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Resumo

A viabilidade econémica da energia fotovoltaica depende de diversos fatores como custos associados, tarifas de
energia, custo de capital, consumo e produc¢do de energia. Visando proporcionar uma ferramenta que possibilite
avaliar o potencial da energia fotovoltaica de forma genérica para diversas regides e que seja possivel alterar
facilmente as premissas de célculo foi desenvolvida uma planilha eletrénica. O desenvolvimento desta planilha
foi realizado por meio do Microsoft Excel e programagdo em Visual Basic for Applications (VBA). Por meio
desta planilha foi possivel simular diversos cenarios estimando a Taxa Interna de Retorno (TIR) anual, Valor
Presente Liquido (VPL) especifico e Play-Back Descontado (PBD). A TIR e VPL foram calculados por meio de
fungdes nativas do Excel, sendo o VPL especifico a razéo entre 0 VPL e o investimento realizado. J4 o PBD foi
calculado por meio de uma funcéo criada por meio do VBA.
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1. Introducéo

No Brasil a energia solar fotovoltaica e edlica sdo as fontes de energia que mais crescem,
respectivamente 92% e 15% entre 2018 e 20191, Deste 2012, por meio da regulamentacio
482 da ANEEL, é possivel gerar energia desta forma e reduzir o valor pago pela energia até a
taxa minima por meio de um sistema de compensacdao. Uma das modalidades de geracdo da
energia solar fotovoltaica é a geracdo distribuida, normalmente realizada por meio de
geradores de pequeno porte e a partir de fontes renovaveis, préximas as unidades
consumidoras. Nesse sistema, 0 excedente da energia gerada é armazenado na rede da
concessionaria e fica como saldo para o consumidor quando houver necessidade de retirar
energia da rede?. Segundo a Associacio Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
(ABSOLAR) a micro e mini geracdo distribuida triplicou entre julho de 2019 e junho de
2020, crescendo mesmo durante o periodo de pandemia em 45%"41,

A geracdo de energia elétrica por meio de modulos fotovoltaicos é influenciada por
parametros que variam em fungdo da geolocalizagdo da sua instalacdo, como irradiacdo
recebida e a temperatura. Desta forma cada tecnologia tem uma respectiva eficiéncia a
depender do local onde estara instaladal®!. Além do desempenho dos maddulos, existem outras
variaveis que afetam a viabilidade de investir num sistema fotovoltaico sendo algumas delas
especificas, regionais e nacionais.

Este trabalho propGe criar uma planilha que dimensione e avalie o potencial da utilizagdo
da energia fotovoltaica. Esta planilha necessita que sejam informadas as seguintes variaveis:
tempo para inicio da geragdo; Taxa de Desconto (TD); custo de operacdo e manutencdo;
desagregacédo dos modulos fotovoltaicos; rendimento anual dos médulos fotovoltaicos; tipo de
ligacdo; energia consumida por més; bandeira tarifaria utilizada na simulacéo, verde, amarela,
vermelha ou uma média ponderada de acordo com um historico; valores de tarifa referente as
bandeiras; banco de dados com precos dos sistemas fotovoltaicos; aliquota dos impostos
federais, Programa de Integracdo Social (PIS) e Contribuicdo para o Financiamento da
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Seguridade Social (COFINS); Aliquota de Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e
Servicos (ICMS) ou formula que permita estimar o mesmo para um determinado estado.

2. Materiais e Métodos

A planilha eletronica desenvolvida neste trabalho foi desenvolvida por meio do software
Microsoft Excel em conjunto com programacdo em Visual Basic for Applications (VBA). A
Taxa Interna de Retorno (TIR) Anual e o Valor Presente Liquido (VPL) foram calculados por
meio de fungbes nativas do Excel. Contudo, visando possibilitar uma melhor comparacédo
entre resultados de diferentes simulagfes, na planilha é exibido o VPL especifico. Isto €, a
razdo entre o VPL e o valor investido. J& o Play-Back Descontado (PBD) foi calculado por
meio de uma funcdo que ndo é nativa do Excel, sendo esta desenvolvida com programacéo em
VBA.

Para calcular os indicadores financeiros supracitados, foi necessario determinar o fluxo de
caixa do investimento e uma Taxa Minima de Atratividade (TMA) para ser utilizada como
TD. O fluxo de caixa é determinado automaticamente pela planilha de acordo com o projeto,
mas a TD é determinada pelo usuario. Como referéncia para a TD para brasileiros, sugere-se o
tesouro IPCA+ 2035, visto que possui uma liquidez semelhante ao cenario simulado (15 anos)
e 0 menor risco de crédito do Brasil. Considerou-se que o reajuste da tarifa de energia fosse
85% da inflacdo, devendo ser acrescentado sobre a taxa fixa, liquida, um fator que remunere
um risco do investimento.

Como o desempenho de um sistema fotovoltaico depende da tecnologia utilizada e as
condi¢des no qual a mesma serd submetida é necessario saber o rendimento de um mddulo
para realizar o dimensionamento de um sistema. Esse rendimento varia de acordo com
diversas variaveis que podem ser regionais, como o clima e a temperatura em que o mddulo
estard submetido, ou especificas de uma situacdo como o sombreamento e a inclinacéo e
direcdo na qual painel € instalado.

Neste trabalho foram adotadas as mesmas premissas que o Instituto para o Desenvolvimento
de Energias Alternativas na América Latina (IDEAL) adotou para desenvolver seu simulador,
América do Sol. Isto é, o sistema é constituido de placas de silicio policristalino apontadas para o
norte e com uma inclinagdo fixa igual a latitude da localizacdo avaliada, sem considerar um
possivel sombreamento da vizinhancal®. Desta forma, além de adotar um padréo de simulacio ja
estabelecido, é possivel utilizar os dados do América do Sol para determinar o Rendimento Anual
(RA) dos moédulos fotovoltaicos em uma determinada localidade. Uma vez que o RA foi
definido, é necessario saber qual a Taxa Minima (TM) que o cliente pagara
independentemente de sua utilizacdo. Essa TM varia de acordo com o tipo de ligagdo em 30
kwh (monofasico), 50 kWh (bifasico) e 100 kWh (trifasico). Como neste trabalho é
considerado um Consumo de Energia (CE) e a Producédo de Energia (PE) flat. Isto é, que ndo
varia ao longo do ano. A Poténcia Nominal (PN) de um sistema fotovoltaico pode ser

calculada por meio da Eq. 1.

_(CE—TM)-12 (1)
h RA

Contudo, a Energia Produzida (EP) por um sistema fotovoltaico varia com o tempo de

utilizagdo do mesmo, estando esta geralmente entre 0,2% e 1% ao anol”l. O valor do
Decaimento da Producédo de Energia (DEP) normalmente é fornecido e garantido pelo por um
determinado periodo. Assim, para encontrar a EP num ano (t), pode-se utilizar a Eq. 2.
EP, = (CE—TM)-12- (1 — DEP)t! 2
A Tarifa Base (TB) vigente é determinada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), variando de acordo com a concessionaria e a Unidade da Federagdo (UF). A TB
recebe acréscimos de acordo com as condigdes de geracdo de energia. Isto é, bandeira
tarifaria. A planilha permite que seja realizados simula¢cdes com uma determinada bandeira ou
com uma média ponderada baseado no historico de bandeiras tarifarias do Brasil. Acrescenta-
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se a0 montante anterior os impostos que podem ser calculados por meio da Eq. 3. Destes
impostos somente o ICMS possui aliquotas predefinidas (que variam de acordo com a UF e
quantidade de energia consumida). Os impostos federais, PIS e COFINS, atualmente variam
més a més e usualmente sdo estimados de acordo com o valor médio cobrado nos Gltimos
meses. A Eqg. 4 apresenta como calcular a Tarifa Final (TF) de acordo com a TB, Impostos (1)
e Acréscimo Referente a Bandeira Tarifaria (ARBT).

1
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= 1= (PIS + CONFINS £ ICMS) _ (3)
TF = (TB + ARBT) - (1 + 1) (4)
A planilha foi desenvolvida de forma a simular um cenario de 15 anos de utilizacdo dos
equipamentos sem a necessidade de troca, um dos cenarios simulados por Dantas e
Pompermayer (2018). Este cenério é mais simples, pois ndo necessita estimar o preco futuro
dos equipamentos a serem substituidos e possui um custo unitario préximo a um cenario de
20 anos em que é necessaria a substituicdo do inversor e stringbox!®l. O Custo de Projeto (CP)
foi estimado por meio da interpolacdo linear de um banco de dados obtidos ao contactar
empresas do segmento na localidade avaliada. O valor investido do projeto é o valor presente
do CP, onde 0 mesmo é trazido a valor presente por uma TD. Considerou-se que 0 tempo
entre pagamento e inicio da geracdo de energia é de 2 meses, visto o procedimento
estabelecido pela ANEELPL. Por fim, o restante do fluxo de caixa é determinado Economia de
Energia (EE). A EE de um determinado ano (t) pode ser obtida por meio da Eg. 5, sendo
considerado os Custos de Operacdo e Manutencdo (COM) estimando em 1% do CP conforme
Nakabayashi (2015)*.
EE, = EP,- TF — 0,01 - CP (5)

3. Resultados e Discusséo

A planilha desenvolvida possibilita que seja avaliada a influéncia de diversas variaveis tais
como: energia consumida, desagregacdo dos moédulos fotovoltaicos, impostos, tipos de
ligacdo, bandeira tarifaria, tempo de implantacdo de um projeto e TD. A sheet principal, na
qual sdo alteradas as principais variaveis, pode ser visualizada na Fig. 1, sendo os dados dela
referentes a um dimensionamento realizado para Campos dos Goytacazes.

Premissas de Projeto do Sistema Fotovoltaico Resultado do Sistema Selecionado

Valor Investido RS 9.143,14
Valor por unidade produzida RS 6,43 /Wp

Ano que se deseja avaliar

Tempo para inicio da geragdo
Tarifa RS 0,92527 Economia de energia Total RS 22.013,66

Tempo de Duragdo do sistema

Economia de um ano X

Impostos 31,87% Analise Econdmica
PIS + COFINS (2019) 6,17% Taxa de Desconto/TMA
ICMS 18% TIR 15,47%
Bandeiras VPL Especifico 26,61%
Energia Consumida em média por més PBD 8,90 anos

Tipo de Ligagdo
Energia Produzida 1894 kWh/ano Legenda:

Poténcia Nominal 1400 Wp Cinza - Constantes
Rendimento Anual
Taxa de Desconto 100,00%

Desagregacdo dos modulos Amarelo - Resultados Secundarios

Operagao e Manutencao 1,00% Laranja - Resultados Principais

Figura 1. Layout principal da planilha elaborada.

Ao comparar a metodologia de calculo e o resultando obtidos com outros trabalhos como o
simulador do IDEAL! e outros trabalhos sobre desenvolvimento de planilhas de
dimensionamentol**, podemos observar que a planilha desenvolvida neste trabalho atende aos
requisitos de dimensionamento com o diferencial de também realizar uma avaliacdo



econbmica mais detalhada e personalizada, de acordo com as premissas do usuario. Além de
exibir o ganho de capital, os indicadores financeiros utilizados no presente estudo também
levaram em consideracdo o valor do dinheiro perante ao tempo. Acrescenta-se ainda que a
planilha permite visualizar a queda da producdo de energia, bem como a seu efeito na
economia de energia.

4. Conclusodes

Os resultados do dimensionamento estavam ligeiramente diferentes quando comparados
com dimensionamentos realizados por empresas que compunham o banco de dados do
projeto. Atribui-se a essa diferenca principalmente a consideracdo da sazonalidade do
consumo e producdo de energia, Vvisto que estas variaveis influenciam na capacidade do
sistema instalado. Contudo, considerando que objetivo deste trabalho é desenvolver uma
planilha para uma avaliagdo regional pode-se dizer que a mesma atendeu aos objetivos
propostos.

Percebeu-se também que a maior parte das empresas consideravam cendrios de reajuste
tarifario e TD desatualizados com o cenario atual brasileiro. Sendo os resultados obtidos por
meio desta planilha em alguns casos significativamente diferentes. Assim, ressalta-se a
importancia de que o consumidor avalie se as premissas de calculo e que as empresas
atualizem as mesmas, uma vez que a rentabilidade do tesouro direto e a inflacdo no Brasil ndo
sdo estaveis. Desta forma, este trabalho pode contribuir para os que desejarem estudar,
ensinar, desenvolver pesquisas ou até mesmo simula¢Bes sobre sistemas fotovoltaicos, do
ponto de vista energético e/ou econdmico. A utilizacdo desta planilha possibilita também que
sejam realizados estudos iniciais sobre a viabilidade da energia fotovoltaica numa
determinada regido. Contudo, ressalta-se que este método ndo substitui uma avaliacdo para
um projeto especifico, visto que existem variaveis especificas que ndo podem ser previstas
por num dimensionamento genérico.
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