35b -0,42% 0,974| 0,972 0,963) 0,971 0,930 0,930] 0.980] 0.387| 0,378 0,968 0,372| 0,970
0,325 C5EU-325P 0,41% 0,975| 0,979 0963) 0.972) 0.980) 0,991 0.951) 0.957| 0,375 0.963| 0,973 0,970
0,330 GCL-PE/72 -0,43% 0.5974| 0.974| 0,965 0.970) 0.373] 0.330] 0.380] 0.387| 0.377| 0,368 0,372 0963

E [dizideal]

I 0,150 REM36-6-150P -0,44% 185" 225 248 23,5 218 20,8 219 20,3 228 240 24,0 25,1
0,260 C56P-260P-5D -0,40% 404 M2 432 40,3 e A 280 434 6 41,7 417 436
0,270 CSEK-270P-FG -0,40% 425 40,7 4458 424 38,3 375 39,4 45,6 41,1 433 43,3 45,3
0,275 C56K-275P-FG -0,40% 433 45 45,7 43,2 40,0 38,2 40,1 46,5 4.8 441 44,1 46,1
0,300 C56K-M5-FG -0,39% 472 46,3 45,5 47.1 43,7 41,7 138 50,7 46,7 451 131 60,3
0,320 YL320P-35b -0,42% 50,3 45,2 530 50,1 45,5 444 16,7 54,0 455 B2 513 53,6
0,325 CEEl-325P -0,41% 51,1 43,0 53,4 51,0 47,3 45,1 474 54,9 49,4 520 52,1 545
0,330 GCL-PE/72 -0,43% £1,5 43,7 54,7 51,7 43,0 45,5 431 55,7 f0,1 b28 52,8 £5,2

Fonte: O autor

Por fim, deduz-se as perdas nos cabos

produzida (Figura 14):

Ereal = Mcabos . Ninv . Eideal

Onde

Ereal

Eideal

Tcabos

MNinv

: Energia Mensal Produzida (reary (KWh)
: Energia Mensal Produzida (ideary (KWh)

: Rendimento dos Cabos

: Rendimento dos Inversores

e inversores e calcula-se a Energia (Real)



Figura 14 - Célculo da Energia Real Produzida
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PL - > v F =121*5153%(1-5154)
A = G | J K L L] ] o F ] ] 3 T u W
Rendimento Inversor S0
Perda Caboz v
CAMPO GRANDE Irradiacdo [kWh/m?/dia) S20| 552 552 556 473 467 46800 552 5153 533 543] 557
Temperatura Ambiente Media | 26,08 | 26,04 | 27 46| 26,93 | 24,81 | 22,30 | 24,74 | 23,08 25,28 | 27,50 | 26,56 27,25
dias més il 28 31 30 kil 30 il 31 30 il 30 il
KT
Poténci
a Modelo Coefic. de Temp. #XPI'C JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGD | SET | OUT | NOV | DEZ
Hominal
E [dizideal]
2,150 REM36-6-150P -0,84% 235 228 245 238 218 208 219 25,3 228 240 240 25,1
0,260 C56P-260P-5D =0,805 40,9 39,2 43,2 40,5 374 361 350 434 396 417 41,7 4356
0,270 C56K-270P-FG 0,805 425 40,7 448 424 e e 294 456 41,1 433 433 45,2
0,275 C56K-275P-FG -0,405 433 45 45,7 43,2 40,0 382 40,1 465 Lk 44,1 44,1 46,1
0,300 C56K-MS-FG -0,39% 472 453 435 471 437 417 438 a0.7 457 431 451 a0
0,320 YL320P-35b 0,425 60,3 482 630 0,1 4EE 4.4 46,7 64,0 486 612 613 B3E
0,325 C56U-325P 0,415 511 48,0 5348 51,0 473 45,1 474 548 49,4 52,0 521 545
0,330 GCL-PE/72 -0,83% 518 49,7 4.7 61,7 43,0 45,5 45,1 65,7 0,1 52,8 62,8 56,2
E [mes,real] kwh Arial [ledia
0,150 R5M36-6-150P 0,845 154} 18,70 2167 | 2049 | 1802 1816 19,08 2210 1988 | 2082 | 2084 | 2189 2444 204
0,260 C56P-260P-5D -0,405 3570 | 423 | 3768 | 3582 | 3306 HE 3303 | 3836 | 3453 | 3638 | 3640 | 3506 4247 354
0,270 C5E6K-270P-FG 0,805 STOF | G665 | G803 | 3699 | 3433 | 3272 | 44 | 3984 | 3586 [ 3TF8 | 3780 | 3452 4410 367
0,275 C56K-275P-FG 0,805 ITTE | 3621 | 3986 | IVET | 3496 [ 3333 | I606 | 4058 | 3652 [ 3a48 [ 3850 [ 4026 4492 374
0,300 CE56K-MS-FG -0,39% 422 | 3853 | 4381 4112 3806 | 3FE3E | W26 | 4428 | 3986 | 4201 | 4203 | 4394 44903 4048
0,320 YL320P-35b -0,82% 4358 | 4208 | 4631 | 4378 | 4054 | 3GTE | 4074 | 4709 | 4245 [ H4TF0 | 4T | 46T G220 435
0,325 C56U-325P -0,81% 4460 | 4277 | 4707 | 4449 | 4130 [ 3935 | 4140 | 4794 | 4304 [ 4544 | 4547 | 4753 5305 4.2
0,320 GCL-PE/72 0,435 4523 | 4337 | 4772 45,11 4189 | 3996 | 4199 | 4864 | 4375 | 4607 46,11 48,19 538,0 448

Fonte: O autor

Assim, aplicando o mesmo procedimento para todas as 6 cidades avaliadas, a Tabela 12

apresenta a produtividade Solar Fotovoltaica no estado do MS.

Tabela 12 - Produtividade Solar Fotovoltaica no MS

Produg¢do Mensal kWh / Més

Poténcia Area do R L
R ) Custo . ; Trés Campo Ponta Média
Nominal Modelo Médulo Coxim |Corumba Dourados .
usD Lagoas | Grande Pora |Estadual
Wp (m2)
150 RSM36-6-150P 1,0 S 99,75 16,5 15,8 16,5 20,4 15,8 15,7 16,8
260 CS6P-260P-SD 1,6 S 142,50 26,1 25,0 26,1 35,4 25,0 24,8 27,1
270 CS6K-270P-FG 1,6 S 147,25 27,5 26,3 27,5 36,7 26,3 26,1 28,4
275 CS6K-275P-FG 1,6 S 139,25 27,9 26,7 27,9 37,4 26,7 26,5 28,9
300 CS6K-MS-FG 1,6 $ 195,00 30,7 29,4 30,7 40,9 29,4 29,1 31,7
320 YL320P-35b 1,9 S 182,25 32,2 30,8 32,2 43,5 30,8 30,5 33,4
325 CS6U-325P 1,9 S 182,25 32,6 31,2 32,6 44,2 31,2 30,9 33,8
330 GCL-P6/72 1,9 S 227,50 32,4 31,0 32,3 44,8 31,0 30,7 33,7

Fonte: O autor
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4.7 TECNOLOGIA DE MELHOR CUSTO-BENEFICIO NO MS

A vida til declarada pelos fabricantes nas fichas técnicas de seus produtos é de 25 anos.
Considerou-se com madulo de melhor custo beneficio, 0 médulo com maior geragéo (em kWh)
durante toda sua vida util dividido pelo investimento necessario.

O procedimento de calculo é mostrado na Figura 15:

Figura 15 - Determinagdo da Tecnologia de melhor Custo/Beneficio

VPL > ~ v § 2 =5F1?1’12’.|4,|"SH-'-1
B =] F H J K L ] | 0 | |5
1
2 Producdo Mensal kWh / Meas
Potencia Areado Trd e Po M
Nominal Modelo | Médulo |CustoUSD| Coxim |Corumbd| = TP N\ pourades| e @
Lagoas Grande Pora Estadual
5 Wp m2) |
4 150 REM3E-E-150P 10 15 9575 E 20,7 E 158 20,7 20,4 18.8 19,6 20,1
5 280 CSEP-2E0P-5D 16 |S14250] 355 | 342 35.9 35.4 34,4 34,1 35,0
g 270 | csex-27opre| 16 514726l 373 | 357 37.3 367 35.7 35.4 36.4
7 275 |csek-275pFG | 16 [s1292s] 380 | 364 | 2380 | 374 | 364 | 380 | 370
] 200 CEEK-ME-FG 1,6 § 185,00 41,5 39,7 41,5 40,9 38,7 38,3 40,4
E] 320 YLE20P-25b 18 § 182,25 44,2 413 44,1 43,5 42,3 41,8 43,0
10 325 CEEU-225P 18 5 182,25 449 &9 449 44,2 43,0 426 43,7
1 330 GLL-PES72 19 5 227.50 455 43.5 455 44 8 43,6 43,2 44 4
4
15 Produtividade em 25 anos - kWh/USS
Poténcia ) i . L
Wi I Ti M
Nominal Modela ida Ut Custo USD| Coxim | Corumba res Campa Dourados Dant:j edia
Wp anos Lagoas Grande Para Estadual
16
17 I 150 RSM36-6-150P 25 5 95975 B2 53 B2 Bl ed 55 Bl
18 260 C56P-260P-50 25 514250 76 72 il -] 75 72 72 74
13 270 C56K-2T70P-FG 25 5 147,25 76 73 Fil -] 75 73 72 74
20 275 CS6K-275P-FG 25 $139,25 82 78 82 Bl 78 78 20
21 300 CSEeK-MS5-FG 25 5 155,00 B4 Bl 24 B3 Bl B0 B2
22 320 YL320P-35b 25 5 182,25 73 70 73 72 70 B9 71
23 325 CS6U-325P 25 $ 182,25 74 71 74 73 71 70 72
24 330 GCL-P&E/72 25 $ 227,50 &0 57 B0 59 57 57 58

Fonte: O autor

A Tabela 13 apresenta as tecnologias de melhor custo beneficio no estado do MS. Dentre
0s modulos avaliados, 0 médulo com maior produtividade por délar investido foi 0 Canadian
CS6K-275P-FG.



Tabela 13 - Tecnologia de Melhor Custo-Beneficio no MS
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Produtividade em 25 anos - kWh/US$

Poténcia ) . R L.

Nominal Modelo Vida Util |~ Custo Coxim |Corumba Trés Campo Dourados Pont~a Média
Wp anos usD Lagoas | Grande Pora |Estadual
150 RSM36-6-150P 25 S 99,75 62 59 62 61 60 59 61
260 CS6P-260P-SD 25 S 142,50 76 72 76 75 72 72 74
270 CS6K-270P-FG 25 S 147,25 76 73 76 75 73 72 74
275 CS6K-275P-FG 25 S 139,25 82 78 82 81 78 78 80
300 CS6K-MS-FG 25 $ 195,00 64 61 64 63 61 60 62
320 YL320P-35b 25 S 182,25 73 70 73 72 70 69 71
325 CS6U-325P 25 S 182,25 74 71 74 73 71 70 72
330 GCL-P6/72 25 S 227,50 60 57 60 59 57 57 58

Fonte: O autor

4.8 INVESTIMENTOS PARA IMPLANTACAO FOTOVOLTAICA NO MS

Os principais componentes de custos envolvidos em um projeto de geracdo solar

fotovoltaica séo:
1. Modulos Fotovoltaicos (Minha Casa Solar) (Neosolar, 2018)

2. Inversores (Minha Casa Solar) (Neosolar, 2018)
3. Quadros de Protecdo contra Surto (“Stringbox”) (ENELX, 2016)

4. Material Auxiliares para Instalacdo (Cabos, Suportes metalicos para instalacéo

dos mdédulos, Conectores, Kit para aterramento, etc.
5. M&o de obra de Instalagéo (Portal Solar, 2018)

6. Projetos e Acessoria Técnica

Os custos dos mddulos fotovoltaicos, inversores e Stringboxes apresentados neste

estudo foram levantados durantes o més de setembro de 2018, através de pesquisa em sites de

empresas nacionais especializadas no segmento de geracgéo solar fotovoltaica, e incluem todos

0S impostos.

Com base nestas premissas, estimamos o investimento necessario conforme

procedimento descrito a seguir:

1) Determinacdo da quantidade de modulos por porte de planta fotovoltaica (Figura

16):
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Figura 16 - Determinacdo da Quantidade de Mddulos Fotovoltaicos

VPL = P v F =ARREDONDAR.PARA.CIMA[SHS/) S4;D]|
A B H J K L M M 0 P |
1 |
2 Quantidade
Poténcia
Mominal | Consumo Mensal kWh Coxim | Corumbs Trés Campo Dourados Pcmt"a Media
Wp Lagoas | Grande Pord |Estadual
3 | | | |
4 275 CSEK-275P-FG l $139,25| 38,0 36,4 38,0 37,4 36,4 36,0 37,0
5 - 100 kWh l 1DD]_ 3 3 3 3 3 3 3
& 8 ]300 kWh 300 B 9 B 9 9 9 9
7 "—‘l: :'; 500 kWh 500 14 14 14 14 14 14 14
) zZ 1000 kWh 1000 27 28 27 27 28 28 28
9 -3: ?'?_ 5000 kWh 5000 132 158 132 134 158 139 136
10 i z 10000 kWh 10000 264 276 264 268 275 278 271
11 = "_;‘l? 20000 kWh 20000 527 551 527 535 550 556 541
12 = 30000 kWh 30000 790 B26 790 BD2 B25 B33 B11

Fonte: O autor

Foi utilizado a fungdo do Excel “arrendondar.para.cima” para a determinagdo de um
namero inteiro de mddulos fotovoltaicos suficiente para produzir a energia necessaria conforme

0 porte da planta fotovoltaica.

2) Determinagdo da quantidade de “String-Boxes™:

“String-Box” ¢é essencialmente um equipamento de protecdo que isola o sistema de
producdo de energia fotovoltaica para impedir o risco de propagacdo de acidentes elétricos,
COMo 0s curtos-circuitos e os surtos elétricos. Adotamos neste estudo, o uso de 1 “String-Box”
para cada 4 modulos fotovoltaicos. Assim, a tabela 14 mostra a quantidade necessaria para cada

porte de planta em casa regido do estado.

Tabela 14 - Determinacdo da Quantidade de "String-Boxes™ (Protecdes)

Quantidade
Poténcia
Nominal Consumo Mensal kWh . i Trés Campo Ponta Média
Coxim |Corumba Dourados N

Wp Lagoas | Grande Pora |Estadual
100 kWh 100 1 1 1 1 1 1 1
300 kWh 300 1 1 1 1 1 1 1
500 kWh 500 1 1 1 1 1 1 1
é 1000 kWh 1000, 2 2 2 2 2 2 2
g 5000 kWh 5000 6 6 6 6 6 6 6
& 10000 kWh 10000 11 12 11 12 12 12 12
20000 kWh 20000 22 23 22 23 23 24 23
30000 kWh 30000, 33 35 33 34 35 35 34

Fonte: O autor
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3) Determinagéo da Poténcia Nominal da Planta Fotovoltaica:
A Poténcia Nominal da Planta Fotovoltaica é proporcional a quantidade de médulos

especificados no item 1. A figura 17 mostra como é calculado a Poténcia Nominal (kWp) da

planta fotovoltaica:

Figura 17 - Determinagdo da Poténcia Nominal da Planta Fotovoltaica

VPL v X & Jr | =ARREDONDAR.PARA.CIMA[J5*$A%4/1000;1)
A B ) K L M N 0 P

4| 275 ICSEK-E?EF‘-FG I_ 38,0 _| 36,4 38,0 37.4 36,4 36,0 37,0
5 . |rookwh I_ 31 3 3 3 3 3 3
6 & [z00kwn 8 9 8 9 9 9 9
7| 3 Z [s00kwn 14 14 14 14 14 14 14
8| Tz [1000kwh 27 28 27 27 28 28 28
g | =2 [soo0kwh 132 138 132 134 138 139 136
10| =2 [10000kwh 264 276 264 268 275 278 271
1| <& |20000kwh 527 551 527 535 550 556 541
12 = 30000 kwh 790 226 790 802 225 233 211
24 100 kWh 0.9 0,9 0.9 0.9 0.9 0.9 0,9
25| = o [300kwh 22 2,5 22 2,5 2,5 2,5 25
6| == [s00kwn 39 39 39 39 3.9 3.9 39
27| E E [w00kwh 7.5 7.7 7.5 7.5 7.7 7.7 77
28| =z |soookwn 36,3 38,0 36,3 36,9 38,0 38,3 37,4
29| % 2 [10000 kwh 72,6 75,9 72,6 737 75,7 76,5 74.6
30/ £ £ 20000 kwh 145,0 1516 145,0 1472 1513 1529 | 1488
31| ¢ 30000 kWh 217.3 2272 2173 2206 2269 2291 | 2231

Fonte: O autor

4) Determinacdo da Quantidade de Inversores:

A quantidade e a poténcia dos inversores dependem da poténcia da planta fotovoltaica.
figura 18 mostra como é calculado a quantidade de inversores para cada porte de planta
fotovoltaica. Para plantas de pequeno porte (100 kwWh/més), adotou-se um inversor de 1,4 KW.

Ja para plantas de um porte maior, adotou-se inversores trifasicos de 27 kW, tantos quantos

necessarios para converter a energia produzida.
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Figura 18 - Determinacdo da Quantidade de Inversores

VPL - X v Fe =.|'-‘«F€REDO\JDAR.3ARA.CII‘v’IAUlLfS:Bd-;D]l
A B F H ] K L M M o} P {
1
2 Quantidade
Poténcia
Mominal Consumo Mensal kWh Coxim | Corumbs Trés Campo Dourados Pont:a Media

Wp Lagoas | Grande Pord |Estadual
3
24 100 kWh 0.9 0.9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
25 = o |zo0kwn 2,2 25 2,2 25 25 2,5 2.5
26 E = [so0kwh 38 38 3.8 3.8 3.8 3,8 39
27 ;E £ 1000 kwh 7.5 77 7.5 7.5 7.7 7.7 7.7
28| =3z [s000kwh 36,3 38,0 36,3 36,9 38,0 38,3 374
29 o 3 10000 kWh 726 759 726 73,7 75,7 76,5 74,6
30 33 = 20000 kwh 145,0 1516 1450 147,2 151,3 1528 | 1488
Y = 30000 kWh 217,3 227,2 217,3 2206 26,9 2291 | 2231
32

Poténcia C_us‘tc_ﬁ . 3 Trés Campo |Dourado| Ponta Média
do Inversor| Unitérioc | Coxim |Corumba . |Estadua
Lagoas | Grande s Pora

33 kW LSS |
34 I 100 kWh 14 5 1460 1 1 1 1 1 1 1
35 300 kWh 4 5 2229 1 1 1 1 1 1 1
36 @ 500 kWh 5 5 24p2 1 1 1 1 1 1 1
37 ;'- 1000 kWh 12 5 4810 1 1 1 1 1 1 1
38 ;: 5000 kWh 7 5 6737 2 2 2 2 2 2 2
39 z 10000 kWh 27 5 6737 3 3 3 3 3 3 3
40 20000 kWh 27 5 8737 6 6 6 6 6 6 &
4 30000 kWh 27 5 8737 9 9 9 9 9 9 9

Fonte: O autor

Os custos de Mao de Obra de Instalagdo variam inversamente proporcionais ao tamanho

da planta fotovoltaica conforme Tabela 15. (Portal Solar, 2018)

Tabela 15 - Custo Estimado de Mao de Obra

Poténcia Custo Custo por kWp| Custo por
Planta Instalagdo RS RS kWp USS
1,65 RS 6.000,00 | RS 3.636,36 | S 964,55
1,98 RS 6.000,00 | RS 3.030,30 | $ 803,79
2,64 RS 7.500,00 | RS 2.84091 | S 753,56
3,3 RS 7.500,00 | RS 2.272,73| S 602,85
3,96 RS 8.000,00 | RS 2.020,20 | $§ 535,86
4,62 RS 8.500,00 | RS 1.839,83 | S 488,02
5,28 RS 9.000,00 | RS 1.704,55| S 452,13
5,94 RS 9.000,00 | RS 1.515,15|$ 401,90
6,6 RS 9.600,00 | RS 1.454,55| S 385,82
7,26 RS 10.200,00 | RS 1.404,96 | $ 372,67
8,58 RS 10.800,00 | RS 1.258,74 | $ 333,88
9,24 RS 13.000,00 | RS 1.406,93 | $ 373,19
10,56 RS 15.000,00 | RS 1.420,45| S 376,78
12,54 RS 18.000,00 | RS 1.435,41 | S 380,74
15,18 RS 20.000,00 | RS 1.317,52 | $ 349,48
21,12 RS 26.400,00 | RS 1.250,00 | $ 331,56
29,7 RS 35.000,00 | RS 1.178,45| S 312,59
52,8 RS 50.000,00 | RS 946,97 | S 251,19
102,3 RS 90.000,00 | RS 879,77 | $§ 233,36

Fonte: Portal Solar - consulta em julho de 2018 — 1 US$ = 3,77 R$
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Os custos dos materiais auxiliares podem apresentar grande variacdo conforme as
condic@es do local da instalacdo. Condi¢des do telhado, distancia entre mddulos e inversores,
e entre inversores e a leitura da concessionaria podem interferir nos gastos com os materiais de
instalacdo. Para efeito deste estudo, estimamos estes gastos em 10% dos investimentos em
modulos.

Os custos de projetos e consultoria consomem aproximadamente 5% do valor total do

projeto.

Assim, considerando as premissas acima, a tabela 16, apresenta o investimento

estimado, por porte de planta fotovoltaica no estado do Mato Grosso do Sul.

Tabela 16 - Investimento para Implantacdo de Planta Fotovoltaica no MS

CS6K-275P-FG
« Poténcia da Investimento US$

Produgéo Planta

Esperada Fotovoltaica Coxim | Corumba Tres Campo Dourados Ponta Média | Média
Mensal - kWh KWp Lagoas | Grande Pord Estadual |por kWp
100 kWh 0,9 S 3136| S 3.136| S 3.136] S 3.136] S 3.136] S 3.136] S 3.136] S 3.485
300 kWh 2,5 $ 6.065]S 6529]S 6.065|S 6529]$S 6529]S 6529]S 6529| S 2.612
500 kWh 3,9 S 89%|S 899%|S 899%|S 899%|S 899%|S 89%|S 899%|S 2307
1000 kWh 7,7 $ 17.408| $ 17.771| $ 17.408| $ 17.408| $ 17.771|$ 17.771| $ 17.771| $ 2.308
5000 kWh 37,4 $ 53.868| S 55.640| $ 53.868| $ 54.474| $ 55.640] $ 55.943| $ 55.033| $ 1.471
10000 kWh 74,6 $ 94708 $ 98.153[ $ 94.708| $ 95.996| $ 97.913| $ 98.712| $ 96.834| $ 1.298
20000 kWh 148,8 $182.291 $ 188.658| $ 182.291| $ 184.553| $ 188.393| $ 190.124] $ 186.075| $ 1.251
30000 kWh 223,1 $ 268.958| $ 278.417| $ 268.958| $ 272.181| $ 278.157| $ 280.166] $ 274.449] $ 1.230

Fonte: O autor

49 CENARIOS MACROECONOMICOS

A andlise de cenarios compreende o estudo de tendéncias futuras de variaveis relevantes
ao sucesso do investimento. As empresas necessitam prever o futuro e se antecipar para ele, de
forma a reduzir os seus impactos de oscilagdes que possam comprometer a rentabilidade dos
projetos de investimento. Conforme Lobato et. al. (2007) os cenarios sdo elaborados através do
estudo de tendéncias do ambiente externo (ambiente geral e setorial) que podem influenciar os
rumos que o ambiente de negdcios da empresa pode tomar. Espera-se para investimentos em
geracdo solar fotovoltaica, longos prazos de retorno. Quanto maior o tempo de retorno, maiores

sdo as incertezas e maiores os riscos envolvidos.
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Devido ao elevado peso de componentes importados (Modulos e Inversores) nos valores
dos investimentos de implantacéo, as taxas de cambio passam a ser relevantes na avaliacdo da
viabilidade de tais investimentos.

A Figura 19 ilustra a oscilacdo da taxa de cambio (fechamento mensal) entre o Real e

o Délar nos ultimos 5 anos. Pode-se observar que a taxa de cdmbio atingiu um pico maximo de
R$ 4,00 em agosto de 2018 e fevereiro de 2016.

Figura 19 - Evolucéo da taxa de cdmbio US$ x Real em 5 anos
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Fonte: BR.Investing.com

Para efeito deste estudo, serd avaliado o impacto na viabilidade nos seguintes cenarios
(Tabela 17):

Tabela 17 - Cenérios de Taxa de Cambio

Cenaério Taxa de Cambio
Provavel / Atual R$ 4,00
Pessimista R$ 5,00

Da mesma forma, a politica de reajustes das tarifas de energia também tem grande

impacto no retorno do investimento, pois pode aumentar ou reduzir a economia esperada com
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o investimento. Na Figura 20, pode-se observar a evolucéo das tarifas de energia (sem impostos)
do grupo B1. Houve uma majoragéo de 40,15% em 5 anos(de 2014 a 2019), resultando em um

reajuste medio de 6,98% ao ano.

Figura 20 - Evolucéao Tarifa de Energia Grupo B1
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Fonte: ANEEL

A indice oficial de inflagdo (IPCA) para 0 mesmo periodo de 5 anos apresentou média
de 6,01% ao ano (Tabela 18). A meta de inflagdo para 2019 é de 4,5% e para 2020 de 4%.
(Campos, et al., 2017).
Tabela 18 - Inflagdo (IPCA) nos ultimos 5 anos

Ano %
2018 3,75
2017 2,95
2016 6,29
2015 10,67
2014 6,4
Média 6,01
Fonte: IBGE

Considerando o historico de reajustes e os indicadores de inflacdo, para efeito deste
estudo, sera avaliado o impacto na viabilidade nos seguintes cenarios (Tabela 19):
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Tabela 19 - Cenarios de Reajuste Tarifa

Cenério Reajuste
Pessimista 5,0%
Otimista 9,0%

Outro fator que impacta fortemente na viabilidade dos investimentos, é a taxa de juros

atrelada aos financiamentos. A Figura 21 mostra o historico da taxa SELIC nos altimos 5 anos:

Figura 21 - Variacao da Taxa SELIC entre 2014 e 2019

Taxa Selic - 2014 a 2019
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Fonte: Banco Central

Observa-se pico de 14,25% a.a. entre 2015 e 2017, e uma queda para 6,5% a.a. no ano

de 2018/2019. Serédo simulados os indicadores de viabilidade para uma varia¢ao na taxa de juros
béasica entre 1% e 20%.

410 ESTUDO DE VIABILIDADE

Seré&o avaliados os seguintes indicadores de viabilidade econdémica para o investimento
em geracao solar fotovoltaica nas 136 unidades consumidoras do estado do MS:

- VPL: Valor Presente Liquido

- Payback

- IL — Indice de Lucratividade

- TIR — Taxa interna de retorno
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Também serd avaliado o impacto dos cenérios na viabilidade econdmica da geracao

fotovoltaica em tais unidades consumidoras.
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5 RESULTADOS

5.1 PAYBACK DESCONTADO

As figuras 22 e 23 apresentam o prazo de retorno do investimento, descontado a taxas
entre 1% a 20% em dois cenarios de Cambio diferentes (R$4,00 / R$5,00).

Figura 22 - Pay Back Descontado — Reajuste 5%

Pay Back Descontado Reajuste: 5% a.a.
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Fonte: O autor

Figura 23 - Pay Back Descontado — Reajuste 9%

Pay Back Descontado Reajuste: 9% a.a.
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Fonte: O autor
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Considerando o cenério de reajuste de 5% a.a, Taxa Basica de Juros (Selic) de 5% a.a.
e um dolar de R$ 4,00, a implantacdo de Sistema Solar Fotovoltaico é viavel para todos 0s
grupos de consumidores, com prazo de retorno entre 6,8 anos (Grupo B) e 9,3 anos (Grupo A).
Uma variagdo cambial para 1 US$ = R$ 5,00 eleva o prazo de retorno para 8,6 anos (Grupo B)
e 11,6 anos (Grupo A), mantendo ainda assim viavel economicamente. Neste cenario, 0s
projetos do grupo A, seriam invidveis para taxas de desconto superiores a 18 % a.a..

Em um cenario com maior reajuste da tarifa de energia (9% ao ano), mantendo-se as
demais variaveis inalteradas ( 1 US$ = R$ 4,00 — Selic 5% a.a.), o prazo de retorno reduz para
6,2 anos (Grupo B) a 8 anos (Grupo A). Uma variacao cambial para 1 US$ = R$ 5,00, elevaria
0 prazo de retorno para 7,5 anos (Grupo B) e 9,7 anos (Grupo A).

5.2 VPL-VALOR PRESENTE LIQUIDO

De forma complementar, a influéncia das taxas Selic e do reajuste de tarifas no VPL do
projeto pode ser observado nas Figuras 24 e 25. A Lucratividade cai com o aumento da taxa
de Juros (Selic). No cenério atual (Selic de 5%), ambos grupos tarifarios apresentam viabilidade
econbmica. Entretanto, em ambientes com elevacdo da taxa de juros, projetos do Grupo A

deixariam de ser viaveis a partir de uma Selic superior a 18% a.a.

Figura 24 - Impacto da Taxa de Juros no VPL (Reajuste 5%)
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Fonte: O autor
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Reajustes tarifarios de 9% a.a. (Figura 25) melhoram significativamente o retorno dos
investimentos.

Figura 25 - Impacto da Taxa de Juros (Reajuste 9%)
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5.3 IL — INDICE DE LUCRATIVIDADE

Uma melhor forma de avaliar e priorizar os investimentos, é através do indicador de
indice de Lucratividade, pois avalia a relacdo Retorno x Investimento. Os resultados deste
indicador para este estudo de caso sdo mostrados na Figura 26. Podemos observar que oS
projetos de geracdo fotovoltaica em consumidores do grupo B apresentam uma relacéo
retorno/investimento 1,4 vezes melhor que os consumidores do grupo A, 0 que pode ser
utilizado como critério de priorizagdo de projetos mutualmente excludentes ou em casos de
escassez de capital.
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Figura 26 - Indice de Lucratividade
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Fonte: O autor

54 TIR-TAXA INTERNA DE RETORNO

A TIR nos permite identificar as taxas de desconto limiares que inviabilizam os projetos

em cada cenario. Ela é apresentada na Tabela 20 para as unidades consumidoras avaliadas.

Tabela 20 - TIR
(US$1=R$4) (US$1=R$5)
Grupo | Reajuste Reajuste Reajuste Reajuste
Tarifario de | Tarifario de | Tarifario de | Tarifario de
5% a.a 9% a.a 5% a.a 9% a.a
Ad 18% 22% 14% 18%
Bl 16% 20% 13% 17%
B2 19% 23% 15% 20%
B3 26% 31% 21% 26%

Fonte: O autor
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Em um cenério com reajuste tarifario de até 5% a.a., 0 aumento das taxas de juros acima
de 18% a.a. inviabilizaria os projetos de investimento para consumidores do grupo A.
Entretanto, tal cenario, atualmente, apresenta uma pouco provavel que ocorra, visto que no
passado recente, a taxa SELIC atingiu pico de 14,25% a.a..

Por outro lado, cenério com reajustes tarifarios superiores 9% a.a. e considerando o

historico da taxa Selic, todos os projetos de geragdo fotovoltaico apresentariam viabilidade.
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6 CONCLUSOES

Esse trabalho apresentou uma discussao sobre os custos de implantacdo e viabilidade
econémica de projetos de geracéo solar fotovoltaico no estado do Mato Grosso do Sul.

Foram avaliados fatores que climaticos e geograficos que impactam na produtividade
solar, investigando a temperatura, insolagéo e irradiacdo média solar nas 6 principais cidades
do estado e calculado a produtividade (kwWh/més) de geracao de cada regiéo.

Também foram avaliados a produtividade por US$ investido de oito modulos
fotovoltaicos, ou seja, a capacidade de geracdo (em kWh) durante a vida Gtil esperada do
equipamento, dividido pelo custo do mdédulo fotovoltaico. Os modulos foram avaliados e
apresentaram médias entre 57 kWh/US$ a 82 kWh/US$, sendo que o CS6K-275P-FG
(Canadian Solar) apresentou a maior produtividade.

Com base na produtividade deste modulo, foram levantados os custos de implantacdo
de geracéo solar fotovoltaica em cada regido, levando em conta 0s investimentos necessarios
com mddulos fotovoltaicos, inversores, protecdes, cabos e outros materiais auxiliares, além de
custos com méo de obra de instalacéo, projetos e assisténcia técnica. Pode ser observado um
ganho de escala alinhado com o porte da planta fotovoltaica, ou seja, o investimento/kKWp €
decrescente com o aumento da planta fotovoltaica. Outra informacéo obtida € que as regibes
com menor necessidade de investimento para a implantacao estao localizadas nas regides leste
e norte do estado (Coxim/Trés Lagoas) devido a maior Irradiacdo Solar média nestes locais.

Foram levantadas informacdes de consumo de 136 unidades consumidoras, dos grupos
A e B localizadas no estado do Mato Grosso do Sul, e calculado o investimento necessario para
geracdo solar fotovoltaica em cada uma, bem com o retorno esperado (reducdo nas contas de
energia) com este investimento. Em seguida analisado a viabilidade econdmica sob diversos
cenarios macroeconémicos.

Observou-se que nas condi¢cBes macroecondmicas atuais (US$ = 4 / Selic = 5% a.a. /
Reajuste tarifario de 9% a.a.) a implantacdo de Sistema Solar Fotovoltaico € viavel para todos

0s grupos de consumidores, com prazo de retorno entre 6,8 anos (Grupo B) e 9,3 anos (Grupo
A).

Em um cenario macroeconémico pessimista com dolar elevado e reajuste tarifario baixo
(US$ = R$ 5 e reajuste tarifario de 5% a.a.), a implantagdo de Sistema Solar Fotovoltaico seria
invidvel para Consumidores do Grupo A quando Selic > 14% a.a. Para consumidores

residenciais (Grupo B1l), quando a Selic > 13% a.a.. Para consumidores rurais (Grupo B2),
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quando a Selic > 15 % a.a. e finalmente para consumidores empresariais (Grupo B3), quando a
Selic fosse maior que 21% a.a.

Os investimentos em geracgdo fotovoltaica para consumidores do grupo B apresentam
uma relacdo retorno/investimento (IL — indice de Lucratividade) 1,4 vezes maior que 0s
consumidores do grupo A, o que pode ser utilizado como critério de priorizacdo de projetos
mutualmente excludentes ou em casos de escassez de capital.

As Taxas Internas de Retorno (TIR) dos projetos de geracdo fotovoltaicas alcancam
31% a.a. para projetos no Grupo B, o que pode ser considerado uma excelente opcao de
investimento, tendo em vista o elevado retorno e baixo risco envolvido.

Por fim, as perspectivas para geragéo solar fotovoltaica s&o melhores a cada dia. Esta
tecnologia apresenta-se como uma solucdo de geracéo sustentavel, de menor impacto ambiental
e menor geracdo de gases de efeito estufa, demonstrando uma evolucdo constante, com
significativas reducdes de custos e com ganhos de eficiéncia de converséo.

Por outro lado, mudancas na legislacdo propostas pela ANEEL, que preveem o
pagamento pelo uso do sistema de distribui¢do, podem reduzir significativamente o retorno de
tais investimentos, e em alguns casos, inviabilizad-los economicamente. Uma avaliacdo mais
aprofundada dos impactos de tais alteracbes podem provocar neste mercado pode ser um

relevante objeto de estudos futuros nesta area.
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8.1 ANEXO I - (UNIDADES CONSUMIDORAS AVALIADAS)
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8.2 ANEXO Il - (CODIGO FONTE - SOFTWARE EM R-STUDIO)

# selecionando pasta de trabalho

setwd( "C:/rstudio™)

getwd()

# lendo arquivo

tab <- read.csv2("tabfinal2.csv", header=TRUE)
# exibindo arquivo

fix (tab)

HHHHHIHHHHIHEHEHHHHE INICIO HHHTHTHHHIHHHH I
inflacao <- 0.05

ano<-1

mes <- 1

i<-0

Payback <- matrix( 0, nrow=136, ncol=30)
VPL <-0;

IL <-0;

VP <-0.0

VP_Aux <-0.0

dolar <-4

ANO_PB <- matrix( 0, nrow=136, ncol=20)
InflacaoAcumulada <- matrix( 0, nrow=300)

tab_aux <- tab[5]
kw_permitido <- tab[7] / 5/ tab[6]
Investimento <- (kw_permitido * dolar * tab[6])

for (ano in 1:25)

for (mes in 1:12)
t
I<-1+1
InflacaoAcumulada[i] <- (inflacao + 1) ” (ano - 1)
¥
}

for (x in 1:30)
{
VP_Aux <-0.0
selic <- x /100
selic_mensal <- (1+selic)(1/12)-1

for (i in 1:300)

{
VP_Aux <- VP_Aux + (tab_aux * InflacaoAcumulada[i]) / ((1+selic_mensal)"i)
VPL[[x]] <- VP_Aux - Investimento
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for (j in 1:136)
{

if (VPL[[X]1[},] > 0) && (Payback[j,x] == 0))

{
Payback[j,x] <- i

¥
¥

IL[[X]] <- VP_Aux / Investimento

# gerando planilhas txt

write.table( IL, "IL_d5i9.txt", sep=";", dec =",")
write.table( Payback, "PB__d5i9.txt", sep=";", dec
write.table( VPL, "VPLd519.txt", sep=";", dec =","

# Por Eng. Eduardo de Souza Vilas Boas
# email: boases1968@gmail.com
# +55 (67) 9-9292-1505

)

")
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