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"Criatividade é inteligéncia, divertindo-se."

Albert Einstein



RESUMO

A sociedade moderna estd em uma grande onda de conscientizacdo ambiental. Os
desafios dessa onda devem ser estudados e analisados passo a passo para que as
decisdes corretas sejam tomadas a cada ano da evolucdo social. Tecnologias novas vem
sendo criadas para responder a demanda crescente por solugdes que favorecam o
desenvolvimento sustentvel. Governos, ONGs, instituicdes de ensino apoiam o
desenvolvimento dessas tecnologias, que geram valor econdmico e também contribuem
para o desenvolvimento da sociedade. Este trabalho, alinhado com a visdo de futuro de
muitas organizac6es, tem como objetivo apresentar um programa de computador, mais
especificamente um sistema especialista, que facilita 0 caminho para a disseminacéo e
exploracdo da energia solar fotovoltaica, fornecendo, de uma forma simples, uma

alternativa para a andlise de viabilidade econémica de sistemas fotovoltaicos.

Palavras chaves: Energia solar fotovoltaica, sistema especialista de energia solar,
simulacdo de Monte Carlo, viabilidade econdmica, projeto de investimento.



ABSTRACT

The modern society is having a big wave of environmental awareness. The challenges
of this waves must be studied and analyzed step by step so the right decisions are taken
year after year of social evolution. New technologies have been created to respond a
growing demand for solutions that facilitate the sustainable development. Governments,
NGOs, educational institutions support the development of these Technologies which
generate economic value and also contribute for society development. This work, in
accordance with the future vision of many organizations, contributes for the creation of
a computer program, more specifically a specialist system that facilitates the path for
dissemination and usage of photovoltaic solar energy, providing, in a simple way, an

alternative for the analyses of economic viability of photovoltaic systems.

Key words: photovoltaic solar energy, specialist system for solar energy, Monte Carlo

simulation, economic feasibility, investment Project.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO
1.1- Contextualizacéo

A busca pela sustentabilidade é um dos principais objetivos da sociedade
moderna (GONZALEZ et al., 2017). Inimeros sdo os esforgos e politicas que vem
sendo criadas e discutidas com o objetivo de guiar a humanidade para uma convivéncia
mais harménica com a natureza. Governantes de diversos paises discutem medidas para
frear a poluicdo e o aquecimento global. Fundos de pesquisas sdo destinados para o
desenvolvimento de solugfes sustentaveis, bancos financiam recursos em projetos que

visam diminuir os impactos ambientais causados pelo homem ao meio ambiente.

Apesar de muitos esforgos, pouco resultado é observado, os niveis de CO2 na
atmosfera vem aumentando de forma alarmante desde a revolucéo industrial, levando a
mudancas climaticas. Uma das principais fontes emissoras de CO, sdo os combustiveis
fosseis, principal fonte energética da maioria dos paises do mundo. Nesse cenario as
fontes de energia limpas e renovaveis ganham forca como uma das solucGes para o
desenvolvimento sustentavel, consideradas limpas por causarem menores impactos
ambientais quando comparadas com fontes poluentes e renovaveis por ndo se esgotarem

ao longo do tempo.

O petrdleo, fonte de energia ndo renovavel e altamente poluente, leva milhares
de anos para se formar e estd cada vez mais escasso devido a sua extracdo em larga
escala. Uma prova da escassez do petroleo é que a extracdo deste 6leo estd sendo feita
em lugares cada vez mais extremos. Plataformas marinhas de alta tecnologia foram

desenvolvidas pelo homem para suprir a escassez do petréleo em solo terrestre.

Apesar do desenvolvimento de tecnologias para extracdo de petréleo serem de
certa forma um avanco tecnolégico da humanidade, novos problemas e riscos surgem
com essas tecnologias. Em 2010 um vazamento de petroleo no golfo do México teve
consequéncias irreversiveis para a fauna e flora marinha local mostrando como apesar
da alta tecnologia envolvida na extracdo do petroleo, erros sdo passiveis de acontecer, e

quando ocorrem, causam danos irreparaveis ao planeta.

Outro desastre ocorrido foi em Japao-Fukushima no ano de 2011, onde um
acidente em uma usina nuclear deixou rastros de radioatividade por grande parte dessa
regido. Com muitos acidentes e danos registrados, o esfor¢co para minimizar impactos

ambientais de tal tamanho vem aumentando em todos os paises. Colaboragoes
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conjuntas, que visam a harmonia entre humanidade e natureza estdo cada vez mais
fazendo parte dos tratados entre dos paises. Dentre estas discussfes estdo a utilizagéo
das energias limpas e renovaveis como a energia solar, edlica, geotérmica, maremotriz e

hidroelétrica.

O sol é nossa maior fonte de energia. Muitas fontes de energia que conhecemos
sdo derivadas da energia solar fazendo com que sol seja 0 nosso principal provedor de
energia na terra, Berenice (201-p1) comenta que “Cada metro quadrado na Terra recebe
do Sol uma poténcia de 1400 watts, ou seja, 1400 joules por segundo” demonstrando o

grande potencial energético do sol.

Smets et al. (2012) consideram que a energia solar pode ser convertida em
eletricidade, calor e energia quimica. Pelo mesmo, o sol é a fonte de energia para quase
todos os processos de transformacéo que ocorrem na superficie do nosso planeta, dentre
eles: 0 vento é resultado da diferenca de temperatura na atmosfera induzida pela
radiacdo solar; ondas maritimas sdo geradas pelo vento; nuvens sdo inicialmente
formadas pela evaporacdo da agua devido a luz do sol. Como o sol é a Unica fonte real
de energia que temos, precisamos mover para uma era em que nds comegamos a utilizar

a energia provida pelo sol diretamente para satisfazer nossas demandas por energia.

As oportunidades para a geracdo de energia a partir do sol s&o promissoras.
Smets et al. (2012), descrevem que é apenas uma questdo de tempo para que a energia
solar seja a mais importante tecnologia geradora de eletricidade que ndo € baseada em

combustdo de combustiveis fosseis.

Conhecidos os beneficios ecoldgicos de uma matriz energética voltada para a
sustentabilidade, necessita-se que sejam provados também os beneficios econdémicos da
utilizacdo de fontes de energia renovaveis (SAMPAIO; GONZALEZ, 2017). Este é o
principal desafio encontrado atualmente para a substituicdo de fontes de energia nao
renovaveis por energias limpas. As energias renovaveis, por serem tecnologias mais
recentes e menos estudadas, sdo citadas como mais caras que fontes de energia nao
renovaveis, apesar de seus beneficios ao planeta, e isso traz um grande impasse para a
disseminaco de tais tecnologias (GONZALEZ et al. 2012).

Assim surgiu a questdo chave desta pesquisa: a energia solar fotovoltaica além
de trazer beneficios ao planeta também é viavel economicamente? Analises de

viabilidade econémica existem para a responder a tal questdo e sabendo que cada
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projeto de implementacdo da energia fotovoltaica tera retornos financeiros diferentes
devido as especificidades de projeto, localizacdo e custo, cresce a demanda por sistemas
especialistas de analise de viabilidade econ6mica para a geracdo da energia solar

fotovoltaica que sejam capazes de realizar as analises de forma simples e rapida.

1.2 - Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é propor um sistema especialista de anélise de
viabilidade econdmica para a projetos de investimento em energia solar fotovoltaica, o
mesmo que inclua uma analise completa do investimento em geracdo fotovoltaica de

energia.

1.2.2 - Objetivos especificos

e Identificar na literatura as variaveis e elementos que compdem um estudo
de viabilidade econdmica em projetos de energia solar fotovoltaica;

e Levantar da literatura o processo de prospeccdo e implementacdo de
projetos de energia solar fotovoltaica;

e Modelar o sistema especialista considerando viabilidade econdémica para
a geracdo da energia solar fotovoltaica que calcule os indicadores VPL,
TIR, TIRM, VUL, payback simples, payback descontado, custo/Kwh,
Lucro liquido/Kwh, levando em conta todos os custos, despesas e
impostos envolvidos no projeto e que faca analises de sensibilidade do
VPL e da TIR, andlise probabilistica de risco, calcule receitas geradas
pelo empreendimento, energia total produzida, CO., deixado de ser
emitido, realize simulacdo de Monte-Carlo como também avalie
possibilidades de fluxos de caixas onde o investimento na energia
fotovoltaica seja pago através de uma amortizacdo de empréstimo sem a
necessidade de desembolso.

e Desenvolver o sistema especialista;

e Realizar simulagdes com o projeto
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1.3 - Justificativa

Esta pesquisa se justifica em funcdo da necessidade do mercado de um sistema
especialista que analise a viabilidade econémica de projetos de investimento em energia
solar fotovoltaica considerando ferramentas de analise robustos dentre eles a simulagéo
de Monte-Carlo.

Considerando a relevancia da pesquisa no ambito social, este trabalho contribui
disponibilizando uma ferramenta que facilite estudos de viabilidade econdmica para
projetos de energia solar fotovoltaica e, como consequéncia, possa ser mais

implementada este tipo de energia considerada limpa e renovavel.

Da perspectiva académica considera-se que este trabalho poderia ser utilizado
como referéncia para futuros trabalhos académicos pela juncdo de analise técnica e

econdmica em uma ferramenta Unica.

1.4 Metodo da pesquisa

O método da pesquisa desta pesquisa podemos descrever nos tdpicos:

caracterizacdo do método utilizado e o seu procedimento.

Quanto as caracteristicas, pode-se considerar que a coleta de dados foi
exclusivamente bibliogréafica. Quanto ao seu objetivo o método se caracteriza como
sendo de carater explicativa (GONZALEZ, 2010). Quanto a sua abordagem é
qualitativa-quantitativa, ja que foram necessarios analises de dados quantitativos e

qualitativos durante a pesquisa.

O procedimento da pesquisa incluiu quatro etapas. Na primeira etapa, um
conhecimento geral sobre o funcionamento dos sistemas fotovoltaicos e seus
componentes foi pesquisado na literatura, nos artigos cientificos e também com cursos
extracurriculares. Na segunda etapa conhecimentos teoricos sobre Engenharia
econbmica e estatistica foram adquiridos através de cursos e livros da area. Na terceira
etapa foi realizada a modelagem do sistema especialista, utilizando como ferramenta o
mapeamento do processo de estudo de viabilidade econémica. Por ultimo, com o

conhecimento em programacgédo em Visual Basic, adquirido principalmente através de
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blogs sobre o assunto, foi desenvolvido o sistema especialista para analises de

viabilidade econdmica de investimentos em energia solar fotovoltaica.

1.5 Organizacéo do trabalho

A pesquisa esta organizada em seis capitulos. O capitulo 1 considera a
introdugdo da monografia. Os capitulos 2 e 3 apresentam a fundamentacdo teorica,
especificamente nos temas energia solar, energia solar fotovoltaica e
variaveis/elementos de entrada e saida para o estudo de viabilidade econémico de um
projeto de energia solar fotovoltaico. No capitulo 4 € apresentado a descri¢do do sistema
especialista. No quinto capitulo é realizado uma analise comparativa do Solinvest com
outro sistema comercialmente conhecido. Finalmente, no capitulo 6 sdo apresentados as

considerac0es finais, conclusdes e recomendacdes.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Energia solar pode ser definida como a energia vinda da radiagdo solar,
proveniente da luz e do calor do Sol, que pode ser captada através de diferentes
tecnologias. As principais finalidades da energia solar sdo para agquecimento, para
iluminacdo natural de ambientes, geracdo de energia atraves da energia heliotérmica
(CSPs, concentradores de energia solar) e geracdo de eletricidade através da energia
solar fotovoltaica. Todas as tecnologias da energia solar sdo consideradas fontes de
energia renovavel e sustentivel. Apesar das diversas possibilidades de uso da energia
solar, a energia solar fotovoltaica vem se destacando dentre elas, crescendo
significativamente entre as fontes de energias renovaveis (GONZALEZ et al., 2017).
Conforme mostra a organizacdo REN21 na figura 1, no final de 2016, as energias
renovaveis representavam 24,5% da producdo mundial de energia, a energia
fotovoltaica representava 1,5% da producdo, enquanto que a energia heliotérmica (CSV)

juntamente com as energias oceanica e geotérmica representavam apenas 0,4%.

Figura 1 — Panorama da energia renovavel mundial.
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A organizacdo REN21 (Renewable Energy Policy Network for the 21st
Century), em seu relatério sobre o status das energias renovaveis no final do ano de
2016, traz também o ranking dos paises produtores de energias renovaveis (Figura 2),

estratificando os tipos de energias renovaveis que cada um produz. A China lidera a
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producdo mundial de energia limpa com 258GW de poténcia instalada, seguida por

Estados Unidos e Alemanha com 145 e 98 GW respectivamente.

Figura 2 — Ranking mundial de energias renovaveis.
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2.2 Energia solar fotovoltaica

Os primeiros relatos sobre a energia fotovoltaica sdo do fisico francés Alexandre
Edmond Becquerel que observou pela primeira vez o efeito fotovoltaico. Alexandre
Edmond é considerado o criador da energia solar, tendo descoberto este tipo de energia
no ano de 1839. Porém foi Calvin Fuller, um quimico que desenvolveu o processo de
dopagem do silicio. Fuller compartilhou a sua descoberta com o fisico Gerald Pearson

que trouxe melhorias ao processo e descobriu que apds a dopagem do silicio o material
exibia um comportamento fotovoltaico.

Smets et al. (2016), definem a origem e o significado da palavra fotovoltaico
comentando que se a energia € convertida em eletricidade diretamente usando materiais

baseados em semicondutores, chamamos de fotovoltaica. O termo fotovoltaico é
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derivado do grego ‘phos’ que quer dizer luz, e ‘volt’, que se refere a eletricidade e ¢

uma reveréncia ao fisico italiano Alessandro Volta (1745-1827) que inventou a bateria.

Os principais componentes de um sistema de geracdo fotovoltaica sdo: placas
fotovoltaicas, inversores, cabeamentos, SPDA, chaves seccionadoras, medidor,
estruturas metélicas para fixacdo em telhado ou solo, e em caso de grandes instalacdes
ha a necessidade de transformadores, em instalacbes de pequeno porte o proprio
inversor ja age também como transformador. A energia gerada pelos painéis € em
corrente continua e para a conexao com a rede ha a necessidade da transformacao de
Corrente continua (CC) para Corrente alternada (CA), conforme Figura 3) ja que a rede
funciona em corrente alternada, para isso 0s inversores fazem esta transformagéo

também igualando sua tensao de saida a tensdo da rede.

Figura 3 — Composicdo de um sistema de geracéo fotovoltaico On-grid.
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Em grandes instalacbes quando a tensdo de saida ¢ de média e alta existe a
necessidade de transformadores a parte para igualar as tensdes da geracdo com a da rede
da concessionaria de energia local. As placas fotovoltaicas podem ser ligadas em série
ou paralelo dependendo das especificagcdes dos inversores e do projeto. Nos casos de
conexdo On-grid (sistemas conectados a rede de energia), apos a conversao para CA e
transformacéo para a tensdo adequada, a energia injetada na rede ¢ medida. Existem
também os sistemas isolados da rede (off-Grid) onde baterias sdo usadas para armazenar
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a energia gerada. Ndo havendo a possibilidade de escoar a energia gerada para a rede, as
baterias transformam a energia elétrica em energia quimica para que quando houver
consumo de energia por uma carga esta energia seja convertida novamente em energia

elétrica.

Para uma boa anélise econdmica do projeto de um sistema de geracdo de energia
fotovoltaica, varias ferramentas de analise podem ser utilizadas, dentre elas as
ferramentas estatisticas aparecem como uma poderosa alternativa para calcular riscos
dos investimentos e também para a previsao de tendéncias em mercados. Este trabalho
usa de ferramentas estatisticas como regressdes de series temporais, distribui¢fes de
probabilidade, simulacdo de Monte Carlo aplicadas a gestédo dos riscos. Coelho et al.
(2008) fala que para reduzir o risco na tomada de decisdo, a técnica de Monte Carlo é
uma ferramenta Util ao permitir que uma varidvel de interesse seja analisada em razéo
do comportamento de variaveis incertas. E segundo Wanke e Julianelli (2006), as séries
temporais sdo baseadas na identificacdo de padrdes existentes através de dados passados

para utilizacdo no calculo do valor previsto da variavel de interesse.

Considerando estas definicbes para este trabalho, nos deparamos com duas
questdes importantes para a andlise de viabilidade econémica da implementacdo da
energia fotovoltaica: primeiro que ha uma disparidade entre vidas Uteis de inversores e
painéis fotovoltaicos. Como os inversores tem menor vida Gtil, que é normalmente de
10 a 12 anos, o investidor deve realizar um reinvestimento para repor este equipamento
fundamental do sistema de geracdo de energia fotovoltaica. Somente assim o sistema
pode continuar a funcionar com painéis fotovoltaicos que podem chegar a uma
durabilidade de 40 anos. Como 0 avanco da tecnologia € constante, os valores dos
reinvestimentos serdo menores do que o do investimento inicial em inversores, perante a
iSs0 0 uso de regressdes de séries temporais servem para a previsao de pregos futuros de

inversores.

A segunda questdo, que também esta relacionada com os avancos tecnoldgicos e
reducdo de custos da tecnologia (SAMPAIO; GONZALEZ, 2017), é que uma projecao
futura de quanto seriam os resultados financeiros caso fossem postergados podem
ajudar o tomador de decisdo a escolher qual sera o melhor momento para realizar o
investimento na energia solar fotovoltaica, mostrando novamente a importancia da
estatistica no processo de decisdo de viabilidade econdmica de investimentos. A

economia definida por Samuelson et al. (1985) é o estudo de como as pessoas e
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sociedade escolhem empregar recursos escassos que poderiam ter usos alternativos para

produzir varias commodities e distribui-las para consumo, agora ou no futuro.

Ja Zoghi e Shervin (2015) discorre sobre a engenharia econdmica considerando
que a engenharia econdémica estuda diversos problemas financeiros e econdmicos
pertinentes a engenheiros em uma variedade de industrias. Hazelberh (1984) traz a
engenharia econdmica como um mecanismo para a realizacdo de decisfes: enquanto a
macroeconomia e competéncia em financgas sdo a chave para a operacdo de um negocio,
a engenharia econdmica fornece um mecanismo de tomada de decisdo, ela faz os
engenheiros a pensarem duas vezes antes de tomar decisdes no dia a dia da operacéo,
como configuragdes de processos, materiais, tamanho de producdo e outros fatores

econdmicos.

Como em qualquer inddstria o uso da engenharia econbmica tem grande
influéncia nas decisfes a serem tomadas e 0 uso desta area na implementacdo de energia
solar fotovoltaica é de fundamental importancia para a avaliacdo de rentabilidade do
projeto, através de indicadores como TIR, TIRM, payback descontado, VPL, lucro
liquido/Kwh, custos/kwh, LCOE entre outros.

Turban e Aronson (2001) definem os sistemas especialistas como programas de
computador inteligentes que aplicam metodologias ou conhecimentos de uma é&rea
especifica, para fornecer um conselho ou recomendagdo, como um professional
especialista. 0 Solinvest é um software que tem como objetivo aplicar conhecimentos de
engenharia e contabilidade em um sistema de aconselhamento sobre a implementacédo
ou ndo de sistemas fotovoltaicos, tendo assim caracteristicas que o classificam como um

sistema especialista.
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CAPITULO 3-ELEMENTOS DE ENTRADA E SAIDA DO
SISTEMA ESPECIALISTA.
3.1-Entradas

A) - Consumo energia mensal médio (kwWh)

Quantidade de energia consumida pela casa/ estabelecimento. Pode ser obtida

fazendo médias de consumo obtidos em faturas de energia mensais.
B) - Horas de sol pleno ou irradiacéo (horas/dia ou kwWh/mz/dia)

Horas de sol pleno é um Indicador relacionado a energia incidente sobre o plano
coletor, em outras palavras, essa unidade € numericamente igual ao tempo de
funcionamento de um painel fotovoltaico sob uma irradiancia constante de 1Kw/m2 em
um dia. Irradiancia € a poténcia ou radiagdo incidente por unidade de superficie, indica a
intensidade de radiacdo solar e é medida em watts/ metro quadrado(W/m2). Este
indicador pode ser obtido com softwares que simulam a incidéncia de energia que chega
sobre um plano coletor a partir de dados solarimétricos e de temperatura de anos
anteriores para cada regidao do mundo.

O valor de horas de sol pleno é numericamente igual a irradiacdo, expressa em
kWh/mz2/dia. A irradiacdo € a integracdo ou soma das irradiancias em um periodo de
tempo determinado, varia de acordo com a regido do globo terrestre, podendo ser obtida
em mapas solares. Caso obtido em mapas solares deve-se lembrar que nem toda energia
que chega ao plano coletor serd aproveitada ja que havera dissipacdo de energia, que
chegam normalmente a algo em torno de 10~30% quando as placas estdo instaladas em

angulo étimo.

C) - Preco kWh

Preco pago em unidade de moeda por cada kWh consumido. Este valor pode ser
obtido consultando a empresa distribuidora de energia ou entdo observando valores na

conta de energia.
D) - Porcentagem de economia desejada

Unidade em porcentagem de quanto se deseja reduzir de consumo de energia.
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E) - Preco unitario da placa solar utilizada

Preco pago em unidade monetaria para cada placa comprada.
F) - Investimento total em inversores

Preco pago em unidade monetéria para todo(s) Inversor(es).
G) - Investimento total em projeto

Preco pago em unidade monetaria para desenvolvimento do projeto.
H) - Investimento total em chaves seccionadoras

Preco pago em unidade monetéria para chaves e dispositivos de seccionamento.
I) - Investimento total em cabos

Preco pago em unidade monetéria por cabos.
J) - Outros

Preco pago em unidade monetaria com outros produtos/servigos envolvidos na

implementacao do sistema fotovoltaico.

K) - Investimento total em estruturas de suporte

Preco pago em unidade monetaria por estruturas onde as placas véao ser

instaladas.
L) - Investimento total em méo de obra para instalacéo
Valor gasto com méo de obra para instala¢éo do sistema.

M) - kWh minimo contratado

Quantidade minima de kWh que deve ser pago.

N) - Poténcia nominal da placa (watts)

Poténcia da placa em condicdes de STC.

O) - Despesas anuais por placa
Despesas totais com manutencgéo para cada placa instalada. Blanch (2013) relata

que o custo médio anual de inspe¢do para o proprietério de um sistema de energia solar
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fotovoltaica € de aproximadamente 150 dodlares/kW instalado. O custo médio para ter
seus painéis limpos por uma empresa de instalacdo de energia solar reconhecida vai de
10 doblares a 20 dolares. Estes valores podem servir como base para 0s usuarios que

tenham duvidas com relacéo a que valores de manutencgéo estimar.

P) - Custo de capital préprio (%/ano)
Porcentagem de juros ao ano que representa o custo do capital proprio do

comprador.

Q) - Custo de capital de terceiros (%/ano)

Porcentagem de juros ao ano que representa o custo do capital de terceiros

adquirido.

R) - Porcentagem do investimento pago com capital proprio

Porcentagem do investimento que provém de recursos proprios.

S) - Porcentagem do investimento pago com capital de terceiros

Porcentagem do investimento que provém de recursos proprios.

T) - Reducéao da poténcia nominal da placa (%/ano)

Reducéo de poténcia da placa fotovoltaica (fornecida pelo fabricante).

U) - Vida util da placas
Tempo estimado total de operacdo dos painéis fotovoltaicos (fornecido pelo

fabricante).

V) - Vida util do inversor

Tempo estimado total de operacdo dos inversores (fornecido pelo fabricante).

X) - Aliquota IR
Caso a empresa for optante pelo Lucro real, esta tera que pagar imposto de renda
sobre os Lucros declarados, neste campo a porcentagem de IR a ser paga deve ser

informada.
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V) - Caixa de opgdes/caixa de lista
X) - Sistema de tributacao

W) - Pessoa juridica

O usuério deve selecionar esta opgdo caso seja pessoa juridica.

Y) - MEI
O usuario deve selecionar esta opc¢do caso seja pessoa juridica optante da
modalidade tributaria MEI.

Z) - Simples nacional

O usuério deve selecionar esta op¢do caso seja pessoa juridica optante da
modalidade tributaria Simples Nacional.

AA) - Lucro real

O usuario deve selecionar esta opc¢do caso seja pessoa juridica optante da

modalidade tributaria Lucro Real.

AB) - Lucro presumido

O usuario deve selecionar esta opc¢do caso seja pessoa juridica optante da

modalidade tributaria Lucro Presumido.

AC) - Pessoa fisica

O usuério deve selecionar esta op¢do caso seja pessoa fisica.

AD) - Distribuicéo de probabilidade
AE) - Normal

Varia o preco de compra e as despesas de manutencdo de acordo com uma

distribuicdo normal de probabilidade que representa a porcentagem de variacao.

AF) - Desvio padrao da distribuicdo normal
Caso seja selecionada a op¢do “Normal” para a distribuicdo de probabilidade
deve-se informar o desvio padrdo da distribuicdo. O desvio € representado em

porcentagem do preco de compra informado.
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AG) - Média normal da distribuicdo normal

Caso seja selecionada a op¢ao “Normal” para a distribui¢do de probabilidade
deve-se informar a média da distribuicdo. A média é representada em porcentagem com

relacdo ao prego de compra informado.

AH) - Uniforme

Varia 0 preco de compra e as despesas de manutencdo de acordo com uma
distribuicdo uniforme de probabilidade que representa a porcentagem de variacao.
Al) - Minimo(distribuicéo uniforme)

Caso seja selecionada a opcéo uniforme deve-se informar o valor minimo da
distribuicéo.
AJ) - Maximo(distribuicdo uniforme)

Caso seja selecionada a opcdo uniforme deve-se informar o valor maximo da
distribuicéo.

Figura 4 - Interface grafica para dados de entrada.
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Durante o preenchimento da interface grafica (figura 4), caso o usuario opte pelo
sistema de compensacéo de energia (geragdo distribuida), o software ja traz informacgoes

da porcentagem de reducdo na conta e nimero de placas necessarias para tal economia.

3.2-Saidas do sistema especialista

3.2.-TIR

A Taxa Interna de Retorno (TIR), € a taxa que iguala o valor de um investimento
com 0s seus respectivos retornos futuros. A TIR é usada em analises de viabilidade
econdmica e representa a taxa de retorno de um projeto de investimento. O céalculo da
TIR é realizado através da funcdo IRR existente na biblioteca de funces financeiras do

Visual Basic for Applications e a taxa é dada em % a.a.

3.2.2-TIRM

A Taxa Interna de Retorno Modificada € uma taxa de desconto que tem o
propdsito de eliminar os complicadores da TIR. Como existem casos que a TIR possuli
mais de uma raiz, a TIRM elimina multiplicidade de raizes retornando um valor Unico
de retorno. A diferenca entre as duas é que a TIRM entende que os fluxos positivos do
empreendimento serdo reinvestidos a uma taxa “X”, ja os fluxos negativos do
investimento serdo atualizados para o valor presente a uma taxa de financiamento “Y”.
De acordo com Kassai et al. (2000) a Taxa Interna de Retorno Modificada é uma versao
melhorada da TIR, que considera que os fluxos de caixa vao sendo reinvestidos ao custo
de capital. Lin (1976) comenta que a TIRM transforma o fluxo de caixa do projeto com
base em valores considerados para as taxas de reinvestimento e de financiamento e que
acaba sendo uma métrica muito mais adequada para indicar o retorno do investimento.
O programa calcula a TIR modificada com taxa de reinvestimento igual ao custo de

capital préprio e taxa de financiamento igual ao custo de capital de terceiros.

3.2.3-VPL

O VPL é definido como o somatdrio dos valores presentes do fluxo de caixa
atualizados a uma taxa de juros composta denominada custo de capital. Os fluxos de
cada periodo podem ser positivos ou negativos, representando entradas ou saidas de
caixa. Caso 0 VPL encontrado no calculo seja negativo, o retorno do projeto sera menor
gue o investimento, o que sugere que ele seja inviavel. Caso ele seja positivo, as receitas
do projeto pagardo o investimento e o custo do capital, indicando que o investimento

traz retornos financeiros positivos. De acordo com Marquezan (2006) o VPL é um
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conceito matematico que indica o valor atual de uma série uniforme de capitais futuros,
descontados a uma determinada taxa de juros compostos, por seus respectivos prazos. O
calculo do VPL é realizado através da funcdo NPV existente na biblioteca de fungdes

financeiras do Visual Basic for applications e é dada em reais.

3.2.4-VUL

O método do Valor Uniforme Liquido, denominado como Método do VUL,
converte todo o fluxo de caixa do projeto em uma anuidade de x periodos com fluxos de

valores iguais.
3.2.5-TIR Média

Média das Tir resultadas das simulacdes de Monte Carlo para investimento
realizado em 2017 e caso o investimento seja postergado para o ano de 2018, 2019 ou
2020, levando em conta redugdes de custos da tecnologia fotovoltaica.

Gréfico 1 - TIR Média (dados ilustrativos).
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3.2.6-TIRM Média

TIR modificada média resultante de simulacdo de Monte Carlo com taxa de
reinvestimento igual ao custo de capital proprio e taxa de financiamento igual ao custo
de capital de terceiros, para investimento realizado em 2017 e para caso o investimento
seja postergado para o ano de 2018, 2019 ou 2020, levando em conta reducdes de custos

da tecnologia fotovoltaica.

Gréfico 2 - TIRM Média (dados ilustrativos).
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3.2.7-VPL Médio

Média dos VPLs resultados das simulacGes de Monte Carlo para investimento
realizado em 2017 e para caso o investimento seja postergado para o ano de 2018, 2019
ou 2020, levando em conta reducdes de custos da tecnologia fotovoltaica.



Gréafico 3 - Média dos VPLs resultados das simulag¢des (dados ilustrativos).
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Para Brigham et al. (2001, p.425), “o periodo de payback descontado ¢ definido

como 0 numero de anos necessario para recuperar o investimento dos fluxos liquidos de

caixa descontados.” Leva em consideracdo o valor do dinheiro no tempo, mostrando o

ano que ocorrerd o ponto de equilibrio depois que o investimento e 0s custos do capital

forem cobertos. O payback descontado é calculado através da equacgéo 1:

Onde

Ft = fluxos do periodo “t” sendo 0<=t<=n,
I=custo de capital,

n = prazo maximo para recuperagdo do investimento.

Ft 0
I t =
L (1+10)

1)
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Quando o valor do VPL no grafico gerado pelo programa ultrapassar o valor de
0 ao longo dos anos, este sera 0 momento que o investidor paga o investimento

realizado, levando em conta todos o0s custos do projeto.

Gréfico 4 - Payback descontado (dados ilustrativos).
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3.2.9-Grafico curva abc

A curva abc é muito utilizada na gestdo de estoques, mas também pode ser
utilizada para conhecer estruturas de custos de algum investimento. O estoque de certa
forma é um investimento que uma operacao faz para a obtencao de lucros e dividendos.
Assim como conhecer onde a maior parte do seu dinheiro esta no seu estoque, saber a
estrutura de custo de um investimento realizado pode ser de extrema importancia para o
processo decisério. Planos de manutencdo podem ser idealizados para focalizar suas
acOes de melhoria no grupo a e b para que defeitos aparecam menos nesse grupo,
consequentemente reduzindo gastos com compras de pe¢as ou maquinarios caros. Outro
exemplo de beneficio do uso da curva ABC é que esta ajuda a focalizar onde um
desconto do fornecedor pode trazer maior impacto para o retorno financeiro, ganhar
descontos em itens que representam maiores fatias do investimento total trardo mais

lucro a operacdo. Em sistemas fotovoltaicos on-grid € um pouco obvio que os itens do
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grupo A serdo painéis e inversores, mesmo assim o software traz a curva ABC como
uma ferramenta a mais para o melhor conhecimento do seu potencial investimento,
mostrando as porcentagens dos aportes que serdo feitos nos seguintes itens pré-

definidos:

Placas fotovoltaicas
Inversores

Projeto

Chaves seccionadoras
Cabos

Estruturas de suporte

Méo de obra para Instalacao

© N o ok~ w D Pe

Qutros

Gréafico 5 — Curvar ABC (dados ilustrativos).

Curva ABC do investimento :

Curva ABC
100,00% S
S
™~
o

F 2%
98 B6%

97

50,00%

80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%

10,00%

Placas Inversores Outros Instalagdo  Estruturas Chaves Cabos em Projeto
secionadoras  Metros

0,00%

Fonte: Autor.
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3.2.10-Graéfico depreciacdo

O Gréafico 6 mostra os valores da depreciacdo contabil dos painéis e dos
inversores ao longo dos anos. Este grafico também mostra os valores que devem ser
reinvestidos para a reposicdo de inversores ja que inversores tem vida Util de 10 a 12
anos e as placas solares podem chegar a durar até mais de 40 anos. O valor projetado
para o reinvestimento em inversores é calculado por meio de uma estimativa de reducao

de precos da tecnologia fotovoltaica.

Gréfico 6 — Depreciacdo contabil dos equipamentos e reinvestimento em inversores

(dados ilustrativos).
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Fonte: Autor.

3.2.11-Gréfico fluxo de caixa
Este grafico (grafico7) mostra o fluxo de caixa inflacionado do investimento. Fazem

parte do fluxo de caixa:

1. Receita da geracgdo de energia.
2. Custos de manutencdo.

3. Reinvestimentos em inversores.
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4. Efeitos fiscais sobre depreciacao se aplicavel.
5. Efeitos ficais sobre custos de manutencéo se aplicavel.

6. Efeitos ficais sobre reinvestimento em inversores.

Gréfico 7 - fluxo de caixa (dados ilustrativos).

Fluxo de caixa do investimento realizado :
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Fonte: Autor.

3.2.12- grafico de sensibilidade do VPL

O gréafico 8 demonstra a sensibilidade da rentabilidade do projeto em relacdo a
duas varidveis: despesas/custos de operacdo e o investimento total no projeto. O
programa primeiro gera valores aleatorios de -40% a 40% para as despesas esperadas, €
para cada valor dessa variagdo um VPL é salvo, servindo de entrada para um grafico de
linha que mostra os valores de VPL com o valor das despesas/custos operacionais
variando dentro deste alcance. Na segunda etapa, o algoritmo do software fixa 0s
valores das despesas/custos de manutencdo e varia aleatoriamente os valores do

investimento inicial do projeto, também no mesmo dominio, onde x pertence a -40% e
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40% do valor de investimento esperado, fornecendo assim outra linha para o grafico que
representa a sensibilidade do VPL a variagdo do valor do investimento inicial no

sistema.

Gréfico 8 - grafico de sensibilidade do VPL (dados ilustrativos).
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Fonte: Autor.

3.2.13-Gréfico desvio padréao do VPL

O gréfico de desvio padrdo do VPL (grafico 9) mostra o desvio padrdo de VPLs
resultantes de uma simulacdo de Monte Carlo para investimento realizado em 2017 e
para caso o investimento seja postergado para o ano de 2018, 2019 ou 2020. Um grande
desvio padrdo indica que os VPLs resultantes da simulacdo tém em sua maioria valores
que destoam consideravelmente da média e um pequeno desvio padrdo indica que a
maioria dos VPLs dos dados tem valores proximos do VPL médio.
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Gréafico 9 - Grafico desvio padrdo do VPL (dados ilustrativos).
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Fonte: Autor.

3.2.14-Gréfico probabilidade de VPL ser negativo

Gréfico (grafico 10) que demonstra a probabilidade de 0 a 100% do VPL ser
menor que 0 para investimento realizado em 2017 e para caso 0 investimento seja
postergado para 0s anos de 2018, 2019 ou 2020, levando em conta reducdes de custos
da tecnologia fotovoltaica. Este calculo s6 é feito quando a distribuicdo normal de
probabilidade € escolhida. O célculo é realizado através da funcéo
worksheetfunction.DIST.NORM.N chamada pelo visual Basic for applications, que faz

a integracdo da funcéo de densidade da destrui¢cdo normal de -0 até 0 pela férmula 2:

0
202 dx

f 1 _(x=n)?
——e
V271 o2

)

Onde,
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o = Desvio padréo ,

1 = Média.

Gréfico 10 - Gréfico probabilidade de VVPLser negativo (dados ilustrativos).
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Fonte: Autor.

3.2.15-Gréfico LCOE (levelized cost of energy)

O LCOE é um Indicador calculado através da divisdo entre a soma dos valores
presentes de todos os fluxos negativos atualizados a uma taxa de juros i, pela produgéo
total acumulada de energia até o ultimo ano do fluxo de caixa também atualizados pela

mesma taxa de juros. A férmula do LCOE é representada pela equacdo 3 abaixo:

. It+ Mt + Ft
2=t 1
Et
L1 (T 1 R

©)

No qual,
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It= Investimento no ano t,

Mt= Custos de manutengdo e opera¢do no ano t,

Ft=Gasto com combustivel (no caso da energia fotovoltaica este custo € igual a zero),
R= Taxa minima de atratividade,

N= Vida util do sistema.

De acordo com o departamento nacional de energia dos estados unidos o LCOE
Permite a comparacdo entre diferentes tecnologias (edlica, solar, gas natural, etc) com
diferentes vidas uteis, tamanhos de projeto, diferentes custos de capital, riscos, retornos
e capacidades (USA, 2015), e ainda pondera que o LCOE € critico na realizacdo de
uma decisdo informada para proceder com o desenvolvimento de projetos de um
estabelecimento , comunidade , ou até projetos de escala comercial (USA, 2015). O
gréfico 11 traz o LCOE resultante de simulacdo de Monte Carlo para investimento
realizado em 2017 e para caso o investimento seja postergado para os anos de 2018,
2019 ou 2020, levando em conta reducdes de custos da tecnologia fotovoltaica.

Gréfico 11 - LCOE (dados ilustrativos).
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Fonte: Autor.
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3.2.16-Graéfico lucro liquido/kWh

Indicador calculado através da divisdao entre o VPL pela producgédo total
acumulada de energia até o ultimo ano do fluxo de caixa. Grafico 12 traz os valores de
lucro liquido/kWh sdo obtidos através de uma média obtida por meio simulagdo de
Monte Carlo para investimento realizado em 2017 e para caso 0 investimento seja
postergado para os anos de 2018, 2019 ou 2020.

Gréfico 12 - lucro liquido/kWh (dados ilustrativos).
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Fonte: Autor.

3.2.17-Grafico receita acumulada
Este grafico mostra a receita acumulada ao longo dos anos com inflacdo
incidente sobre o preco da energia igual a escolhida pelo usuario anteriormente a

simulacéo.
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Grafico 13 - Receita acumulada (dados ilustrativos).
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Fonte: Autor.

3.2.18-Grafico economia de energia acumulada

Este grafico mostra a economia de energia acumulada ao longo dos anos até o

fim do periodo de anélise do investimento.

Gréfico 14 - Economia de energia acumulada (dados ilustrativos).
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Fonte: Autor.

3.2.19-Relatdrio com resumo de todas as analises e graficos

Além do usuario poder ver os gréfico e resultados na propria interface do
software, 0 programa também traz a opcao de salvar arquivo no formato PDF contendo
um relatério com todos os graficos e resultados da andlise de viabilidade econémica
realizadas. Os resultados apresentados pelo relatério em PDF sdo: TIR média, TIRM
média, VPL médio, desvio padrdo do VPL, probabilidade de VPL ser negativo,
custo/kWh, Lucro liquido/kwh médio, VPL, TIR, TIRM, WACC, grafico de
sensibilidade do VPL e da TIR, grafico da depreciacao e reinvestimento em inversores,
grafico da curva ABC, gréfico de fluxo de caixa, gréafico de receita acumulada, grafico

da producéo de energia acumulada, grafico impostos a serem pagos.
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CAPITULO 4- OPERACIONALIZACAO DO SISTEMA
ESPECIALISTA

4.1-Previsdo do preco de compra

Fu et al. (2016) realizaram um estudo de benchmark para obter o custo/Watt instalado
da energia solar fotovoltaica desde o ano de 2009 até o ano de 2016. O estudo foi
realizado para a National Renewable Energy Laboratory (NREL). Como os custos
variam de acordo com o tamanho/poténcia da instalacdo, trés grupos foram usados para
classificar as escalas de sistemas fotovoltaicos. Os sistemas residenciais sdo de até
5,6kw de poténcia instaladas, os sistemas comerciais que vao de 5,6kw a 2000kW, e os
sistemas industriais que sdo maiores que 2000kW. Os custos sdo divididos entre

softcosts (PIl, Aquisicdo de terras, taxas de vendas, lucro liquido, conforme mostra o
Gréfico 15.

Gréafico 15 - NREL benchmark de custos de energia fotovoltaica.
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A partir dos dados obtidos no artigo da NREL uma tabela no Excel foi montada
com os valores para cada ano e para cada classificacdo de instalagdo conforme a Tabela
1:

Tabela 1 — Custos energia fotovoltaica NREL.

ATE56 KW 56 ATE 2000 KW  >2000KW
ANO RESIDENCIAL COMERCIAL USINAS

2009 $7,06 $5,23 $ 4,46
2010 $6,19 $4,85 $3,82
2011 $4,37 $3,34 $2,59
2012 $3,82 $2,71 $1,99
2013 $3,36 $2,70 $1,84
2015 $3,11 $2,21 $1,78
2016 $2,93 $2,13 $1,42

Fonte: Autor.

A Tabela 2 foi elaborada para facilitar os calculos do software. Esta segunda
tabela considera que 0 ano 1 é o ano de 2009 e os valores do custo/kW instalado para
este ano sdo de 100%, em todas as modalidades de geracdo. Para 0s anos seguintes 0s
valores atribuidos foram representados em porcentagem de reducdo do custo/kWh com
relacdo ao ano de 2009 (ano 1 da nova tabela). Segue abaixo a Tabela 2:

Tabela 2 - Custos em porcentagem energia fotovoltaica NREL.

ATE 5,6 kW 5,6 ATE 2000 kW >2000kW

ANO RESIDENCIAL COMERCIAL USINAS
1 100,00% 100,00% 100,00%
2 87,68% 92,73% 85,65%
3 61,90% 63,86% 58,07%
4 54,11% 51,82% 44,62%
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Tabela 2 - Custos em porcentagem energia fotovoltaica NREL(continuacao).

5 47,59% 51,63% 41,26%
7 44,05% 42,26% 39,91%
8 41,50% 40,73% 31,84%

Fonte: Autor.

Com a TABELA NREL 2 no Excel, 3 graficos foram plotados, com 3 equacdes
obtidas por meio do método da regressdo exponencial e seus respectivos coeficientes de
determinacédo. Caso regressdes polinomiais de grau 6 fossem utilizadas, os valores dos
r2 seriam igual a 1, mas como a maioria dos custos de tecnologias, que depende de uma
curva de aprendizagem, se comportam como funcGes exponenciais negativas ao longo
do tempo e também tendo em vista que com a regressao polinomial as previsdes para 0s
custos viriam a ser negativas ap6s alguns anos, 0 modelo de regressao exponencial foi
escolhido para prever os custos futuros da energia solar. De acordo com Smets et al.
(2012) as curvas de aprendizagem mostram um decrescimento exponencial do custo, até
que a tecnologia ou produto € completamente desenvolvida. Os graficos 16, 17 e 18
mostram para cada classificacdo de parques solares com as equacOes resultadas das
regressdes exponenciais(4,6,8) e os valores dos seus respectivos coeficientes(5,7,9) de

determinacao:

Gréafico 16 — Porcentagem de reducdo de precos setor comercial por periodo.
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Fonte: Autor.
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Y = 1,012¢-0,125x (4)

R2=0,8800 (5)

Gréafico 17 - Porcentagem de reducao de precos setor residencial por periodo.
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Gréfico 18 - Porcentagem de reducdo de pre¢os setor de usinas por periodo.
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Apos o calculo da equacdo exponencial que representa o prego da energia solar
fotovoltaica ao longo do tempo em porcentagem de reducgéo, estabeleceu-se como
periodo 0 o ano de 2017 com um preco de 100%. Para 0s anos seguintes a 2017
calculou-se através da equacdo obtida pela regressdo exponencial a porcentagem de
reducdo no preco entre os anos 2017 e 0s anos seguintes até o ano de 2066 conforme

mostrado na Tabela 3:

Tabela 3 — Estimativa de porcentagem de preco futuro/preco atual.

Periodo Ano Porcentagem
0 2017 100%

1 2018 96,0303%
2 2019 92,5516%
3 2020 89,5030%
4 2021 86,8314%
5 2022 84,4901%
6 2023 82,4384%
7 2024 80,6404%
8 2025 79,0647%
9 2026 77,6839%
10 2027 76,4738%
11 2028 75,4134%
12 2029 74,4841%
13 2030 73,6697%
14 2031 72,9560%
15 2032 72,3306%
16 2033 71,7825%
17 2034 71,3022%
18 2035 70,8813%
19 2036 70,5124%
20 2037 70,1891%
21 2038 69,9059%

N
N

2039 69,6576%




Tabela 3 — Estimativa de porcentagem de preco futuro/preco atual (continuacao)

23 2040  69,4401%
24 2041  69,2494%
25 2042  69,0823%
26 2043  68,9359%
27 2044  68,8076%
28 2045  68,6952%
29 2046  68,5966%
30 2047  68,5103%
31 2048  68,4346%
32 2049  68,3683%
33 2050  68,3102%
34 2051  68,2592%
35 2052  68,2146%
36 2053  68,1755%
37 2054  68,1412%
38 2055  68,1112%
39 2056  68,0849%
40 2057  68,0618%
41 2058  68,0416%
42 2059  68,0239%
43 2060  68,0083%
44 2061  67,9947%
45 2062  67,9828%
46 2063  67,9724%
47 2064  67,9632%
48 2065  67,9552%
49 2066  67,9482%

Fonte: Autor.
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Pode-se observar que o preco tem uma queda acentuada nos primeiros anos apos
0 ano de 2017, mas se estabiliza por volta do ano de 2038 com o valor de 69,9%. A
curva comporta-se como uma curva de aprendizagem padrdo que segue a regra
exponencial. A experiéncia proporcionada pelos projetos e producdes passados faz com

que os custos por watt produzido reduzam.

Diversos séo os fatores para esta reducdo, na industria, acdes de melhoria e bons
métodos de fabricacdo, fazem com que células cada vez mais eficientes sejam
produzidas sem que necessariamente 0s custos de producdo aumentem. Funcionarios
cada vez mais experientes vao estar no mercado o que diminui desperdicios tanto em

horas de trabalho quanto em quantidades de materiais utilizados.

No final da cadeia produtiva, as empresas de projeto, instalagdo e manutencéo
também tém beneficios exponenciais proporcionados pela aprendizagem pratica. O
leadtime de projetos, tempo desde o pré-projeto até a instalacdo, diminui com novas
técnicas de melhoria que consequentemente reduzem custos. Projetos mais bem-
arquitetados e planejados também podem contribuir para geracéo de valor, otimizando a
producdo de energia e diminuindo custos de manutencdo. O que acontece é que toda a

cadeia de suprimentos tende a ganhar valor, beneficiando o consumidor final.

Como toda previsdo, essa também estd suscetivel ao erro, sendo assim ndo se
deve crer veementemente em qualquer previsdo, ndo levando em conta que fatores
externos podem vir a muda-las consideravelmente. Um exemplo de mudanca que pode
ocorrer € uma inovacdo na tecnologia dos materiais utilizados para a producdo de
paineis fotovoltaicos, células fotovoltaicas feitas de materiais revolucionarios com alto
grau de eficiéncia e baixos custos de producdo podem reduzir significantemente o preco

da energia fotovoltaica.

Como os dados usados para a regressao exponencial acontecerem entre 0s anos
de 2008 e 2016, periodo em que ceélulas fotovoltaicas compostas de silicio
predominavam largamente no mercado de energia solar, esta previsao esta restringida a
células compostas apenas deste material. De acordo com Smets et al. (2012), Com mais
tecnologia fotovoltaica produzida e consequentemente com o0 tempo, a industria
fotovoltaica ganha mais experiéncia. De um lado a industria aprende a aumentar a
eficiéncia de conversdo de energia sem aumentar custos por meio de um melhor

entendimento do processo produtivo e consequentemente aumentando os indices de
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producdo de energia da tecnologia. Por outro lado a indlstria também aprende a
produzir de forma mais eficiente, o que significa que a mdo de obra necesséria para
produzir cada unidade reduz. A energia e 0s materiais requeridos para a producdo de

uma unidade também diminuem.

O gréfico 19 traz o comportamento do preco ao longo dos anos mostrando uma
queda acentuada até o ano de 2038 quando o preco da energia fotovoltaica comeca a se

estabilizar.

Gréafico 19 - Ano x porcentagem de reducdo do preco da energia fotovoltaica.

Fonte: Autor.

Estes valores sdo utilizados pelo software para determinar os indicadores
financeiros caso o investimento seja postergado alguns anos, como também serve para
calcular o valor futuro dos inversores que deverao ser adquiridos ao fim da vida util dos

inversores comprados no ano 0.

4.2-Depreciacgdo contabil

O Ativo Imobilizado é formado por todos 0s bens necessarios a manutencdo das
atividades da empresa, caracterizados por serem tangiveis. Como a depreciagdo contabil
influencia nos relatérios contabeis que determinam as quantidades de impostos a serem
pagas e consequentemente nos retornos financeiros do investimento, o sistema

fotovoltaico simulado tera sua depreciacdo contabil calculada conforme a tabela 4.
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figura 5 — Depreciacdo contabil de componentes de sistemas de geracao de

energia fotovoltaica.

Referéncia NOUM

Vida Util  Taxa de depreciagio  Depreciagio

{Nomenclatura Comum do Custo de Aguisigio : 5
{anos) {Yaaa.) Anual
Mercosal)
Paméis Fotovoltmces Nio classificado R 449878647 ] 4% RS 179951 46
Inversares de Frequéncia 8304 RS 113091299 I 10% RS 113,091,30
Custo de Cabos e Proteghes (RS) 8343 R§407.92502 10 10% RS 49792 50
Cissto do Sistema de Fixaglio (RY) Demars Bens R§ 536,681 42 10 10% RS 33668 34
; 10%
z‘;“lﬁf”m oo, oo, : RS 689.244.22 10 {liens Nio RS 6892447
Diferenciaveis)
Termas - R$2.94983 - 1 RS 0,00

Fonte: (GROTH, 2013).

Somente a depreciacdo de painéis e inversores sao levados em conta no célculo,
estes dois representam 0s maiores investimentos atrelados a implementacdo de um
sistema fotovoltaico. As demais depreciagdes que s&o 0s custos de cabos e protegdes,
custo de sistema de fixagdo, outros custos (conexdo, projeto, etc), para facilitacdo de
calculos, ndo sdo levadas em consideracao nas andlises financeiras. Como normalmente
placas e inversores representam 50 a 70 por cento do investimento total e que nem todo
valor investido é passivel de depreciar, as consequéncias dessa desconsideracdo nao

influenciardo de forma impactante os resultados obtidos.

4.3-Custo de capital (WACC)

Weighted Average Capital Cost (Custo Médio Ponderado do Capital, ou
WACC) indica o nivel de atratividade minima do investimento, ou seja, ele é o retorno
que VOoCeé esperaria ter em outros investimentos mais seguros que o atual, leva em conta
a porcentagem de capital préprio empregado no projeto, porcentagem de capital de
terceiros, custo do capital préprio e de terceiros e por fim, o imposto de renda, sendo a

formula descrita de acordo com a equacéo 10:
wacc = cp X cpp + ct X cpt X (1 = IR)
(10)
Onde,

Wacc = custo de capital,
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Cp = porcentagem de capital proprio do total investido,
Cpp = custo do capital proprio,

Ct = porcentagem de capital de terceiros do total investido,
Cpt = custo do capital de terceiros,

IR = Aliquota do imposto de renda.

Todas as varidveis necessarias para o calculo do WACC sdo obtidas a partir das
informacdes fornecidos nos dados de entrada antes da simulacdo. O custo de capital é
necessario para atualizar valores monetarios do fluxo de caixa, sendo uma variavel

utilizada no calculo do VVPL.

4.4-Efeitos fiscais

Operacbes que pagam impostos com base de célculo em seu lucro declarado
(optantes do lucro real) terdo a oportunidade de constar em seus relatorios fiscais 0s
esforcos financeiros realizados para a implementacdo da energia fotovoltaica. A
depreciacdo dos ativos, despesas de manutencdo, e despesas financeiras de empréstimos
realizados podem constar na DRE da empresa que planeja o investimento no sistema
fotovoltaico, mas como a economia gerada pela compensacdo da energia reduz o0s
gastos com energia elétrica, ha, na maioria dos casos, um aumento nos impostos pagos
sobre o lucro declarado devido a uma reducéo nas despesas/custos da empresa. Todos

esses fatores sdo levados em conta na analise financeira do Software Solinvest.

Os beneficios fiscais proporcionados pelas despesas financeiras, caso existam,
sdo compensados no calculo do WACC ja que o imposto de renda (%IR) entrard na
formula do custo de capital reduzindo assim o valor do WACC como ja demonstrado no
item 4.3. Da mesma forma que as despesas/custos com manutencdo do sistema
fotovoltaico, a depreciacgdo e a receita gerada pelo economia de energia também entram
no calculo do lucro da DRE gerando entradas e saidas de capital no fluxo de caixa do
investimento, entdo a formula 11 é utilizada para calcular os beneficios fiscais(BF) em

cada periodo de analise:
BF = (DC + DM — RP) X IR
(11)

Onde,
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DC= depreciagéo contabil,

DM= despesas de manutencéo,

RP= receita da producdo de energia,
IR=porcentagem do imposto de renda.

As outras formas de tributagdo que ndo usam o lucro declarado como base de
calculo de impostos (MEI, Simples Nacional, Lucro presumido) ou entdo caso o
realizador do investimento for uma pessoa fisica, ndo havera beneficios fiscais atrelados

ao investimento.

4.5-Taxa de juros inflacionada

O programa demostra os fluxos de caixas inflacionados, entéo para o calculo de
Valor presente a taxa de juros usada sera a taxa de juros inflacionada que é obtida

através da formula 12:
if=i+f+ixf
(12)
Onde,
if= taxa de juros inflacionada,
I = taxa de juros ,
f =taxa de inflacdo.

4.6-NUumeros aleatorios

Em cada simulacdo 200 numeros aleatorios sdo gerados de acordo com a
distribuicdo de probabilidade escolhida (uniforme ou normal) para cada ano que se
deseja simular, 100 numeros aleatorios representando a variagdo nas despesas € mais
100 nameros aleatdrios representando a variacdo no preco de aquisicdo do sistema. O
sistema déa a possibilidade de simular compras desde o ano atual até o ano de 2050, caso
sejam escolhidos 33 anos de simulagdo para cada ano de simulagdo haverdo 200
numeros aleatdrios que indicardo a porcentagem de variacdo nas despesas e no preco de

compra total da instalacdo, totalizando 6600 numeros aleatdrios.



57

Os numeros aleatdrios sdo gerados a partir de fungdes da biblioteca de anélise de
dados do Excel que s&o chamadas a partir da linguagem VBA e servem para a
realizacdo da simulacdo de Monte Carlo. O método de Monte Carlo (MMC) é um
método estatistico que utiliza uma sequéncia de numeros aleatérios para a realizacdo de
uma simulacdo. Em analises econdmicas 0 MMC ajuda no gerenciamento do risco do
projeto. Lustosa, Ponte e Dominas (2004, p. 251), definem que o Método de Monte
Carlo, consiste numa técnica que “utiliza a geracdo de nimeros aleatorios para atribuir

valores as variaveis do sistema que se deseja investigar.”

A simulacdo tem como objetivo a consideragdo de variagOes e riscos do
investimento, servindo como uma boa ferramenta para a decisdo de investimentos que

tem variantes estocasticos de retornos e custos.

4.7-Calculo da producéo de energia

A producdo de energia de um sistema fotovoltaico € dado pela formula 13:
w
Ei =PnXxIpx1000 X —
m

(13)
Onde,
Ei = Energia em kWh produzida no més,
Pn= poténcia nominal da placa (Watts),

Ip = Horas de sol pleno (kWh/m?/dia ou horas/dia).

O valor de 1000 x % vem do STC (Standard test conditions) que é um padréo
industrial que indica a performance do painel fotovoltaico sob temperatura de 25° C e
1000 x % de irradiancia, ou seja, o painel ira funcionar a sua poténcia nominal
determinada pelo fabricante caso seja submetido as condi¢cdes ambientais do STC, entéo
a formula acima diz que caso a irradiancia sobre o plano seja igual ou superior a 1 % e
a temperatura ambiente for de 25° C , entdo o equipamento ird funcionar a sua poténcia
maxima .

J& que valores de irradiancia superiores a 1000%5&0 dificilmente alcancados na

maior parte da superficie terrestre pouca ou ,dependendo do dia ,nenhuma energia é
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disperdicada por esta caractéristica limitante. A producdo de energia de um painel ¢é

diretamente proporcional a irradiacdo em seu plano coletor. Se em um dia chega

Kwh . . ~ .y .
dia‘:mz de irradiacdo a um plano, a uma placa de 270 Wp entdo a placa ira produzir

4,8

4,8%270= 1296 L ou 1,296 <X
dia dia

Também pode-se calcular a producéo considerando que durante 4,8 horas do dia
. A s . . w -
houve uma irradiancia maior ou igual a 10005, forcando as placas a funcionarem a sua

maxima poténcia. Ambas as formas de calcular a producdo de energia estdo corretas e
proporcionam resultados iguais. Vale lembrar que estes valores ndo consideram nenhum
tipo de perda. A maioria das usinas fotovoltaicas atuais tem eficiéncia entre 65~80 por

cento quando contabilizadas todas as perdas de energia conforme mostra o grafico 20.

Gréafico 20 — Taxa de desempenho x ano de instalacao.
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Fonte : (IEA,2007)

Pode-se ver no grafico 20 a taxa de desempenho de sistemas instalados na
europa central entre os anos de 1991 e 2005. Observa-se que para estas instalagdes a
média de utilizacdo eficaz da energia € de aproximadamente 70 porcento mas ainda

assim houveram sistemas que conseguiram uma taxa de desempenho proximas do 90%,
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prova que o planejamento do projeto pode ser um fator determinante para a

cia da planta. Algumas perdas envolvidas em sistemas fotovoltaicos s&o:

-Queda de tensdo devido a resisténcia de conectores e cabos

-Sujeira na superficie do painel

-Sombreamentos

-Perdas pela conversdo de corrente continua para alternada no inversor.

-Carga necessaria para operacdo do inversor

-Perdas de missmatch que ocorrem devido as strings de modulos ligadas em
série terem sua corrente limitada pela corrente do modulo com menor valor da
mesma.

-Perdas por temperatura de operacdo do mddulo

-Perdas de poténcia pela degradacdo do modulo.

-Quebras modulos

-pausas para manutencao.

O grafico 21 mostra a irradiancia em funcdo da hora medida na cidade de S&o

Paulo no dia 24/04/2003. O valor da irradiacdo do dia foi de 6,44KWh,este valor é

m2

equivalente a area abaixo da fungdo hora x irradiancia , que pode ser obtida pela

integracdo da funcdo da irradiancia ao longo do dia. Analisando o gréafico 21 pode-se

assumir que este foi um dia com poucas sombras, ja que o formato da area segue o

padrdo de radiacdo solar diaria na terra, com poucas distor¢des ao longo do dia.

Irradiancia (Wm"2})

Grafico 21 — Irradiacdo solar na cidade de S&o Paulo no dia 24/04/2003.
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Fonte (FREDIZZI, 2003)

Multiplicando a irradiacdo pela poténcia do painel fotovoltaico se obtém a

producdo de energia de um painel em um dia. Analisando o grafico conclui-se que em

nenhum momento do dia a iradiancia foi superior a 1000% Caso este valor fosse maior
que 1OOO£2 haveria disperdicio de energia considerando que as placas standards
m

- A - ;. w ~
comercializadas chegam a sua poténcia maxima a 1000— e que néo aumentam a sua

poténcia com valores de irradiancia maiores. Levando em conta os padrdes de
funcionamento de placas standards a industria fotovoltaica criou o fator Horas de sol

pleno. Este fator representa as horas do dia em que a placa funcionou com uma
. ‘A .. . w . . N . ;- ~
irradiancia incidente de lOOOW, atingindo sua poténcia maxima de operacdo. O valor

de Horas de sol pleno é numericamente igual a irradiacdo e como dito anteriormente

ambas as formas de calcular a producéo de energia estdo corretas.

No grafico 22 as horas de sol pleno sdo equivalentes a largura da base do
retdngulo amarelo. Percebe-se que existem partes do retangulo que estdo passando a
linha delimitadora da funcdo da irradiancia mas estas parte sobressalentes sdo

compensadas com as areas nao preenchidas proximas as caldas da funcdo e acima do

.. w , A . . - .
limite de 1000ﬁ , fazendo com que a area do retangulo seja numericamente igual a area

abaixo da funcdo tempo versus irradiancia. A altura do retdngulo é de 1000% :

momento em que a placa funciona a sua maxima poténcia, e a largura, que representa as
horas de sol pleno, é de aproximadamente 8 horas, a multiplicacdo da largura x altura

resulta na area do retdngulo que representa a irradiacao totalizada no dia, que para este

Kwh

m2 '

caso teorico seria de aproximadamente 8

Gréfico 22 — Horas de sol pico.
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Fonte: (BLASCO, 2013)

4.8-Calculo da economia monetaria em conta de energia

A norma 482 da aneel é a norma que viabiliza o investimento em fontes de

energia renovaveis atraves do sistema de compensacdo. A ANEEL determina que

“Desde 17 de abril de 2012, quando entrou em vigor a Resolucdo Normativa
ANEEL n° 482/2012, o consumidor brasileiro pode gerar sua prépria energia
elétrica a partir de fontes renovaveis ou cogeragdo qualificada e inclusive
fornecer o excedente para a rede de distribuicdo de sua localidade. Trata-se
da micro e da minigeracdo distribuidas de energia elétrica, inovacdes que
podem aliar economia financeira, consciéncia socioambiental e
autossustentabilidade. Caso a energia injetada na rede seja superior a
consumida, cria-se um “crédito de energia” que ndo pode ser revertido em
dinheiro, mas pode ser utilizado para abater o0 consumo da unidade
consumidora nos meses subsequentes ou em outras unidades de mesma
titularidade (desde que todas as unidades estejam na mesma area de
concessdo), com validade de 60 meses.” (ANEEL,2015).

Sabendo o valor da quantidade de energia gerada anualmente podemos calcular
facilmente a economia anual multiplicando o valor de energia gerada em kWh pelo
valor pago pelo kWh a concessionaria de energia, segundo a formula 14:

E = Ei X Pw
(14)
Onde,
E = Receita da geracdo de energia,
Ei = Geracdo de energia em kWh,
Pw = Preco do kWh.

O programa mostra como resultado graficos de economia de energia anuais mas
como os fluxos resultantes da economia de energia sS40 mensais e ndo anuais entio para
que os valores anuais estejam corretos deve-se dividir a receita da geragdo anual em 12
e atualizar todos os fluxos a taxa de custo de capital com periodos de 0 a 11, obtendo-se

assim o valor atualizado anual da economia gerada pela implementacao da energia solar


http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.pdf
http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.pdf
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fotovoltaica. Através da equacdo 15 € possivel transformar os valores de fluxos mensais

em fluxos anuais:

n=11
z £ x(@A+H)"
n=0
15
Onde,
E= Receita da geracdo de energia anual,

i= Custo de capital.

A consideracao de fluxos de receita de geracdo de energia anuais pode levar a
diferencas significativas no valor do VPL levando a interpretacdes erradas do projeto
por isso o programa sempre faz a transformacdo de fluxos mensais para anuais

atualizados pela taxa de juros que representa o custo de capital.

4.9 - Principios gerais de funcionamento do sistema especialista

O sistema especialista Solinvest, além de determinar os resultados da analise
caso a compra seja efetuada no ano 0, prevé os valores dos indicadores financeiros
(TIR, VPL, TIRM, Custos’kwh, LCOE, Lucros liquido/kwh, desvio padrdo do VPL,
Probabilidade de VPL ser negativo) caso o investimento seja postergado para 0s anos
subsequentes. O nimero maximo de anos para o fluxo de caixa é 40 e o numero
maximo de anos para postergacdo do investimento é de 33 anos, diante disso o alcance
dos fluxos de caixa vai até o ano de 2090, considerando que a simulacédo seja feita para
o periodo de 40 anos e que o Gltimo ano a se simular a compra seja 0 ano de 2050

(simulacdo para o ano atual e para os préximos 33 anos, limite do programa).

O programa funciona com dois moédulos principais, 0 modulo de simulacéo e o
modulo de analise econdmica. O modulo de simulacdo retorna valores de TIR média,
TIRM média, VPL médio, desvio padrdo do VPL, probabilidade de VPL ser negativo,
custo/KWh medio, Lucro liquido/Kwh médio, LCOE médio desde o ano de 2018 até o
ano X, sendo x<=2050. Para cada ano de simulacdo diferente de 2018 o preco do
investimento ira variar de acordo com a andlise de regressdo da série temporal da

evolucdo dos custos da energia fotovoltaica e também de acordo com a distribuicdo de
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probabilidade selecionada. Os reinvestimentos em inversores também levardo em conta

a reducdo no custo da tecnologia previsto pela regresséo.

S&o entradas para as andlises os valores de despesas/custos de manutencéo,
informagdes técnicas das placas e inversores, informacGes do consumo de energia,
informagdes de radiacdo solar ou produgdo de energia, a modalidade do sistema
fotovoltaico, se vende energia ou se é aderente do sistema de geracao distribuida, custos
envolvidos na compra do sistema fotovoltaico, tributos e sistemas de tributacdo (se a
opcao pessoa juridica for selecionada), tipo de pagamento do investimento, a vista ou a
prazo, a quantidade de anos de simulacdo para previsdo e também o tipo de distribuicdo
de probabilidade que representa a variacdo das despesas/custos de manutengdo e 0s

precos dos painéis.

As opcgOes de distribuicdo de probabilidade séo: Distribuicdo normal e
distribuicdo uniforme. Para a distribuicdo normal, por exemplo, € necessario que o
usudrio insira valores do desvio padrdo e média da distribuicdo que representam a
variagdo em porcentagem das despesas de manutencdo e do preco de compra do

sistema.

Ex: inserindo 10% de desvio padrdo e 0% de média o software ira gerar 100
ndmeros aleatérios normais com desvio padrdo, que variam 10% do valor de
despesas/custos de manutencdo/preco de aquisicdo do sistema, e média com 0 % de
diferenca em relacdo aos valores pré-determinados pelo usuario para cada ano dentro do
alcance desejado, retornando, entdo, 100 valores diferentes de despesas/custos de
manutengdo e preco de compra. Como resultado da simulagdo de Monte Carlo o
Solinvest fornece a média dos 100 valores de todos os outputs da simulacdo (valores de
TIR média, média da TIRM, VPL médio, custo/KWh médio, Lucro liquido/Kwh médio,
LCOE médio).

Caso selecionado a distribui¢do uniforme o funcionamento sera 0 mesmo, porém
as variaveis estocasticas irdo variar de acordo com uma distribuicdo uniforme. Os
nameros gerados a partir da distribuicdo de probabilidade escolhida servem para a
realizacdo da simulacdo de Monte-Carlo, muito importante para o gerenciamento de

riscos em investimentos.

O Madulo de analise econdmica retorna valores de VPL, TIR, TIRM, WACC,

gréfico de sensibilidade do VPL e da TIR, grafico da depreciacdo e reinvestimento em
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inversores, grafico da curva ABC, grafico de fluxo de caixa, grafico de receita
acumulada, gréfico da producdo de energia acumulada, grafico de CO> deixado de ser
emitido, gréfico impostos a serem pagos, sem levar em conta a aleatoriedade dos fluxos

estocasticos.
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CAPITULO 5- ANALISE COMPARATIVA DO
SOLINVEST COM OUTRO SISTEMA

Para comprovar a importancia da andlise de viabilidade econdmica oferecida
pelo software Solinvest, uma comparagédo entre o software SOLINVEST e o software
Pvsyst, um dos mais conhecidos do mercado para a analises de sistemas fotovoltaicos,
foi realizada. Para a comparagdo os seguintes parametros foram considerados: taxa de
juros 10% com amortizacdo em 2 anos ap0s a aquisicdo dos equipamentos, preco de
kWh de 60 centavos, Investimento total no sistema de 10900 reais, custo de O&M de 80
reais ao ano, reducédo da poténcia das placas em 0,8% ao ano e uma producdo de energia
inicial de 3465kWh/ano geradas a partir de 8 modulos de poténcia 250Wp.

Figura 6 - Resumo de simulacdo no Pvsyst 1.

Grid-Connected System: Economic evaluation

Project : New Project
Simulation variant : New simulation variant
Main system parameters System type Grid-Connected
PV Field Orientation tilt  10° azimuth 0°
PV modules Model Mono 250 Wp 60 cells Pnom 250 Wp
P\ Array Nb. of modules & Pnom total 2000 Wp
Inverter Model UMNO-2.0-1-OUTD-S-US (277V) 2000 W ac
User's needs Unlimited load {grid)
Investment
PV modules (Pnom = 250 Wp) 8 units 800 Real ! unit 65400 Real
Supports / Integration 125 Real !/ module 1000 Real
Inverter (Pnem = 2.0 kW ac) 1 units 3000 Real / unit 3000 Real
Settings, wiring, ... 500 Real

Substitution underworth 0 Real
Gross investment (without taxes) 10900 Real

Fonte : Pvsyst.



Figura 7 - Resumo de simulagéo no Pvsyst 2.
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Financing

Gross investment (without taxes)

Taxes on investment (VAT) Rate 0.0 %
Gross investment (including VAT)

Subsidies

Net investment (all taxes included)

Annuities (Loan 10.0 % over 2 years)
Annual running costs: maintenance, insurances ...

Total yearly cost

10900 Real
0 Real
10900 Real
0 Real
10900 Real

6280 Reallyear
80 Reallyear

6360 Reallyear

Energy cost

Produced Energy

Cost of produced energy

3465 kWh / year

1.84 Real / kWh

Fonte : Pvsyst.

A avaliacdo econdmica do Pvsyst ndo realiza muitas analises. Ao contrario do

software Solinvest, ndo faz simulagdo de Monte Carlo tdo pouco calcula TIR, VPL,

TIRM, Lucro liquido/kWh, probabilidade de VPL negativo, ou faz analises de

sensibilidades de TIR e VPL, trazendo apenas 3 graficos para a avaliacdo econdmica

sendo eles: um fluxo de caixa (grafico 23) que leva em conta pagamentos de anuidades

de um suposto financiamento para o0 pagamento do investimento no sistema

fotovoltaico, custos de operacdo e manutencdo, e receita da geracdo de energia. O

beneficio acumulado déa-se pela subtracdo da receita da geracdo de energia pela

anuidade mais os custos de manuten¢do conforme demonstrado na tabela 5.




figura 8 - Fluxo de caixa PVsyst.

Long term economic balance

Year Loan Running Sold Yearly Curmul
10.0 2% costs energy Balance Balance
2019 5280 20 2079 -4281 -4281
2020 5280 20 2063 -42989 -8579
2021 o 20 2046 1966 5613
2022 o 20 2029 1949 -1EE4
2023 o 20 2013 1933 2731
2024 O 20 1996 1916 -2815
2025 o 20 1979 1809 1085
2026 o 20 1963 1883 20968
2027 0] 20 1946 1866 4834
2028 0] 20 1920 1860 5683
2029 0] 20 1913 18323 8516
2030 ] a0 1896 1816 10333
2031 ] a0 1880 1800 12132
2032 ] a0 1863 1783 13915
2033 ] a0 1846 1766 15682
2034 ] a0 1830 1750 17432
2035 ] a0 1813 1733 19165
2036 ] a0 1797 1717 20881
2037 ] a0 1780 1700 22581
2038 ] ao 1763 1583 24264
Fonte : Pvsyst.
Gréfico 23 - Fluxo de caixa PVsyst.
Yearly financial balance (Real)
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Grafico 24 - Fluxo de caixa Solinvest.
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Fonte: autor.

Comparando os dois fluxos de caixa, Pvsyst (grafico 23) e Solinvest (grafico
24), podemos notar que o software Pvsyst ndo considera o fluxo negativo derivado da
substituicdo de inversores solares que costumam ter vida Gtil menor que os painéis
fotovoltaicos, tendo garantias entre 5 a 8 anos, enquanto que 0s painéis chegam a ter
garantias de até 25 anos. O Solinvest ndo sé considera o reinvestimento em inversores
como também atualiza seu valor comercial através de uma regressdo exponencial de

dados temporais da evolucdo dos precos desses componentes.

Podemos notar também que as parcelas do empréstimo tomado ndo estdo
inclusas no fluxo de caixa do Solinvest, porém o programa oferece a opg¢do de fluxos de
caixas em que o investimento do projeto € transformado em uma anuidade constante
através do sistema de pagamento SAC, mas como os valores dos fluxos sdo atualizados

a mesma taxa de juros esta escolha néo altera os resultados das anélises.

RS pE19,22

238 l
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Outra diferenca entre os fluxos de caixa é que o do Pvsyst trabalha com valores
ndo inflacionados ao contrario do Solinvest mas isto ndo resulta em diferencas nas
analises, ja que a inflagdo adicionada no fluxo de caixa do segundo sistema é acrescida

ao custo de capital do investimento.

Gréfico 25 - Resultado financeiro acumulado PVsyst.

Cumulated financial balance (Real)
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Fonte: autor.

O Pvsyst ndo faz célculo do VPL e supde erroneamente que o valor total
acumulado mostrado pelo grafico 24 seja o Valor presente liquido da analise, ignorando
0 principio béasico da matematica financeira do valor do dinheiro no tempo.
Comparando os valores obtidos pelos dois softwares vemos um valor de lucro de 16680
reais maior nas analises do Pvsyst que mostra um beneficio de 24264 reais (grafico 25 e
tabela 5) enquanto que o Solinvest aponta para um VPL médio de 7584 reais (grafico
26), esta diferenca ocorre principalmente porque o Pvsyst desconsidera 0s
reinvestimentos em inversores e também desvalia o valor do dinheiro no tempo, um dos

conceitos fundamentais da matematica financeira.

O programa Pvsyst ndo é capaz de descontar impostos incidentes sobre a
producdo de energia quando existentes, e consequentemente ndo leva em consideracao
os efeitos ficais do imposto de renda e outros impostos no fluxo de caixa do

investimento como o Solinvest faz. Vale lembrar também que o VPL, o custo/kWh e o
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LECOE do software SOLINVEST sdo médias de 100 valores resultantes de simulac6es
de Monte Carlo, que leva em consideracao os riscos do investimento, e que o Solinvest
também traz a projecdo futura desses indicadores caso o investimento seja postergado
alguns anos, ja o Pvsyst tem como resultado valores de lucro acumulado e custo/kWh,

ndo atualizados a valores presentes, sem a realizacdo de qualquer tipo de simulacdo.

Gréfico 26 — VPL total médio do projeto simulado versus ano do software
Solinvest.
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Fonte: autor.

O Pvsyst calcula um valor para o custo por kwh, mas a forma como e calculado
é bem simpléria e sujeita a erros. o calculo é feito pela divisdo da producdo anual de
energia do primeiro ano dividido pela anuidade do investimento no sistema mais oS

custos de O&M. Abaixo a tabela 6 traz 3 formas de calcular o custo do kWh produzido:
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Tabela 4 — Comparacao de custos/kWh Solinvest x Pvsyst.

ANO CUSTOS PRODUCAO CUSTO CUSTOS LCOE
DE PVSYST = ATUALIZADOS
ENERGIA
1 R$ 6.360.48 3465 RS 1,84 R$ 0,19 R$ 0.44
2 R$ 6.360.48 343728 R$ 1,85
3 -R$ 80,00 3409,56 R$ 0,02
4 -R$ 80,00 3381,84  -R$0,02
5 RS 80,00 3354,12 R$ 0,02
6 -R$ 80,00 33264 R$ 0,02
7 R$ 80,00 329868 R$ 0,02
8 -R$ 80,00 3270,96 R$ 0,02
9 RS 80,00 324324  R$0,02
10 -R$ 80,00 3215,52 R$ 0,02
11 -R$ 80,00 3187.8 RS 0,03
12 RS 80,00 3160,08 RS 0,03
13 -R$ 80,00 3132,36 -R$ 0,03
14 -R$ 80,00 3104,64  -R$ 0,03
15 RS 80,00 3076,92 R$ 0,03
16 -R$ 80,00 30492 RS 0,03
17 R$ 80,00 3021,48 RS 0,03
18 _R$ 80,00 2993,76 R$ 0,03
19 RS 80,00 2966,04  -R$ 0,03
20 -R$ 80,00 293832 RS 0,03

Fonte: autor.

As equacdes utilizadas para os calculos comparativos entes os dois sistemas
especialistas demonstrados na tabela 6 sdo representadas pelas seguintes formulas
(16,17,18):

Custos ano 1

Cust t=
usto pvsys Producédo de energia ano 1

(16)

Yn=20(Custos, + Reinvestimento em inversoresy, )

n=20 prougdo de energia, X (1 + )"

Custos atualizados =

(17)

Y"=20(Custos,, + Reinvestimento em inversores,) X (1 + i)"

n=20
n=1

LCOE = = 3 -
Proucao de energia, X (1 + i)™

(18)
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Onde i = taxa de juros,
N = ano

Os custos atualizados (grafico 27) e o LCOE sdo calculados somente pelo
Solinvest e demonstram uma grande diferenca de valor com relagdo aos valores
calculados pelo Pvsyst (1,84R$/kWh), que ao contrario do Solinvest, ndo considera a
diminuicdo da producéo de energia por degradacédo das células ao longo dos anos para o
calculo dos custos, ndo leva em conta o reinvestimento em inversores, e também néo
considera novamente o valor do dinheiro no tempo para este célculo, ocasionando em

erros consideraveis levando a uma ma interpretacao dos custos envolvidos no projeto.

Graéfico 27 - Os custos/kWh Solinvest.
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Fonte: autor.
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CAPITULO 6 —  CONSIDERACOES  FINAIS,
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As energias renovaveis sdo consideradas fundamentais para o desenvolvimento
sustentavel do planeta. Um desses tipos € a energia solar fotovoltaica que possibilita a
geracgdo de energia elétrica de forma limpa e renovavel. Essa fonte de energia pode ser
implementada como micro, mini, média e grande escala de geracdo de energia elétrica,

0 que lhe possibilita poder ser utilizada por qualquer grupo e ou organizacao.

A implantacdo de projetos de energia solar fotovoltaica devem ter como ponto
de partida o estudo de viabilidade do projeto. Os softwares existentes no mercado para
projetos de viabilidade econémica de usinas fotovoltaicas sdo limitados e apresentam
resultados simples, levando, muitas vezes, a interpretacdes errdneas sobre a viabilidade
de um projeto. Como empreendimentos de geracédo de energia requerem, em sua grande
maioria, um investimento consideravel de capital, é de extrema importancia um estudo
de viabilidade econdmica completo, tracando diversas analises, mensurando riscos e

sensibilidades.

O sistema especialista Solinvest combina matematica financeira, estatistica,
métodos numeéricos e simulacdo de Monte Carlo, fornecendo uma analise completa de
riscos, sensibilidades, beneficios e de custos de investimentos na energia solar
fotovoltaica, atendendo uma demanda crescente por andlises de viabilidade econémica

sofisticadas para esses tipos de empreendimentos.

Quanto ao objetivo definido para o estudo “propor um sistema especialista de
analise de viabilidade econémica para a projetos de investimento em energia solar
fotovoltaica”, consideramos que o mesmo foi alcancado e foi detalhado a proposta nos

capitulos 4 e 5 desta monografia.

Em trabalhos futuros recomenda-se a utilizacdo do método de andlise de
viabilidade econdmica implementado no software Solinvest, em novos softwares
capazes de realizarem analises com a mesma ou maior robustez para outras fontes de

energias, como a hidroelétrica, edlica, maremotriz etc.
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