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Resumo

O presente trabalho realiza uma analise econdémica e ambiental para implantacdo de
um SFCR (Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede) em uma instituicdo publica
(Hemocentro), utilizando o software RETScreen, como uma analise geral da implantacdo de
Geracdo Distribuida (GD). A eficiéncia do mddulo fotovoltaico e do inversor utilizados no
presente estudo foi de 14,9% e 96,3%, respectivamente. A partir da simulacdo realizada, a
energia total anual produzida pelo sistema e exportada a rede da concessionaria alcancou 30
MWh, para um sistema padrdo proposto com vida util de 25 anos. Este sistema é avaliado
utilizando trés diferentes cenarios, que sdo: (i) utilizando 10% de taxa de indexacgdo para o

aumento da tarifa de energia durante o tempo de vida do projeto; (ii) utilizando 15% como
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taxa de indexacéo, e; (iii) utilizando 15% como taxa de indexagéo e total isengdo de impostos
sobre os equipamentos fotovoltaicos. Os resultados foram baseados em dados de 2014 e
mostraram que 0 primeiro cenario ndo era vidvel financeiramente. O segundo cenario
apresentou um payback de 23 anos, e o Ultimo cenério apresentou um payback de 17 anos. O
resultado do estudo aponta que SFCR sdo ambientalmente viaveis, porém ainda precisam de
mais incentivos fiscais para estes tipos de empreendimento implementados em sistemas
publicos no Brasil.

Palavras Chave: Geragdo Distribuida, RETScreen, Sistema Fotovoltaico, meio ambiente.
Abstract

This paper presents an environmental and economic evaluation of a GCPVS (Grid-
Connected Photovoltaic System) installed in a public institution (Hemocenter), using
RETScreen software as an analysis of distributed generation (DG). The PV module efficiency
and inverter efficiency were around 15 % and 96 %, respectively. For total annual energy
output delivered to grid was found of 30 MWh, when simulated system for a 25-year standard
solar panel warranty. This system is evaluated using three different simulated scenarios which
are: (i) Using 10 % as indexation rate to increase electricity tariff over the project duration;
(if) Using 15 % as indexation rate, and then; (iii) using 15 % as indexation rate plus total
exemption of taxes on PV equipment. The results were based on 2014 data and showed that
the first scenario was not financially viable. The second scenario showed a payback in 23th
year of the project and the last scenario presented a payback in the 17th year. The findings
from this simulation indicate that GCPVS are environmental viable, but still need tax

incentives to become attractive to investors in Brazil.

Keywords: Distributed Generation; RETScreen, photovoltaic system, environment.

TITULO RESUMIDO: ANALISE GERAL DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO EM UM
HEMOCENTRO USANDO RETSCREEN
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1. Introducgéo

Sistemas Fotovoltaicos (FV) séo considerados sistemas de producéo de energia limpa
que ndo agridem o meio ambiente. Por esses motivos, 0s SV desempenham um papel de
destague no cenario energético mundial. Entretanto, o custo de investimento inicial para
implantacdo desses sistemas ainda se apresenta bastante elevado (MIRZAHOSSEINI;
TAHERI, 2012). Outrossim, esse fator se apresenta como o principal entrave para a
disseminacdo dessa forma de geracdo de energia elétrica, muito embora o cenario mundial
esteja se tornando cada vez mais favoravel para a utilizacdo dessa tecnologia.

No Brasil, a energia solar contribuiu em 2014 com 16 GWh para a matriz elétrica
nacional. A matriz elétrica brasileira, isto é, a oferta total de energia elétrica no Brasil,
segmentada por fonte no ano de 2014, apresentou dependéncia de 65,2% de fontes
hidraulicas, 23,5% de fontes ndo renovaveis (carvéo, 6leo, gas natural e nuclear) e 11,3% de
outras fontes (edlica, solar, térmica, geotérmica, biomassa, biodiesel e ondas), dentre outras
(MME, 2015). E de destacar que o Brasil possui grande capacidade de gerar energia a partir
de recursos renovaveis, diversificando sua matriz energética e dissolvendo ainda a elevada
dependéncia de uma s6 fonte (EVANS; STREZOV; EVANS, 2009). De fato, a
implementacdo, cada vez mais, de SFCR (Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede) podera
trazer diversos beneficios para a sociedade, além de ser uma forma de geracéo de energia com
baixos indices de poluicdo atmosférica. Desde 2004, com a criacdo do PROINFRA (Programa
de Incentivo a Fontes Alternativas de Energia Elétrica), o governo brasileiro vem estimulando
a diversificacdo da matriz energética brasileira (WEISSER, 2007).

O ano de 2015 apresentou um reajuste das tarifas de energia do pais da ordem de 48%,
e ainda existe previsdo de aumentar mais 8% neste ano. Desde janeiro de 2015 que o Brasil
utiliza a bandeira vermelha para tarifacdo da energia. O sistema de bandeiras adotado pelo
pais esta relacionado com o nivel de dgua dos reservatorios das usinas hidrelétricas. Quando o
nivel dos reservatorios esta proximo da metade da sua capacidade, é acionada a bandeira
amarela, que eleva o custo do kWh. Quando os niveis dos reservatorios estdo
consideravelmente baixos, aplica-se a bandeira vermelha que acarreta numa consideravel
elevacdo no custo do kWh. Esse sistema de bandeiras também € utilizado para determinar a

quantidade de usinas termelétricas que deverdo entrar em operagdo no pais, para suprir a
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demanda e evitar o racionamento ou a falta de energia. Segundo a ANEEL (2015), o pais
conta com quinze usinas termelétricas em fase de construcdo com previsdo de entrada em
operacdo nos proximos anos (ANEEL, 2015a e 2015b).

Importante destacar que projetos de Geracdo Distribuida (GD), além de ser uma area
chave para a sustentabilidade e geracéo de energia limpa, causa um grande impacto em todo o
sistema de transmissdo e distribuicdo de energia, uma vez que altera toda a concepcao do
sistema atual se tornando um tema chave de alta criticidade. Do mesmo modo, com o advento
das novas tecnologias de geracdo de energia de forma distribuida, as redes elétricas e de
comunicacdo passardo a interligar milhdes de fontes de energia renovaveis (KESHAV;
ROSENBERG, 2011).

O estado do Ceara esta localizado na regido nordeste do Brasil e apresenta uma area
total de 148.826 km?, ocupando 1,74 % do territorio brasileiro. Cada vez mais o Ceara ganha
destagque no que se refere ao potencial de geracdo de energia fotovoltaica, tendo em vista a sua
média diaria de oito horas de insolagdo na maior parte do ano (~ 20 MJ/m?/dia) (CEARA,
2010). Estudos destacam ainda que se 1% do territorio cearense fosse utilizado para instalacédo
de painéis fotovoltaicos, a producdo de energia elétrica no estado seria suficiente para atender
100% da sua demanda (SACRAMENTO et al., 2008; MENEZES NETO et al., 2009; VIANA
etal., 2011; ESTEVES et al., 2015).

Em 2009, o Governo do Estado do Ceara criou o Fundo de Incentivo a Energia Solar
no Ceard, objetivando fornecer subsidios e atrair investimentos para o setor de energia solar
no estado (CEARA, 2009). Entretanto, devido a falta de cooperacdo entre estado e
municipios, além da falta de incentivos fiscais atraentes para a iniciativa privada, encontra-se
incipiente em alguns aspectos, ou ndo sdo da mesma magnitude daqueles verificados em
outros paises (i.e. Alemanha, Espanha). Em abril de 2012, a ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica) criou a Resolugcdo Normativa n°® 482 de micro e mini-geracdo, que tem
permitido aos consumidores um Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica. Ou seja,
créditos pelo excedente produzido que for injetado na rede. Contudo, devido as elevadas taxas
tributarias ainda existentes no Brasil, esta acdo encontra-se incipiente ou em desenvolvimento.

Em 2013, o estado cearense foi responsavel por 2% da geracao da energética nacional,
estimando um crescimento de 79,5% para 0s anos subsequentes (ARCE, 2013). Contudo, é

importante salientar que para orientar futuros investimentos no setor energético, € necessario
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considerar também os possiveis impactos ambientais que esse setor pode gerar, sobretudo no
ambito da geracdo sustentavel de energia (EVANS; STREZOV; EVANS, 2009; SANTOS;
SOUZA, 2011).

O Ministério de Minas e Energia (MME) do governo brasileiro, através da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), tem reportado que instituicbes do poder publico nacional
apresentaram um consumo médio de energia elétrica mais de 15.000 GWh (EPE, 2015),
cenario que merece atencdo na conjuntura atual. Nestes termos, o presente trabalho tem como
objetivo principal realizar uma analise genérica de um SFCR implantado em uma edificacéo
publica na cidade de Fortaleza/CE, usando software RETScreen® (Departamento de Recursos
Naturais do Governo do Canada) . O caso de estudo proposto (viabilidade de um SFCR)
refere-se a uma edificacdo publica, especificamente, o Centro de Hematologia e Hemoterapia
do Ceard (sede de Fortaleza). Trata-se de um centro de exceléncia técnico-cientifica em
hemoterapia, hematologia e terapia celular da Regido. Tipicamente, unidades como essas,
possuem elevado consumo de energia elétrica e, portanto, elevados custos para o erario

publico.

2. Aspectos Gerais

A matriz elétrica brasileira sofreu um consideravel recuo de fontes renovaveis, de
84,5% em 2012 para 79,3% em 2013 e 65,2% ao final do ano de 2014. O pais também
registrou um aumento de 2,9% no consumo de eletricidade, tal excedente no consumo
ocasionou a expansdo da geracdo termelétrica no pais, especialmente de usinas movidas a
carvdo mineral (+24,7%), gas natural (+17,5%) e biomassa (+14,1%) (EPE, 2015). Essas
mudangas na matriz energética nacional sdo evidenciadas pelo aumento do fator de impacto
nacional para gases de efeito estufa, com 0,096 tCO2/MWh em 2013, enquanto que em 2014
chegou a 0,1355 tCO./MWh (MTC, 2015). Oliveira e colaboradores (2005) relataram que na
ultima fase fria da ODP (Oscilacdo Decadal do Pacifico), o Brasil sofreu com uma reducéo
média de 15% dos totais pluviométricos. Molion (2008) destaca ainda que € possivel que essa
situacdo se repita, tendo em vista a predominancia de eventos da La Nifia até 2025.

Desde a década de 1970, o preco de sistemas fotovoltaicos vem apresentando continua
reducdo (MARKVART, 2002). Saly e colaboradores (2006) relatam que nos anos 90, a

Revista Brasileira de Energias Renovaveis, v.6, n.4, p. 763- 786, 2017



768

indUstria fotovoltaica apresentou uma taxa de crescimento de 30% ao ano. Convém ressaltar
ainda gque o uso da tecnologia fotovoltaica pode gerar 10 milhdes de empregos nesse setor, em
todo o mundo, conforme reportando por alguns autores (MINTS, 2012; VIANA et al., 2011;
SUAREZ-DOMINGUEZ et al., (2015) destacam que os precos dos médulos fotovoltaicos
vém sofrendo um decréscimo ao longo dos anos. No entanto, a elevada carga tributéria
brasileira ainda é muito dispendiosa, impedindo, de forma mais ampla, a disseminacdo desses
sistemas. Estudo reportado por Bertoncello e colaboradores (2015), fica evidente a elevada
carga tributéria brasileira sobre os itens necessarios para a geracdo de energia fotovoltaica,
cujos modulos fotovoltaicos apresentam um sobre custo de mais de 27%, enquanto que, 0S
inversores e medidores sofrem acréscimos médios de 82%.

A eficiéncia de mddulos fotovoltaicos do tipo monocristalino esta entre 14 e 20%, e de
maodulos policristalinos entre 12 e 17%, entretanto, mddulos do segundo tipo apresentam um
preco muito menor em relacdo ao primeiro, conforme apontam estudos realizados por Al-
Salaymeh et al (2010), Jager-Waldau (2010) e Bostan et al (2007). As tecnologias para
células fotovoltaicas mais desenvolvidas em todo o mundo podem ser classificadas em cinco
classes atualmente: Emerging PV, CdTe, CIS/CIGS, Group IlI-V e Silicio. Selecionar a
tecnologia ideal é essencial para a proposta de viabilidade de um sistema fotovoltaico (LIU,
2011). As placas com células de Silicio tém apresentado uma alta eficiéncia de converséao
energética. Estudos indicam uma eficiéncia bem préxima da maxima prevista (RAZYKOV et
al., 2011). No caso do presente trabalho, foram consideradas placas de tipo Poly-Silicio.
Embora o presente trabalho utilize um modelo de painéis solares com posicionamento fixo,
estudos indicam que sistemas com placas mdveis operados com eixo de rastreamento
apresentam um ganho na eficiéncia da ordem de 22,3% para sistemas com 1 eixo e, 25% para
sistemas com dois eixos, quando comparadas com sistema de eixo fixo (GOMEZ; WANG,;
BARNETT, 2012). Geralmente, o tempo de retorno do investimento (payback) em sistemas
fotovoltaicos do tipo stand-alone, é maior do que sistemas conectados a rede
(MIRZAHOSSEINI; TAHERI, 2012).

O software RETScreen Clean Energy Management (simplementes RETScreen),
fornecido gratuitamente pelo governo Canadense, € utilizado em todo o mundo para avaliar a
producdo e acumulo de energia, reducdo de emissdes, viabilidade financeira e os diversos

riscos para os varios tipos de energias renovaveis e tecnologias energeticamente eficientes
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(Retscreen International, 2016; BUSTOS et al., 2015). O RETScreen considera diversos
fatores que sdo de extrema importancia para um estudo detalhado do sistema como a fonte de
energia disponivel para o projeto, o desempenho do equipamento, 0s custos iniciais do
projeto, custo evitado de energia, financiamento, os impostos sobre o equipamento e renda,
caracteristicas ambientais e subsidios (NRC, 2015). A Tabela 1 apresenta valores tipicos de
radiacdo anual para a capital do Ceara.

Esta ferramenta vem sendo continuamente utilizada em diversos estudos de
viabilidade de geracdo de energia limpa, como foi utilizado para avaliar a viabilidade técnica,
financeira e ambiental de um sistema fotovoltaico no Ird considerando os subsidios de energia

no pais.

Tabela 1 — Parametros anuais para a cidade de Fortaleza utilizado pelo RETScreen

Ta HR RS P % Ts Rf

Més (°C) (%) (KWh/m?/d) (kPa) (m/s) (°C) (°C) - dia

(horizontal)

Janeiro 27,3 78 5,33 101,2 3,7 27,8 536
Fevereiro 26,7 79 5,14 101,2 31 27,9 468
Margo 26,3 84 4,67 101,2 2,6 27,9 505
Abril 26,5 85 4,53 101,2 2,9 27,9 495
Maio 26,3 82 5,03 101,3 37 27,7 505
Junho 25,9 80 5,00 101,4 51 27,3 477
Julho 25,7 80 5,69 101,5 5,6 27,3 487
Agosto 26,1 75 6,19 101,5 6,3 28,1 499
Setembro 26,6 74 6,25 101,4 6,7 28,4 498
Outubro 27,0 73 6,47 101,3 6,3 28,8 527
Novembro 27,2 74 6,36 101,2 5,8 28,7 516
Dezembro 27,3 76 6,06 101,2 4,6 28,3 536
Anual 26,6 78 5,56 101,3 47 28,0 504

Fonte: RETScreen , 2015.
Nota: Temperatura do ar (Ta); Humidade relativa (HR); Radiacdo solar (RS); Pressdo (P); Velocidade do vento (v);

Temperatura do solo (Ts); Resfriamento ao dia (Rf).

Os resultados apresentaram um cenario em que o retorno do investimento é de seis

anos para um sistema que considera painéis solares de alta eficiéncia, creditos de carbono e
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um valor significativo para o kWh produzido (MIRZAHOSSEINI; TAHERI, 2012). Outro
estudo de viabilidade técnica, econémica e ambiental para sistemas fotovoltaicos conduzido
em Surabaya, na Indonésia, utilizando o software RETScreen, concluiu que é possivel suprir a
demanda bésica de energia elétrica de uma casa naquela regido. As simula¢des indicaram que
0 governo indonésio ndo apresenta incentivo ou subsidios para sistemas fotovoltaicos de
pequena escala, resultando em um retorno de investimento de 17,6 anos (TARIGAN;
KARTIKASARI, 2015). Um terceiro estudo avaliou um sistema fotovoltaico no Chile,
também utilizando o RETScreen. Foram considerados parametros técnicos, financeiros e
ambientais do sistema. O estudo indicou que a forma de maior rentabilidade nesse projeto é
aplicar economias de escala, aumentar a capacidade das usinas de energia solar e 0s
mecanismos de desenvolvimento limpo, com os créditos de carbono. O estudo também
concluiu que com incentivos fiscais por parte do poder puablico o projeto tem um retorno
financeiro mais eficiente (BUSTUS et al., 2015).

3. Metodologia
3.1 Caracterizacao dos Cenarios

Atualmente, o Centro de Hematologia e Hemoterapia do Ceara (HEMOCE) da capital,
apresenta em meédia uma demanda de 160 MWh por més. No presente estudo, foram
simulados trés cenarios de implantacdo de SFCR (Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede), a
partir da utilizacdo de 100 painéis fotovoltaicos. A Figura 2 ilustra a apresentacdo dos

cenarios (I, 11 e 111) analisados no presente trabalho.

CENARIO | — Utilizou-se taxa de indexacdo de 10% para o crescimento anual da tarifa de
Energia Elétrica (EL), ao longo da vida atil do projeto, com base na média de reajustes
ocorridos nos anos de 2013, 2014 e 2015, conforme Tabela 2.

CENARIO Il — Utilizou-se taxa de indexacdo de 15% para um cenario pessimista de
continuidade da estiagem e aumento da utilizacdo de termelétricas, com base na previséo da
ANEEL da entrada em operacdo de diversas usinas termelétricas no ano de 2016, conforme
reportado na literatura (BERTONCELLO et al.,2015).
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CENARIO Il — Estimou-se um cenério de incentivos fiscais, com base na isencdo de
tributos que sobrecarregam o custo total do projeto (i.e. Imposto Sobre Produtos

Industrializados — IP1).

o
o3
S c
N . . ~
s g __|Cenario I: Taxa de indexagdo de 10% para o
c LL crescimento anual da tarifa EL
S|,
©
K 8 Cenario I1: Taxa de indexacdo de 15% para
TS o crescimento anual da tarifa EL
(@]
=k
; -+ | | Cenario IlI: Incentivos fiscais com base na
8 é isencdo de tributos
n S
o

Figura 2. Apresentacdo dos cenarios avaliados no presente estudo

Tabela 2 — Reajuste médio de tarifa da concessionaria*

Resolugéo da ANEEL % Reajuste (médio)
RH n. 1.882 de 14/04/15 11,69
RH n. 1.858 de 27/02/15 07,28
RH n. 1.711 de 15/04/14 08,09
RH n. 1.516 de 16/04/13 03,44

*ANEEL, 2013; 2014; 2015.

3.2 Modelagem do SFCR (Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede)

As analises foram feitas utilizando o software RETScreen International Photovoltaic
Project Model (ver Figura 3) para um sistema de energia limpa, que tem a capacidade de
realizar uma analise detalhada de producédo do sistema, analise financeira e analise de emisséo
de Gases de Efeito Estufa (GEE). E de ressaltar que esta ferramenta oferece uma maneira
conveniente para desenvolver estudos preliminares de energia e avaliacGes financeiras de
projetos de Energias Renovaveis (ER), conforme reportado na literatura (LEE et al., 2012;
BUSTOS et al., 2015; SUNDARAM; BABU, 2015)

Revista Brasileira de Energias Renovaveis, v.6, n.4, p. 763- 786, 2017



772

Definigbes e - A . Andlise de
Usudrio condicties Enerético s st o e |
© ustos i i P
I locais 8 Financeira sen5|b|I|dadel
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Figura 3. Esquema geral do software RETScreen: anélise padrdo das principais etapas
(adaptada de LEE et al., 2012)

Esse projeto de anélise no RETScreen para energia limpa é uma ferramenta de apoio
aos diversos setores da sociedade, ajudando nas tomadas de decisdes inerentes aos diversos
aspectos de um projeto de eficiéncia energética.

Apés indicar o tipo de projeto proposto, assim como a tecnologia a ser utilizada, o
RETScreen aplica 0 modelo energético proposto, sendo necessario indicar as especificacdes
dos componentes do sistema (i.e., placas solares, inversores, aerogeradores, consumo, etc.).
Em seguida o software permite a realizacdo de uma analise dos custos de todo o processo,
bem como um levantamento das emissdes de todo o sistema. A simulacdo foi realizada
mediante o uso de 100 painéis solares na parte superior do prédio do caso em estudo, com
area (til para instalacio do SFCR de, aproximadamente, 1.000 m?, conforme metodologia
reportada por MIRZAHOSSEINI e TAHERI (2012).

3.3 Caracteristicas dos Modulos Fotovoltaicos
O projeto proposto de um SFCR considera a utilizacdo de painéis solares planos e

fixos. Os painéis utilizados nas simulac@es sdo os produzidos pela empresa Canadian Solar,

modelo poly-Si - CS6P-240PX, cujos detalhes estdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Especificaces dos painéis fotovoltaicos simulados no RETScreen

Tipo poly-Si Unidade

Poténcia elétrica 24,00 kw
Fabricante Canadian Solar -
Modelo poly-Si - CS6P-240PX -
Eficiéncia 14,9% %
Temperatura de operacao normal da célula 45 °C
Coeficiente de Temperatura 0,40% % /°C
Area do coletor solar 161 m?

Fonte: www.canadiansolar.com/solar (2015)

No caso do inversor, foi adotada a marca SMA modelo Sunny Boy (SB), 2500-HF-30,
com poténcia nominal de 2.500W. As caracteristicas e especificacdes técnicas sdo

apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Caracteristicas do inversor proposto no estudo

Entrada (Corrente Continua) Unidade

Tipo SB 2500-HF-30 -
Poténcia maxima 2500 W
Tensdo maxima 700 \/
Corrente maxima 15 (por arranjo) A
Tensdo minima 175 (rede de 220V) \
Tensdo nominal 530 \Y
Faixa de tensdo do PMP 175-560 \Y

Saida (Corrente Alternada)
Poténcia nominal (230V, 50Hz) 2500 W
Poténcia maxima aparente 2500 VA
Faixa de tensdo nominal 180-280 \
Frequéncia 50, 60 (+ 4,5) Hz
Corrente maxima 14,22 -
Fator de poténcia 1 -
Fases/neutro 1/1 -
Eficiéncia 96,3/95,4 %

Caracteristicas Gerais

Dimensdes 348/580/145 mm
Peso 17 kg
Temperatura de operacao -25a60 °C
Consumo interno (noturno) 0,8 W
Grau de protecdo eletrdnica IP65/1P54 -
Classe de protecédo /11 -

Fonte: adaptado de NGS (2016).

No presente trabalho foi considerado o preco da eletricidade exportada para a rede
com base no valor cobrado pela concessionaria, em reais (R$), pelo MWh consumido no ano
de 2014.
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O modelo de emissdes do RETScreen pode determinar o montante que podem ser
atenuados com a implementacdo de SFCR. Este modelo incorpora o fator de GEE com o
indice de e (tCO2eq = toneladas equivalentes de CO> ), avaliado pela Equacdo (1) (Retscreen
International, 2015):

11
e= (eicoZGWPco2 + eicn, GWPcy,+ eiNZOGWPNZO);a @

Onde, cada ei corresponde a um fator de emissdo relacionado com cada elemento nos
produtos de combustdo. GWP; é o fator equivalente, 7 e 4 séo a eficiéncia de converséo e a
perda de transmissdo e distribuicdo , respectivamente (CETIN; EGRICAN, 2011; RETScreen
International, 2015; BUSTOS et al., 2016). Desta forma, as avaliacbes de emissdes e
financeira do caso e estudo, consideraram-se:

(i) Fator de Emissdo de GEE de 0,136 tCO2/MWh para o ano de 2014, como foi reportado
pelo MCT (2015); (ii) Tributacdo imposta no Brasil para o ano de 2014. No Brasil os
governos Federal, Estadual e Municipal cobram na conta de energia elétrica o Programa de
Integracdo Social e Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social (PIS/COFINS)
as aliquotas sdo de 1,65% (PIS) e 7,6% (COFINS) e o Imposto Sobre a Circulacdo de
Mercadorias e Servigos (ICMS) com aliquota de 12% (ANEEL, 2011).

Dados reportados por Bertoncello e colaboradores (2015), foram utilizados no
presente estudo. A determinacdo de isencdo de tributos, uma despesa mais de sessenta mil
reais foi aplicada (corresponde a 26% do custo total do projeto), foi realizada mediante 0s
valores ilustrados na Tabela 5, para o ano de 2014.
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Tabela 5 — Sintese da isencdo tributaria proposto para o presente trabalho

Custo Custos Parcela Despesas
Equipamento /Modelo Unidade | Qtd. Total Tributos Tributos
(R$) (R$) (%) (R9)

Placa solar / poly-Si - CS6P-240PX | 1.248,00 100 | 124.800,00 27,65 34.507,20

Inversor SMA/ SB 2500-HF-30 3.284,40 10 32.284,00 81,93 26.909,09
Total 4.532,40 | 110 | 157.084,00 109,58 61.416,29

4. Resultados e Discussao

A avaliacdo detalhada da modelagem de um SFCR foi realizada mediante o uso do
software RETScreen, aplicado a um prédio pablico. Os dados comuns aos 3 (trés) cenarios sdo
apresentados na Tabela 6. Avaliando os trés cendrios, obteve-se reducdo em crédito de
carbono relativo aos GEE tCO; equivalente a vida Gtil do projeto de 25 anos.

Considerou-se um reajuste anual de combustivel de 5,0%, com taxa de desconto de 4,0
% e 25% relativo a perdas do SFCR, para eletricidade exportada a rede de 29,81 MWh por
ano. A configuracdo das placas utilizadas na simulacdo dos cendrios, contribui com cerca de
30 MWh exportado para a rede anualmente. Os dados da eletricidade exportada para a rede

mensalmente s&o apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Eletricidade exportada mensalmente para a rede durante um ano

Radiacéo Radiacéo Precgo Eletricidade

solar diaria-  solar diaria - eletricidade exportada p/
Més horizontal inclinada exportada rede
kWh/mz/d kWh/m?/d BRL/MWh MWh
Janeiro 5,33 5,33 272,8 2,433
Fevereiro 5,14 5,14 2147 2,126
Margo 4,67 4,67 210,7 2,151
Abril 4,53 4,53 2424 2,019
Maio 5,03 5,03 240,3 2,304
Junho 5,00 5,00 244,1 2,220
Julho 5,69 5,69 239,2 2,591
Agosto 6,19 6,19 2440 2,800
Setembro 6,25 6,25 244,2 2,731
Outubro 6,47 6,47 241,6 2,914
Novembro 6,36 6,36 243,8 2,778
Dezembro 6,06 6,06 242,1 2,745
Anual 5,56 5,56 240,7 29,81

E de salientar que o preco da eletricidade exportada foi obtido com base nos meses de
2014, de acordo com a descri¢cdo do consumo de energia, fornecido pelo HEMOCE, com um
valor médio de R$ 0,245/kWh. Em todos os cenarios propostos no estudo foi considerado
ganhos com créditos de carbono. Tal configuracdo de placas ocasiona uma reduc¢do 100 tCO>
em emissdes de GEE, somente para o HEMOCE. Algumas equivaléncia determinadas no
potencial de mitigagdo de emissdes GEE em tCO2 no projeto foram: 42.975 L de gasolina néo
consumidos; 232,5 barril de 6leo bruto ndo consumido; 100 Pessoas reduzindo uso de energia
em 20% .

Verificou-se que o projeto proposto para o Cenario I, conforme descrito na secéo
anteriormente (taxa de indexacdo de 10%/ano e tributacGes para os componentes do SFCR),
apresentou-se inviavel financeiramente, como pode ser verificado na Figura 4.

Considerando uma receita obtida anualmente com a configuracdo do SFCR modelado
de R$ 7.125,00/ano, inferior as despesas geradas anualmente para a manuten¢do do sistema,
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reforca a conclusdo de um cenério inviavel financeiramente. Diversos trabalhos indicam uma
ineficiéncia de projetos, quando ndo existem investimentos financeiros e diminuicdo de
impostos sobre os produtos utilizados. RETScreen permite que o investimento inicial a ser
afetado por meios de um incentivo possa reduzir o alto custo inicial. Este mecanismo foi
utilizado em outros casos (BUSTUS et al., 2015; TARIGAN; KARTIKASARI, 2015).

o]

-800.000

-1.000.000

-1.200.000

-1.400.000

-1.800.000

-1.800.000

Ano

Figura 4 — Fluxo de caixa cumulativo para o Cenario |

Os Cenarios Il e Il foram modelados considerando situacfes de permanéncia da
estiagem para os préximos anos (MOLION, 2008) e aumento da geracdo de energia por
termelétricas (ANEEL, 2015). Ou seja, o kWh térmico tem um preco mais elevado pelo fato
das usinas termelétricas funcionarem com carvdo e combustiveis fosseis (BURTRAW;
KRUPNICK, 2012). Um estudo realizado pelo CPTEC - Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos (2015), estimar um total pluviométrico abaixo da faixa normal
climatoldgica para o ultimo trimestre de 2015. Essa combinacdo de fatores foi utilizada para
estimar a taxa de indexacdo de 15%, o aumento anual da tarifa de energia ao longo da vida
util do projeto, conforme ja mencionado.

Deste modo, o Cenario Il obteve-se um payback de 23 anos, como observado na Figura
5. Neste cenério ndo foram considerados incentivos fiscais e isengdo de impostos por parte do
poder publico. Lin e colaboradores (2014) destacam que o alto custo da energia fotovoltaica
ainda é o principal obstaculo para o seu desenvolvimento em diversos paises, contudo, com
melhorias tecnologicas e politicas pablicas que visem redugdes de custos, esses sistemas

podem se tornar viaveis.
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No caso do Cenario I, o payback foi de 17 anos. Nesse cenario foi considerada uma
isencao da carga tributaria atualmente praticada no Brasil, com a isenc¢éo de IPI, PIS/PASEP,
COFINS e imposto sobre produtos importados, que juntos correspondem a 26% do custo total
(detalhado na secdo anterior) do SFCR proposto pelo presente trabalho, conforme observado
na Figura 6. Certamente que o projeto se mostra mais eficiente financeiramente no terceiro

cenario, levando em consideracdo os incentivos fiscais.
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Segundo Sahu (2015), paises desenvolvidos regulamentam diversos incentivos para as
energias fotovoltaicas, objetivando que esses sistemas se desenvolvam. Estudos evidenciam
um maior crescimento do setor de energia fotovoltaica em paises onde existe um sistema
eficiente de compensacdo tarifaria e um alto custo da eletricidade, em comparagdo com as
taxas tributérias impostas (DUSONCHET; TELARETTI, 2015).

A fim de alcancar um impacto consideravel de crescimento do setor de energia
fotovoltaica no mundo, faz-se necessaria a implantacdo generalizada de incentivos
econémicos, aliados ao aumento dos precos de “compra” da energia solar, por parte dos
governos (DINCER, 2011). Esta avaliagdo corrobora com o estudo reportado por
SUNDARAM e BABU (2015).

Deste modo, as simulacdes foram realizadas com placas solares planas de eixo fixo, o
gue em comparacdo com sistemas de eixo articulado pode possui um déficit de 22,3% a 25%
na geracéo de energia (GOMEZ; WANG; BARNETT, 2012).

O Cenario Il torna possivel prospectar a incorporacdo de SFCR em edificacOes
publicas, sobretudo quando aquelas relacionadas com atividades interruptas (i.e. hospitais),
com o propésito de edificios autoeficientes e redugdo dos custos ao préprio erério publico.
(BALTER; GANEM; DISCOLI, 2016).

Os cenarios avaliados no presente estudo, assim como as estimativas de subsidios
também corroboram com os indicadores apresentados no e estudo realizado por Bustos et al.,
(2016), como no caso do Chile. Foram utilizados pelos autores dois incentivos diferentes
sobre o investimento, nomeadamente, 20 % e 40 % em SFCR usando o RETScreen. Como
aspecto positivo, esses projetos sdo raramente estaticos, ou seja, 0s indicadores financeiros
podem reagir a mudancas durante o tempo de vida do projeto e, portanto, cenarios mais

otimistas podem ser convenientes.

5. Concluséao

As analises dos 3 (trés) cenarios do presente trabalho, mostraram-se semelhantes a
outros estudos reportados na literatura (AL-SALAYMEH A et al., 2010; RAZYKOQOV et al.,
2011; TARIGAN & KARTIKASARI, 2015; LIN et al., 2014), payback de 17 anos para o
mais otimista (cenario Ill), para o tipo e porte do projeto proposto na presente analise . O
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RETScreen permite apresentar um panorama geral quanto aos investimentos iniciais de
projetos de GD, apresentando cenarios importantes quanto aos incentivos que possa a Vir
reduzir o alto custo inicial. Em suma, na andlise dos trés Cenarios de incorporacdo de um
SFCR em um prédio publico, € possivel verificar que a geracdo de energia fotovoltaica pode
se tornar viavel num cenario de agravamento da crise hidrica brasileira, entretanto, os seus
indicadores econdémicos podem ndo apresentar atratividade para o investidor, inicialmente,
devido o alto investimento inicial e o prolongado tempo de retorno. Outrossim, a alta carga
tributéria brasileira contribui consideravelmente para diminuir a atratividade desse tipo de
geragdo de energia no pais atualmente. Ainda h& necessidade de aumento de incentivos
governamentais para que a GD (Fotovoltaica) seja genericamente implementada no Pais,
sobretudo para a fim de beneficiar o préprio erario publico. Estudos de viabilidade econémica
utilizando parametros como tipo, caracteristicas e nimero de painéis solares para cada regido,
sdo pertinentes. E por fim, a necessidade de se realizar estudos relacionados com edificios
autoeficientes e reducdo dos custos ao proprio erario publico, como ampliacdo de Programas

de Desenvolvimento da Geracdo Distribuida de Energia.
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