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RESUMO

Introducdo: A Rede Federal de Educacdo tem vivenciado uma grande expansao
nos ultimos anos. De mesmo modo, o Instituto Federal do Espirito Santo (Ifes) tem
acompanhado este crescimento, seguindo padrdes de planejamento, economicidade
e eficiéncia. Problema: Todavia, contingenciamentos orcamentarios tém trazido
incertezas e desafios para o gestor publico, principalmente no processo de tomada
de decisdo quanto a possiveis investimentos a serem realizados. Assim, conhecer
aspectos técnicos e econémicos de um projeto, permitird uma decisdo segura. O
objetivo principal foi estudar a viabilidade técnico-econémica para implantacdo de
um sistema de geracao de energia fotovoltaica no Ifes - Campus Ibatiba. Em termos
tedricos, a pesquisa traz uma apresentacdo dos principais conceitos e
particularidades utilizados para o desenvolvimento do trabalho. Quanto aos
Métodos e Procedimentos, foi utilizada uma abordagem quantitativa, na qual se
utilizou de documentos para coleta dos dados, posteriormente tabulados em
planilhas e tratados estatisticamente. A analise considerou a implantacdo de um
sistema de geracdo para pleno atendimento do consumo energético médio mensal,
e utilizou-se dos indices de analise de viabilidade econ6mica: payback, Valor
Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR), subsidiado pela
Simulacdo ou Método Monte Carlo para céalculo das incertezas. Para realizagdo dos
calculos, foi estabelecida uma Taxa Minima de Atratividade (TMA) de 3,75%, igual a
taxa Selic do més de abril de 2020. Os resultados apontaram que o retorno do
investimento inicial, payback, pode ser alcancado em 42 meses, obtendo, a partir de
entdo, uma Taxa Interna de Retorno de 25,39%, com um VPL de R$ 1.847.340,82. A
implantacdo de uma usina de minigeracdo de energia fotovoltaica mostra-se
economicamente atrativa, uma vez que a TIR se apresenta maior que a TMA, e
viavel, pois a andlise do VPL demonstra que o retorno obtido no projeto sera maior
que o investimento inicial. A partir dos resultados, como Produto Tecnoldgico, foi
elaborado um relatério com os resultados obtidos a ser entregue aos gestores do
instituto. Esta pesquisa foi desenvolvida dentro da Linha 2 - Tecnologia, inovacédo e
operacfes no setor publico e encontra-se inserida no Projeto Estruturante 4 -
Transformacé&o e inovacgao organizacional.

Palavras chave: Energia solar. Usina solar. Gestdo publica. Método Monte Carlo.

Viabilidade técnico-econbmica.



ABSTRACT

Introduction: The Federal Education Network has experienced a great expansion in
recent years. Likewise, the Federal Institute of Espirito Santo (Ifes) has been
following this growth, following standards of planning, economy and efficiency.
Problem: However, budget constraints have brought uncertainties and challenges to
the public manager, especially in the decision-making process regarding possible
investments to be made. Thus, knowing technical and economic aspects of a project,
will allow a safe decision. The main objective was to study the technical and
economic feasibility for implementing a photovoltaic power generation system at Ifes
- Campus lIbatiba. In theoretical terms, the research presents a presentation of the
main concepts and particularities used for the development of the work. As for the
Methods and Procedures, a quantitative approach was used, in which documents
were used for data collection, later tabulated in spreadsheets and treated statistically.
The analysis considered the implementation of a generation system to fully meet the
average monthly energy consumption, and used the economic viability analysis
indices: payback, Net Present Value (NPV) and the Subsidized Internal Rate of
Return (IRR) by Monte Carlo Simulation or Method to calculate uncertainties. To
perform the calculations, a Minimum Attractiveness Rate (MAR) of 3.75% was
established, equal to the Selic rate for April 2020. The results showed that the return
on the initial investment, payback, can be achieved in 42 months, obtaining, from
then on, an Internal Rate of Return of 25,39%, with an NPV of R$ 1.847.340,82. The
implementation of a mini-generation photovoltaic power plant is economically
attractive, since the IRR is higher than the MAR, and feasible, since the NPV
analysis shows that the return obtained on the project will be greater than the initial
investment. From the results, as a Technological Product, a report was prepared
with the results obtained to be delivered to the managers of the institute. This
research was developed within Line 2 - Technology, innovation and operations in the
public sector and is part of Structural Project 4 - Transformation and organizational

innovation.

Keywords: Solar energy. Solar power plant. Public management. Monte Carlo
Method. Technical-economic feasibility.
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

O presente capitulo tem como objetivo apresentar as temporalidades que levaram a
escolha do tema de pesquisa, a contextualizagdo do problema, os objetivos que

nortearam o trabalho, a justificativa e a relevancia de estudar o tema.

1.1 TEMPORALIDADES

Iniciei minha vida académica no ano 2005 cursando o curso de Enfermagem na
Faculdade do Futuro, situada na cidade de Manhuacu, Minas Gerais. O curso era
ministrado no periodo noturno, com aulas praticas e estagios durante o dia. Apés a
conclusdao em 2008, direcionei meu foco para concursos publicos. Aprovado em
2011, a nomeagéo para o cargo de auxiliar em administragao no Instituto Federal do
Espirito Santo (Ifes) ocorreu apenas em setembro de 2013 com lotagdo no Campus
Ibatiba, tendo passado por alguns setores, até que em 2016 fui designado como
Coordenador da Coordenadoria Geral de Administracdo, Orcamento e Financas
(CGAO), setor com atribuicdo de assessorar a Diretoria de Administracdo e
Planejamento (DIAPL) e demais o6rgdos do campus em assuntos relativos a
licitacbes, compras, contratos, protocolo, patrimonio, materiais e suprimentos,
transportes e servicos gerais através de unidades subordinadas. Ainda no periodo
de implantacdo o Campus lbatiba vivenciara cortes orcamentarios e incertezas,
sendo necessario a gestdo adequada dos recursos para continuidade do
crescimento e qualidade na oferta dos cursos ali ministrados. Na CGAO tomei
conhecimento do Plano de Gestdo e Logistica Sustentavel (PGLS), nele estavam
algumas medidas, de facil implementacdo, que foram logo colocadas em pratica,
porém, outras acdes deveriam ser avaliadas, através da elaboracdo de estudos e
relatorios, dentre elas: a elaboracdo de um relatorio de viabilidade para utilizacdo de
energia solar, um investimento que poderia levar ao campus a geracdo de
economia, e teoricamente a um cenario de maior estabilidade or¢camentaria. Foi
entdo que surgiu a intencao de elaborar o estudo tema desta pesquisa, possibilitado
pelo meu ingresso no Mestrado em Gestao Publica no ano de 2018, vindo a servir
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aos propositos desta dissertacdo e também a Direcdo-geral do campus, como

subsidio para a tomada de uma decisdo segura.

1.2 INTRODUCAO

A consciéncia da energia renovavel é algo que tem tomado uma elevada
importancia. Muitos governos tém explorado solucdes para lidar com a falta de
fornecimento de energia, buscando o desenvolvimento de estruturas politicas para
promover a insercdo de fontes renovaveis, aumentando, assim, a seguranca
energética, que cada vez mais tem estado ameacada pelo esgotamento dos
combustiveis fésseis convencionais, somado a necessidade de mitigar as emissdes
de gases poluentes para limitar as mudancas climaticas (KIM, 2014; CAPELLAN-
PEREZ, 2017).

O consumo global de energia aumentou de forma consistente, impulsionado pelo
aumento da populacdo global e pela melhoria da qualidade de vida, grande parte
devido a industrializacdo e ao rapido crescimento do setor de transporte (RAD,
2020).

De acordo com a Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD)
e a International Energy Agency (IEA), como resultado, os custos de energia e
guestdes ambientais relacionadas estdo na vanguarda do debate nacional em
muitos paises (OECD; IEA, 2014).

De acordo com a Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE) a matriz elétrica mundial
€ constituida predominantemente por combustiveis fosseis (EPE, 2019, p. 36), um
recurso finito, que na taxa atual de consumo, projeta-se, que estejam esgotadas em
menos de 50 anos (RAD, 2020).

Apesar da gueima de recursos como carvado e petroleo, oferecer um alto valor
energético, ela é altamente poluidora, gera os mais altos niveis de emissdes de
gases de efeito estufa, que por sua vez leva a um aumento de poluentes como
oxidos de nitrogénio, dioxido de enxofre e metais pesados, no ar.

Consequentemente, chuva acida, aquecimento global, buracos na camada de
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ozobnio, poluicdo do ar e mudancas climaticas sdo alguns exemplos de fenémenos

gue sao exacerbados por essa tendéncia econémica (RAD, 2020).

No Brasil, a matriz elétrica é, em grande parte, renovavel se comparada a matriz
elétrica mundial, 66,6% da energia aqui produzida € gerada por usinas hidrelétricas,
0 que a torna singular em relacéo a aspectos de impactos ambientais e emissdes de
Gases de Efeito Estufa. Para produzir IMWh, o setor elétrico brasileiro, emite 2,9
vezes menos gas carboénico (CO2) que o europeu, 3,7 vezes menos do que o setor

elétrico americano e 5,8 menos que o chinés (EPE, 2019, p. 50).

Na busca por novas fontes capazes de gerar energia de forma néo poluidora, as
chamadas fontes renovaveis, ora chamadas de energias verdes, ora energias
limpas, observamos no inicio deste século, um aumento no uso e incentivo dessas
fontes, um esforco para alcancar a sustentabilidade. Dentre as muitas existentes tém
se destacado a energia solar fotovoltaica, que demonstra um grande potencial, uma
vez que o sol envia ao planeta terra em uma hora, mais energia do que o planeta
terra consome em um ano (MACHADO, 2015, p. 126).

O potencial brasileiro para a energia solar é enorme. Segundo Pereira et al. (2017),
a irradiacdo média anual brasileira varia entre 1.200 e 2.400 kWh/m2/ano,
apresentando niveis bastante elevados de irradiacdo solar com uma variabilidade
mensal muito mais baixa se confrontado com paises como Alemanha, Italia, Portugal

e Franca.

A geracdo da energia solar, ha alguns anos, era considerada cara, se comparada
aos gastos com tecnologia e manutencdo. Destaca-se, porém, o incentivo recebido
com a publicacdo pela Agéncia Nacional de Energias Elétricas (ANEEL), da
Resolucdo Normativa n® 482, de 17 de abril de 2012, possibilitando ao consumidor
geracdo de energia elétrica através da micro ou minigeracdo distribuidas (ANEEL,
2012; ANEEL, 2016). Desta forma,

[...] a queda acentuada dos precos dos geradores solares fotovoltaicos nos
Ultimos anos, sua adoc¢éo por todo o territério brasileiro € crescente e atingiu
crescimento exponencial a partir do final de 2016. Gerar eletricidade solar
no telhado de uma residéncia é cada vez mais competitivo com os pregos e
tarifas de energia elétrica convencionais e cada vez mais as distribuidoras
de energia vém reconhecendo a tecnologia solar fotovoltaica muito mais
como uma oportunidade do que como um risco (perda de receita).
(PEREIRA et al., 2017, p. 58).
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Embora, ainda incipiente os incentivos, a implementacdo de usinas de geracao
distribuida por parte de 6rgdos publicos tem crescido. De acordo com ANELL (2020),
das 230.308 unidades consumidoras com geracao distribuida, apenas 966 s&o
unidades do poder publico, contudo esses numeros sdo crescentes nos ultimos

anos, conforme nos mostra o grafico abaixo.

Gréfico 1 - Poder Publico: Novas conexdes com geracao distribuida
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Fonte: ANEEL (2020).

Diante da oportunidade, buscando o desenvolvimento de a¢gbes que tenham como
objetivo a “construcado de um novo modelo de cultura institucional visando a insercéao
de critérios de sustentabilidade nas atividades da Administracdo Publica” (BRASIL,
2012) — preocupacéao presente na Instrucdo Normativa n° 10, de 12 de novembro de
2012 - o Ifes publicou em 2013 o seu Plano de Gestédo e Logistica Sustentavel, uma

ferramenta

[...] de planejamento com objetivos e responsabilidades definidas, acoes,
metas, prazos de execucdo e mecanismos de monitoramento e avaliacdo,
gue permite ao 6rgéo ou entidade estabelecer praticas de sustentabilidade e
racionalizacdo de gastos e processos na Administracdo Publica. (BRASIL,
2012).

Trouxe este documento, propostas para melhoria de diversos indicadores,
apresentando em seu item 3.4, acOes para reducdo do consumo de energia elétrica,
como a proposta de “elaborar relatério de viabilidade para utilizagéo de energia solar

e outras formas limpas de geracao de energia.” (IFES, 2013, p. 7).

Assim, surgiu o interesse em desenvolver esta pesquisa, buscando elaborar um

estudo de viabilidade técnico-econbmica para a implantacdo de um sistema
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fotovoltaico no Ifes - Campus lbatiba, que contribuird para diminuicdo dos impactos
ambientais, através da reducdo do consumo da energia e dos gastos com energia
elétrica, além oportunizar a instituicAo, num momento de crise econdmica e
contingenciamentos orgcamentarios, com a geracao de economia, o investimento em

outras areas.

1.3 O CONTEXTO E O PROBLEMA

No Brasil, os gastos e as receitas do governo federal sdo previstos na Lei
Orcamentaria Anual (LOA). Nela constam as previsdes de receitas e gastos para 0s
doze meses do ano, podendo se cumprir a maior ou menor, a depender do

desempenho econdmico.

Temos acompanhado nos ultimos anos, um baixo crescimento, ou desaceleracao da
economia brasileira. O governo, na busca da retomada do crescimento, implementou
ajustes fiscais, principalmente pelo lado das despesas publicas, utilizando-se de
contingenciamentos orgamentérios. Assim, na medida em que a situagdo econémica
se deteriora e o desempenho das receitas diminui, 0 governo federal implementa

acOes para reduzir suas despesas e atender a legislagao fiscal.” (PAULA, 2017).

Nesse sentido, se insere a Lei de Responsabilidade Fiscal (LRF), Lei Complementar
n° 101, de 04 de maio de 2000, que regulamenta os arts. 163 e 169 da Constituicao.
As contingéncias, previstas na LRF, sdo um bloqueio feito pelo governo, impedindo
gastos por falta de receita suficiente, em outras palavras, arrecadacédo de impostos
menor que o previsto. Inicialmente temporario, o contingenciamento s6 pode ser
realizado junto as despesas de carater discricionario como &agua, luz, servicos
terceirizados, obras, equipamentos e realizacdo de pesquisas (BRASIL, 2000).

Vejamos o que diz a Lei:

art. 9° Se verificado, ao final de um bimestre que a realizagdo da receita
podera ndo comportar o0 cumprimento das metas de resultado primario ou
nominal estabelecidas no Anexo de Metas Fiscais, os Poderes e o
Ministério Publico promoverdo, por ato proprio e nos montantes
necessarios, nos ftrinta dias subsequentes, limitagdo de empenho e
movimentacao financeira, segundo os critérios fixados pela lei de diretrizes
orcamentarias.
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§ 1° No caso de restabelecimento da receita prevista, ainda que parcial, a
recomposicao das dotacdes cujos empenhos foram limitados dar-se-a de
forma proporcional as redugdes efetivadas. (BRASIL, 2000).

O contingenciamento orcamentario impacta o planejamento de um orcamento ja

comprometido, cerca de 80% do previsto, com servi¢cos de natureza continuada.

Deste modo, imprimindo esforgos que buscam a racionalizacéo de gastos, elaborou-
se e implementou-se o PGLS. Todavia, embora previsto no tema energia elétrica, a
elaboracdo de um relatério de viabilidade para uso da energia solar, ainda néo foi
realizado. A energia solar tem se mostrado promissora nos ultimos anos, podendo
sua implantacdo ser estratégica para permitir um melhor planejamento orgamentario,

reduzindo impacto orgamentario causado por um contingenciamento.

Assim, buscando atender previsdo trazida no PGLS, e também, mitigar eventuais
impactos no planejamento econdmico causado pelas contingéncias orgamentarias,

pautamos esse estudo no seguinte problema de pesquisa:

= E viavel a implantacdo de um sistema fotovoltaico no Ifes - Campus
Ibatiba?

Para responder a este questionamento, estabelecemos alguns objetivos.

1.4 OBJETIVOS E PRODUTO TECNICO ELABORADO

1.4.1 Objetivo geral

Realizar um estudo de viabilidade técnico-econdmica para implantacdo de um

sistema fotovoltaico no Ifes - Campus Ibatiba.

1.4.2 Objetivos especificos

= Analisar o perfil de consumo da instituicdo para determinar a demanda;
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= Avaliar os espacos fisicos disponiveis na instituicdo, buscando identificar
alternativas para a instalacdo da planta solar, e assim, determinar a

viabilidade técnica para implantacao de um projeto;

= Utilizar de indicadores econémicos para analisar e determinar a viabilidade

econdbmica do investimento.

1.4.3 Produto técnico elaborado

O produto técnico elaborado (Apéndice B) é um relatério técnico conclusivo em que
expde um conjunto de informacdes que permitira a definicdo da melhor estratégia de
investimento pela instituicdo. O relatorio apresenta um fluxo de caixa estimativo para
0s proximos 25 anos, com projecdo do investimento e custos de manutencdo do
sistema para atendimento total da demanda média calculada. Indicadores como o
prazo para recuperacdo do investimento, a taxa interna de retorno e valor presente
liquido, foram utilizados para determinar a viabilidade econdmica do projeto. Uma
analise dos espacos disponiveis para a instalacdo da planta solar também é
apresentada.

O produto técnico foi entregue a Diretoria-geral (Apéndice C), tendo sido recebido
com o Atestado de Recebimento e Execucdo de Produto Técnico (Apéndice D).

1.5 DELIMITACAO

A Rede Federal de Educacgéo nasceu da unido de um conjunto de instituicoes

voltadas para a educacao profissional e tecnolégica em nivel médio e superior.

Em 2008, foi sancionada a Lei Federal n°® 11.892, de 29 de dezembro de 2008,
instituindo a Rede Federal de Educacdo Profissional e Tecnoldgica e criando os
Institutos Federais de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia, ou apenas Institutos
Federais (IF), definindo-os como “instituicdes de educacé&o superior, basica e
profissional, pluricurriculares e multicampi, especializados na oferta de educacgao

profissional e tecnoldgica nas diferentes modalidades de ensino” (BRASIL, 2008),
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buscando unir conhecimentos técnicos e tecnoldgicos. Acrescenta-se a isso, uma
“proposta orgcamentaria anual identificada para cada Campus e a reitoria, exceto no
que diz respeito a pessoal, encargos sociais e beneficios aos servidores.” (BRASIL,
2008).

Como resultado da integracdo e da expansdo e interiorizacdo das instituicdes
federais de Educacédo Profissional e Tecnolégica (EPT), partiu, em 2006, de um total
de 144 unidades chegando, em 2019, a 661 unidades em todo o pais (vide Figura
1). A ampliacdo representou a construcdo de mais de 500 novas unidades,
acarretando de forma expressiva a expansdo da Rede Federal de Educacao

Profissional nos ultimos anos (BRASIL, 2018).

Figura 1 - Unidades da Rede Federal de Educacgao Profissional
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Fonte: Brasil (2018).

No ano de sua criagcdo, em 2008, o Instituto Federal do Espirito Santo ja contava
com 12 unidades. Os campi Aracruz, Cachoeiro de Itapemirim, Cariacica, Colatina,
Linhares, Nova Venécia, Sado Mateus, Serra e Vitoria, que eram unidades do Centro
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Federal de Educacdo Tecnolbégica do Espirito Santo (Cefetes), somaram-se aos
campi de Alegre, Itapina e Santa Teresa, originalmente Escolas Agrotécnicas. Além
disso, j& fazia parte do Instituto, o Centro de Educacdo a Distancia (CEAD), atual
Centro de Referéncia em Formacao e Educacéo a Distancia (Cefor) (IFES, 2019a).

O Ifes ampliou a sua rede e a sua oferta de educacéao profissional e tecnolégica. No
ano de 2010, quando foram inaugurados os campi Guarapari, Ibatiba, Piuma, Venda
Nova do Imigrante e Vila Velha. Em 2014, iniciaram-se os trabalhos nos campi Barra
de S&o Francisco e Montanha. Um ano mais tarde, em 2015, foram promovidas as
inauguracdes dos campi Centro Serrano e Viana, além do Polo de Inovacao Vitéria,
que atende a demanda de inovacdo industrial tecnolégica por meio de pesquisa
aplicada (IFES, 2019a). A Figura 2 nos mostra a localizagdo de cada unidade no

mapa.

Figura 2 - Campi do Ifes

Fonte: Adaptado de Facebook Ifes (2019a).
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O Ifes - Campus Ibatiba, localizado a 171 km da capital Vitéria, € uma das 22
unidades distribuidas pelas diferentes regides que compdem o estado do Espirito
Santo (IFES, 2016).

Dados do Relatorio de Gestdo do Campus lbatiba do Ifes do ano de 2019 (IFES,
2020) apontam que a InstituicAo possui uma éarea total territorial de 30.000 metros
quadrados (m?2). Desses, 2.600 m2 sdo de area ocupada por constru¢édo, coberta ou
descoberta, e o restante, 27.400 m2 representam area sem ocupacao, encostas ou

reserva florestal.

A Figura 3 nos da um panorama da area em que esta localizado. Compbe a area
construida 07 blocos, divididos em: 15 salas de aula; 09 laboratérios: quimica, fisica,
biologia, ciéncias florestais, ciéncias ambientais e informatica; biblioteca; auditério;

salas administrativas; almoxarifado; cantina/restaurante; dentre outras.

Figura 3 - Ifes - Campus Ibatiba

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Conforme previsto na Lei de criagdo dos Institutos Federais, cada Instituto possui
proposta orgcamentaria anual identificada, sendo detentores de “autonomia
administrativa, patrimonial, financeira, didatico-pedagdgica e disciplinar’. (BRASIL,
2008, grifo nosso).

Abordando a autonomia financeira, anualmente o Ministério da Educacéo apresenta,
no Orcamento Geral da Unido, um programa especifico para a Educacgéo
Profissional e Tecnoldgica, valores destinados para a manutencdo e expansao da
Rede Federal. De acordo com os dados coletados na péagina eletrénica do Senado
Federal (SENADO FEDERAL, 2019), no quinquénio 2014 - 2018 foram destinados
ao Instituto Federal do Espirito Santo R$ 2,75 bilhdes. No mesmo periodo, o Ifes -
Campus lbatiba recebeu R$ 8,86 milhdes (IFES, 2019b; SENADO FEDERAL, 2019).

O Grafico 2 nos mostra a evolucdo orcamentaria do Ifes - Campus Ibatiba, desde
2012 (IFES, 2019b).

Gréfico 2 - Orcamento do Ifes - Campus Ibatiba 2012-2019
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Fonte: Ifes (2019b).*

Ressaltamos que os valores representados no Grafico 2, referem-se ao

orcamentério previstos na Lei Orcamentaria Anual (LOA), destinando-se as

! Dados extraidos do Sistema Integrado de Administragdo Financeira (SIAFI) do Governo Federal.
http://acesso.serpro.gov.br/HOD10/jsp/CargalOE.jsp?luid=AWVAEVZD/SIAFI
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despesas de custeio, que sao recursos discricionarios como as aquisicdes de bens
de consumo e manutencdo de servicos terceirizados, tal como: limpeza e
conservacgao, vigilancia patrimonial e manutencdo, ou pagamentos de contas de

agua, luz e telefone por exemplo.

Os Institutos Federais de Educacado, Ciéncia e Tecnologia se organizam em uma
estrutura multicampi com territorialidade definida. Embora seu financiamento e
manutencao sejam a partir de fonte orcamentaria publica, o que representa condi¢ao
indispensavel, sua politica publica se estabelece no compromisso de pensar o todo
social, consistindo na igualdade da diversidade (social, econdmica, geogréfica e
cultural) e na relagdo com outras politicas (de desenvolvimento setorial, ambiental,

dentre outras).

Este trabalho tem como foco um estudo de viabilidade técnico-econdémica para a
implantacdo de um sistema fotovoltaico no Instituto Federal do Espirito Santo -
Campus Ibatiba.

1.6 JUSTIFICATIVA

Desde o ano de 2017, as contratagBes publicas devem ser precedidas de estudos
preliminares, critérios e praticas sustentaveis, e planejamento, a luz do disposto na
Instrugdo Normativa n° 5, de 26 de maio de 2017 (BRASIL, 2017b).

Também o Decreto n° 9.203/2017, que dispbe sobre a Politica de Governanca da
Administracdo Publica Federal direta, autarquica e fundacional, estabeleceu
diretrizes das quais abrangeram em seu inciso |, artigo 4°, “direcionar a¢des para a
busca de resultados para a sociedade, encontrando solu¢des tempestivas e
inovadoras para lidar com a limitacdo de recursos e com as mudancas de
prioridades.” (BRASIL, 2017a). E em seu art. 6° dispbs que:

art. 6° Cabera a alta administracéo dos 6rgdos e das entidades, observados
as normas e os procedimentos especificos aplicaveis, implementar e manter
mecanismos, instancias e praticas de governangca em consonancia com o0s
principios e as diretrizes estabelecidas neste Decreto.
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Paragrafo Unico. Os mecanismos, as instancias e as praticas de governanca
de que trata o caput incluirdo, no minimo:

| - formas de acompanhamento de resultados;
Il - solu¢Bes para melhoria do desempenho das organizacbes; e

lll - instrumentos de promocao do processo decisério fundamentado em
evidéncias.

Antecedente a estes dispositivos, ja em 2013, buscava o Ifes, através do seu PGLS,
o desenvolvimento de acdes na busca de solugbes para melhoria de seu
desempenho organizacional, inserindo a sua cultura institucional critérios de
sustentabilidade (IFES, 2013).

Muitas das acbes previstas pelo PGLS foram implementadas, todavia, “elaborar
relatorio de viabilidade para utilizacdo de energia solar e outras formas limpas de

geracédo de energia” (IFES, 2013), ndo fora ainda desenvolvido.

O servico de fornecimento de energia elétrica, objeto de estudo desta pesquisa,
corresponde a terceira maior despesa, 13% de todo o orcamento destinado ao

custeio no ano de 2019.

Com base no relatério de gestéo divulgado pelo Ifes - Campus Ibatiba para o ano de
2019, pode-se constatar, excetuando a despesa de assisténcia estudantil, que 81%
dos gastos foram destinados a manutencdo de servicos de natureza continua,
caracterizados por sua essencialidade e habitualidade, que se interrompidos ou
delongados comprometem a respectiva fungéo estatal, vindo a acarretar danos. S&o
exemplos: fornecimento de agua, energia, telefonia, limpeza, manutencéo, dentre

outros.

Elaboramos o Gréfico 3 para andlise das despesas executadas por meio da fonte
orcamentéria 8100000000, que se refere a recursos destinados a manutencéo e
desenvolvimento do ensino, podendo ser utilizada para custear despesas de

Investimento e de custeio (IFES, 2020).
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Grafico 3 - As 10 maiores despesas do Ifes - Campus Ibatiba em 2019

SERVIGO DE VIGILANCIA PATRIMONIAL [ R$18221763,03
SERVICO DE LIMPEzA [ R$ 237.050,99
SERVIGO DE ENERGIA ELETRICA | | R$213.179,19
SERVICO DE LIMPEZA, RECEPGAO.. [l R$ 199.161,84
ASSISTENCIA ESTUDANTIL [ R$ 125.080,00
SERVIGO DE MANUTENGAO PREDIAL [ Rg117.912,23

SERVICO DE ARTIFICE [ R 74.183,35
SERVIGO TECNICO PROFISSIONAIS [l R$ 39.863,80
SERVIGO DE JARDINAGEM [ R$ 32.373,75

SERVIGO DE PORTARIA [l R$32.066,91

Fonte: Ifes (2020).

Dessa forma, considerando ja implementadas outras acdes previstas pelo PGLS,
visando a redugdo de consumo, o0 desenvolvimento deste trabalho torna-se
importante para o planejamento institucional, considerando o cenéario de
contingenciamentos orcamentarios. Para tanto, é necessario que se conheca a
viabilidade técnico-econ6mica da instalacdo de uma usina fotovoltaica, buscando

antecipar possiveis cenarios futuros, considerando aspectos de incertezas.

Ressalta-se ainda, como motivador, afinal, outro ndo € o objetivo, sendo, incentivar
as contribuicbes nas atividades profissionais, de ensino e pesquisa na area de
Gestdo Publica, o fato de o Programa de Pés-graduacdo em Gestdo Publica da
Universidade Federal do Espirito Santo, requerer a elaboracdo de um produto

aplicavel as organizacgdes ao final de cada pesquisa.

A vista disso, os dados coletados refletirdo uma analise pormenorizada do ambiente
em que se esta inserido, buscando contribuir com o gestor, ainda que

despretensiosamente, na tomada de uma decisédo segura, quanto ao investimento.
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2 APORTE TEORICO

Abordaremos, a seguir, temas referentes a tematica, objeto desta pesquisa, de
forma a servir de base para a andlise e interpretacdo dos dados, proporcionando,

assim, uma melhor compreensao do fendmeno estudado.

2.1 PANORAMA BRASILEIRO DA GERACAO ELETRICA

A energia elétrica € uma forma de energia considerada flexivel, j& que pode ser
transmitida desde o ponto de geracao até o local de consumo. O ser humano por
sua vez, para seu conforto, € inteiramente dependente desta fonte. Este conforto
tem o seu custo (VILLALVA, 2015, p. 26).

Existem diversas formas de se obter eletricidade, no entanto, “[...] grande parte da
energia elétrica produzida em todo o planeta tem origem na queima de combustiveis
fésseis e na energia nuclear. Apenas uma parte tem origem em fonte renovaveis.”
(VILLALVA, 2015, p. 28).

De acordo com a IEA (2019),

0 aumento da demanda por eletricidade foi uma das principais razées pelas
guais as emissdes globais de CO2 do setor de energia atingiram um recorde
em 2018, mas a disponibilidade comercial de um conjunto diversificado de
tecnologias de geragdo de baixas emissdes também coloca a eletricidade
na vanguarda dos esforcos para combater as mudancas climaticas e a
poluicao.

Segundo previsbes da IEA (2019), a demanda global de eletricidade ird crescer
2,1% ao ano até 2040. Embora as fontes renovaveis tenham pequena parcela de
contribuicdo na atualidade, acredita-se que em 2040 terd um papel ainda maior,

atingindo 31% do consumo final de energia.

A Gréfico 4 nos mostra a geracéo de eletricidade por fonte, e apresenta um possivel

cenario a ser observado no periodo 2018-2040.



33

Grafico 4 - Geracgdao de eletricidade por combustivel e cenario, 2018-2040
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Fonte: Adaptado de IEA (2019).

O Brasil se apresenta como lider mundial no uso de fontes convencionais de energia
renovavel, tal como a energia hidrelétrica. Contudo, considerando questées como as
mudancas climaticas e a seguranca energética, principios de organizacdo para
renovacdo da matriz elétrica tém ganhado prioridade no planejamento energético
brasileiro (BONDARIK, 2018, p. 681).

Anualmente, o governo brasileiro, por meio do Ministério de Minas e Energia publica
o relatério do Balanco Energético Nacional (BEN). Esse relatério apresenta dados da
situacdo do sistema energético nacional, tanto para 0 consumo quanto para a

geracéao de energia.

De acordo com o BEN (EPE, 2019), demonstrado no Gréfico 5, o Brasil aumentou a
sua participacdo em fontes renovaveis na sua matriz elétrica, passando de 80,5% no
ano de 2017, para 83,3% em 2018, compondo-se em sua grande parte pela geracao

hidraulica, seguida pela geracdo da biomassa e geracgéo edlica.
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Grafico 5 - Participacdo das fontes renovaveis na matriz elétrica nacional
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Fonte: EPE (2019, p. 36).

A composicdo da matriz elétrica brasileira é bem diversificada, sendo a hidraulica a

responsavel por mais da metade da geracdo. Segundo Bondarik (2018, p. 681),

0 Brasil possui abundantes fontes naturais de energia renovavel, como
energia edlica e solar, hidraulica, carvdo e gas natural, biomassa, além de
etanol e biodiesel. Essas fontes fazem parte da estratégia brasileira visando
satisfazer a demanda de 6300 MW de capacidade por ano, decorrente do
crescimento econémico projetado de 5,1% ao ano nos préximos 10 anos.

Pode-se observar no Gréfico 6, que a principal fonte de geracdo de eletricidade no
Brasil € baseada em um sistema hidrotérmico, com forte predominancia da geracao
hidraulica (RIBEIRO, 2016), que corresponde a 66,6%, seguido pelas termoelétricas
8,6%.

Gréafico 6 - Matriz elétrica brasileira em 2018
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Fonte: EPE (2019, p. 35).
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2.1.1 Energia hidroelétrica

A geracao hidrelétrica constitui a principal fonte de eletricidade no Brasil, com a
marca de 100 mil megawatts (MW) de poténcia fiscalizada em usinas hidrelétricas. O
pais conta ainda com outras 1.138 usinas hidrelétricas de menor porte, em
operacédo, sendo o segundo maior produtor de energia hidrelétrica do mundo, atras
apenas da China. As usinas que mais geram energia sao (PEREIRA et al., 2012;
ANEEL, 2019b; EPE, 2019):

= Usina Hidrelétrica de Belo Monte — Para — 11.233 MW;
= Usina Hidrelétrica de Tucurui — Para — 8.370 MW;
= Usina Hidrelétrica de Itaipu — Parana — 7.000 MW.

Uma usina hidrelétrica gera energia em razdo da vazao de agua. Composta por um
reservatorio, canal, duto, turbina, gerador, casa de forca e linhas de transmissédo. A
agua represada escoa por um duto, transformando a energia potencial da agua
armazenada em energia cinética. O movimento da agua faz girar uma turbina que
aciona um gerador elétrico, e a eletricidade gerada é conduzida para um
transformador elétrico que despachada para consumo através das linhas de
transmissdo. ApOs esse processo, a agua € devolvida ao meio ambiente (VILLALVA,
2015).

Se por um lado o pais € um dos maiores produtores de eletricidade
hidroelétrica, por outro lado, a hidrogeracdo depende das entradas de 4gua
diretamente afetadas pelas mudancas climaticas que, consequentemente,
afetam a producdo de eletricidade. Assim, a producdo predominante de
energia hidrelétrica do Brasil deve ser cada vez mais complementada pela
geracao térmica para enfrentar o rapido crescimento da demanda, o lento
planejamento e construcdo de novas usinas hidraulicas, reducgédo
proporcional da possivel energia armazenada nos reservatorios e periodos
de seca maiores. (BONDARIK, 2018).

Com a complementacdo pela geracdo termoelétrica, o custo de geragdo aumenta.
Assim, o governo brasileiro iniciou em 2015, através da Resolugdo Normativa n°
547, de 16 de abril de 2013, um esquema de variacdo de precos para dar maior
flexibilidade ao custo da eletricidade, com intencdo de pagar os custos mais altos
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resultantes da geracdo térmica. Foram criados quatro niveis diferentes de tarifas
(HUNT, 2018; ANEEL, 2019a):

= Bandeira verde: condi¢Bes favoraveis de geracdo de energia. A tarifa ndo

sofre nenhum acréscimo;

» Bandeira amarela: condicdes de geracdo menos favoraveis. A tarifa sofre

acréscimo de R$ 0,015 para cada quilowatt-hora (kWh) consumido;

= Bandeira vermelha - patamar 1: condicbes mais custosas de geracdo. A

tarifa sofre acréscimo de R$ 0,040 para cada quilowatt-hora (kWh)

consumido;

= Bandeira vermelha - patamar 2: condi¢des ainda mais custosas de geracao.

A tarifa sofre acréscimo de R$ 0,060 para cada quilowatt-hora (kWh)

consumido.

No Quadro 1 apresentamos quais bandeiras estiveram em vigor, més a més, até
dezembro de 2019.

Quadro 1 - Bandeiras tarifarias vigentes de janeiro 2015 a dezembro 2019

PERIODO
Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro

Dezembro

2015 2016 2017 2018 2019

Fonte: EDP (2019).
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2.1.2 Energia edlica

A energia edlica € a energia cinética contida nas massas de ar em movimento
(ventos). Sua exploracdo ocorre por meio da transformacao da energia cinética de
translacdo em energia cinética de rotacédo, utilizando-se de turbinas edlicas, também
chamadas de aerogeradores, acopladas a geradores elétricos para a producdo da
eletricidade (ANEEL, 2005).

O mercado edlico nos ultimos anos tem crescido de forma consideravel. Destaque
para paises como Alemanha, EUA, Dinamarca e Espanha, onde a poténcia
adicionada anualmente supera 3.000 MW (ANEEL, 2005).

Para Villalva (2015), “o Brasil vem explorando com sucesso a energia eolica para
geracao de eletricidade”, e destaca o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas
de Energia Elétrica (Proinfa), criado pela Lei n°® 10.438/2002, que visa 0 aumento da
participacdo de fontes alternativas renovaveis, dentre elas a edlica, na matriz elétrica
brasileira (BRASIL, 2002).

Programas como o Proinfa foram fundamentais para o desenvolvimento da geragao
de energia edlica no Brasil. Foi por meio de incentivos como o Proinfa e de uma
série de acdes institucionais adotadas, que a implementacdo de novos projetos
cresceu rapidamente, aumentando a participacédo da energia eélica na matriz elétrica
do Brasil, chegando a 7,6% em 2019 (PINTO, 2017; EPE, 2019).

Os primeiros projetos de energia eolica foram implementados na década de 90. O
primeiro aerogerador foi instalado no Brasil em 1992 no arquipélago de Fernando de
Noronha. Dados recentes mostram que o Brasil tem 619 parques edlicos com
capacidade instalada de 15,4 GW. De acordo com a Associacdo Brasileira de
Energia Eodlica (ABEEOGlica) (2020), os cinco estados brasileiros que lideram a

geracao de energia eolica, séo:
* Rio Grande do Norte — 151 usinas — 4.053 MW;
= Bahia — 153 usinas — 3.990 MW;
= Ceard - 79 usinas — 1.936 MW;

= Rjo Grande do Sul — 80 usinas — 1.774 MW;
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=  Pjaui — 60 usinas — 1.594 MW.

2.1.3 Energia da biomassa

A energia da biomassa é obtida a partir da queima de compostos organicos de

origem vegetal ou animal.

Hunt, et al (2018), destaca o potencial de geracdo de eletricidade baseado em
residuos agricolas, além do bagaco ele cita o eucalipto como alternativa, uma vez
que pode ser queimado na mesma caldeira durante os meses de entressafra da
cana-de-acucar da cana. Essa alternativa, geracao hibrida, pode trazer um ganho

geral de 12,6 TWh por ano.

De acordo com Couto e Muller (2013 apud Ribeiro, 2017, p. 606) a energia de
biomassa florestal no Brasil é constituida, em grande parte, pela producéo do carvao
vegetal (carbonizagdo) e consumo direto da lenha, cavaco e residuos florestais
(combustéao).

A biomassa ja foi a fonte energética mais antiga utilizada pelo homem,
principalmente pelo uso da lenha, mas dejetos agricolas, cana de aclcar e milho séo
exemplos de biomassa renovavel, uma vez que pode ser reconstituida pelo plantio
(VILLALVA, 2015; SILVA, 2018).

Embora ndo seja um dos paises pioneiros na torrefacdo de biomassa, o Brasil tem
um grande potencial para implantacdo em larga escala neste setor devido a
disponibilidade de biomassa agroflorestal em quantidade e diversidade (BONDARIK,
2018; SILVA, 2018).

Silva, et al (2018) e Hunt, et al (2018) relatam que a producao de biomassa brasileira
apresenta um grande potencial, com condi¢cdes favoraveis para uma expansao
sustentavel, ainda que, ja sendo uma das maiores do mundo. Todavia, relatorio
divulgado pela EPE (2019) mostra ndo haver crescimento, do ano 2017 para o0 ano
2018, na producdo de energia por biomassa, permanecendo sua participacdo na

matriz elétrica nacional em 8,5%.
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2.1.4 Energia solar

A demanda e o consumo globais de energia aumentaram exponencialmente. Diante
de uma demanda alta, e cada vez maior por energia, a humanidade ainda depende
fortemente de combustiveis fosseis relativamente baratos, como carvao, petroleo e
gas natural (LOUKIL, 2020).

Contudo, as energias renovaveis representam uma solugdo alternativa para
enfrentar a crescente demanda, e uma das tecnologias de energia renovavel mais
adotada é o sistema de energia solar, dada sua satisfacdo econ6mica e ambiental
(GUIDARA, 2020).

No periodo de 2012 a 2018, a energia solar despontou como uma das fontes de
energia renovavel mais promissora, tendo aumentado trés vezes e meia sua
capacidade, tornando-se a energia renovavel mais amplamente utilizada
(DOBREVA, 2020; RAD, 2020; RIAHI, 2020).

Conceituada por Varejao-Silva (2006, p. 165), como “a energia que se propaga sem
necessidade da presenga de um meio material’, a energia proveniente da radiacao
da luz e do calor do sol, pode ser aproveitada e utilizada transversalmente por meio

de diferentes tecnologias.

A energia do sol pode ser utilizada para produzir eletricidade gracas ao efeito
fotovoltaico, um fendmeno que transforma a radiacéo solar, utilizando-se de células
compostas por materiais semicondutores especificos, em energia elétrica
(VILLALVA, 2015).

Para caracterizar esse processo de transferéncia da energia solar, o termo radiacao
é uniformemente utilizado (VAREJAO, 2006). Ja a irradiacdo solar, consiste na
quantidade de radiacdo que incide em uma superficie no decorrer de um certo
periodo de tempo (BRAUN-GRANBOLLE, 2010).

A irradiagdo solar varia de acordo com a localidade, altura, relevo e demais
caracteristicas ambientais. Assim, dois locais com a mesma area e formato, mas em
locais diferentes, ou dois locais com formato e area diferente, mas com a mesma

localizacéo, dificilmente tem o mesmo potencial energético. (RIBEIRO, 2016).
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O mapa apresentado na Figura 4 apresenta uma perspectiva panoramica da média
anual do total diario de irradiacédo solar global incidente sobre o territorio brasileiro,
expressando a medida de Wh/m2.dia. Observa-se que por sua localizagéo
intertropical, constata-se que a irradiacdo global média anual apresenta boa
uniformidade, com médias relativamente altas em todo pais (FERREIRA, 2020).

Figura 4 - Total diario de irradiacéo global: média anual
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Fonte: Pereira et al. (2017, p. 36).

Isto posto, qualquer regido do territério brasileiro apresenta uma quantidade de
irradiacdo solar global entre 1200-2400 kWh/mz2, concentragdes superiores aos da
maioria dos paises europeus, como Alemanha (900-1250 kWh/m?), Franca (900-
1650 kWh/m?) e Espanha (1200-1850 kWh/m2), nos quais projetos para
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aproveitamento de recursos solares, alguns contando com fortes incentivos

governamentais, sdo amplamente disseminados (PEREIRA et al., 2017).

Entre os maiores incentivos a geracdo de energia solar no Brasil estd a norma
editada pela ANEEL em 2012, regulamentando, através da Resolucdo Normativa n°

482, condicdes gerais permitindo a geracao autonoma de energia (RIBEIRO, 2016).

A resolucao estabelece a estrutura regulatéria para acesso a

[...] microgeracédo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracéo
qualificada, conforme regulamentagdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de
energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacdes
de unidades consumidoras;

[...] minigeragcdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 5MW e que utilize
cogeracdo qualificada, conforme regulamentagcdo da ANEEL, ou fontes
renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio
de instalacdes de unidades consumidoras|...]. (ANEEL, 2012).

Embora, segundo Ferreira (2020), esta energia tenha uma participagao incipiente na
matriz energética brasileira, e que incentivo ainda € muito modesto para aumentar
sua participacdo na matriz energética nacional, de acordo com Aneel (2019c),

existem um quadro crescente, com mais de 82 mil usinas geradoras no pais.

A fonte mais utilizada pelos consumidores brasileiros para geragéo solar é a
fotovoltaica, através da micro e minigeracéo distribuida, com 82,6 mil micro
e mini usinas e cerca de 870 megawatts (MW) de poténcia instalada. Em
segundo lugar em poténcia instalada esta a produgdo por centrais
geradoras hidrelétricas (CGHs), com 86 usinas e 81,3 MW de poténcia.
(ANEEL, 2019c).

No ano de 2017 a capacidade de geracdo na micro e minigeracdo distribuida
(Gréfico 7) era de 359,1 GWh, passando em 2018 a 828,1 GWh, um aumento de
131%. A energia solar participa dessa estatistica com 562 MW de poténcia
instalada, correspondendo a 63,5% (EPE, 2019).
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Grafico 7 - Micro e minigeracao distribuidas
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Fonte: EPE (2019, p. 42).

A ABSOLAR (2020) apresenta um ranking por poténcia instalada, e os cinco estados

gue mais geram energia, através da energia solar sao:
= Minas Gerais — 512,3 MW,
* Rio Grande do Sul —360,9 MW;
= S&o Paulo - 318,9 MW;
= Parana - 259,2 MW,

= Mato Grosso — 148,4 MW.

2.2 TECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS

As primeiras experiéncias com dispositivos fotovoltaicos remontam a 1939, quando
Edmond Becquerel observou a conversédo da energia solar em energia elétrica pela
primeira vez ao expor uma estrutura de material semicondutor a luz, notando haver
em seus extremos uma diferenca de potencial. De acordo com o Centro de
Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB) (2008) e
Villalva (2015), esse efeito denominado fotovoltaico, da-se em materiais

semicondutores, sendo utilizados para o fabrico das células fotovoltaicas (Figura 5).
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Figura 5 - Estrutura de uma célula fotovoltaica
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Fonte: Villalva (2015, p. 65).

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através da Norma
Brasileira de Regulamentacdo (NBR) 10899:2013, uma célula fotovoltaica pode ser
definida como um “dispositivo elementar especificamente desenvolvido para realizar
a conversdo direta de energia solar em energia elétrica” a partir do efeito
fotovoltaico. (CHANDER, 2015).

As inovacdes mais importantes que utilizam energia solar sdo as células
fotovoltaicas (AL-WAELI, 2020), e podem ser divididas em trés geracoes
(CORCELLI et al, 2018):

= Primeira_geracdo — Também denominadas como tecnologias tradicionais,

traz os sistemas baseados em células de silicio cristalino, como o Silicio

monocristalino e o Silicio policristalino.

= Segunda geracdo — Com o processo dispendioso e custoso para obtencéo

do silicio grau solar, buscou-se alternativas mais baratas. Os materiais como
0 Telureto de Cadmio (CdTe), o Silicio Amorfo (a-Si) e o Disseleneto de
Cobre-indio-Galio (CIGS) apresentam custos de producdo menores, além de
possuir maleabilidade e flexibilidade. Os filmes finos (Thin-films) permitem a
reducdo de sua espessura para valores perto do micron (aproximadamente

duzentas vezes inferior a célula de silicio).
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= Terceira geracdo — Encontram-se em fase de desenvolvimento e

investigacdo, possuindo um elevado potencial de comercializacdo. Séo

exemplos: Células orgénicas e a Células sensibilizadas por corantes.

2.2.1 Células de silicio mono e policristalino

O silicio é o material semicondutor mais utilizado para fabricacdo das células, sendo
extraido do mineral quartzo. Em 1918, o cientista polonés Czochralski desenvolveu
um meétodo para fabricar cristais de silicio, hoje, “base da industria de
semicondutores para componentes eletrénicos e células fotovoltaicas.” (VILLALVA,
2015).

De acordo com a German Solar Energy Society (DGS), ao derreter o Silicio
Policristalino, forma-se o lingote de Silicio. Durante esse processo, o cristal cresce
em um monocristal cilindrico com até 30 cm de diametro e varios metros de
comprimento, sendo posteriormente cortados para formar barras semi-redondas ou
guadradas, formando os wafers com cerca de 0,3 mm (DGS, 2013, p. 24). Para cada
centimetro de lingote fatiado, obtém-se uma média de 20 a 30 unidades de wafers

(20 a 30 Wafer/cm), que depois serao interligados formando os painéis fotovoltaicos.

O silicio cristalino (c-Sl) foi estabelecido como a principal fonte de matéria-prima, de
acordo com a robustez e a confiabilidade. Essas células podem ser de dois tipos:
silicio monocristalino (m-Si) e silicio policristalino (p-Si) (FERREIRA, 2020).

O método para produzir o silicio monocristalino (mono-Si) é mais trabalhoso e
custoso, e por isso as células monocristalinas possuem valor financeiro maior do
gue as células policristalinas. Mesmo assim, a célula de silicio monocristalino é a
tecnologia mais tradicional (RUTHER, 2004; VILLALVA, 2015).

Apresenta as seguintes caracteristicas:
a) Técnica de obtencgéo: Czochralski;
b) Lingote cilindrico;
c) Célularigida e quebradica;

d) Alto custo de producéo;
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e) Alta eficiéncia de conversao;

f) Organizacdo molecular homogénea. O que lhe confere aspecto brilhante e
uniforme;

g) Cor azul escuro ou preto. Podendo assumir coloracao diferente a depender do
tratamento antirreflexivo que receber.

A célula policristalina (Si-p), como o proprio nome sugere, € uma célula formada por
multiplos cristais de silicio. Seu processo de fabricagdo € menos rigoroso que o da
célula monocristalina (RUTHER, 2004; VILLALVA, 2015).

O silicio é derretido em um cadinho de quartzo e fundido na forma de um cubo. Esse
processo ocorre através de aquecimento e resfriamento controlados, o bloco fundido
resfria uniformemente formando um grande numero de cristais homogéneos de
silicio, com granulometria entre alguns milimetros a varios centimetros. Na fundicéo,
grandes blocos de silicio ou lingotes sdo criados. Os lingotes geralmente sao
serrados em barras usando uma serra de fita e depois cortada em wafers com

aproximadamente 0,3 mm de espessura utilizando de uma serra fio (DGS, 2013).

A Figura 6 nos mostra a cadeia de producdo de um painel fotovoltaico, desde a
purificacdo do silicio, até a formacao da célula.

Figura 6 - Cadeia de producéo das células de silicio
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Fonte: DGS (2013).
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Apresenta as seguintes caracteristicas:

a) Técnica de obtencdo: Aquecimento em forma; Fundicdo de polisilicio;

b) Lingote quadrado;

c) Célularigida e quebradica;

d) Menor eficiéncia de conversao;

e) Baixo custo, uma vez que sua perfeicéo cristalina é menor;

f) Organizacdo molecular heterogénea;

g) Cor azul. Podendo assumir coloracdo diferente a depender do tratamento

antirreflexivo que receber.

O Gréfico 8 apresenta o resultado de um estudo sobre a producdo mundial de

maddulos fotovoltaicos por tipo até 2017.

Gréfico 8 - Producéao fotovoltaico por tecnologia
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Fonte: Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems (ISE) (2019).

Podemos observar que no inicio da década de 2000 a producé&o dos médulos mono
e policristalinos estavam relativamente equilibradas. Entretanto, a partir do ano de
2012 a producdo do silicio policristalino comecou a predominar, reduzindo a
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participacdo do monocristalino no mercado. Em 2017, conforme mostra o grafico a
producao foi de cerca de 4,5%, 60,8% e 32,2% para as células de filmes finos, de

silicio monocristalino e policristalino, respectivamente (ISE, 2019).

Quanto a eficiéncia de conversao, em estudos realizados em laboratério, as células
de silicio monocristalino chegaram a eficiéncia de conversdo superior a 25%,

enquanto as policristalinas superaram os 22%, conforme Gréfico 9 (ISE, 2019).

Grafico 9 - Eficiéncias de células solares de laboratério
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Fonte: ISE (2019).

2.2.2 Células de filme fino (Thin-Films)

Como alternativa a tecnologia fotovoltaica baseada em silicio, a tecnologia
fotovoltaica de pelicula fina se torna atraente no campo da energia sustentavel. Os
trés materiais que dominam o mercado de células solares de filmes finos séo: silicio
amorfo (a-Si), telureto de cadmio (CdTe) e disseleneto de cobre indio e galio (CIGS)
(CHEN, 2019).

Os filmes de CIGS podem ser obtidos por varias técnicas de deposi¢cdo. A mais
utilizada em células de alta eficiéncia € a co-evaporacdo em trés estagios. Em cada
estagio o controle da temperatura é fundamental para promover a mudanca de fase
e a cristalizacdo. A maior vantagem das células de CIGS é a sua adaptacao para
fabricacdo em substratos flexiveis (VILLALVA, 2015; LIMA et al, 2017).



48

A eficiéncia das células de CIGS vem aumentando nos ultimos anos, tendo sido
certificada em 22,3%, o que o torna uma das opc¢des mais populares. No entanto
recursos limitados de indio na crosta terrestre e seu uso em outras aplicacdes
podem limitar a producéao. (PANDEY, 2016; GRENET, 2017).

O silicio amorfo foi empregado em células solares ainda na década de 70,
despontando como tecnologia para uso em calculadoras, relégios e outros produtos
de baixo consumo elétrico. Seu processo de produgdo ocorre em temperaturas
relativamente baixas, 0 que possibilita sua aplicacdo em substrato de baixo custo,

como o vidro, a aco inox e até mesmo alguns plasticos (Figura 7).
Apresenta como caracteristicas (RUTHER, 2004):

» Flexibilidade;

= Baixa eficiéncia — 5 a 8%;

= lLeve;

* Semitransparente;

= Aplicabilidade em superficies curvas.

Figura 7 - Células solar de silicio amorfo

Fonte: Panasonic Electric Works Europe (2018).
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O silicio amorfo, sendo a forma de estrutura nédo cristalina e desordenada do silicio,
apresenta uma taxa de absorcdo de luz 40 vezes maior em comparacdo com O
silicio monocristalino (PANDEY, 2016).

Por sua vez, a tecnologia CdTe obteve maior sucesso dentre as tecnologias de
filmes finos baseadas em metal, isso devido a uma combinacéo de baixos custos de
fabricacéo, com eficiéncia de conversao de energia relativamente alta, na ordem de
11%. Contudo, o cadmio (Cd) é um material toxico, existindo grande preocupac¢ao
com o descarte futuro deste material (CYRS, 2014; CHEN, 2019).

O outro problema em potencial é a disponibilidade de Teldrio, material raro, que
pode causar algumas restricbes de matéria-prima que afetardo o custo dos modulos
(CHAAR, 2011).

2.2.3 Células organicas e células sensibilizadas por corantes

As células solares fotovoltaicas organicas visam fornecer uma solucdo fotovoltaica,
gue embora abundante na Terra, tem sido pouco utilizada. Essa tecnologia tem o
potencial, teoricamente, de fornecer eletricidade a um custo menor do que as

tecnologias solares de primeira e segunda geracgao.

Como varios materiais podem ser usados para criar as células organicas, ela
apresenta células coloridas ou semitransparentes, leves e flexiveis, o que a torna
particularmente atraente dada sua gama de aplicacdes em detrimento das geracdes
anteriores (FERREIRA, 2020).

Pandey (2016) e o Ferreira (2020) afirmam que a célula solar organica alcancgou
eficiéncia perto de 12%, mas as limitacbes de eficiéncia e confiabilidade, a longo

prazo, continuam sendo barreiras significativas.

As células solares sensibilizadas por corantes (Figura 8) se apresentam como
alternativa técnica e econOmica aos atuais dispositivos fotovoltaicos. A principal
diferenca deste tipo de célula, em comparacdo com ceélulas convencionais, € que o
elemento funcional, responsavel pela absorcdo de luz, esta separado pelo

mecanismo de transporte dos portadores de carga (GRATZEL, 2003).
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Estas sdo compostas por um eletrodo de Diéxido de Titanio (TiO2) com um
corante obtido através de um composto metélico de Ruténio ou Osmio,
sobre um vidro coberto por Oxido de Estanho (Sn0O2), dopado com Fldor,
um eléctrodo de Platina e um eletrdlito. Estas células possuem uma
producdo muito barata, ndo estando ainda definido o futuro desta
tecnologia. (MONTEIRO, 2018, p. 50).

Figura 8 - Célula sensibilizada por corante

Fonte: Monteiro (2018).

2.3 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os sistemas fotovoltaicos solares sdo robustos, de design simples, modulares,
exigem pouca manutencdo, podendo gerar energia desde microwatts a megawatts
(PANDEY, 2016). Atualmente, tem ganhando atengc&do no mercado comercial devido
a sua energia renovavel, facilidade de instalacdo e auséncia de gases nocivos ou de
efeito estufa (HUSSAIN, 2019).

A NBR 11704:2008 classifica os sistemas fotovoltaicos quanto a sua interligacéo
com o sistema publico de fornecimento de energia elétrica: isolados ou conectados a
rede elétrica (ABNT, 2008; FERREIRA, 2020).

Sistemas autébnomos, também chamados de isolados ou off-grid (Figura 9), séo
aqueles que nédo possuem qualquer conexao com o sistema publico de fornecimento

de energia publica, armazenando a energia gerada em baterias. Geralmente, sédo
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empregados para atender lugares onde a energia elétrica ndo esta disponivel, como,
por exemplo, residéncias na zona rural, bombeamento de agua, eletrificacdo de
cercas, de postes de luz, entre outros (CROSSLAND et al., 2015; VILLALVA, 2015).

De acordo com Crossland et al. (2015), os sistemas fotovoltaicos fora da rede

compreendem painéis solares, controlador de carga, inversor e banco de baterias.

Figura 9 - Sistema fotovoltaico autbnomo

Madulo fotovoltaico Controlador de carga Bateria

o

Inversor Eletrodomésticos

Fonte: Villalva (2015, p. 102).

Sistemas Conectados a rede elétrica ou on-grid (Figura 10), sdo aqueles que
operam em paralelismo com a rede elétrica, ou seja, estdo conectados a rede
elétrica. Tem como objetivo reduzir ou eliminar o consumo, ou até mesmo produzir

energia excedente (VILLALVA, 2015, p. 149).

De acordo com Villalva (2015), este sistema é composto por painéis solares, cabos
de conexdo, inversor de corrente alternada CC/AC e medidor de energia

bidirecional.
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Figura 10 - Esquema de um sistema fotovoltaico on-Grid
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Medidor de energia
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Energia produzida
Eld |
pela residéncia

Fonte: Villalva (2015, p. 157).

2.3.1 Componentes dos sistemas fotovoltaicos

Os sistemas descritos acima sdo compostos por alguns dos componentes que

descreveremos a seguir:

a) Mdédulo Fotovoltaico

Os painéis fotovoltaicos tém a tarefa de converter energia de feixes de luz em
energia utilizavel (RAD, 2020).

A ABNT (2013, p. 6), por meio da NBR 10899:2013, define modulo fotovoltaico como
sendo uma “unidade basica formada por um conjunto de células fotovoltaicas,

interligadas eletricamente e encapsuladas, com o objetivo de gerar energia elétrica”.

Em qualquer instalagdo fotovoltaica 0 médulo solar € componente fundamental, uma
vez que é ele o gerador. No entanto, alguns parametros podem afetar seu

rendimento.

e

A perda de desempenho na geracdo € o resultado de um conjunto de fatores
intrinsecos ao local de instalacéo e préprios da tecnologia de fabricagdo do modulo.
Citamos como exemplo: radiacdo solar, temperatura dos painéis, sombreamento,
sujeira. O principal deles é a radiacdo solar, pois esta depende fundamentalmente
da localizacdo geogréfica da instalacdo, bem como de sua inclinacdo e orientacao
(RUTHER, 2004; VILLALVA, 2015).



53

De acordo com Ruither (2004), “a orientagao ideal é a de uma superficie voltada para
o equador (norte geografico para instalacbes no hemisfério sul e sul geografico para

instalacées no hemisfério norte)”.

b) Controlador de carga

Equipamento eletrénico obrigatério em sistemas isolados. E ele que faz a correta
conexdo entre o painel fotovoltaico e a bateria. Tem por funcdo, monitorar o
carregamento e a descarga do banco de baterias, protegendo contra sobrecargas do
sistema (ABNT, 2008).

c) Inversor de frequéncia

Equipamento que converte a eletricidade de tensdo e corrente continua (CC),
oriunda do gerador fotovoltaico ou do banco de baterias, em tensdo e corrente
alternada (CA), para uso domeéstico. O Inversor deve ser escolhido de acordo com o

tipo de sistema fotovoltaico, seu tamanho e demais componentes (ABNT, 2008).

O inversor pode ser classificado com base na capacidade de manipulacdo de
energia, sendo tipo monofasico ou trifasico (PUSHPAKARAN et al., 2016). Conforme
Tabela 1.

Tabela 1 - Categorias de inversores fotovoltaicos com base na capacidade de
energia

Tipo Inversor Capacidade de energia

Unidades de 150 a 600 W que se conectam a um unico painel

Micro inversor
solar.

Unidades de 1 a 8 kW que se conectam a uma Unica série de
painéis solares. Unidades de 8 a 20 kW que se conectam a varias
sequéncias com rastreador de ponto de poténcia maximo (MPPT)
individual.

Inversor String / Multi String

Unidades de 20 a 100 kW que podem ser paralelas para atingir

Inversor central .
o nivel de MW.

Fonte: Pushpakaran et al. (2016).

d) Bateria

s

Utilizada nos sistemas autbnomos, € necessaria para proporcionar fornecimento

constante de energia e evitar o desperdicio. Existem muitos tipos de baterias, mas
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as de chumbo acido sdo as mais conhecidas e utilizadas, devido ao seu custo
reduzido. Embora com aspecto semelhante ao de uma bateria automotiva, ha
diferencas técnicas entre elas, ndo sendo recomendado o uso da ultima (VILLALVA,
2015).

e) Reldgio Medidor

Utilizado em sistemas on-grid, o relégio medidor registra a energia consumida e a
energia injetada na rede de distribuichio. O modelo bidirecional registra
separadamente, mas o uso de dois medidores unidirecionais também possibilita
essa medicao desde que facam a medicdo em cada sentido. O medidor bidirecional
registra a entrada e a saida de energia elétrica em uma unidade consumidora,
enquanto o medidor unidirecional registra a entra ou a saida, como ilustra a Figura
11 (PINHO, 2014).

Figura 11 - Medicao utilizando um medidor bidirecional e com dois medidores
unidirecionais

= - Quadro de |
‘ Gerado otovoltau:; inversor Distribuigdo| Carga
VVV e »l=/1— . ™™
A —_— DO
(a)
Gerador Fotovoltalco Quadeo de
lnversor Distribuigdo Carga

TR

Rede Elétrica

Fonte: Pinho (2014).
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2.3.2 Perdas e manutencéo

Todo sistema fotovoltaico deve passar por inspecdo e manutencao, a fim de se
evitar perdas de geracdo e danos aos equipamentos. Estima-se que o custo anual
de manutencdo e operacdo de um sistema fotovoltaico € de 1% do valor do
investimento inicial (ANEEL, 2012; RAD, 2020).

Alguns procedimentos de manutencéo preventiva podem ser realizados pelo proprio
usuario, sendo relativamente rapido e simples. Recomenda-se a elaboracdo de um
plano de operacdo e manutencdo, seguindo as orientacbes dos fabricantes dos
equipamentos (PINHO, 2014).

Embora a tecnologia fotovoltaica tenha se desenvolvido significativamente, os
sistemas fotovoltaicos tém limitacbes que causam problemas de diminuicdo da

geracao nos modulos fotovoltaicos. De acordo com Loukil (2020, p. 320),

a diminuicdo é causada em grande parte pelos efeitos de sombras, nuvens,
poeira, folhas caindo, etc. Como resultado, a poténcia total da cadeia de
painéis fotovoltaicos diminui quando um Unico painel fotovoltaico é afetado

por qualquer um desses fatores impeditivos.

Um estudo realizado pela Sociedade Alema de Energia Solar (DGS, 2013),
representado na Figura 12, elenca os principais fatores de perdas em sistemas
fotovoltaicos on-grid, quais foram: Sombreamento; Sujidade; Reflexdo; Variacdo do
espectro AM 1.5; Mismatch (descasamento); Condicdes diferentes dos padrdes de
teste; Perdas c.c; Perdas na conversao de energia; Perdas no inversor e Perdas na

fiacao elétrica.
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Figura 12 - Fatores de Perdas em um sistema on-grid

N ——
Fatores de Perdas Variagio = Exemplo T Eideal = 1.200 kWh
Sombreamento  0,0-50% 25% Qi 1.170 kwh
Sujidade 1,0-30% 20% < [ 1.147 kWh
Reflexdo 30-50% 40% <A 1.101 kwh
Variagao do espectro AM 1.5 1,0-20% 15% < ] 1.084 kWh
Mismatch  05-25% 1,7% —] 1.066 kwh
C°"di°f:;sdf£sr?é“;ed§: 40-90% 60% < 1.002 kWh
Perdas c.c. 05-15% 07% 4 995 kWh
Perdas na conversao de energia 05-30% 15% :] 980 kWh
Perdas no inversor 30-75% 50% < = 1 931 kWh

Perdas na fiagao elétrica 02-15%

Fonte: Araljo (2016).

Gerador Fotovoltaico de 1kWp

Segundo a DGS (2013 apud Araujo, 2016, p. 34)

em &reas industriais, com grande trafego de automoéveis, ou com clima
seco, por exemplo, ocorre maior acumulo de sujeira nos painéis
fotovoltaicos. O efeito do acumulo de sujeira € menor quando o médulo é
limpo com a &gua da chuva. Uma angulacdo de pelo menos 10° é
normalmente suficiente para que isto ocorra. Quanto maior a inclinacdo do
moddulo, mais facil para que esta autolimpeza aconteca. Além disso, 0
design do painel pode ajudar a promover um maior acimulo de sujeira,
guando este contém bordas elevadas. Se o sistema estiver localizado em
areas com muito acumulo de poeira, uma limpeza regular vai aumentar
significantemente o desempenho do sistema. (ARAUJO, 2016, p. 34).

A chuva pode até contribuir para a limpeza dos painéis, mas para Pereira et al.

(2017) ela também afeta a geracdo de energia, isso devido ao sombreamento

provocado pela nebulosidade que causa a diminuic&o dos niveis de irradiacéo.

O sombreamento pode ser um fator significativo, uma vez que a irradiancia pode

apresentar mudanca drastica em questdo de segundo, causando perda de geracao.

O sombreamento pode ser previsivel e parcial, que sdo aqueles provocados por
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arvores, edificacdes, postes, passagem de nuvens, folhas e sujeiras depositadas na
superficie do modulo (PINHO, 2014).

Muitas pesquisas tem investigado o impacto da sujidade acumulada nos médulos na

reducao da eficiéncia.

Dastoori (2016) observou-se que o acumulo de poeira na superficie do modulo

fotovoltaico depende principalmente do nivel de carga das particulas de poeira.

Zorrilla-Casanova et al. (2011), em estudo realizado na Universidade de Malaga,
Espanha, concluiram que o acimulo de poeira causa perda média diaria de 4,4% de
energia produzida por um modulo fotovoltaico, enquanto em periodos sem chuva

pode chegar a até 20%.

Pavan et al. (2013) em sua pesquisa constataram que o desempenho da eficiéncia
fotovoltaica dos painéis fotovoltaicos de silicio policristalino diminuiu 5% devido a

poluicdo por poeira apds a exposicdo de um ano.

Pinho (2014) relata que perdas de até 10% ja foram verificadas no Brasil, em regides

de muita poeira.

Para Gaio e Campos (2017), o acumulo de poeira pode levar a uma queda de até

15% na producao de energia.

O acumulo de sujeira nos painéis solares pode ter um impacto significativo no
desempenho do sistema fotovoltaico, porém, muitas das informagdes disponiveis
sdo aplicaveis apenas ao local especifico em que o estudo foi realizado (PAVAN et
al., 2013).

Outro fator que interfere no rendimento de um sistema fotovoltaico é a temperatura.
Os painéis fotovoltaicos normalmente ndo sdo mais de 20% eficientes na geracao de
eletricidade. O restante dos raios solares absorvidos é convertido em calor. O calor
gerado aumenta a temperatura do painel, resultando em uma diminuicdo de sua
eficiéncia elétrica (OBALANLEGE, 2020). De acordo com Al-Waeli (2020), “isso
ocorre devido a perdas dentro da célula e ao efeito do clima circundante. Um
aumento na temperatura da célula leva a uma diminuicdo na tensdo em circuito

aberto e, portanto, na energia elétrica produzida”.

Para Almeida (2012, p. 86),
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esse efeito é mais acentuado no verdo e normalmente é agravado em
sistemas integrados a edificagdo, pois pode haver uma reducdo na
ventilacdo. Dessa forma, células com coeficiente de temperatura pequeno
para a tensdo apresentam perdas menores nesse aspecto. Como regra
geral, a poténcia do gerador fotovoltaico cai entre 0,3 e 0,4% a cada
aumento de 1°C.

O inversor também pode gerar perdas, sobretudo aqueles

com baixa eficiéncia sdo responsaveis por grande parte das perdas de um
sistema fotovoltaico. Além disso, mesmo inversores eficientes apresentam
baixo rendimento quando operam com fracdes pequenas da poténcia
nominal. Inversores modernos normalmente possuem perdas menores, pois
apresentam eficiéncia elevada para uma grande faixa de operacao.
(ALMEIDA, 2012, p. 91).

Para ANEEL (2012), ao final de cada dez anos de operagdo € necessdria a

substituicdo dos inversores.

2.3.3 Planejamento e dimensionamento do sistema fotovoltaico

A selecao dos critérios de avaliacdo para projetar um sistema fotovoltaico € um dos
trabalhos mais importantes para se obter um projeto fotovoltaico ideal (KHATIB,
2016). No entanto, “varios profissionais, utilizando o mesmo software de
modelagem, para o mesmo sistema fotovoltaico, chegaram a modelos bastante
diferentes, com variacdes significativas na producdo de energia prevista.”
(DOBREVA, 2020).

Como a producgéo fotovoltaica é afetada por varios fatores, os mais significativos séo
o ciclo diurno do sol e as condi¢cdes climaticas continuamente variaveis, a
modelagem precisa desses sistemas torna-se uma tarefa desafiadora (BOOK, 2020;
DOBREVA, 2020).

Ao dimensionarmos um sistema fotovoltaico, algumas caracteristicas devem ser

levadas em consideracdo, como: a orientacdo, inclinacédo, radiacdo solar, area
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disponivel para instalacdo, local de montagem, sombreamento, comprimento do
cabo, localizac&o do inversor. De posse dessas informacoes, pode-se determinar a
poténcia geral aproximada do sistema fotovoltaico e o nimero de médulos que
podem ser acomodados na area (DGS, 2013, p. 151).

Ainda de acordo com DGS (2013), para instalacdo sobre o telhado a distancia entre
0s moédulos e a borda do telhado, deve ser de trés vezes a distancia vertical entre a
superficie do modulo e o telhado, além de ser considerada uma folga de expansao

entre os médulos, geralmente entre 6 mm e 10 mm.
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3 METODOS E PROCEDIMENTOS

Nesta secdo abordaremos acerca das acdes metodoldgicas adotadas para a
realizacdo desta pesquisa, com o0 proposito de atingir os objetivos geral e
especificos. Sendo assim, a abordagem metodoldgica, as fontes e procedimentos da

coleta de dados e o tratamento dos dados serdo apresentados a seguir.

3.1 ABORDAGEM METODOLOGICA

A presente pesquisa apresenta uma abordagem quantitativa, a qual Prodanov
(2013) define como tudo o que pode ser quantificavel, traduzindo em numeros
opinides e informacdes, de modo a classifica-las e analisa-las através do uso de
técnicas estatisticas, apresentando interpretacdes das particularidades, buscando

contribuir com a criagdo, mudanga ou formacao de opinides.

3.2 FONTES E PROCEDIMENTOS DE COLETA DOS DADOS

Inicialmente sera realizado um levantamento dos dados técnicos que permitirdo
dimensionar e analisar a viabilidade de implantacdo da planta solar nos espacos

disponiveis.
A partir do dimensionamento sera realizada a analise econémica do projeto.

A seguir, ser4 apresentada a metodologia definida para a realizacdo da analise

técnica e da viabilidade econdmica.

3.2.1 Metodologia da andlise técnica

Para analise técnica seguimos as seguintes etapas detalhadas a seguir na Figura
13.
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Figura 13 - Fluxograma da metodologia de analise técnica

ETAPA 1: Coleta de dados

ETAPA 2: Reconhecimento e andlise dos espagos disponiveis

ETAPA 3: Obtencéo de dados de irradia¢éo solar

ETAPA 4: Calculo do potencial de geracgéo fotovoltaica

ETAPA 5: Andlise de consumo e demanda

ETAPA 6: Dimensionamento do sistema fotovoltaico

Fonte: Elaborado pelo autor.

A coleta de dados sera realizada por meio de visita aos locais disponiveis, medi¢cdes
em campo, registro fotografico e levantamento de informacdes no setor de
engenharia e manutencdo e na Coordenadoria Geral de Administragéo, Orgamento
e Financas (CGAO).

Por conseguinte, sera necessaria a definicho de um modulo fotovoltaico.
Informacées como tamanho do médulo e sua poténcia, permitirdo calcular a
quantidade de placas, 0 espaco necessario para sua alocacédo e o dimensionamento

do sistema fotovoltaico.

Os dados de irradiagéo solar local serdo gerados por meio do programa SunData V
3.0, disponibilizado pelo Centro de Referéncia para Energias Solar e Edlica Sérgio
de Salvo Brito, destinado ao calculo da irradiacdo solar em qualquer parte do

territorio brasileiro, a partir da insercéo da localizagéo geografica (CRESESB, 2018).

Particularidades como altitude, presséo atmosférica, correntes maritimas, massas de
ar e relevo fazem de cada regido Unica. Assim, locais com mesma latitude néo
apresentam exatamente mesmo clima, apresentando rendimentos diferenciados
para a tecnologia fotovoltaica (MIRANDA, 2013).

Na etapa 4, a andlise de consumo e demanda sera realizada através das

informacdes contidas nas faturas de energia elétrica dos ultimos 5 (cinco) anos.
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Assim, a necessidade de consumo de energia elétrica sera conhecida, possibilitando
dimensionar o sistema fotovoltaico para atendimento da demanda da instituicdo, a
fim de se obter como resultado uma conta “positiva” ou NULA = R$ 0,00, ndo

considerando recolhimentos legais.

Através dos dados da irradiacdo solar média diaria da localidade e poténcia de
conversdo do médulo, é possivel estimar a energia que sera produzida pelo sistema.

Utilizaremos a féormula:

Energia = Poténcia x Tempo x (rendimento) (1)

A formula acima estima a energia produzida por um modulo em um dia. Contudo,
pode ser também estimada uma média mensal ou anual, bastando multiplicar o valor

obtido por 30 ou 365, respectivamente.

A definicdo da estrutura de fixacdo e da quantidade maxima de médulos que podem
ser instalados deve ser feita a partir do estudo da capacidade de carga do telhado, o

gue foge ao escopo deste trabalho.

3.2.2 Metodologia da anélise econémica

Para analise econbmica seguimos as seguintes etapas detalhadas a seguir na
Figura 14:

Figura 14 - Fluxograma da metodologia de analise de viabilidade econémica

ETAPA 1: Levantamento do custo de investimento

ETAPA 2: Elaboracéo do fluxo de caixa

ETAPA 3: Andlise dos indicadores: VPL, TIR, PAYBACK

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O empreendimento, objeto do estudo de viabilidade que se esta elaborando, requer
0 uso de um determinado montante de recursos para a sua implantacdo, no qual é

denominado investimento.

A pesquisa para determinar o custo do investimento para instalacdo do sistema
fotovoltaico sera realizada junto ao Sistema Integrado de Administracdo de Servicos
Gerais (SIASG), que é o sistema onde sdo realizadas as operacbes de compras
governamentais, em licitagbes realizadas no ano de 2019 com caracteristicas

semelhantes a desta pesquisa.

Para a elaboracédo do fluxo de caixa, utilizaremos o Método de Monte Carlo (MMC).
Este método foi idealizado em 1946, pelo matematico polonés Stanislav Ulam,
durante um jogo de 52 cartas, quando tentou calcular as probabilidades de sucesso
de uma determinada jogada utilizando da analise combinatéria, porém, percebeu
haver uma alternativa mais pratica que seria simplesmente simular inUmeras
jogadas, por exemplo, cem ou mil, contando quantas vezes cada resultado ocorria
(METROPOLIS, 1987).

A utilizacdo do método de simulacdo de Monte Carlo na analise de investimentos é
recomendada quando ndo ha certeza de acontecimentos futuros, mas sdo sabidos,
em intervalo de confianca, quais os limites de variacao dos elementos envolvidos no

estudo.

Hoje, a técnica Monte Carlo é aplicada em diversas areas da pesquisa e tornou-se
uma ferramenta matematica comumente utilizada para simular problemas que

podem ser representados por processos estocasticos (YORIYAZ, 2009).

O MMC consiste basicamente na geracdo de numeros aleatérios? associados a
técnicas probabilisticas e é utilizado para solucao de problemas nédo convencionais,
cuja solucdo por meétodos deterministicos seria muito trabalhosa, quando n&o
inviavel (MACHADO, 2012).

Machado (2012, p. 225) afirma que

2 A geracdo de numeros aleatérios geralmente utiliza combinacbes e resultados de operacGes
matemdticas das mais variadas formas. Assim, os ndmeros na verdade sdo gerados de forma
deterministica. Desta forma, A saida da maioria dos geradores de numeros aleat6rios ndo €
verdadeiramente aleat6ria, ela somente aproxima algumas das propriedades dos numeros
aleatdrios. Portanto, seria mais adequado chama-los de pseudoaleatorios.
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[...] por método deterministico entenda-se aquele baseado em
discretizagbes numéricas das variaveis das fungBes que descrevem o
processo em analise. A simulac@o estocéstica utiliza variaveis aleatdrias
como entrada e através de algoritmos computacionais baseados nas leis da
probabilidade e estatistica, geram saidas que devem ser interpretadas como
estimativas estatisticas das caracteristicas reais do processo em analise.

Na prética, diante de um problema envolvendo incertezas, realizar uma simulagéo
utilizando-se do Método Monte Carlo para aproximar sua solucdo, consiste em

quatro passos padroes:

= Modelar o problema definindo uma funcdo de densidade de distribuicdo de
probabilidade (FDP) para representar o comportamento de cada uma das

suas incertezas.

= Gerar valores pseudoaleatorios aderentes a FDP de cada incerteza do
problema.

= Calcular o resultado deterministico substituindo as incertezas pelos valores
gerados obtendo, assim, uma observacéo do problema. Repetir os passos B e
C até se obter uma amostra com o tamanho desejado de realizagdes.

= Agregar e manipular os resultados da amostra de forma a obter uma
estimativa da solucdo do problema.

A opcédo pela simulacdo, ou método Monte Carlo, se deu pela possibilidade de ver
todos os resultados exequiveis de suas decisfes, simulando diversos factiveis
cenarios, e avaliar o impacto em termos de risco, permitindo que se tomem melhores

decisbGes em situacdes de incerteza.
Neste estudo as incertezas ponderadas séo:
a) Consumo energético médio mensal;
b) Valor do kW.h;
c) Norma de bandeiras tarifarias, definida pela Aneel.

Assim, ndo sabendo com exatiddo, mas conhecendo os limites minimos e maximos
gue esses elementos podem variar, podemos elaborar um modelo, simular cenarios
futuros e calcular o resultado econémico de todas as possiveis combinacdes das

variaveis.
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Por conseguinte, objetivando analisar a viabilidade econdmico-financeira foi
necessario definir indicadores econémicos, para a observacao, analise e tratamento
dos dados levantados. Optou-se por utilizar: payback, Valor Presente Liquido (VPL),
a Taxa Interna de Retorno (TIR).

Ressalta-se que, por se tratar de um estudo de viabilidade econémica, no qual cada
projeto a ser desenvolvido pode utilizar de diferentes tipos de indicadores de
viabilidade para medir ou analisar se um determinado investimento é viavel ou néo,
optou-se pela VPL e a TIR, ambos por considerarem a dimensdo do tempo nos
valores monetarios. A VPL, entretanto, € considerado um método mais robusto para
a andlise do fluxo de caixa, consistindo na atualizagdo de todos os periodos do fluxo

de caixa em valor presente.

Por sua vez, o calculo do payback fez-se necessario para basear a avaliacdo do
gestor sobre a viabilidade do investimento, pois, mesmo que o VPL e a TIR sejam
positivos, se o0 payback demorar muito, o investimento pode nao se tornar

interessante.

Definidos os métodos, foi preciso, ainda, determinar a Taxa Minima de Atratividade
(TMA), que é uma taxa que pode ser estabelecida conforme a politica de cada
instituicdo. No entanto, a determinacéo ou escolha da TMA é de grande importancia
na decisdo de alocacéo de recursos nos projetos de investimento (SCHROEDER, et
al., 2005, p. 35).

Segundo Pildao e Hummel (2003 apud Rabuske, 2018, p. 4), a TMA é formada,
basicamente, a partir de trés componentes: o custo de oportunidade, que representa
a remuneracdo que teriamos pelo capital, a exemplo a remuneracédo da caderneta
de poupanca; o risco do negdcio, uma vez que o ganho deve remunerar 0O risco
inerente a nova acdo; e, a liqguidez do negdcio, que pode ser descrita como a

facilidade, a velocidade de mudar de posicdo no mercado para assumir outra.

Neste trabalho, optamos por utilizar a TMA igual a taxa do Sistema Especial de
Liquidagdo e de Custddia (Selic), divulgada pelo Comité de Politica Monetéria
(COPOM), uma vez que a mesma representa a taxa basica de juros da economia
brasileira (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2020). Outros trabalhos também
recorreram a taxa Selic para a analise de viabilidade econdmica, apresentamos

alguns destes a seguir no Quadro 2.
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Quadro 2 - Trabalhos que utilizaram a taxa Selic para analise de viabilidade
econdémica

ESTUDO TAXA

ANZANELLO JUNIOR, J. D.; WERNER, L. Analise de viabilidade econémica da
implantacéo de sistemas de geracdo de energia solar fotovoltaica na cidade de Porto
Alegre. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO, 8., 2018,
Ponta Grossa, PR. Anais [...]. Ponta Grossa, PR: Associacdo Paranaense de 7,5%
Engenharia de Producéo, 2018. Disponivel em: a.a
https://lwww.researchgate.net/publication/329798213 Analise_de_viabilidade_econo
mica_da_implantacao_de_sistemas_de_geracao_de_energia_solar_fotovoltaica_na_ci
dade_de_Porto_Alegre. Acesso em: 5 mar. 2020.

BELLIDO, M. H. et al. Barriers, challenges and opportunities for microgrid
implementation: the case of Federal University of Rio de Janeiro. Journal of Cleaner
Production, [s. I.], v. 188, p. 203-216, 1 July 2018. DOI: 13,5%
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.03.012. Disponivel em: a.a
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652618306619. Acesso em: 5
mar. 2020.

CAMARGO, M. P.; COSTA, C. R. Viabilidade econémica do cultivo de videira Niagara
Rosada. Revista IPecege, Séo Paulo, v. 3, n. 2, p. 52-85, abr./jun. 2017. DOI: 11,45%
https://doi.org/10.22167/r.ipecege.2017.2.52. Disponivel em: a.a

https://revista.ipecege.org.br/Revista/article/view/136. Acesso em: 5 mar. 2020.

CAMIOTO, F. C.; GOMES, V. P. R. G. Anélise de viabilidade econémica da
implantacédo de um sistema de energia fotovoltaica nas residéncias uberabenses.
Producéo Online: revista cientifica eletrénica de Engenharia de Producéo, 14,5%
Florianépolis, v. 18, n. 4, p. 1159-1180, 2018. DOI: http://dx.doi.org/10.14488/1676- a.a
1901.v18i4.2649. Disponivel em:
https://producaoonline.org.br/rpo/article/view/2649/1731. Acesso em: 20 jul. 2019.

FERREIRA, T. A. et al. Hotel sustentable: viabilidad econémica de su implementacion a
partir de la percepcion de los consumidores. Estudios y Perspectivas en Turismo, [s. | 8,25%
I.], v. 28, n. 2, p. 447-469, abr. 2019. Disponivel em: a.a
https://link.gale.com/apps/doc/A583692935/A0ONE ?u=capes&sid=AONE&xid=90b21c51
. Acesso em: 5 mar. 2020.

FREITAS, B. M. R.; HOLLANDA, L. Micro e minigeragado no Brasil: viabilidade
econdmica e entraves do setor. Rio de Janeiro: FGV Energia, 2015. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/profile/Bruno_Freitas8/publication/316213109_Micro_e m | 12,5%
inigeracao_no_Brasil_viabilidade_economica_e_entraves_do_setor/links/58f626284585 a.a
15d388dbfea2/Micro-e-minigeracao-no-Brasil-viabilidade-economica-e-entraves-do-
setor.pdf. Acesso em: 5 mar. 2020.

LUZ, F. C. et al. Techno-economic analysis of municipal solid waste gasification 7.5%
for electricity generation in Brazil. Energy Conversion and Management, [s. |.], v. 10.58%
103, p. 321-337, Oct. 2015. DOI: https://doi.org/10.1016/j.enconman.2015.06.074. 1’50/
Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890415006226. 0
Acesso em: 5 mar. 2020. a.a

SILVEIRA, G. F.; VIDIGAL, V. G. Avaliagéo da viabilidade econdmica e do risco de uma
unidade produtiva de pequena escala de producéo de feijao no Municipio de Campo
Mourao (PR). Acta Scientiarum: Human and Social Sciences, Maring4, v. 36, n. 2, p. 8.28%
169-175, July/Dec. 2014. DOI: https://doi.org/10.4025/actascihumansoc.v36i2.23500. '
Disponivel em:
http://periodicos.uem.br/ojs/index.php/ActaSciHumanSocSci/article/view/23500/pdf_30.
Acesso em: 5 mar. 2020.

a.a

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Posto isto, a TMA definida foi de 3,75% a.a., taxa vigente no més de abril de 2020
(BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2020).

A seguir apresentaremos caracteristicas dos métodos escolhidos para a analise de

viabilidade econdmica.

3.2.2.1 Payback

O payback é o periodo de tempo necessario para que se recupere o capital investido
em um projeto, o qual é calculado a partir das entradas de caixa (GITMAN, 2004).
Para Bruni e Fama (2007, p. 67) payback é um método facil, simples e direto, que

busca estimar o tempo necessario para se recuperar o investimento realizado.

Segundo Gitman (2004, p. 339), quando utilizamos o método payback para tomar

decisbes de concordancia ou rejeicdo, devemos aplicar os seguintes critérios:

= Se o intervalo de tempo do payback for inferior ao periodo méaximo aceitavel

para ressarcimento do investimento, o projeto sera aceito.

= Se o intervalo de tempo do payback for superior ao periodo maximo aceitavel

de ressarcimento do investimento, o projeto sera rejeitado.

Para obter o payback Simples de um projeto de investimentos, basta
verificar o tempo necessério para que o saldo do investimento seja igual a
zero. Como o payback simples ndo considera o custo de capital, a soma do
saldo do investimento pode ser feita com base nos valores nominais.
(BRUNI; FAMA, 2007, p. 67).

O meétodo do payback descontado, assim como o payback simples, busca
demonstrar o tempo que serd necessario para recuperacdo do investimento.
Contudo, utiliza uma taxa de desconto para verificar a quantidade exata de periodos
em que o empreendimento recobra o valor inicial investido (ZANIN, 2012).

Frequentemente, tem se utilizado a Taxa Minima de Atratividade (TMA).
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3.2.2.2 Taxa interna de retorno (TIR)

A TIR representa a taxa de juros para a qual o valor presente das entradas de caixa
resultantes do projeto iguala o valor presente dos desembolsos do mesmo, uma
medida bastante utilizada no orcamento de capital. Caracteriza, desta forma, a taxa

de remuneracéo do capital investido (ZANIN, 2012).

O método TIR €, entdo, a taxa que “zera” o fluxo de caixa num determinado periodo,
sendo, portanto, necessario conhecer os montantes de dispéndio de capital e dos
fluxos de caixa gerados pela decisdo (VERGARA, 2017; ZANIN, 2012).

Pode ser calculada por meio da Equagéo:

=—i+X (1+T1R)t @)

Na formula:
> - Representa a somatéria;
Fc - Representa um fluxo de caixa;
t - Representa 0 momento em que o fluxo de caixa ocorreu;
i - Taxa minima de Atratividade ou taxa de desconto;
n - Periodo de tempo.
Como resultados poderemos encontrar:
= TIR > TMA - significa que o investimento é economicamente atrativo;
= TIR < TMA - o investimento nédo é atrativo, ha recomendacao de rejeicéo;

= TIR = TMA - o investimento estd economicamente numa situacdo de

indiferenca.
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3.2.2.3 Valor presente liquido (VPL)

O VPL consiste em transferir para o instante atual todas as variagbes de caixa
esperadas, desconta-las a uma determinada taxa de juros, e soma-las
algebricamente (PONCIANO, 2004). Assim, o VPL é projecdes do fluxo de caixa que

consistem em transferir para o instante atual todas as variagfes de caixa esperadas.

Pode ser calculado por meio da seguinte férmula:

Fct

VPL = ?=1m 3)

O valor presente liquido se apresentara na seguinte condicdo (CAMARA, 2018):

= VPL > 0, positivo, o retorno obtido no projeto sera maior que o investimento
inicial, aumentando dessa forma o ativo do investidor e demonstrando que o

projeto € viavel.

= VPL < 0, negativo, o retorno obtido no projeto ndo pagard o investimento

inicial, mostrando que o projeto é inviavel.

= VPL = 0, o retorno obtido no projeto sera igual a TMA, tornando indiferente

implementar ou ndo o projeto.

3.3 FORMA DE TRATAMENTO DOS DADOS

Dada abordagem quantitativa, utilizou-se de software de planilhas eletrdnicas e seus
recursos de formulas e funcdes, para construcdo de tabelas, graficos e quadros,
para analise dos dados obtidos. De acordo com Lakatos e Marconi (2003, p. 169),

essa representacao auxilia na compreensao e interpretacao dos dados.

O Capitulo 4 traz os resultados obtidos nessa pesquisa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo apresentaremos os resultados encontrados e os discutiremos. Aqui,
busca-se percutir a teoria, oriunda de livros, artigos, legislacbes e outras
publicacdes, unida a pesquisa documental, com os resultados obtidos no caminho

metodoldgico, objetivando o alcance dos objetivos propostos.

4.1 DA VIABILIDADE TECNICA

A analise de viabilidade técnica nesta pesquisa consistiu em examinar se 0S
espacos disponiveis apresentavam caracteristicas essenciais para a implantacéo de

uma planta solar.

Para efeitos de calculos no dimensionamento da planta solar necessaria para prover
a energia elétrica demandada, utilizou-se o indice solarimétrico da CRESESB, que &
representado pela grandeza kWh/m2/dia, ou seja, a quantidade de watts que incidem
em uma area de 1 m2 durante um dia. Através da insercdo da localizacdo geografica
no sistema, latitude: 20°14°25”S e longitude: 41°30°22”0, conhecemos que a cidade
de Ibatiba recebe uma média de 4,75 kWh/m2/dia (CRESESB, 2018).

No Grafico 10, a seguir, apresentamos os valores médios de irradiacao solar diaria
retornados pelo sistema para a localidade em estudo.

Grafico 10 - Irradiacéo solar no plano horizontal para Ibatiba-ES

7

< 6,06
S, 57
5,57
g ’
e
5,02
/ 4,9
2 s 4,8 4,8
= 45 4,45
o
g
& 3,81
S 4 363 374
©
3
JAN  FEV  MAR ABR  MAI JUN JUL AGO SET  OUT NOV  DEZ

Fonte: CRESESB (2018).



71

A estimativa do potencial de geracdo de energia fotovoltaica foi feita utilizando a
expressdo (1). Consideramos para fins de célculos um modulo de 330W,

considerando perdas de rendimento baseado nos dados apresentados no item 2.3.2.

Assim, temos:

Energia = Poténcia x Tempo x (rendimento)
Energia = 330 x 4,75 x 0,80
Energia = 1,25 kWh/dia
Energia = 1,25 x 30 = 37,5 kWh/més

Estudadas as caracteristicas do consumo de energia elétrica da instituicéo,
informacdes levantadas através das faturas emitidas pela concessionaria no periodo
de janeiro de 2015 a dezembro de 2019 (vide Apéndice A), obteve-se que o
consumo médio anual da instituicdo € de 13.600 kWh. Assim, a partir da estimativa
de potencial de geracdo de energia fotovoltaica calculada, serd necesséario a

instalacao de aproximadamente 362 painéis para suprimento da demanda.

Para que a instalacdo de um sistema fotovoltaico no Ifes - Campus lbatiba seja
viavel tecnicamente, o Ifes devera dispor de uma area aproximada de 600mz, livre
de projecdo de sombras, com alta incidéncia solar, possibilitando a instalacdo na

direcéo noroeste, nordeste ou norte, para maior eficiéncia.

O Campus lbatiba é composto por 7 blocos e areas ainda ndo construidas. No
entanto, dentre estes, apenas duas areas estdo disponiveis e reinem caracteristicas
que tornam viavel a instalacdo do sistema, uma area sobre o telhado do bloco G, e
outra no solo, préximo a divisa com a creche municipal. Foi observado que

adjacente a estas areas nao ha estruturas capazes de projetar sombra.

O Bloco G é uma quadra poliesportiva (Figura 15) coberta com telhas metélicas
apoiadas sobre uma estrutura de aco em arco. Sua projecdo horizontal € de
aproximadamente 600m?, todavia, dada sua caracteristica curva, a face que recebe
maior incidéncia solar, estando voltada para direcdo nordeste, € de
aproximadamente 300m2. No entanto, ndo ha impedimento quanto a instalagdo em

sua totalidade.
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Figura 15 - Locais disponiveis para instalacédo

Fonte: Elaboradc; pelo autor (2019).

A outra area, que se localiza proximo a divisa com a creche municipal, onde ha
atualmente um estacionamento, gramado e viveiro, tem uma &area disponivel

podendo chegar a até 600m?2 (Figura 16).

Figura 16 - Area proximo a creche municipal

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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O sistema proposto, de minigeracao distribuida, ira operar em paralelismo com a
rede de eletricidade. Desta forma, dado que podera haver producédo excedente de
energia, esta sera injetada na rede, podendo a instituicdo quando a quantidade de
energia gerada em determinado més for superior & energia consumida naquele
periodo, o consumidor fica com créditos que podem ser utilizados para abatimento
na fatura dos meses seguintes (ANEEL, 2012). Assim, um medidor bidirecional de
energia ira registrar a energia injetada na rede, bem como a energia consumida, se

necessario, vinda da rede.

Posto que o sistema ira operar em paralelismo com a rede de eletricidade, estudou-
se 0 ponto mais proximo a instalacdo onde seré feita a interligacéo entre planta solar
e rede elétrica.

A unidade consumidora conta com uma subestacao, que liga 0 campus a uma rede
trifasica de distribuicdo primaria de 13,8kV. Saindo da subesta¢do existe uma rede ja
instalada pela instituicdo que permite a conexdo do sistema fotovoltaico a rede de
eletricidade. A Figura 17 mostra os espacos vistos de cima, bem como o tracejado
gue indica as possiveis conexdes ao circuito de energia mais proximo, uma vez que
os inversores deverdo ser conectados a rede existente, ja que a pretensdo € a

implantagéo de um sistema fotovoltaico on-grid.

Figura 17 - Area do projeto: vista aérea do Ifes - Campus Ibatiba
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O circuito de energia mais préximo da area de divisa com a creche municipal, para
conexdo do inversor, esta a aproximadamente 40 metros, localizado em frente ao
Bloco E. Para conversédo da energia gerada sobre o telhado do bloco G, o ponto
mais proximo para conexdo do inversor encontra-se ao lado da guarita, a

aproximadamente 6 metros.

4.2 DA VIABILIDADE ECONOMICA

7

Sabendo que para suprir a demanda energética da instituicdo € necesséario a
implantagcéo de um sistema de 120kWp, foi feita pesquisa com a finalidade de balizar

0S custos de investimento.

A pesquisa de precgos foi realizada junto ao Sistema Integrado de Administragéo de
Servigos Gerais (SIASG), em licitagdes realizadas no ano de 2019. Apresentamos o

resultado a seguir na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores praticados no mercado

DEMANDA FORNECEDOR Vir. (R$) Un. kWp Vir. (R$) Total

Base Abastecimento da
Marinha - UASG 771100 3.650,00 438.000,00
Pregao N° 31/2017

Justica Federal
UASG: 90020 3.978,94 477.472,80
Pregao N° 16/2019

Instituto Federal do Espirito
Santo - UASG: 158422 4.041,01 484.921,20

120 kwp RDC N° 01/2018

Tribunal Superior do Trabalho
242 Regido
UASG: 80026
Pregao N° 41/2018

4.066,66 487.999,20

Tribunal Superior Eleitoral
UASG: 70016 4.934,55 592.146,00
Pregao N° 29/2019

Média: R$ 496.107,84

Fonte: Portal de Compras - Governo Federal (2019).
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De posse dos dados, o proximo passo foi construir o fluxo de caixa. Para realizar as
simulacdes de fluxo de caixa e obter os indicadores de viabilidade econémica foi
necessério definir os pardmetros de analise e os fatores especificos que poderéo
afetar a rentabilidade do investimento ao longo de sua vida util.

Para a formacédo do fluxo de caixa, as receitas e despesas foram contabilizadas
anualmente. O tempo de vida do projeto foi definido em funcdo da vida util dos
maodulos fotovoltaicos, que é de 25 anos.

Considerou-se, ainda, segundo estudo realizado por (EPE, 2012, p. 24), os custos
de manutencéo igual anual igual a 1% do valor do investimento, e a substituicdo dos
inversores no décimo e no vigésimo ano de operacao, devido seu desgaste natural,
correspondendo o custo dos inversores a aproximadamente 10% do custo inicial do

sistema.

Foram realizadas 300 (trezentas) simulacdes de possiveis cenarios, através do

Método Monte Carlo, permitindo assim a construcdo do fluxo de caixa apresentado

na Tabela 3.
Tabela 3 - Fluxo de caixa projetado em 25 anos (continua)
ANO FLUXO CAIXA CUSTOS _ SUBSTITUIGAO SALDO
(R$) MANUTENGAO INVERSORES (R$)

0 -496.107,84 : : -496.107,84
1 141.097,78 4.961,08 5 -359.971,14
2 153.503,19 4.961,08 5 -211.429,03
3 155.449,59 4.961,08 - -60.940,52
4 161.494,60 4.961,08 - 95.593,01
5 149.876,89 4.961,08 5 240.508,82
6 146.493,17 4.961,08 - 382.040,91
7 156.429,54 4.961,08 - 533.509,37
8 144.346,75 4.961,08 = 672.895,04
9 133.589,96 4.961,08 : 801.523,92
10 163.993,75 4.961,08 24.805,39 910.945,81
11 135.905,72 4.961,08 s 1.041.890,45
12 137.817,56 4.961,08 s 1.174.746,94
13 136.535,41 4.961,08 - 1.306.321,27
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(concluséo)

ANO FLUXO CAIXA CUSTOS _ SUBSTITUICAO SALDO
(R9$) MANUTENCAO INVERSORES (R$)

14 147.518,32 4.961,08 = 1.448.878,51
15 143.979,21 4.961,08 - 1.587.896,64
16 140.680,52 4.961,08 = 1.723.616,08
17 144.631,44 4.961,08 = 1.863.286,44
18 144.691,42 4.961,08 - 2.003.016,78
19 142.514,32 4.961,08 - 2.140.570,03
20 142.395,12 4.961,08 24.805,39 2.228.393,28
21 134.619,94 4.961,08 = 2.358.052,15
22 148.633,80 4.961,08 - 2.501.724,87
23 153.241,42 4.961,08 = 2.650.005,21
24 133.790,92 4.961,08 = 2.778.835,05
25 133.506,14 4.961,08 - 2.907.380,11

TOTAL 3.081.017,85 124.026,96 49.610,78 2.907.380,11

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Na Tabela 4 sdo apresentados os indicadores de desempenho obtidos para o fluxo

de caixa do investimento.

Tabela 4 - Indicadores de desempenho

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

INDICADORES

VALOR
OBTIDO

Payback

R$ 1.847.340,82
25,39%

42 meses

Observando o fluxo de caixa, foi calculado que uma Taxa Minima de Atratividade

(TMA) de 3,75% a.a., proporciona a recuperacdo do investimento proposto em um

periodo de 42 meses.

A partir do fluxo do caixa calculamos o VPL, o quanto vale o capital de um

investimento no presente. Assim, a titulo de exemplo, tomamos a entrada do periodo
16, de R$ 140.680,52, considerando a TMA de 3,75%, o valor presente seria de R$
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78.059,24, ou seja, o valor investido neste momento vale mais do que se investido

daqui a 16 anos.

O resultado do VPL indica um ganho a se obter de R$ 1.847.340,82 ao final da vida
atil do sistema. Por sua vez, a TIR calculada, de 25,39%, se apresenta bem maior

que a TMA, um indicador favoravel.

Nesse contexto, considerando que TMA é fixada de acordo com caracteristicas do
investidor, procurou-se simular como a variacdo da TMA influenciaria os indicadores

de viabilidade do investimento.

A fim de determinar em que momento o VPL apresentaria um valor negativo, o que
tornaria o projeto inviavel, elaboramos o Grafico 11, e nele podemos observar que
para inviabilizar o projeto € necessario que a TMA seja superior a 31% a.a, ou seja,
o VPL é afetado negativamente com o aumento da TMA.

Gréfico 11 - TMA x VPL

R$ 2.000.000,00
R$ 1.847.340,84

R$ 1.215.491,31
R$ 1.500.000,00 $

R$ 842.969,30

R$ 1.000.000,00 R$ 463.046,43
T R$ 240.906,03
>
R$ 500.000,00 R$ 98.929,27
R$ 1.566,15
-R$ 68.960,27
R$ 0,00
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-R$ 500.000,00
TMA

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Vale mencionar que a ultima vez que a Selic ultrapassou 31% a.a., taxa que
inviabilizaria o projeto, foi em abril de 1999, 20 anos atras (BANCO CENTRAL DO
BRASIL, 2020).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta as conclusdes que foram obtidas a partir da analise dos
resultados técnicos e econdbmicos, além de sugestdo para trabalhos futuros que

venham a surgir a partir dele.

5.1 CONCLUSOES

Muito antes do inicio de um empreendimento, sua implantacdo propriamente dita, é
necessario planejar, realizar estudos que permitam determinar sua exequibilidade e
economicidade, através de ferramentas que permitam antever os resultados, e

assim, obter confiabilidade e seguranca na tomada de deciséo.

Duas situacdes podiam ser encontradas antes do estudo. A primeira, constantes
cortes orcamentéarios, promovidos pelo governo federal, dificultavam o planejamento
orcamentario da instituicdo, sobretudo para investimento, uma vez que mais de 80%
de seu orcamento, definido por lei, estavam comprometidos com servicos de
natureza continuada. A segunda, era que apesar de elaborado no ano de 2013, o
Plano de Gestdo de Logistica Sustentavel (PGLS), e prever a realizagcdo de um
relatorio de viabilidade para utilizacdo de energia solar e outras formas limpas de

geracédo de energia, este ndo havia sido ainda elaborado.

Desse modo, o objetivo geral deste trabalho foi realizar um estudo de viabilidade
técnico-econbmica para implantacdo de um sistema fotovoltaico no Ifes - Campus
Ibatiba, tendo como objetivos especificos a realizacdo do estudo utilizando-se de
metodologias, ou indicadores, de viabilidade econdémica, e a avaliacdo dos espacgos
fisicos da instituicdo para determinar a viabilidade técnica da instalacdo da planta

solar.

Os resultados revelaram que a implantagéo de uma usina de minigeracdo de energia
fotovoltaica no Ifes - Campus lbatiba € economicamente atrativa, uma vez que a TIR
se apresenta maior que a Taxa Minima de Atratividade (TMA). De mesma forma,
mostra-se viavel, uma vez que o retorno obtido com a implantacdo do projeto sera

maior que o investimento inicial.
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No cenario econdmico, considerando o lapso temporal de 25 anos, tempo de vida
média dos painéis fotovoltaicos, este estudo calculou que a recuperacdo do
investimento pode ser alcangada em um periodo de 42 meses, com a obtencédo de
um retorno econdmico de R$ 1.847.340,82 ao final do periodo, uma taxa que

remunera o investimento em 25,39%.

A andlise dos espacos fisicos disponiveis na instituicdo, para determinar a
viabilidade de implantagdo do sistema, revelou que a instituicdo dispde de espacos
gue possibilita ndo s6 implantacdo, como também a ampliacdo do sistema no futuro,
gracas a duas caracteristicas do sistema fotovoltaico: modular, pois permite através
da adicdo de novos modulos a expansdao em funcdo do aumento do consumo
energético; e versétil, ao permitir a distribuicdo das placas fotovoltaicas pelas areas

disponiveis e com irradiacdo solar satisfatéria.

A partir dos resultados, e por apresentar um estudo ainda néo existente na
instituicdo, foi gerado um produto técnico ajustado a linha de pesquisa intitulada
Tecnologia, Inovacdo e OperagBes no Setor Publico, dentro do projeto estruturante

4: transformacao e inovacgao organizacional.

Infere-se que este estudo fortalece o poder de decisdo dos gestores. Portanto,
podemos considerar haver um alto impacto potencial nos ambientes social,

econdbmico e cultural.

O impacto social potencial é por apresentar o compromisso da instituicdo com a
sustentabilidade, optando por um método de geracdo energética renovavel,
inesgotavel, eficiente e ndo poluidor. No contexto econdmico a énfase é de que a
geracao prépria de energia levard a reducdo dos gastos com energia elétrica, a
economia, e por sua vez, a disponibilidade de orcamento, permitindo melhor
desempenho na gestdo dos recursos. Por fim, um impacto cultural potencial, por
permitir reafirmar o comprometimento com sua visdo, missao e valores, auferindo
identidade a instituicdo que busca o estabelecimento de uma cultura organizacional

baseada na qualidade e exceléncia.

O produto desenvolvido possui baixo teor de inovacgdo, pois se utliza de
conhecimentos preestabelecidos para sua elaboragcdo. Todavia, representa uma
inovacao para o Ifes - Campus Ibatiba no contexto de apoio a tomada de decisdo e

Planejamento Estratégico, podendo ser utilizado de imediato, ndo sé pela instituicdo
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estudada, como por qualquer outra instituicdo publica, uma vez que a metodologia

adotada e descrita permite a replicacdo sem dificuldades.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De maneira genérica, 0s resultados mostram uma previsado precisa da viabilidade
técnica e econbmica da producdo do sistema fotovoltaico, o que pode ser util no
futuro para o calculo do retorno, a estabilizacdo da rede elétrica e 0 monitoramento e

avaliagéo de sistemas fotovoltaicos.

Para superar possiveis limitagcdes na analise dos resultados técnicos e econdmicos
disponiveis para avaliacdo qualitativa do modelo, o potencial da técnica de

viabilidade técnico-econdmica pode ser explorado em trabalhos futuros.
Como trabalhos futuros, sugere-se:

1. Estudar incluir na implementacao préatica acdes para prolongar a vida (til, ou
seja, um estudo do método de manutencdo (modelos preditivos de sistemas
fotovoltaicos) para esta configuracéo do sistema.

2. Estudar a viabilidade de implantacdo de sistema com rastreamento solar.
Suas vantagens, desvantagens e impacto econémico do ponto de vista do
investimento e da manutencéao.

3. Estudar a irradiacdo solar no local de implantacdo, utilizando-se de
instrumentos apropriados, e assim obter resultados reais, uma vez que
caracteristicas como altitude, pressdo atmosférica, relevo, dentre outras,
podem interferir no rendimento.

4. Realizar estudo buscando tracar um panorama brasileiro em relagdo aos
principais paises do mundo, quanto ao incentivo, investimento e uso, por

orgaos publicos, da energia fotovoltaica.
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APENDICE A — HISTORICO DE CONSUMO: JANEIRO DE 2015 A DEZEMBRO

DE 2019
(continua)
) VALOR
MES/ANO ENERGIA ATIVA CONSUMO KW COnElEL
TOTAL FATURA

PONTA 1.321,992

12/2019 11.401,026 R$ 11.055,84
FORA DE PONTA 10.079,034
PONTA 1.509,48

11/2019 13.466,628 R$ 13.445,04
FORA DE PONTA 11.957,148
PONTA 1.400,616

10/2019 11.732,91 R$ 12.205,17
FORA DE PONTA 10.332,294
PONTA 1.616,874

09/2019 12.814,116 R$ 12.682,69
FORA DE PONTA 11.197,242
PONTA 1.387,5540

08/2019 11.502,5820 R$ 11.760,34
FORA DE PONTA 10.115,0280
PONTA 1.235,6400

07/2019 9.823,9680 R$ 11.160,87
FORA DE PONTA 8.588,3280
PONTA 1.645,9800

06/2019 14.444,9760 R$ 13.981,48
FORA DE PONTA 12.798,9960
PONTA 1.747,7460

05/2019 14.854,0560 R$ 14.398,54
FORA DE PONTA 13.106,3100
PONTA 1.714,9020

04/2019 14.634,2280 R$ 13.853,15
FORA DE PONTA 12.919,3260
PONTA 1.997,7720

03/2019 19.804,3440 R$ 17.912,82
FORA DE PONTA 17.806,5720
PONTA 1.379,1960

02/2019 13.572,0900 R$ 13.768,73
FORA DE PONTA 12.192,8940
PONTA 967,1760

01/2019 10.009,8180 R$ 10.044,91
FORA DE PONTA 9.042,6420
PONTA 1.528,4640

12/2018 15.098,3700 R$ 13.880,13
FORA DE PONTA 13.569,9060
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(continuacéo)

. VALOR
MES/ANO ENERGIA ATIVA CONSUMO KW GO
TOTAL FATURA

PONTA 1.546,44

11/2018 14.922,3060 R$ 14. 920,01
FORA DE PONTA 13.375,8660
PONTA 2.068,0380

10/2018 16.427,6700 R$ 17.489,80
FORA DE PONTA 14.359,6320
PONTA 1.948,4640

09/2018 14.852,7540 R$ 15.969,24
FORA DE PONTA 12.904,29
PONTA 1.687,4760

08/2018 13.608,1680 R$ 14.202,99
FORA DE PONTA 11.920,6920
PONTA 1.397,1720

07/2018 11.819,0100 R$ 12,182,03
FORA DE PONTA 10.421,8380
PONTA 1.771,9800

06/2018 13.744,9200 R$ 13.561,94
FORA DE PONTA 11.972,9400
PONTA 1.875,6780

05/2018 14.900,5080 R$ 13.716,51
FORA DE PONTA 13.024,8300
PONTA 1.704,9060

04/2018 13.098,4980 R$ 11.504,85
FORA DE PONTA 11.393,5920
PONTA 1.840,7760

03/2018 16.236,1500 R$ 13.334,46
FORA DE PONTA 14.395,3740
PONTA 1.063,7340

02/2018 9.870,0420 R$ 9.886,51
FORA DE PONTA 8.806,3080
PONTA 836,8500

01/2018 8.627,9340 R$ 8.935,82
FORA DE PONTA 7.791,0840
PONTA 1.165,4580

12/2017 11.851,9800 R$ 10.864,06
FORA DE PONTA 10.686,5220
PONTA 1.406,3280

11/2017 11.887,9740 R$ 11.661,46
FORA DE PONTA 10.481,6460
PONTA 1.605,3240

10/2017 12.468,5820 R$ 12.043,59
FORA DE PONTA 10.863,2580
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(continuacéo)

. VALOR
MES/ANO ENERGIA ATIVA CONSUMO KW GO
TOTAL FATURA

PONTA 1.753,1220

09/2017 11.783,0580 R$ 12.464,74
FORA DE PONTA 10.029,9360
PONTA 1.474,83

08/2017 10.273,8720 R$ 10. 697,13
FORA DE PONTA 8.799,0420
PONTA 1.272,3060

07/2017 9.405,1440 R$ 9.230,92
FORA DE PONTA 8.132,8380
PONTA 1.884,9600

06/2017 13.188,8820 R$ 11.716,31
FORA DE PONTA 11.303,9220
PONTA 1.803,0180

05/2017 12.341,8260 R$ 11.495,48
FORA DE PONTA 10.538,8080
PONTA 1.990,6740

04/2017 14.849,3520 R$ 12.322,67
FORA DE PONTA 12.858,6780
PONTA 2.372,3280

03/2017 18.584,0340 R$ 15.190,61
FORA DE PONTA 16.211,7060
PONTA 1.179,3600

02/2017 12.395,6700 R$ 10.231,32
FORA DE PONTA 11.216,3100
PONTA 1.046,6820

01/2017 11.026,5120 R$ 9.290,70
FORA DE PONTA 9.979,8300
PONTA 1.440,2220

12/2016 12.566,9880 R$ 10.543,70
FORA DE PONTA 11.126,7660
PONTA 1.712,2980

11/2016 12.996,2280 R$ 11.076,06
FORA DE PONTA 11.283,9300
PONTA 2.025,0720

10/2016 14.188,6500 R$ 11.796,88
FORA DE PONTA 12.163,5780
PONTA 2.156,3220

09/2016 15.438,6540 R$ 13.212,15
FORA DE PONTA 13.282,3320
PONTA 1.868,2860

08/2016 12.804,0360 R$ 11.752,00
FORA DE PONTA 10.935,7500
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(continuacéo)

. VALOR
MES/ANO ENERGIA ATIVA CONSUMO KW GO
TOTAL FATURA

PONTA 1.638,5460

07/2016 12.078,5700 R$ 10.521,90
FORA DE PONTA 10.440,0240
PONTA 2.037,4620

06/2016 14.519,1900 R$ 12. 312,80
FORA DE PONTA 12.481,7280
PONTA 2.019,0240

05/2016 13.447,5180 R$ 12.363,65
FORA DE PONTA 11.428,4940
PONTA 2.532,4320

04/2016 18.608,4360 R$ 15.117,38
FORA DE PONTA 16.076,0040
PONTA 2.505,3420

03/2016 17.459,3580 R$ 14.501.54
FORA DE PONTA 14.954,0160
PONTA 1.316,0280

02/2016 12.000,2400 R$ 10.391,06
FORA DE PONTA 10.684,2120
PONTA 1.088,6820

01/2016 12.032,3400 R$ 10.241,80
FORA DE PONTA 10.943,6580
PONTA 1.659,0000

12/2015 13.321,0000 R$ 11.913,95
FORA DE PONTA 11.662,0000
PONTA 1.939,6160

11/2015 14.979,9720 R$ 13.390,38
FORA DE PONTA 13.040,3560
PONTA 1.861,9700

10/2015 14.576,1300 R$ 13.385,67
FORA DE PONTA 12.714,1600
PONTA 1.711,0000

09/2015 12.595,0200 R$ 12.065,30
FORA DE PONTA 10.884,0200
PONTA 1.551,5400

08/2015 12.114,1800 R$ 10.686,79
FORA DE PONTA 10.562,6400
PONTA 1.619,6900

07/2015 12.195,7900 R$ 10.708,23
FORA DE PONTA 10.576,1000
PONTA 1.781,6400

06/2015 12.718,1000 R$ 12.307,32
FORA DE PONTA 10.936,4600
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(concluséo)

. VALOR
MES/ANO ENERGIA ATIVA CONSUMO KW GO
TOTAL FATURA
PONTA 1.736,7000
05/2015 12.765,7900 R$ 12.384,61
FORA DE PONTA 11.029,0900
PONTA 1.820,6700
04/2015 13.258,9500 R$ 11.635,17
FORA DE PONTA 11.438,2800
PONTA 2.047,3900
03/2015 15.014,9700 R$ 12.448,35
FORA DE PONTA 12.967,5800
PONTA 1.239,8100
02/2015 12.482,4800 R$ 8.817,47
FORA DE PONTA 11.242,6700
PONTA 2.622,2900
01/2015 12.675,0700 R$ 8.557,54
FORA DE PONTA 10.052,7800




99

APENDICE B — RELATORIO TECNICO RESULTANTE DA DISSERTACAO

PPGGP g UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO r: ::
LA CENTRODE CIENCIAS JURIDICAS E ECONOMICAS y ™|
procrawase soscraouacho | PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM GESTAO PUBLICA Universidade Federal

EM GESTAD PUBLICA do Espirito Santo

MAYCON DA SILVA RAIDER
Prof. Dr.(°) JOSE BARROZO DE SOUZA

RELATORIO TECNICO PER SE )
ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICO-ECONOMICA PARA IMPLANTACAO DE
UM SISTEMA FOTOVOLTAICO NO IFES CAMPUS IBATIBA

VITORIA- ES
2020



100

PPGGP J UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO r= :" -~

LA CENTRO DE CIENCIAS JURIDICAS EECONOMICAS J ™|
¢ Universidade Federal

PROGRAWA DE PO GRADUAGAO PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM GESTAO PUBLICA o Espirito Santo

PRODUTO TECNICO/TECNOLOGICO RESULTANTE DA DISSERTACAO

PROGRAMA DE MESTRADO EM GESTAO PUBLICA - UFES

Tipo e Titulo do Produto Técnico/Tecnoldgico:

Relatério Técnico Per Se: Estudo de viabilidade técnico-econémica para
implantacdo de um sistema fotovoltaico no Ifes Campus lbatiba.

Instituicdo estudada:

Instituto Federal do Espirito Santo - Campus Ibatiba

Nome do discente/egresso:

Maycon da Silva Raider

Lattes.: ORCID:
http://lattes.cnpg.br/3723511972378448 https://orcid.org/0000-0002-3236-9019

Vinculo de trabalho do discente/egresso:

Instituto Federal do Espirito Santo

Celular: (28) 99883-5795 E-mail: mayconraider@yahoo.com.br
Orientador(a): ORCID:

Prof. Dr. José Barrozo de Souza | https://orcid.org/0000-0002-2929-2823
Matricula PPGGP: 2018230097 | Data da titulag&o: 28/07/2020

Titulo da dissertacgao:

Avaliacdo técnico-econdmica para implantacdo de um sistema fotovoltaico.

Links do repositério da dissertacgao:

https://repositorio.ufes.br/handle/10/878/
http://www.gestaopublica.ufes.br/pt-br/pos-graduacao/PGGP/disserta%C3%A7%C3%B5es-
defendidas

Recebimento do Produto Técnico/Tecnoldgico:

Diretoria Geral do Ifes Campus Ibatiba

Setor/Funcédo do recebimento:

Diretor Geral

VITORIA-ES
2020


http://lattes.cnpq.br/3723511972378448
https://orcid.org/0000-0002-3236-9019
https://repositorio.ufes.br/handle/10/878/
http://www.gestaopublica.ufes.br/pt-br/pos-graduacao/PGGP/disserta%C3%A7%C3%B5es-defendidas
http://www.gestaopublica.ufes.br/pt-br/pos-graduacao/PGGP/disserta%C3%A7%C3%B5es-defendidas

101

PPGGP g UNIVERSIDADE FEDERAL DOESPIRITO SANTO r: : ey

LA CENTRO DE CIENCIAS JURIDICAS E ECONOMICAS y md
. Universidade Federal

PROGRAMA DE FOS GUADUAGAC PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM GESTAOPUBLICA do Espirito Santo

TERMO DE ENTREGA DO PRODUTO TECNICO

Vitdria, 30 de julho de 2020

Ao Diretor-geral
Eglon Rhuan Salazar Guimaréaes
Diretor-geral do Ifes - Campus Ibatiba

Assunto: Entrega de produto técnico
Sr. Diretor-geral,

Tendo sido aprovado no processo seletivo para cursar o Mestrado Profissional em
Gestdo Publica, oferecido pela Universidade Federal do Espirito Santo (Ufes) em
convénio com o Instituto Federal do Espirito Santo (Ifes), ap6s a obtencado do titulo
de Mestre, encaminho o produto técnico/tecnoldgico, em sua versédo final para o
depdsito no repositério institucional, denominado — Relatério Técnico Per Se: Estudo
de viabilidade técnico-econbmica para implantacdo de um sistema fotovoltaico no
Ifes Campus Ibatiba - resultante da minha pesquisa de conclusdo de curso,
desenvolvida sob a orientacéo do Prof. Dr. José Barrozo de Souza.

Atenciosamente,

.
> SERPR G
Assinado digitalmente por:

MAYCON D& SILVA RADER

CPF:/CNP) Assinado em:
10974796703 3000772020

Sua autenticidade pode ser confiemada no endereio H
<http://www.serpro.gov.briassinador-digital>

Maycon da Silva Raider
Mestre pelo Programa de Pds-graduacéo
em Gestao Pulica-PPGGP-UFES
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ATESTADO DE RECEBIMENTO/EXECUCAO DO
PRODUTO TECNICO / TECNOLOGICO

MINISTERIO DA EDUCAGAO
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO

ESPIRITO SANTO
Avenida Sete de Novembro, 40 — Centro, Ibatiba-ES, 29395-000

ATESTADO DE RECEBIMENTO/EXECUCAO DE PRODUTO
TECNICO/TECNOLOGICO

Atestamos para fins de comprovacdo que recebemos o produto/servico, dentro de
padrées de qualidade, prazo e viabilidade, contidos no relatério intitulado Relatério
Técnico Per Se: Estudo de viabilidade técnico-econdmica para implantagdo de um
sistema fotovoltaico no Ifes Campus Ibatiba, que teve como origem os resultados da
dissertacdo desenvolvida pelo servidor Maycon da Silva Raider, no Mestrado
Profissional em Gestdo Publica da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES),
orientado pelo Prof. Dr. José Barrozo de Souza, no periodo de agosto/2018 a
agosto/2020. O relatério técnico apresenta os resultados do estudo de viabilidade
técnico-econbmica. Os recursos necessarios ao desenvolvimento da pesquisa foram
parcialmente investidos por esta instituicdo, dado que foi desenvolvida por um

servidor do nosso quadro de pessoal.

Ibatiba-ES, 30 de julho de 2020.

[ ommng el G

EGLON RHUAN SALAZAR GUIMARAES
CPF:/CNP) Assinado em:
11680102770 31/07/2020

Sua autenticidade pode ser confirmada no endereco |
<http://www.serpro.gov.br/assinador-digital>

Eglon Rhuan Salazar Guimaraes
Diretor Geral do Ifes Campus Ibatiba
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PPGGP ' UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO r:;-:
LA CENTRO DE CIENCIAS JURIDICAS EECONOMICAS J |
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GESTAO PUBLICA Universidade Federal
- ¢ do Espirito Santo

Vitoria, 30 de julho de 2020.

ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICO-ECONOMICA PARA
IMPLANTACAO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO NO IFES
CAMPUS IBATIBA

1 INTRODUCAO

O produto técnico/tecnolégico aqui apresentado € resultante da dissertacédo
apresentada ao Programa de Mestrado em Gestdo Publica da Universidade Federal
do Espirito Santo (UFES), cuja oportunidade foi proporcionada pelo convénio entre a

Ufes e o Ifes, onde estou lotado no cargo de Auxiliar de Administragéo.

2 TIPO DO PRODUTO TECNICO/TECNOLOGICO OBTIDO

Relatorio técnico conclusivo per se: Estudo de viabilidade técnico-econémica para

implantagéo de um sistema fotovoltaico no Ifes Campus Ibatiba.

3 SITUACAO ENCONTRADA ANTES DA PESQUISA

Duas situa¢gdes podiam ser encontradas antes da pesquisa. A primeira, constantes
cortes orcamentarios, promovidos pelo governo federal, dificultavam o planejamento

or¢camentério da instituicdo, sobretudo para investimento, uma vez que mais de 80%
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de seu orcamento, definido por lei, estavam comprometidos com servicos de
natureza continuada. A segunda, era que, apesar de elaborado em 2013 o Plano de
Gestdo de Logistica Sustentavel (PGLS), e apresentar diversas alternativas para se
alcancar a sustentabilidade em diversas areas, dentre elas a de consumo de energia
elétrica, trazendo como acao para reducdo do consumo a realizacdo de um relatorio
de viabilidade para utilizacdo de energia solar e outras formas limpas de geracédo de

energia, este ndo havia sido ainda elaborado.

4 OBJETIVOS/FINALIDADE DO PRODUTO TECNICO/TECNOLOGICO

O PTT foi desenvolvido com o intuito de fortalecer o poder de decisdo dos gestores,
bem como atender a previsdo contida no Plano de Gestdo de Logistica Sustentavel
(PGLS).

5 METODOLOGIA UTILIZADA

Pesquisa realizada junto ao Ifes - Campus Ibatiba sobre viabilidade técnico-
econbmica para implantacdo de um sistema fotovoltaico. A coleta de dados foi
realizada por meio de pesquisa documental, visita aos locais disponiveis para
instalacdo, medi¢cdes em campo, registro fotogréafico e levantamento de informacées
no setor de engenharia e manutencéo, e na Coordenadoria Geral de Administragao,
Orcamento e Financas (CGAOQO). Os dados receberam tratamento quantitativo, sendo
realizadas simulacfes, aplicado formulas e indicares econdémicos, como: Valor
Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Payback para determinar a

viabilidade do projeto.

6 RESULTADOS DO PRODUTO TECNICO/TECNOLOGICO

Os resultados desta pesquisa revelaram que a implantacdo de uma usina de

minigeracdo de energia fotovoltaica no Ifes - Campus Ibatiba € economicamente
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atrativa, uma vez que a TIR se apresenta maior que a Taxa Minima de Atratividade
(TMA). Mostra-se também viavel, pois a analise do VPL indica que o retorno obtido

no projeto sera maior que o investimento inicial.

Economicamente, considerado o lapso temporal de 25 anos, tempo de vida média
dos painéis fotovoltaicos, este estudo estimou que a recuperacdo do investimento
pode ser alcancada em um periodo de 42 meses, permitindo ainda, um retorno
econdmico de R$ 1.847.340,82 ao longo do periodo, uma taxa que remunera o
investimento em 25,39%, ou seja, superior a taxa definida como minima de

atratividade, de 3,75% ao ano.

Por intermédio das andlises dos resultados, infere-se que o sincronismo entre os
dados do payback, VPL e TIR fortalece o poder de decisdo dos gestores, ou seja,
promove os tomadores com informacdes para melhor aproveitamento da viabilidade

técnica e econbmica na implantacéo do sistema fotovoltaico na instituicao.

A viabilidade técnica do ponto de vista espacial mostrou que a instituicdo dispde de
espacos que possibilitam a implantacdo e a ampliacado do sistema no futuro, gracas
a duas caracteristicas do sistema: modular, pois permite através da adi¢cdo de novos
modulos a expansdo em funcdo do aumento do consumo energético; e versétil, ao
permitir a distribuicdo das placas fotovoltaicas pelas areas disponiveis e com

irradiacdo solar satisfatoria.

O Ifes dispbe em seu quadro de servidores, profissionais como eletricista, auxiliares
de manutencdo e engenheiros, aptos a realizar a inspecdo e manutencéo

preventiva, ndo gerando custos adicionais ao empreendimento.

7 CONTRIBUICOES GERAIS

ApoOs andlise dos dados, constatou-se que ha viabilidade técnica e econdémica para a
instalacdo de uma planta solar no Instituto Federal do Espirito Santo - Campus
Ibatiba, com possibilidade de expansdo da planta, se necessario, dada

caracteristicas do sistema, versatil e modular.
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8 CONTRIBUICOES METODOLOGICAS

A metodologia utilizada foi nos moldes tradicionais. O campo pesquisado seguiu
padrées de pesquisa ja conhecidos, com a analise de documentos, uso de modelos

de simulacdo de cenarios e aplicacédo de indicadores.

9 ADERENCIA AS LINHAS E PROJETOS DE PESQUISA

Este produto insere-se no contexto da administragdo publica, uma vez que a
pesquisa foi realizada em um instituto federais. Encaixa-se na linha de pesquisa
intitulada Tecnologia, Inovacdo e Operacdes no Setor Publico, dentro do projeto
estruturante: transformacdo e inovacdo organizacional, pois ao final apresentou

estudo com resultados ainda ndo conhecido nesse instituto.

10 POSSIBILIDADES DE APLICACAO DO TECNICO/TECNOLOGICO

Este produto técnico apresenta alto impacto potencial em termos de sua
aplicabilidade, pois pode ser utilizado de imediato ndo sO pelas instituicbes

estudadas, como por qualquer outra instituicdo publica ou privada.

11 IMPACTOS (Social, Econémico e Cultural) (Real ou Potencial)

Com o desenvolvimento de um estudo técnico-econdmico, poder-se-4 conhecer o
comportamento de consumo energético e financeiro da instituicdo, e assim
determinar a viabilidade da implantacdo de um sistema fotovoltaico na instituicdo. O
conhecimento dessas informacdes fortalece o poder de decisdo dos gestores. Nesse

aspecto considera-se um alto impacto potencial:
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Alto Impacto social potencial: por apresentar a comunidade interna e externa,
0 compromisso da instituicdo com a sustentabilidade, ao optar por um método
de geracdo energética renovavel, inesgotavel, eficiente e ndo poluidor.

Alto Impacto econémico potencial: a geracao propria de energia levard a
reducdo dos gastos com energia elétrica, e por sua vez, a disponibilidade de
orcamento, permitindo melhor gestdo dos recursos. Reduziria também os
impactos trazidos no caso da necessidade de implementacdo de um
contingenciamento or¢gamentario.

Alto impacto cultural potencial: por permitir auferir identidade a instituicéo,
uma vez definidos como estratégicos no tripé: missao, visdo e valores; ou
seja, um desenvolvimento tecnoldgico sob o viés sustentabilidade, em uma
instituicdo que busca a qualidade e exceléncia em suas diversas areas de

atuacao.

REPLICABILIDADE

A metodologia adotada e descrita permite a replicacdo da pesquisa sem

dificuldades, portanto, apresenta alto grau neste quesito

13

ABRANGENCIA TERRITORIAL

Tendo sido desenvolvido para uma unidade especifica da rede federal de educacao,

Instituto Federal do Espirito Santo — Campus Ibatiba, o produto técnico/tecnolégico

possui abrangéncia local.

14

COMPLEXIDADE

Este produto técnico/tecnologico apresenta complexidade baixa, uma vez que

utilizou da combinagdo de conhecimentos pré-estabelecidos, sendo adaptados ao

contexto da pesquisa.
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15 ASPECTOS INOVADORES

O produto em questdao possui baixo teor de inovacdo, pois se utliza de
conhecimentos preestabelecidos para sua elaboracdo. Todavia, representa uma
inovacdo para a instituicdo no contexto de apoio a tomada de decisdo e

planejamento estratégico, ao apresentar informacgdes ainda desconhecidas.

16 SETOR DA SOCIEDADE INFLUENCIADO

No que tange a influéncia que o PTT pode levar até a sociedade, ao se considerar
as opcodes oferecidas pela Capes e a escolha de apenas uma opc¢éao, acredita-se
gue a educacdo seja a mais adequada, pois apesar de o estudo ter sido realizado,
com o consequente relatorio técnico, para o Ifes Campus lbatiba, a ideia central
pode ser aplicada a qualquer instituicdo e organizacdo, sejam elas publicas ou
privado.

17 VINCULO COM O PLANO DE DESENVOLVIMENTO INSTITUCIONAL OU
PLANEJAMENTO ESTRATEGICO

Alinhado a meta do Plano de Desenvolvimento Institucional, no campo da
Infraestrutura, conforme item 5.5.1 do PDI 2019-2024 da Instituicdo, cronograma de

expansao da infraestrutura.

Obs.: PDI disponivel em https://www.ifes.edu.br/documentos-institucionais/5986-pdi-

do-ifes

18 FOMENTO

O Instituto Federal do Espirito Santo — Ifes mantém cooperacdo académica com a

Universidade Federal do Espirito Santo — Ufes, que envolve, entre outras acodes, a
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participacdo de docentes do Ifes para ministrarem disciplinas e orientarem alunos no

curso de Mestrado Profissional em Gestao Publica da Ufes.

19 REGISTRO DE PROPRIEDADE INTELECTUAL

N&o houve registro.

20 ESTAGIO DA TECNOLOGIA

O produto técnico/tecnolégico encontra-se em formato de relatorio técnico, podendo-

se dizer que foi finalizado.

21 TRANSFERENCIA DA TECNOLOGIA OU DO CONHECIMENTO

Considera-se que houve transferéncia total da tecnologia, uma vez que a

administracéo recebeu o relatério e conhece seus resultados.

22  ACOES NECESSARIAS PARA IMPLEMENTACAO DO PRODUTO

O PTT né&o apresenta acdes para sua implementacao. Contudo, traz resultados que
buscam contribuir com a administracdo quanto a tomada de deciséo de implantar ou

nao uma usina solar.

23 PRODUTO TECNICO / TECNOLOGICO: Divulgado / Institucionalizado

Produto divulgado ou institucionalizado / implantado na organizagao.
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PRODUTO TECNICO/TECNOLOGICO: CARACTERISTICAS RELEVANTES

1 - Qual a area do seu PTT?

Administracao publica

2 — Qual o tipo da producédo do seu PTT?

Técnica

3 - Qual o subtipo do seu produto técnico?

Servicos técnicos

4 — Natureza do produto técnico.

Relatério Técnico: Consiste em um documento elaborado dentro de pardmetros técnicos, que
esclareca a situacao apresentada, a forma que foi utilizada para buscar solu¢des, os argumentos
técnicos que sustentam a andlise da situagéo, as conclusdes e recomendac¢des. Difere de um TCC
na medida em que exige do profissional experiéncia comprovada na area, com formacéo especifica
em relacao a situagdo apresentada.

5 — Duragao do desenvolvimento do produto técnico

12 meses

6 — NUumero de péginas do texto do produto técnico

17

7 — Disponibilidade do documento (PTT). (Marcar apenas uma op¢ao)

Restrita (quando a instituicdo ndo permite a divulgacdo do PTT)

Irrestrita (quando o PTT pode ser disponibilizado no Repositério Institucional no site do
PPGGP ou da Instituicdo estudada/beneficiada)

8 — Institui¢&o financiadora (item descritivo limitado a 255 caracteres)

N&o houve.

9 — Cidade do PPGGP

Vitéria — ES

10 — Pais

Brasil




111

11 — Qual a forma de divulgacédo do seu PTT? (Marcar apenas uma op¢ao)

Meio digital — disponibilizagcdo do texto em um repositério ou site de acesso publico, via

X internet.

Vérios — disponibilizagdo em uma combinacéo de, pelo menos, duas modalidades anteriores.

12 — Idioma no qual foi redigido o texto original para divulgagao

Portugués

13 — Titulo do seu PTT em inglés

Per Se Technical Report: Technical-Economic Feasibility Study for the Installation of a Photovoltaic
System at Ifes Campus Ibatiba.

14 — Nimero do DOI (se houver)

15 - URL do DOI (se houver)

16 —Subtipos — produtos técnico/tecnologicos

Relatdrio técnico conclusivo “per se”

17 — Finalidade do seu PTT

Apresentar informacdes e resultados que venham fortalecer o gestor no seu planejamento e
tomada de deciséo.

18 — Qual o nivel de impacto do seu PTT? Marcar apenas uma op¢ao.

Impacto consiste na transformacdo causada pelo produto técnico/tecnolégico no ambiente
(organizagéo, comunidade, localidade, etc.) ao qual se destina.

X | Alto

Médio

Baixo

19 — Qual o tipo de demanda do seu PTT? (Marcar apenas uma op¢ao)

X | Esponténea (Identificou e desenvolveu a pesquisa e o PTT)

Por concorréncia (Venceu a concorréncia)

Contratada (Solicitacdo da instituicdo, sendo ou ndo remunerado)
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20 — Qual o impacto do objetivo do seu PTT? (Marcar apenas uma op¢ao)

Experimental

X | Solugdo de um problema previamente identificado

Sem um foco de aplicagdo previamente definido

21 — Qual a area impactada pelo seu PTT?

X Econbmica

Saude

Ensino

Social

Cultural

Ambiental

Cientifica

Aprendizagem

22 — Qual o tipo de impacto do seu PTT neste momento?

X Potencial (Quando ainda né&o foi implementado/ adotado pela instituicao)

Real (Quando j& foi implementado/ adotado pela instituic&o)

23 — Descreva o tipo de impacto do seu PTT

O relatério permite ao gestor uma tomada de decisdo quanto a implantacdo de um sistema de
geracao propria de energia, apontando para a viabilidade de implantagdo com projec@o de geracao
de lucro. Esse retorno oportuniza um melhor planejamento e maiores investimentos, uma vez que
se diminui os possiveis impactos trazidos por um contingenciamento orcamentario.

24 — Seu PTT é passivel de replicabilidade?

SIM (Quando o PTT apresenta caracteristicas encontradas em outras instituigcbes, podendo
X ser replicado e/ou a metodologia estd descrita de forma clara, podendo ser utilizada
facilmente por outro pesquisador).

NAO (Quando o PTT apresenta caracteristicas tdo especificas, que ndo permite ser
realizado por outro pesquisador, em outra instituicdo e/ou a metodologia é complexa e sua
descricdo no texto ndo € suficiente para que outro pesquisador replique a pesquisa.

25 — Qual a abrangéncia territorial do seu PTT? Marque a maior abrangéncia de acordo com
a possibilidade de utilizacdo do seu PTT. Apenas uma op¢ao

Local (s6 pode ser aplicado/utilizado na instituicdo estudada e em outras na mesma
localidade).

Regional (Pode ser aplicado/utilizado em instituicGes semelhantes em nivel regional dentro
do estado).

Nacional (Pode ser aplicado/utilizado em qualquer instituicdo semelhante, em todo o
territdrio nacional)

Internacional (Pode ser aplicado/utilizado por qualquer instituicdo semelhante em outros
paises).
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26 — Qual o grau de complexidade do seu PTT? Marque apenas uma opc¢ao

Complexidade é o grau de interacdo dos atores, relagbes e conhecimentos necessarios a
elaboracao e ao desenvolvimento de produtos técnico-tecnoldgicos.

Alta (Quando o PTT contemplou a associagdo de diferentes novos conhecimentos e atores
-laboratérios, empresas, etc. para a solucéo de problemas)

Média (Quando o PTT contemplou a alteracdo/adaptacdo de conhecimentos pré-
estabelecidos por atores diferentes -laboratérios, empresas, etc.- para a solucdo de
problemas)

Baixa (Quando o PTT utlizou a combinacdo de conhecimentos pré-estabelecidos por
atores diferentes ou néo).

27 — Qual o grau de inovacao do seu PTT?

Intensidade do conhecimento inédito na criacdo e desenvolvimento do produto.

Alto teor inovativo— Inovagéo radical, mudanca de paradigma

Médio teor inovativo — Inovacao incremental, com a modificagdo de conhecimentos pré-
estabelecidos

X Baixo teor inovativo — Inovacdo adaptativa, com a utilizacdo de conhecimento pré-
existente.

Sem inovacdo aparente — Quando o PTT é uma replicacdo de outro trabalho ja existente,
desenvolvido para instituicbes diferentes, usando a mesma metodologia, tecnologia,
autores, etc.

28 — Qual o setor da sociedade beneficiado por seu PTT? Marque apenas uma opg¢ao

Agricultura, pecudria, producéo florestal, pesca e aquicultura

Industria da transformacéao

Agua, esgoto, atividade de gestdo de residuos e descontaminacéo

Construgéo

Comeércio, reparagéo de veiculos automotores e motocicletas

Transporte, armazenagem e correio

Alojamento e alimentacao

Informacéo e comunicagéo

Atividades financeiras, de seguros e servicos relacionados

Atividades imobiliarias

Atividades profissionais, cientificas e técnicas

Atividades administrativas e servicos complementares

Administracdo publica, Defesa e seguridade social

X Educacéo

Saude humana e servigos sociais

Artes, cultura, esporte e recreacdo

Outras atividades de servicos

Servigos domésticos
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Organismos internacionais e outras instituicbes extraterritoriais

IndUstrias extrativas

Eletricidade e gas

29 - Ha declaracdo de vinculo do seu PTT com o PDI da instituicdo na qual foi
desenvolvido?

X SIM

NAO

Descricdo do Vinculo: Alinhado a Meta do PDI em infraestrutura, conforme item 5.5.1 do PDI
2019-2024 da Instituicdo.

Obs.: PDI disponivel em https://www.ifes.edu.br/documentos-institucionais/5986-pdi-do-ifes

30 — Houve fomento para o desenvolvimento do seu PTT?
Se ndo houve financiamento, marcar Cooperacgao

Financiamento

X Cooperacéo

N&o houve

31 - Haregistro de propriedade intelectual do seu PTT?

SIM

X | NAO

32 — Qual o estagio atual da tecnologia do seu PTT?

Piloto ou protétipo

Finalizado ou implantado (Ex: o PTT pode estar finalizado enquanto proposta, feito o
X diagndstico de uma situacao o PTT apresenta sugestdes para a solucéo de problemas ou
melhoria do contexto encontrado no inicio da pesquisa)

Em teste

33 — Ha transferéncia de tecnologia ou conhecimento no seu PTT?

SIM (quando foi apreendido total ou parcialmente por servidores da instituicdo onde foi

X desenvolvido a pesquisa da disserta¢do ou no caso de empresas privadas, ONGs, etc.)

NAO

34 — URL do seu PTT (colocar na linha seguinte) (Onde ele pode ser encontrado)

http://repositorio.ufes.br/handle/10/879

http://www.gestaopublica.ufes.br/pt-br/pos-graduacao/PGGP/disserta%C3%A7%C3%B5es-
defendidas

35 — Observacao — utilize até 255 caracteres para descrever algo que destaca o seu PTT e
que néao foi contemplado nos itens anteriores.



https://www.ifes.edu.br/documentos-institucionais/5986-pdi-do-ifes
http://repositorio.ufes.br/handle/10/879
http://www.gestaopublica.ufes.br/pt-br/pos-graduacao/PGGP/disserta%C3%A7%C3%B5es-defendidas
http://www.gestaopublica.ufes.br/pt-br/pos-graduacao/PGGP/disserta%C3%A7%C3%B5es-defendidas
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36 — Qual a areado seu PTT?

Administracéo Publica.

37 — Seu PTT esta alinhado com qual Linha de Pesquisa e projeto estruturante?

Politica, planejamento e governanca publica (Linha 1)

Linha 1 - Projeto Estruturante 1 — Governo, politicas publicas e planejamento

Linha 1 - Projeto Estruturante 2 — Governo e gestdo no setor publico

Tecnologia, inovacao e opera¢cdes no setor publico (Linha 2)

Linha 2 - Projeto Estruturante 3 — A¢des e programas finalisticos de apoio/suporte ao
governo

X Linha 2 - Projeto Estruturante 4 — Transformacéo e inovacao organizacional
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ANEXO | - RESOLUCAO NORMATIVA N° 482, DE 17 DE ABRIL DE 2012

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL
RESOLUCAO NORMATIVA N° 482, DE 17 DE ABRIL DE 2012

Estabelece as condigbes gerais para o acesso
de microgeragdo e minigeragdo distribuida aos
sistemas de distribuigdo de energia elétrica. o
sistema de compensagao de energia elétrica, e
da outras providéncias

Texto Integral
Modulos do PRODIST

Voo

0O DIRETOR-GERAL DA AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA -
ANEEL. no uso de suas atribuigdes regimentais, de acordo com deliberagiio da Diretoria, tendo em
vista o disposto na Lei n" 9427, de 26 de dezembro de 1996, no art. 4% inciso XX, Anexo [, do
Decreto n" 2.335, de 6 de outubro de 1997, na Lei 0" 9.478, de 6 de agosto de 1997, na Lei n”

10.848, de 15 de mar¢o de 2004, no Decreto n® 5.163, de 30 de julho de 2004, o que consta no
Processo n® 48500.004924/2010-51 e considerando

as contribuicdes recebidas na Consulta Publica n® 152010, realizada por intercimbio
documental no periodo de 10 de setembro a 9 de novembro de 2010 e

as contribuicdes recebidas na Audiéncia Pablica n® 42/2011. realizadas no periodo de 11
de agosto a 14 de outabro de 2011, resolve:

CAPITULO I
DAS DISPOSICOES PRELIMINARES

Art, 1" Estabelecer as condigdes gerais para 0 acesso de microgeragao ¢ minigeragio
distribuidas aos sistemas de distribuigao de energia elétrica ¢ o sistema de compensagio de energia
elétrica

Art, 2° Para cfeitos desta Resolugiao, ficam adotadas as seguintes definigoes:

I - microgeragio distribuida: central geradora de energia clétrica, com poténcia instalada
menor ou igual a 75 kW ¢ que utilize cogeragio qualificada, conforme regulamentagio da ANEEL,
ou fontes renovaveis de energia clétrica, conectada na rede de distribuigio por meio de instalagdes
de unidades consumidoras; (Redagdo dada pela REN ANEEL 687, de 24,11 2015.)

I - minigerago distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
superior & 75 kKW ¢ menor ou igual a SMW ¢ que utilize cogeragao qualificada, conforme
regulamentagio da ANEEL, ou fontes renoviveis de energia elétrica, conectada na rede de
distribuigao por meio de instalagoes de unidades consumidoras; (Redagio dada pela REN ANEEL
786, de 17.10.2017)



Il - sistema de compensagio de energia elétrica: sistema no qual a energia ativa
injetada por unidade consumidora com microgeragio ou minigeragao distribuida ¢ cedida, por meio
de empréstimo gratuito, & distribuidora local e posteriormente compensada com o consumo de
energia elétrica ativa; (Redagdo dada pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015))

IV - melhoria: instalagdo, substituig@o ou reforma de equipamentos em instalagdes de
distribuigdo existentes, ou a adequagdo destas instalagdes. visando manter a prestagao de servigo
adequado de energia elétrica; (Incluido pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015))

V - reforgo: instalagdo, substituigio ou reforma de equipamentos em instalagdes de
distribuigio existentes. ou a adeguagiio destas instalagBes. para aumento de capacidade de
distribui¢do, de confiabilidade do sistema de distribuigio. de vida util ou para conexdo de usuarios;
(Incluido pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

V1 - empreendimento com multiplas unidades consumidoras: caracterizado pela
utilizagio da energia elétrica de forma independente, no qual cada fragio com uso individualizado
constitua uma unidade consumidora e as instalagdes para atendimento das areas de uso comum
constituam uma unidade consumidora distinta, de responsabilidade do condominio, da
administragio ou do proprietario do empreendimento, com microgeragio ou minigeragio
distribuida, e desde que as unidades consumidoras estejam localizadas em uma mesma propriedade
ou em propriedades contiguas. sendo vedada a utilizagio de vias pablicas, de passagem aérea ou
subterranea e de propriedades de terceiros nao integrantes do empreendimento: (Incluido pela REN
ANEEL 687, de 24.11.2015.)

VI ~ geracio compartilhada: caracterizada pela reunifo de consumidores, dentro da
mesma area de concessio ou permissio, por meio de consorcio ou cooperativa, composta por
pessoa fisica ou juridica, que possua unidade consumidora com microgera¢io ou minigeragio
distribuida em local dilerente das unidades consumidoras nas quais a energia excedenle sera
compensada, {(Incluido pela REN ANEEL 687, de 24.11 2015.)

VI autoconsumo remoto: caracterizado por unidades consumidoras de titularidade de
uma mesma Pessoa Juridica, incluidas matriz ¢ filial, ou Pessoa Fisica que possua unidade
consumidora com microgeragio ou minigeragiio distribuida em local diferente das unidades
consumidoras, dentro da mesma drea de concessio ou permissio, nas quais @ energia excedente serd
compensada. (Incluido pela REN ANTEL 687, de 24 11,2015)

§1° E vedado o enquadramento como microgeragio ou minigeragio distribuida das
centrais geradoras que ja tenham sido objeto de registro, concessdo, permissio ou autonzagio, ou
tenham entrado em operagiao comercial ou tenham tido sue energia elétrica contabilizada no dmbito
da CCEE ou comprometida dirctamente com concessiondria ou permissionaria de distribuigio de
energia elétrica, devendo a distribuidora identificar esses casos. (Inserido pela REN ANEEL 786, de
17.10.2017)

§2° A vedagao de que trata © §1° ndo sc aplica aos cmpreendimentos que tenham
protocolado a solicitago de acesso, nos termos da Segiao 3.7 do Modulo 3 do PRODIST, em data
anterior a publicagio deste regulamento. (Inserido pela REN ANEEL 786, de 17 10.2017)

CAPITULO 11

DO ACESSO AOS SISTEMAS DE DISTRIBUICAO
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Art. 3° As distribuidoras deverfio adequar seus sistemas comerciais ¢ elaborar ou revisar
normas técnicas para tratar do acesso de microgeragdo ¢ minigeragdo distribuida, utilizando como
referéncia os Procedimentos de Distribuigdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional —
PRODIST, as normas técnicas brasileiras ¢, de forma complementar, as normas internacionais.

§1° O prazo para a distribuidora efetuar as alteragoes de que trata o capni e publicar as
referidas normas técnicas em seu enderego eletrdnico ¢ de 240 (duzentos ¢ quarcenta) dias, contados
da publicagio desta Resolugio.

§2° Apos o prazo do § 1° a distribuidora devera atender as solicitagdes de acesso para
microgeradores e minigeradores distribuidos nos termos da Seg¢do 3.7 do Mddulo 3 do PRODIST.

Art. 4° - Fica dispensada a assinatura de contratos de uso e conexdo na qualidade de
central geradora para os participantes do sistema de compensacao de energia elétrica, nos termos do
Capitulo 111, sendo suficiente a emissdo pela Distribuidora do Relacionamento Operacional para a
microgeragdo e a celebragio do Acordo Operativo para a minigeragio, nos termos da Seg¢io 3.7 do
Modulo 3 do PRODIST. (Redagdo dada pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015 )

§1° A poténcia instalada da microgeragio e da minigeragdo distribuida fica limitada a
poténcia disponibilizada para a unidade consumidora onde a central geradora sera conectada, nos
termos do inciso LX, art. 2” da Resolug@o Normativa n° 414, de 9 de setembro de 2010. (Redagio
dada pela REN ANEEL 687. de 24.11.2015.)

§2° Caso o consumidor deseje instalar central geradora com poténcia supetior ao limite
estabelecido no §17, deve solicitar o aumento da poténcia disponibilizada, nos termos do art. 27 da
Resolugdo Normativa n® 414, de 9 de setembro de 2010, sendo dispensado o aumento da carga

instalada (Redacfo dada pela REN ANEEL 687 de 24.11.2015.)

§ 3° E vedada a divis3io de central geradora em unidades de menor porte para se
enquadrar nos limites de poténcia para microgeracdo ou minigeracdo distribuida, devendo a
distribuidora identificar esses casos, solicitar a readequacio da instalagio e, caso nio atendido,
negar a adesdio ao Sistema de Compensagio de Energia Flétrica (Incluido pela REN ANEEL 687
de24.112015)

§4° Para a determinagiio do limite da poténcia instalada da central geradora localizada
em  empreendimente de maltiplas  unidades  consumidoras, deve-se  considerar a  poténcia
disponibilizada pela distibuidora para o alendimento do empreendimento (Incluido pela REN
ANEEL 687, de 24 11.2015.)

§5° Para a solicitagio de fornecimento inicial de unidade consumidora que inclua
microgeragao ou minigeragio distribuida, a distribuidora deve observar os prazos estabelecidos na
Scgdo 3.7 do Modulo 3 do PRODIST para emitir a informagdo ou o parccer de acesso, bem como os
prazos de execugdo de obras previstos na Resolugdo Normativa n® 414, de @ de setembro de 2010,

(Incluido pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015)

§6° Para os casos de empreendimento com multiplas unidades consumidoras ¢ geragio
compartilhada, a solicitagio de acesso deve ser acompanhada da copia de instrumento juridico que
comprove o compromisso de solidariedade entre os integrantes. (Incluido pela REN ANEEL 687,

de24.11.2015)
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Art. 5° Quando da conexdo de nova unidade consumidora com microgeragio ou
minigeragdo distribuida, ou no caso do §2° do art. 4°, aplicam-se as regras de participagdo financeira
do consumidor definidas em regulamento especifico. (Redagio dada pela REN ANEEL 517, de
11.12.2012.)

§1° Os custos de eventuais melhorias ou reforgos no sistema de distribuigao em fungéo
exclusivamente da conexdo de microgeragdao distribuida ndo devem fazer parte do calculo da
participago financeira do consumidor. sendo integralmente arcados pela distribuidora, exceto para

§2° Os custos de eventuais melhorias ou reforgos no sistema de distribuigio em fungao
exclusivamente da conexio de minigeragdo distribuida devem fazer parte do caleulo da participagio
financeira do consumidor. (Incluido pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

CAPITULO 111
DO SISTEMA DE (.'()MI’ENSA(.'AO DE ENERGIA ELETRICA

Art. 6" Podem aderir ao sistema de compensagao de energia elétrica os consumidores
responsavets por unidade consumidora: (Redagio dada pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015 )

I - com microgeracdo ou minigeragio distribuida; (Incluido pela REN ANEEL 687, de
24.11.2015.)

11 - integrante de empreendimento de multiplas unidades consumidoras; (Incluido pela
REN ANEEL 687. de24.11.2015)

11 caracterizada como geracdo compartilhada; (Incluido pela REN ANEEL 687, de
24.11.2018))

IV caracterizada como autoconsumo remoto. (Incluido pela REN ANEEL 687, de
24.11,2015)

§1° Para fins de compensagdo, a energia aliva injetada no sistema de distribuigio pela
unidade consumidora serd cedida a litulo de empréstimo gratuilo para a distribuidora, passando a
undade consumidora a ter um crédito em quantidade de energia ativa a ser consumida por um prazo
de 60 (sessenta) meses, (Redagio dada pela REN ANEEL 687, de 24 [12015)

§2° A adesio so sistema de compensagio de energia elétrica ndo se aplica aos
consumidores livres ou especiais. (Redagio dada pela REN ANEEL 687, de 24 11.2015.)

Art, 6-A A distribuidora ndo pode incluir os consumidores no sistema de compensagio
de energia clétrica nos casos em que for detectado, no documento gue comprova a posse ou
propricdade do imovel onde s¢ encontra instalada a microgeragio ou minigeragao distribuida, que o
consumidor tenha alugado ou arrendado terrenos, lotes ¢ propricdades em condighcs nas quais ¢
valor do aluguel ou do arrendamento se dé em reais por unidade de energia elétrica. (Incluido pela

REN ANEEL 687, de 24.11.2015 )

Art, 7° No faturamento de unidade consumidora integrante do sistema de compensagao
de energia elétrica devem ser observados os seguintes procedimentos (Redagdo dada pela REN
ANEEL 687, de 24.11.2015.)
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I - deve ser cobrado, no minimo, o valor referente ao custo de disponibilidade para o
consumidor do grupo B, ou da demanda contratada para o consumidor do grupo A, conforme o
caso; (Redagdo dada pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

Il — para o caso de unidade consumidora com microgeragdo ou minigeragao distribuida,
exceto para aquelas de que trata o inciso Il do art. ¢° o faturamento deve considerar a energia
consumida, deduzidos a energia injetada ¢ cventual crédito de energia acumulado em ciclos de
faturamentos anteriores. por posto tarfario, guando for o caso, sobre os quais deverao incidir todas
as componentes da tarifa em RS/MWh; (Redacio dada pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

111 - para o caso de unidade consumidora com microgeragdo ou minigeragio distribuida
a que se refere o inciso Il do art. 6° o faturamento deve considerar a energia consumida, deduzidos
o percentual de energia excedente alocado a essa unidade consumidora e eventual crédito de energia
acumulado em ciclos de faturamentos anteriores, por posto tarifario, quando for o caso. sobre os
quais deverdo incidir todas as componentes da tarifa em R$/MWh; (Redagio dada pela REN
ANEEL 687, de 24.11.2015))

IV o excedente de energia € a diferenga positiva entre a energia injetada e a
consumida, exceto para o caso de empreendimentos de multiplas unidades consumidoras, em que o
excedente € igual 4 energia injetada; (Redacio dada pela REN ANEEL 687, de 24.11 2015.)

V - quando o credito de energia acumulado em ciclos de faturamentos anteriores for
utilizado para compensar o consumo, nio se deve debitar do saldo atual o montante de energia
equivalente ao custo de disponibilidade, aplicado aos consumidores do grupo B; (Redacdo dada pela
REN ANEEL 687. de 24.11.2015 )

VI - o excedente de energia que nio tenha sido compensado na propria unidade
consumidora pode ser utilizado para compensar o consumo de outras unidades consumidoras,
observando o enquadramento como empreendimento com multiplas unidades consumidoras,
geracdo compartilhada ou autoconsumo remoto, (Redacio dada pela REN ANEEL 687, de
24.11.2015))

VII - para o caso de unidade consumidora em local diferente da geraciio, o faturamento
deve considerar a energia consumida, deduzidos o percentual de energia excedente glocado a essa
unidade consumidora ¢ eventual erédito de energia acumulado em ciclos de faturamentos anieriores,
por posto tanfirio, guando lor 0 Caso, wbrt. Qs quaw deverdo incidir todas as componentes da tanfa
em REMWh; (Redag 24 11 2015)

VTIT - o titular da unidade consumidora onde se encontra instalada a microgeragio ou
minigeragio distribuida deve definir o percentual da energia excedente que serd destinado a cada
umdade consumidora participante do sistema de compensagio de energia elétrica, podendo solicitar
a alteragdo junto a distribuidora, desde que cfetuada por eserito, com antecedéncia minima de 60
(scssenta) dias de sua aplicagdo ¢, para o caso de¢ cmpreendimento com multiplas unidades
consumidoras ou geragdo compartilhada, acompanhada da copia de instrumento juridico que
comprove ¢ compromisso de solidaricdade entre os integrantes; (Redagio dada pela REN ANEEL
687, de 24.11.2015.)

IX - para cada unidade consumidora participante do sistema de compensagio de energia
clétrica, encerrada a compensagao de energia dentro do mesmo ciclo de faturamento, os créditos
remanescentes devem permanecer na unidade consumidora & que foram destinados; (Redagio dada
pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015))
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X - quando a unidade consumidora onde ocorreu a geragao excedente for faturada na
modalidade convencional, os créditos gerados devem ser considerados como geragdo em periodo
fora de ponta no caso de se utiliza-los em outra unidade consumidora; (Redagdo dada pela REN
ANEEL 687, de 24.11.2013.)

XI - em cada unidade consumidora participante do sistema de compensagao de energia
clétrica, a compensagdo deve se dar primeiramente no posto tarifario em que ocorren a geragdo e,
posteriormente, nos demais postos tarifarios, devendo ser observada a relagdo dos valores das
tanfas de energia — TE (RYMWh), publicadas nas Resolugdes Homologatorias que aprovam os
processos tarifirios, se houver, {Redacdo dada pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015))

XII - os créditos de energia ativa expiram em 00 (sessenta) meses apos a data do
faturamento e serdio revertidos em prol da modicidade tarifiria sem que o consumidor faga jus a
qualquer forma de compensacgao apos esse prazo; (Incluido pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

XIII - eventuais créditos de energia ativa existentes no momento do encerramento da
relagao contratual do consumidor devem ser contabilizados pela distribuidora em nome do titular da
respectiva unidade consumidora pelo prazo maximo de 60 (sessenta) meses apods a data do
faturamento, exceto se houver outra unidade consumidora sob a mesma titularidade e na mesma
area de concessio, sendo permitida, nesse caso, a transferéncia dos créditos restantes; (Incluido pela
REN ANEEL 687. de 24.11.2015.)

X1V - adicionalmente as informacgdes definidas na Resolugdo Normativa n® 414, de
2010, a fatura dos consumidores gue possuem microgeragio ou minigeragio distribuida deve
conter, a cada ciclo de faturamento: (Incluido pela REN ANEEL 687, de 24 11.2015))

a) informagdo da participacao da unidade consumidora no sistema de compensagio de
energia eléwrica: (Incluido pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015 )

b) o saldo anterior de creditos em kWh, (Incluido pela REN ANEEL 687, de
24.11.2015))

¢) a energia elétrica ativa consumida, por posto tarifirio, (Incluido pela REN ANECEL
687 de24 11.2015)

d) a energia clétrica ativa injetada, por posto tarifario; (Incluido pels REN ANEEL 687,
de24 112015)

€) historico da energia elétnica ativa consumida ¢ da injetada nos altimos 12 ciclos de
faturamento; (Incluido pela REN ANEEL 687, de 24.11,2015))

f) o total de créditos utilizados no ciclo de faturamento, discriminados por unidade
consumidora; {Incluido pela REN ANEEL 687, de24.11,2015))

@) o total de ereditos expirados no ciclo de faturamento: (Incluido pela REN ANEEL
687, de 24.11.2015.)

h) o saldo atualizado de créditos: (Incluido pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015))

i) & proxima parcela do saldo atuzlizado de créditos a expirar e o ciclo de faturamento
em que ocorrerd; (Incluido pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)
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XV - as informagdes elencadas no inciso XTIV podem ser fornecidas so consumidor, a
critério da distribuidora, por meio de um demonstrativo especifico anexo a fatura, correio eletrénico
ou disponibilizado pela internet em um espago de acesso restrito, devendo a fatura conter. nesses
casos, no minimo as informagdes clencadas nas alineas “a”."c”, “d" e “h" do referido inciso;
(Incluido pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015))

XVI - para as unidades consumidoras cadastradas no sistema de compensagao de
energia elétrica que nio possuem microgeragdo ou minigeragdo distribuida instalada, além da
informagdo de sua participagio no sistema de compensagio de energia. a fatura deve conter o total
de créditos utilizados na correspondente unidade consumidora por posto tarifario, se houver,
(Incluido pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

XVII - para as unidades consumidoras atendidas em tensdo primaria com equipamentos
de medigao instalados no secundario dos transformadores deve ser deduzida a perda por
rransformagdo da energia injetada por essa unidade consumidora, nos termos do art. 94 da
Resolugio Normativa n® 414, de 9 de setembro de 2010; (Incluido pela REN ANEEL 687. de
24.11.2013))

XVIII - os créditos sao determinados em termos de energia elétrica ativa, ndo estando
sua quantidade sujeita a alteragdes nas tarifas de energia elétrica; e(Incluido pela REN ANEEL 687,
de 24.11.2015)

XIX — para unidades consumidoras classificados na subclasse residencial baixa renda
deve-se, primeiramente, aplicar as regras de faturamento previstas neste artigo e, em seguida,
conceder os descontos conforme estabelecido na Resolu¢do Nermativa n" 414, de 2010, {Incluido

pela REN ANEEL 687, de 24 11.2015.)

§1° Os eleitos tarilarios decorrentes do sistema de compensacio de energia elétrica
serdo contemplados nos Procedimentos de Regulacdo Tarifaria  PRORET. (lacluido pela REN
ANEEL 687, de 24 11.2015))

§ 2° A cobranga das bandciras tarifarias deve ser efctuada sobre o consumao de energia
clétrica ativa a ser faturado, nos termos deste artigo. {Incluide pela REN ANETI. 687, de
24 112015)

CAPITULO IV
DA MEDICAO DE ENERGIA ELETRICA

Art, 8" - A distribuidora ¢ responsavel téenica ¢ financeiramente pelo sistema de
medigio para microgeragio distribuida, de acordo com as especificagdes téenicas do PRODIST,
(Redagdo dada pela REN ANEEL 687, dg 24,11,2015 )

§1° Os custos de adequag@o do sistema de medigdo para a concxdo de minigeragio
distribuida ¢ de geragio compartilhada sdo de responsabilidade do interessado. (Redagiio dada pela
REN ANEEL 687, de 24.11,2015)

§2° Os custos de adequagdo a que se refere o §1° correspondem a diferenga entre os
custos dos componentes do sistema de medigiao requeridos para o sistema de compensagao de
energia elétrica e dos componentes do sistema de medigao convencional utilizados em unidades
consumidoras do mesmo nivel de tensdo. (Redagao dada pela REN ANEEL 687, de 24,11 2015.)
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Art. 9° Apos a adequagdo do sistema de medigdo, a distribuidora serd responsavel pela
sua operagdo € manutengio, incluindo os custos de eventual substituigdo ou adequagio.

Art. 10. A distribuidora devera adeguar o sistema de medigdo e iniciar o sistema de
compensagao de cnergia cletrica dentro do prazo para aprovagio do ponto de conex@o, conforme
procedimentos e prazos estabelecidos na se¢do 3.7 do Modulo 3 do PRODIST. (Redagao dada pela
REN ANEEL 687, de 24,11.2015)

CAPITULO ¥
DAS RESPONSABILIDADES POR DANO AQ SISTEMA ELETRICO

Art. 11. Aplica-se o estabelecido no ¢apue e no inciso Il do art. 164 da Resolugao
Normativa n® 414 de 9 de setembro de 2010, no caso de dano ao sistema elétrico de distribuigao
comprovadamente ocasionado por microgeragio ou minigeragao distribuida incentivada.

Art.12. Aplica-se o estabelecido no art. 170 da Resolugao Nermativa n® 414, de 2010,
no caso de o consumidor gerar energia elétrica na sua unidade consumidora sem observar as normas
e padrdes da distribuidora local.

Paragrafo unico. Caso seja comprovade que houve irregularidade na unidade
consumidora, nos termos do capur, os creéditos de energia ativa gerados no respectiva periodo nio
poderdo ser utilizados no sistema de compensagio de energia elétrica.

CAPITULO VI
DAS DISPOSICOES GERAIS
Art.13 Compete a distribuidora a responsabilidade pela coleta das informacdes das
unidades consumidoras participantes do sistema de compensagiio de energia elétrica e envio dos

dados para registro junto @ ANEEL, conforme modelo disponivel no site da Agéncia. (Redacdo
dada pela REN ANEEL 687, de 24 11,2015))

Paragrafo dmico. Os dados para registro devem ser enviados até o dia 10 (dez) de cada
més, contendo os dados das unidades consumidoras com microgeragio ou minigeragio disteibuida

gue entraram em operagdo no més anterior. (Incluido pels REN ANEEL 687, de 24 11 2015)

Art, 13-A A distribuidora deve disponibilizar, a partir de [° de janeiro de 2017, sistema
eletronico que permita ao consumidor o envio da solicitagio de acesso, de todos os documentos
clencados nos anexos da Segao 3 7 do Madulo 3 do PRODIST, ¢ 0 acompanhamento de cada ctapa
do processo. (Incluido pela REN ANEEL 687, de 24 11.2015)

Art, 13-B Aplicam-s¢ #&s unidades consumidoras participantes do sistema  de
compensagao de cnergia, de forma complementar. &s disposigoes da Resolugdo Normativa n® 414,
de 2010 (Inglys la REN ANEEL 687, d¢ 24,11 2015)

Art.14, Ficam aprovadas as revisoes 4 do Madulo | — Introdugdo, ¢ 4 do Modulo 3 -
Acesso 4o Sistema de Distribuigio, do PRODIST, de forma a contemplar a inclusio da Segdo 3.7 —
Acesso de Micro ¢ Minigeragao Distribuida com as adequagdes necessarias nesse Modulo,
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Art. 15. A ANEEL ira revisar esta Resolug@o até 31 de dezembro de 2019, (Redagio
dada pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

Art. 16. Esta Resolugdo entra em vigor na data de sua publicagdo.

NELSON JOSE HUBNER MOREIRA

Este texto ndo substitui o publicade no D.O. de 19042012, se¢do 1, p. 53, v. 149. n 76 e 0
retificado no D.O. de 08.05.2012 ¢ 19.09.2012.

(Retificada a nota explicativa (1) da Tabela 2 da Secio 3.7 do Modulo 3 do PRODIST, pelo DSP
SRD/ANEEL 720 de 25 .03.2014)
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