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RESUMO

O programa Cemig SIM € um consorcio de energia solar destinado a empresas,
comeércios em geral, casas e apartamentos. A energia é gerada em uma fazenda solar da
empresa Cemig SIM. Ao aderirem ao consorcio, as empresas contratam um lote da
fazenda solar, ou seja, adquirem um percentual de participacdo. A energia gerada pela
fazenda solar resulta na obtencdo de créditos, que serdo compensados na fatura de
energia elétrica da Cemig Distribuicdo. Neste trabalho, os custos envolvidos das
empresas com a adesdo ao programa Cemig SIM foram comparados com “projetos
tradicionais de sistemas fotovoltaicos”. Entende-se como projetos tradicionais de
sistemas fotovoltaicos aqueles em que a unidade consumidora instala 0s seus proprios
painéis solares. Figuras de mérito dentro da area de analise de viabilidade econémica
foram utilizadas para comparar estas duas modalidades de obtencdo de créditos. Os
resultados demonstraram que investimentos em sistemas fotovoltaicos sdo mais
indicados para consumidores que consigam instalar sistemas sem alterar a demanda

contratada e capazes de gerar o suficiente para compensar todo seu consumo.

Palavras-chave: Sistemas Fotovoltaicos, Programa Cemig SIM, Fazenda Solar,

Compensacao de Créditos de Energia, Viabilidade Econdmica.



ABSTRACT

The Cemig SIM program is a solar energy consortium model, whose destination
ranges from big companies and regular commerce to houses, buildings, among others.
The energy itself is harvested from a company Cemig SIM solar farm. From the moment
the potential consumers decide to buy their share of a solar farm, there is a fixed
proportional percentage of participation in the program. The solar energy harvested in
a farm generates income for those involved in the process. That income would work just
like a credit-system: The energy bill coming from Cemig Distribuicdo de Energia would
be cheaper, given the amount of energy generated in the contracted area. In this article,
the costs of adhering to Cemig SIM are compared to “traditional photovoltaic projects”.
By using this term, this article refers to those whose consuming unit's install their own
solar panels. Several performance criteria standards in the field of economic viability
analysis were applied, in order to compare both scenarios. The research shows that
photovoltaic systems are better indicated for the customer that can install such systems
without altering the it is demand and when the system is capable of generating enough
to make up for their own energy consumption.

Keywords: Photovoltaic Systems, Cemig SIM Program, Solar Farm, Power Clearing

System, Economic Viability.
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1 INTRODUCAO

O sistema elétrico brasileiro € fundado no modelo de geracdo centralizada. Este
modelo utiliza grandes usinas que transportam energia elétrica para 0os centros de
consumo utilizando extensas linhas de transmiss&o.

Com o aumento da demanda por energia elétrica, cresceu a busca por modelos de
geracdo de energia alternativos nos ultimos anos, resultando em uma diversificacdo da
matriz energética brasileira.

A diversificacdo na matriz elétrica brasileira acentuou-se expressivamente a
partir de 2015, com a Resolugdo Normativa N° 687 da ANEEL, que criou e
regulamentou o sistema de compensacdo de energia. Esta possibilidade de reduzir os
gastos com energia movimentou obviamente o mercado energético.(ANEEL, 2015).

Considerando as preocupagGes com 0s impactos ambientas causados pelas
grandes construgdes hidrelétricas, o Plano Decenal de Expansdo de Energia 2019-2029
prevé a construcdo de apenas 10 usinas hidrelétricas até 2029, sendo elas de pequeno e
médio porte. (MME; EPE, 2020). Estas mudancas no cenario energético brasileiro,
possibilitam a oferta de modelos alternativas para geragéo de energia. Entre os modelos
alternativos de geracéo no ano de 2020, a geracao distribuida solar se destacou frente as

demais fontes de geracdo de energia, conforme indicado na Figura 1.

Figura 1 — Expanséo da geracao de energia fotovoltaica.

Expansdo da Oferta de Gera de Energia Elétrica em 2020 [GW] -
Entrada em Operacado
2,5
1,8
1,5
0,8
0,3
0,2 0,1
Solar GD Eodlica Gas Solar GC Biomassa Hidro Outros
Natural

Fonte: (EPE, 2021)

Mesmo com o incentivo de compensagdo de créditos de energia por meio da
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geracgdo de energia distribuida, nem sempre um projeto fotovoltaico préprio é a melhor
maneira de compensacao de créditos de energia. A insercdo de um micro-gerador ou
mini-gerador de energia solar na rede distribuicdo exige, além do planejamento e
execucdo do projeto fotovoltaico, um estudo das condicGes de instalacdo e da
viabilidade econdmica do projeto.

Uma alternativa a esse cendrio, para consumidores que pretendem se inserir no
mercado de compensacdo de créditos, mas ndo dispde das condi¢Ges necessarias para a
instalacdo de um sistema fotovoltaico, é a adesdo a um consoércio de geragédo de energia
solar. (CEMIG SIM, 2021a).

O programa Cemig SIM é um consércio de energia solar destinado a pessoas
fisicas e juridicas, titulares da fatura de energia elétrica da Cemig Distribuicdo. A
energia solar é gerada em uma fazenda da empresa Cemig SIM. Ao aderirem ao
programa, é contratado um lote da fazenda solar, sem nenhum investimento inicial, que
é referente a um percentual de participacdo. A energia gerada pela fazenda solar resulta
em créditos, que serdo compensados na fatura de energia elétrica da Cemig Distribuicao.
(CEMIG SIM, 2021a).

1.1 Hipotese

Diante da crescente demanda por energia e da necessidade de diversificacdo da
matriz energética, frente aos elevados custos envolvidos aos modelos atuais de geracdo
e tarifacdo de energia, faz-se necessario o incentivo da utilizacdo de novas modalidades
de geracdo de energia.

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso pretende analisar se um
investimento em um sistema fotovoltaico tem maior viabilidade financeira que o

programa Cemig SIM na tarifacdo de energia elétrica de empresas.

1.2 Objetivos

1.2.1

Objetivo geral

Este Trabalho de Conclusdo de Curso tem o objetivo de investigar, para cada
empresa analisada, se 0 programa Cemig SIM é mais vantajoso financeiramente em

relagcdo a um sistema fotovoltaico instalado.
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1.2.2  Objetivos especificos

Para cumprir o objetivo geral deste trabalho, foram estabelecidas as seguintes

etapas intermediarias (objetivos especificos):

Realizar um estudo bibliografico sobre o sistema fotovoltaico e o sistema de
compensacao de créditos de energia.

Estudar os conceitos relacionados ao consorcio de energia solar do Programa
Cemig SIM.

Selecionar as empresas (consumidores) sem sistema fotovoltaico instalado,
pertencentes ao grupo A.

Coletar dados como as faturas de energia e informagdes para compor o perfil de
investimento de cada consumidor.

Dimensionar os sistemas fotovoltaicos para cada consumidor, respeitando 0s
limites das instalac@es ja existentes.

Com base no consumo médio de energia de cada consumidor, realizar
simulacgdes da adesdo ao programa Cemig SIM no site da empresa.

Comparar os resultados obtidos e a analisar a viabilidade econdémica entre os

dois cenarios.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) esta dividido em seis

capitulos. No Capitulo 1 sdo apresentados uma introducdo ao tema, a hipdtese, e o

objetivo geral.

O Capitulo 2 descreve os principais conceitos te6ricos para 0 correto

entendimento do tema do trabalho. O Capitulo 3 € dedicado a metodologia para que 0s

resultados possam ser apresentados nos Capitulos 4 e 5.

Por fim, a concluséo e consideragdes finais séo detalhadas no Capitulo 6.
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REFERENCIAL TEORICO

2.1 Energia solar fotovoltaica

A crescente demanda por energia elétrica promove a busca por uma matriz
energética mais variada e sustentavel. Por se tratar de uma fonte de energia renovavel e
devido a alta incidéncia solar, a energia solar fotovoltaica vem crescendo no mercado
energético brasileiro. (PORTAL SOLAR, 2020b).

A energia solar fotovoltaica é gerada por meio de painéis solares fotovoltaicos
que captam a luz do sol e realizam a converséo direta da radiagdo solar em energia
elétrica. (IMHOFF, 2007).

Mesmo com o alto indice de irradiacdo solar no Brasil, muitos consumidores ndo
possuem um local apropriado para a instalacao de sistemas fotovoltaicos convencionais.
(PORTAL SOLAR, 2020b).

Dentro deste contexto, por meio da Resolucdo Normativa n°® 687 de 2015, a
Aneel (Agencia Nacional de Energia Elétrica) regulamentou a geracdo compartilhada.
A normativa possibilita a consumidores (pessoa fisica ou juridica) o compartilhamento
da energia gerada por uma unidade consumidora, desde que os consumidores estejam
dentro da mesma area de concessdo da concessionaria de energia e que a unidade
geradora esteja em local diferente das unidades consumidoras nas quais a energia sera
compensada. (ANEEL, 2015; BLUE SOL, 2017).

Na Figura 2, é apresentado um esquematico da geragdo compartilhada.

Figura 2 — Geracao compartilhada.
GERACAO COMPARTILHADA

SISTEMA ELETRICO
converte a energia para uso
doméstico

.l . ENERGIA INJETADA

PAINEIS SOLARES de aléti
transformam a luz solar em NAFCLEE ?t”,ca.
da concessionaria

energia elétrica.

CREDITO EXCEDENTE TODA ENERGIA GERADA
fica disponivel para ser utilizado & convertida em créditos de kWh
em até 60 meses. que sdo abatidos das contas de
cada participante

Fonte (MINHA CASA SOLAR, 2018)
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Uma outra alternativa para estes consumidores, que ndo possuem locais
apropriados para a instalagdo de sistemas fotovoltaicos e que pretendem utilizar a
energia solar, é a adesdo a um consércio em uma fazenda solar. (CEMIG SIM, 2019;
PORTAL SOLAR, 2020c; SOLARVOLT ENERGIA, 2019).

A fazenda solar € composta por varios painéis fotovoltaicos, sendo construida
em um local com alto indice de incidéncia solar. O consumidor adere a uma cota
(contrata um lote) nessa fazenda solar e a energia gerada volta para 0 consumidor na
forma de créditos energéticos. (CEMIG SIM, 2019; PORTAL SOLAR, 2020c).

Em sistemas fotovoltaicos convencionais, diferentemente da fazenda solar, é
necessaria a aquisicdo e instalacdo de diversos equipamentos. Sendo assim, um
investimento elevado é requerido, além de estudos de eficiéncia energética e custos com
a manutencao do sistema (CEMIG SIM, 2019). Este tipo de sistema pode ser isolado ou

conectado a rede elétrica, sendo este ultimo ilustrado na Figura 3.

ados a rede.

/4

Figura 3— Equipamentos sistemas fotovoltaicos conect

o

Rede Elétrica

Corrente
Alternada

Corrente
Continua

—

Corrente
Alternada

Inversor Medidor de Energia

Fonte: (ECOMAIS, 2018).
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2.2 Efeito fotovoltaico

O fendmeno conhecido como Efeito Fotovoltaico ocorre por meio da célula
fotovoltaica, que realiza a conversdo direta da radiagdo solar incidente nas placas
fotovoltaicas. (FREITAS, 2008).

A célula fotovoltaica é composta por um material semicondutor como por
exemplo o silicio puro, acrescido de substancias dopantes. A dopagem do material,
permite a criacdo de duas camadas semicondutoras, a camada tipo p dopada
positivamente e a camada tipo n dopada negativamente. A juncdo destas camadas,
origina uma regido p-n, na qual é criado um campo elétrico. (FREITAS, 2008).

A radiacdo solar incidente sobre as células fotovoltaicas estimula a liberacdo dos
elétrons presentes nos atomos do material. O campo elétrico presente na jungao p-n,
orienta estes elétrons, que se deslocam para regides com auséncia de elétrons livres,
gerando uma corrente elétrica quando conectado a um circuito com uma carga.
(FREITAS, 2008; ORIOL PLANAS, 2015; PORTAL SOLAR, [s. d.]).

2.3 Sistemas fotovoltaicos conectados a rede

2.3.1 Equipamentos
2.3.1.1 Mobdulos fotovoltaicos

Como uma unica célula fotovoltaica alcanca baixos valores de tensdo e de
corrente de saida, conjuntos de células fotovoltaicas sdo associadas formando o médulo
fotovoltaico. Modulos fotovoltaicos, por sua vez, podem ser associados em série ou em
paralelo. (ZILLES et al., 2012).

Segundo (CARNEIRO, 2010) na associa¢cdo de mddulos em série, os terminais
positivos sdo conectados aos terminais negativos do mddulo seguinte e assim

sucessivamente. A Figura 4, indica a conexdo série de médulos fotovoltaicos.

Figura 4 — Associacdo série de mddulos fotovoltaicos.
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22

A associagdo de modulos em série € normalmente utilizada, pois as tensdes de
cada médulo sdo somadas, resultando em modulos com elevadas tensdes de saida.
(CRESESB/CEPEL, [s. d.]).

Na conexdo dos modulos em paralelo, as correntes dos modulos sdo somadas e
é mantida a mesma tensdo nos mddulos. (CRESESB, [s. d.]).

Na associa¢do dos modulos em paralelo, os terminais positivos sdo conectados
aos terminais positivos do mddulo seguinte e assim sucessivamente. Da mesma forma,
0s terminais negativos sdo conectados aos terminais negativos do modulo seguinte e
assim sucessivamente.(CARNEIRO, 2010).

A Figura 5 demonstra a ligacao paralela de modulos fotovoltaicos.

Figura 5 — Associacao paralela de modulos fotovoltaicos.
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Fonte: (CARNEIRO, 2010)

Outra possibilidade de conexdo dos médulos fotovoltaicos é o arranjo série e
paralelo. Neste arranjo, conjuntos de mddulos associados em série sdo conectados em
paralelo.

A Figura 6 indica a conexdo série e paralela de modulos.
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Figura 6 — Associacdo série e paralelo mddulos fotovoltaicos.
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(CARNEIRO, 2010).

Na associacdo de modulos em série e paralelo, uma vez que cada mddulo

conectado em série é percorrido por a mesma corrente, a corrente total disponibilizada

pela associacdo equivale a soma das correntes de cada conjunto conectado em paralelo.

Ja a tensdo resultante, corresponde a soma das tensbes de cada mddulo conectado em

série, sendo igual para todos os conjuntos conectados em paralelo. (CARNEIRO, 2010).

As caracteristicas elétricas dos médulos fotovoltaicos, descritas nas folhas de

dados dos fabricantes, indicam valores obtidos em testes de funcionamento.

Tensdo de circuito aberto (Voc): tensdo maxima do mddulo quando em operacéo
sem carga. Nessa condi¢do a corrente de curto circuito € igual a zero.

Corrente de curto-circuito (Isc): corrente méaxima verificada nos terminais dos
modulos, quando os terminais estdo curtos-circuitados. Nessa condicédo a tenséo
de curto circuito é igual a zero.

Tensdo de maxima poténcia (Vmp): tensdo verificada nos terminais dos modulos
guando o sistema esta operando no ponto de maxima poténcia.

Corrente de maxima poténcia (Imp): corrente verificada nos terminais dos
modulos quando o sistema esta operando no ponto de maxima poténcia.

Ponto de poténcia maxima (Pmp): o ponto de maxima poténcia é definido em
condicgdes de operacdo do mddulo com carga, em que € atingida a tenséo de
maxima poténcia (Vmp) e a corrente de maxima poténcia (Imp) nos terminais

do modulo.
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A Figura 7 demonstra as curvas caracteristicas de um maddulo fotovoltaico.

Figura 7 — Curvas I-V(azul) e P-V(vermelha) de um maodulo fotovoltaico.
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Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014).

Inversor Grid Tie

Os inversores solares sdo equipamentos utilizados para converter em corrente
alternada a energia gerada em corrente continua pelos médulos fotovoltaicos. (PORTAL
SOLAR, 2020a).

Os inversores solares Grid Tie ou On Grid sdo destinados aos sistemas
fotovoltaicos que operam de forma conectada a rede elétrica da distribuidora. Esses
componentes regulam a energia elétrica fornecida pelos painéis, de modo que esteja em
sincronia com a energia fornecida pela rede elétrica da distribuidora. (SOLAR PRIME,
2019).

Uma das func¢des dos inversores Grid Tie € a desconexdo do sistema fotovoltaico
na ocorréncia de irregularidades na rede de energia, como mudancas de fase, variagcdes
de frequéncia ou queda de tensdo. O isolamento do sistema protege 0s equipamentos
que o compdem e evita acidentes de trabalho caso a rede da distribuidora esteja em
manutencdo, sendo assim uma medida de seguranca. (SOLAR PRIME, 2019; SOLEN
ENERGIA, 2019).
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2.3.1.3 Medidor bidirecional

Os medidores de energia elétrica sdo equipamentos destinados a registrar o fluxo
de energia entre a instalacdo e a rede da distribuidora. (SOLAR PRIME, 2020).

Os medidores convencionais, comumente aplicados em instalacfes atendidas
apenas pela distribuidora, registram apenas o consumo mensal de energia elétrica em
KWh. J& os medidores bidirecionais, que sdo utilizados para sistemas fotovoltaicos,
registram além do consumo, a energia elétrica injetada na rede da distribuidora.
(SOLAR PRIME, 2020).

O fluxo de energia entre a rede da distribuidora e o consumidor pode ocorrer em
dois sentidos, ou seja, o consumidor pode injetar ou consumir energia da rede. E
chamado de fluxo reverso quando o sistema fotovoltaico produz energia o suficiente
para abastecer suas cargas e injetar na rede. O fluxo direto ocorre quando o medidor
bidirecional registra a quantidade de energia consumida da rede. (SOLAR PRIME,
2020).

2.3.2 Dimensionamento de sistemas fotovoltaico conectado a rede
2.3.2.1 Dimensionamento do gerador

O potencial de geracdo de energia de um sistema fotovoltaico é determinado
considerando fatores como consumo médio diario, modulos escolhidos, poténcia de
pico, rendimento e fatores sazonais (irradiacdo solar diaria e temperatura da localidade
do projeto, por exemplo).

Segundo Pinho e Galdino (2014) a poténcia fotovoltaica pode ser determinada
por:

_ (E/TD) 1)
BV HSPya

Onde:

Pry: Poténcia de pico do gerador fotovoltaico (Wp).

E: Consumo médio diario de energia (KW/dia).
HSPya: Média diaria de horas de sol pleno (KWh/ m?).

TD: Taxa de desempenho (adimensional).

A média diaria de horas de sol pleno representa o total de horas em que a
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irradiancia solar é constante a uma intensidade de 1000 W/mz2, sendo que este valor foi
adotado neste Trabalho de Concluséo de Curso.

A taxa de desempenho (TD) é fator relacionado as perdas de desempenho do
sistema fotovoltaico. Essas perdas podem estar relacionadas a variacfes de temperatura,
sujeira nos moddulos, eficiéncia do inversor fotovoltaico, sombreamento e entre
outras.(PINHO; GALDINO, 2014).

Neste trabalho foram adotadas perdas de 25%, o que resulta em uma taxa de
desempenho de 75% (TD= 0,75). Segundo (PINHO; GALDINO, 2014), para as
condic@es climaticas do Brasil a TD deve estar entre 70 e 80%.

A quantidade de médulos fotovoltaicos pode ser determinada pela Equagéo 2:

. . Pry
Quantidade de m6dulos = ——— @)

Pmédulos

Onde:
Pry: Poténcia do gerador fotovoltaico (Wp).

Prsdulos: POténcia de pico dos mddulos fotovoltaicos (Wp).

2.3.2.2 Dimensionamento do inversor solar fotovoltaico

O dimensionamento do inversor é realizado com base na poténcia do gerador
fotovoltaico, nas caracteristicas elétricas do dos modulos e do local de instalacéo.

Neste contexto, 0 Fator de Dimensionamento do Inversor “FDI” ¢ utilizado para
verificar o desempenho do sistema fotovoltaico. Além da escolha do inversor que
ofereca 0 melhor custo beneficio, os inversores devem ser dimensionado de forma que
n&o operem sobrecarregados e nem subcarregados (PINHO; GALDINO, 2014).

O fator de dimensionamento do inversor é determinado pela Equacéo (3):

FDI = PNominallnversor (3)
Pry

Onde:

PNominal;yereor- POtENCIA de pico do gerador fotovoltaico (Wpico).

Pr,: Poténcia de pico do gerador fotovoltaico (W).

Segundo (PINHO; GALDINO, 2014), o fator de dimensionamento do inversor
(FDI)deve ter valores limites inferiores entre 0,75 e 0,85 e um valor limite superior

préximo de 1,05.
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2.4 Cemig SIM

24.1

O programa Cemig Sim é um consorcio de energia solar destinado a empresas,
comércios em geral, condominios, casas e apartamentos. Ao aderirem ao consorcio, 0s
consumidores contratam um lote da fazenda solar, correspondente a um percentual de
participacdo. (CEMIG SIM, 2021b).

A energia gerada pela fazenda solar, uma vez contratada, resulta na geracéo de
créditos que serdo compensados na fatura de energia elétrica da Cemig Distribuicéo.
(CEMIG SIM, 2020a).

Podem participar do programa pessoas fisicas com um consumo minimo de
300kWh/més e pessoas juridicas com um consumo minimo de 500kWh/més. E
necessario que estes interessados sejam titulares da fatura de energia da Cemig
Distribuigéo. (CEMIG SIM, 2021b).

Processo de contratacéo

O desconto ofertado pela empresa Cemig SIM pode ser simulado no site da
empresa. A simulacdo é embasada na faixa de consumo atual e no tempo de contrato. O
simulador solicita ao consumidor dados como contato, valor de consumo mensal e a
modalidade tarifaria na qual o consumidor esté inserido. (CEMIG SIM, 2020b).

Como resultados da simulagéo, sdo apresentados ao consumidor a economia
estimada para trés modalidades de contratos (doze; vinte e quatro; trinta e seis meses).
(CEMIG SIM, 2021).

O processo de contratacdo do consarcio é realizado por meio de uma solicitacdo
de proposta comercial. O consumidor envia uma copia da fatura de energia elétrica para
a empresa e solicita uma analise. Apds a analise, a Cemig SIM envia uma proposta
comercial para o consumidor, na qual é descrita a quantidade de KWh a serem
contratados, a localizacéo e identificacdo do lote da fazenda solar selecionado para
atender ao cliente. (CEMIG SIM, 2020b).

Segundo a (CEMIG SIM, 2021b), o contrato tem prazo de fidelidade minima de
dois meses para os planos residéncias e doze meses para planos empresarias e

condominios. Em caso de cancelamento, multas séo aplicadas.



28

2.5 Anadlise Financeira

2.5.1

2.5.2

Payback

O payback é uma abordagem utilizada para anélise de investimentos. Segundo
(GITMAN, 2017), é chamado de periodo de payback, o tempo necessario para uma
empresa ter o retorno do capital investido em um projeto. O periodo de payback é
determinado a partir das entradas de caixa.

As variagdes do valor do dinheiro no tempo ndo sdo consideradas na anélise do
periodo de payback. Desta forma, muitas empresas utilizam o payback como um critério
de decisdo ou como um critério de decisdo complementar a outras ferramentas de
decisdo.(GITMAN, 2017).

Valor presente liquido (VPL)

O valor presente liquido ¢ uma técnica aplicada para analisar 0 orcamento de
capital, considerando o valor do dinheiro no tempo. O célculo do VPL é determinado
descontando o investimento inicial de um valor presente das entradas de caixa,
considerando uma taxa de custo capital. (GITMAN, 2017).

De acordo com (GITMAN, 2017), o VPL, pode ser calculado pela Equacéo 4 :

< FG
VPL—Z(l_I_r)t—FCO o)
t=1

Onde:

VPL: Valor presente liquido (R$);

FCy: Investimento inicial (R$);

FC;: Valor presente dos futuros fluxos de caixa (R$);
r: Taxa de custo de oportunidade (%);

t: Periodo de investimento;

Segundo (GITMAN, 2017), a taxa de custo de oportunidade (r) corresponde a
taxa de retorno minima ou taxa minima de atratividade (TMA). A taxa minima de
atratividade caracteriza-se como o valor minimo de retorno esperado de um
investimento. Como a taxa Selic, que é a taxa basica de juros da economia, tem reflexos

nos rendimentos dos mais diversos tipos investimentos, definiu-se neste TCC que a taxa
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minima de atratividade para os projetos de investimento analisados foi baseada na taxa
Selic. (BONA, 2017).

Na anélise de riscos de um investimento, o VPL auxilia na tomada de deciséo
sobre a viabilidade financeira. Essa anélise consiste na tomada de deciséo de aceitar ou
rejeitar o projeto. Segundo os critérios de selecdo do VPL, para que um projeto seja
aceito, o VPL devera ser maior que zero. (ABREU et al., 2014; GITMAN, 2017). Se
dois projetos concorrentes tiverem VPL positivos, o projeto com maior VPL é aquele

mais atrativo.

Taxa interna de retorno

Segundo (GITMAN, 2017), a taxa interna de retorno (TIR) é a taxa de desconto
que, quando aplicada, iguala o VPL a zero, ou seja, 0 investimento inicial é igual ao
valor presente dos futuros fluxos de caixa do investimento.

Segundo (GITMAN, 2017), a taxa interna de retorno pode ser determinada pela
Equacéo 5:

Zn: e _ge 5
£ (1+ TIR)! - ©®)

Onde:

TIR: Taxa interna de retorno (R$);

FC,: Investimento inicial (R$);

FC,: Valor presente dos futuros fluxos de caixa (R$);

t: Periodo de investimento;



30

3 METODOLOGIA

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso realizou um estudo com base no
consumo médio de energia elétrica de trés empresas de areas distintas de atuacéo
localizadas nas cidades de Divindpolis-MG, Piumhi-MG e Ouro Fino-MG.

Foram coletadas as faturas de energia, do periodo de fevereiro de 2020 a janeiro
de 2021, para posterior analise de viabilidade econdémica entre a implantacdo de projetos
de sistemas fotovoltaicos e a adesdo aos planos do programa Cemig SIM.

As empresas analisadas sdo consumidoras trifasicas, pertencentes ao grupo A, com
consumo médio mensal superior a 500 KWh, o que as torna aptas a participarem do
Cemig SIM. (CEMIG SIM, 2021b).

Os consumidores analisados neste trabalho estdo inseridos na modalidade
tarifaria hora-sazonal verde. Nesta modalidade tariféaria, na fatura de energia é realizado
o faturamento com pregos diferentes. O calculo da fatura, utiliza como base o consumo
em dois periodos diferentes do dia, o Horario de Ponta e o Horario Fora Ponta, em que
é realizado o produto do consumo de energia elétrica em cada posto tarifario pelas suas
respectivas tarifas horarias.

As tarifas do més de janeiro de 2021 foram utilizadas como referéncia de preco
do KWh e foram baseadas nas faturas coletadas dos consumidores. A tarifa no Horario
Fora de Ponta foi de R$ 0,4534 e a tarifa no Horario de Ponta é R$2,0643. Desta forma,
com base no historico de consumo e nas tarifas referéncias, foram estimados o preco
das faturas de energia de cada consumidor, sem a insercao de sistema fotovoltaico e sem
os planos de desconto da Cemig SIM.

Com base no perfil de consumo e na localidade das empresas, foram levantados
dados referentes a irradiacdo solar diaria média mensal para as cidades de Divinopolis-
MG, Piumhi-MG e Ouro Fino-MG. A irradiacdo solar média possibilita o célculo da
poténcia necessaria para atender cada unidade consumidora, assim como estimar a
geragcdo média anual. (SUNDATA, 2021).

Para os calculos da poténcia fotovoltaica dos sistemas em cada localidade, foi
utilizado o més com a menor irradiagdo media, visando a operacdo do sistema
fotovoltaico no pior cenario, como por exemplo estacfes de inverno.

Com os dados referentes as irradiacdo solar diaria média das localidades das

empresas analisadas, prosseguiu-se com os projetos dos sistemas fotovoltaicos de cada
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empresa. Para fundamentar a anélise de viabilidade financeira, os modulos e inversores
que compdem os sistemas fotovoltaicos dimensionados foram cotados no mercado.

De acordo com a Abinee, uma maneira de estimar os custos com cabeamentos e
estruturas de fixacdo dos modulos é com base no valor dos modulos e inversores. Para
iss0, estes gastos foram estimados em 12% dos gastos com 0os modulos somados a 14%
dos gastos com os inversores fotovoltaicos.(ABINEE, 2012).

O modulo fotovoltaico utilizado em todos os trés projetos foi 0 CS3U-360P da
Canadian Solar. As Tabelas 1,2 e 3 descrevem as caracteristicas elétricas, mecénicas e

os coeficientes de temperatura do painel selecionado.

Tabela 1 - Especificacdes técnicas do médulo fotovoltaico Canadian CS3U-360P.
Dados elétricos

Poténcia maxima (Pmax) 360 W
Tensdo maxima (Vmp) 39,6V
Corrente méxima (Imp) 9,10A

Tensdo de circuito aberto (Voc) 470V
Corrente de curto circuito (Isc) 9,67V
Eficiéncia 18,2%

Fonte: (SOLAR INC, 2020)

Tabela 2 - Especificagdes mecanicas do painel fotovoltaico.
Caracteristicas mecanicas

Tipo de celula Policristalina
Arranjo de células 144 [2 x(2x6)]
Dimensdes 2000x992x35 mm
Peso 22,5 kg
Caixa de juncéo IP68
Toleréncia 0~ +5W
Numero de diodos bypass 3

Fonte: (SOLAR INC, 2020)

Tabela 3 - Especificacdes de temperatura do painel fotovoltaico.
Coeficientes de temperatura

Coeficiente de Temperatura (Pmax) -0,36 %/ °C

Coeficiente de Temperatura (\VVoc) -0,28 %/ °C

Coeficiente de Temperatura (Isc) 0,056%/°C
Temperatura Nominal de Operacdo do Modulo | 42 + 3°C

Fonte: (SOLAR INC, 2020)

Para estimar a economia na fatura com a implantacgao do sistema fotovoltaico, o
valor do KWh adotado foi baseado na tarifa cobrada no horario fora de ponta, no més
de janeiro de 2021. A tarifa no horério fora de ponta é de R$ 0,4534, para consumidores
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do grupo A, inseridos na modalidade tarifaria hora-sazonal.

O aumento da tarifa de energia ao longo dos anos foi estimado com base em uma
média dos reajustes e revisdes ocorridas entre os anos de 2016 a 2020. Desta forma, foi
adotado um reajuste de 5,14% ao ano, 0 que possibilita prever a economia anual com a
instalagdo do sistema fotovoltaico, assim como o fluxo de caixa ao longo dos anos apds
0 investimento.

Com o objetivo de estimar e comparar a economia na fatura energia elétrica com
a implantacdo dos sistemas fotovoltaicos e com a adesdo ao Cemig SIM, foram
considerados trés cenérios:

e Cenério 1: Consumidores sem a utilizacdo de painéis fotovoltaicos e sem a
adesdo ao Programa Cemig SIM.
e Cenério 2: Consumidores utilizando painéis fotovoltaicos instalados.

e Cenario 3: Consumidores com adesdo ao Programa Cemig SIM.

Para determinar os indicadores Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna
de Retorno (TIR), foi considerada uma Taxa Minima de Atratividade (TMA) de 10%
a.a, ou seja, superior a Taxa Selic (visando o pior cenario para o investimento em um
sistema fotovoltaico). Além disso, foram consideradas as despesas com manutencédo dos
equipamentos sendo de 1% a.a sobre o wvalor do investimento, segundo
(NAKABAYASHI, 2015). A degradacdo dos mddulos fotovoltaicos foi adotada como
0,8%a.a de acordo com (PINHO; GALDINO, 2014). Posteriormente, esses
investimentos foram comparados e analisadas as condic@es individuais de instalacao de

cada consumidor.
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4 RESULTADOS

O capitulo 4, é destinado a apresentacdo dos resultados obtidos com base na

metodologia apresentada no capitulo anterior.

4.1 Cenario 1: Consumidores sem a utilizacao de painéis fotovoltaicos e sem a adeséo
ao Programa Cemig SIM

Nesta sessdo, serdo apresentados os consumidores selecionados para este
Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC). Além disso, serdo demonstrados os resultados
e analises obtidas com base no histérico de consumo e na modalidade tarifaria na qual
estdo inseridos atualmente. Todos os calculos desta secdo foram realizados no software

Microsoft Excel. A Tabela 4 caracteriza de forma resumida os consumidores estudados.

Tabela 4 - Resumo dos consumidores.

Demanda Transformador
Consumidor Cidade Ramo Contratada (KVA)
(KW)
1 Divin6polis-MG Industria de 80 112,5
Impressbes Gréaficas
. : Exportadora de
2 Piumhi-MG Grios de Café 180 300
3 Ouro Fino-MG Industria de Pegas 700 700
Automotivas

Fonte: Proprio Autor.

Atualmente, os trés consumidores apresentados na Tabela 4 ndo possuem painéis
fotovoltaicos para compensacédo de créditos e nem programas de desconto na fatura de
energia, o que caracteriza o Cendrio 1 deste Trabalho de Conclusdo de Curso.

As préximas subsecBes deste capitulo apresentardo o preco estimado das faturas
de energia elétrica referentes aos consumos registrados em (KWh). Para as estimativas,
foi realizado o produto do consumo de energia elétrica em cada posto tarifario pelas

suas respectivas tarifas.
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411 Consumidor 1

A Tabela 5 apresenta o histérico de consumo fornecido pelo Consumidor 1 e o
preco estimado das faturas de energia elétrica sem a instalacéo de painéis fotovoltaicos

ou a adesdo do programa Cemig SIM.

Tabela 5- Preco das faturas de energia elétrica do Consumidor 1 sem a utilizacdo de painéis fotovoltaicos ou a
adesdo ao programa Cemig SIM.

4.1.2

Consumo Fatura de
) Consumo Fora de Consumo Energia
Més/Ano Ponta Ponta Total Elétrica

(KWh) (KWh) (KWh) (R9)

Fevereiro/2020 552 7.216 7.768 4.411,23
Mar¢o/2020 552 7.708 8.260 4.634,30
Abril/2020 414 6.724 7.138 3.903,28
Maio/2020 138 2.952 3.090 1.623,31
Junho/2020 276 2.788 3.064 1.833,83
Julho/2020 276 3.352 3.628 2.089,54
Agosto/2020 414 4.674 5.088 2.973,81
Setembro/2020 276 4,592 4.868 2.651,76
Outubro/2020 966 10.332 11.298 6.678,64
Novembro/2020 690 8.610 9.300 5.328,14
Dezembro/2020 828 10.086 10.914 6.282,23
Janeiro/2021 552 7.298 7.850 4.448,41
Total Anual: 5.934 76.332 82.266 46.858,49

Fonte: Préprio Autor.

Pela Tabela 5, foi calculado o consumo médio mensal no periodo de fevereiro
de 2020 a janeiro de 2021. O valor obtido ¢é de 6.855,54KWh/més. O consumo médio

diario, considerando 0 més composto por 30 dias, é de 228,49KWh/diarios.

Consumidor 2

A Tabela 6 apresenta o historico de consumo fornecido pelo Consumidor 2 e 0
preco estimado das faturas de energia elétrica sem a instalacdo de painéis fotovoltaicos

ou a adesdo do programa Cemig SIM.
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Tabela 6 - Preco das faturas de energia elétrica do Consumidor 2 sem a utilizacdo de painéis fotovoltaicos ou a
adesdo ao programa Cemig SIM.

Consumo Fatura de
A Consumo Fora de Consumo Energia
Més/Ano Ponta Ponta Total Elétrica
(KWh) (KWh) (KWh) (R9)
Fevereiro/2020 560 5.460 6.020 3.631,57
Mar¢o/2020 420 5.740 6.160 3.469,52
Abril/2020 560 5.040 5.600 3.441,14
Maio/2020 420 3.780 4.200 2.580,86
Junho/2020 560 7.560 8.120 4.583,71
Julho/2020 1.680 15.540 17.220 10.513,86
Agosto/2020 2.100 14.000 16.100 10.682,63
Setembro/2020 1.540 10.360 11.900 7.876,25
Outubro/2020 700 7.280 7.980 4.745,76
Novembro/2020 560 6.720 7.280 4.202,86
Dezembro/2020 280 5.720 6.000 3.171,45
Janeiro/2021 840 7.840 8.680 5.288,67
Total Anual: 10.220 95.040 105.260 64.188,28

Fonte: Préprio Autor.

Com base no consumo total descrito na Tabela 6, o consumo médio mensal no
periodo de fevereiro de 2020 a janeiro de 2021, € de 8.771,67KWh/més e o consumo

médio diério, considerando o més composto por 30 dias, é 292,39KWh.

4.1.3 Consumidor 3

Assim como para os consumidores anteriores, com base na fatura de energia
cedida pelo Consumidor 3, a Tabela 7 demonstra o historico de consumo e apresenta 0s
precos estimados das faturas de energia elétrica sem sistema fotovoltaico instalado ou a

adesdo do programa Cemig SIM.

Tabela 7 - Preco das faturas de energia elétrica do Consumidor 3 sem a utilizagéo de painéis fotovoltaicos ou a
adesdo ao programa Cemig SIM.

Consumo
Consumo Fatura de
n Fora de Consumo .
Més/Ano Ponta ponta Total (KWh) Energia
(KWh) (KWh) Elétrica (R$)

Fevereiro/2020 2.800 60.900 157.500 33.392,10
Mar¢o/2020 7.000 150.500 135.800 82.686,80
Abril/2020 6.650 129.150 83.650 72.284,21
Maio/2020 4.200 79.450 33.250 44.692,69
Junho/2020 700 32.550 51.100 16.203,18
Julho/2020 1.400 49.700 73.500 25.424,00
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Consumo
Consumo Fatura de
n Fora de Consumo )
Més/Ano Ponta ponta Total (KWh) Energia
(KWh) (KWh) Elétrica (R$)

Agosto/2020 1.400 72.100 120.050 35.580,16
Setembro/2020 1.750 118.300 130.900 57.249,75
Outubro/2020 2.450 128.450 164.400 63.296,77
Novembro/2020 4.450 159.950 158.200 81.707,47
Dezembro/2020 7.700 150.500 134.050 84.131,81
Janeiro/2021 6.300 127.750 63.700 70.926,94
Total Anual: 46.800 1.259.300 1.306.100 667.575,86

Fonte: Proprio Autor.

O consumo médio mensal para o mesmo periodo de fevereiro/2020 a
janeiro/2021 é de 108.841,67KWh/més. Considerando um més formado por 30 dias, 0
consumo medio diério é de 3.628,06KWh/diarios.

As proximas sessdes descrevem os descontos obtidos nas faturas de energia com

a instalacdo de painéis fotovoltaicos ou a participa¢do no programa Cemig SIM.

4.2 Cenario 2: Consumidores utilizando painéis fotovoltaicos instalados

Esta secdo detalha a elaboracdo dos projetos fotovoltaicos para os consumidores

descritos no item anterior, bem como 0s custos com equipamentos, instalacédo,

documentacdo e frete. Além disso, apresentam os resultados da analise financeira do

investimento em um sistema fotovoltaico.

421

Irradiacéo solar média

Para determinar a poténcia fotovoltaica necessaria para atender cada

consumidor, inicialmente foram levantados os dados referentes a irradiacao solar média

de cada cidade. As Tabelas 8, 9 e 10 apresentam os dados mensais médios de irradiacdo

solar em kW/m?/dia, para as localidades dos consumidores.
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Tabela 8- Irradiacdo solar média didria Divindpolis-MG.

Més Irradiacdo solar diaria média (kWh/mz2.dia)
Janeiro 5,88
Fevereiro 6,03
Marco 5,14
Abril 4,92
Maio 4,28
Junho 4,11
Julho 4,34
Agosto 5,25
Setembro 5,48
Outubro 5,58
Novembro 5,33
Dezembro 5,65
Média: 5,17

Fonte: (SUNDATA, 2021).
Tabela 9- Irradiacdo solar média didria Piumhi-MG.

Més Irradiacdo solar diaria média(kwWh/mz2.dia)
Janeiro 5,62
Fevereiro 5,90
Marco 4,96
Abril 4,82
Maio 4,24
Junho 4,04
Julho 4,29
Agosto 5,21
Setembro 5,32
Outubro 5,55
Novembro 5,19
Dezembro 5,57
Média: 5,06

Fonte: (SUNDATA, 2021).

Tabela 10- Irradiacdo solar média diaria Ouro Fino-MG.

Més Irradiacdo solar diaria média(kWh/mz2.dia)
Janeiro 5,30
Fevereiro 5,57
Margo 491
Abril 4,62
Maio 3,91
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Més Irradiacdo solar diaria média(kwWh/mz2.dia)

Junho 3,65
Julho 3,88
Agosto 4,73
Setembro 4,95
Outubro 5,39
Novembro 5,48
Dezembro 5,69
Meédia: 4,84

Fonte: (SUNDATA, 2021).

Como ¢é possivel notar, para as trés localidades o menor valor mensal médio de

irradiacdo solar ocorre no més de junho, que € definido como 0 més de inverno no Brasil.

Dessa forma, a irradiacdo solar diaria média utilizada nos projetos fotovoltaicos foi a do

més de junho, prevendo que os painéis irdo trabalhar no pior cenério, com pouca

incidéncia.

A Tabela 11 indica 0 menor nivel de irradiacao solar diaria média em cada cidade

dos consumidores.

Tabela 11 - Menores niveis de irradiacdo solar didria média em cada localidade.

Menores Niveis de
Consumidor Localidade Irrg(,jlggao §o_|ar
Diaria Média
(KWh/m2.dia)
1 Divinopolis-MG 4,11
2 Piumhi-MG 4,04
3 Ouro Fino-MG 3,65

Fonte: Adaptada SUNDATA (2021).

Na subsecdo a seguir, sera detalhado os projetos fotovoltaicos para atender as

cargas elétricas de cada consumidor.

4.2.2 Dimensionamento de sistemas fotovoltaico conectados a rede

Os resultados obtidos nos dimensionamentos projetos fotovoltaicos, assim como

0S custos, sdo apresentados subsecdes a seguir.



4.2.2.1 Consumidor 1

e Dimensionamento do gerador

A poténcia necessaria para o atendimento do Consumidor 1, com base no
consumo médio diario de 228,49KWh/diarios e no nivel de irradiacdo médio diario de
4,11(kwWh/m2.dia) é dada por:

_ (228.490/0,75)
v = 411

A quantidade de modulos de 360W(pico), necessarios para atender a demanda

= 74,13KW(pico)

de 74,13KW (pico) deste consumidor, é igual a:

74.130
360

Quantidade de mddulos = = 205,92 = 206 modulos

Dimensionamento do inversor fotovoltaico

Escolheu-se o inversor CSI-25KTL-GI-L, da marca Canadian Solar, que opera
a uma poténcia de 25KW. Para atender a demanda de poténcia de 74,13KW(pico),
foram utilizados trés inversores de 25KW. A Tabela 12, descreve o inversor.

Tabela 12 - Inversor solar fotovoltaico CSI-25KTL-GI-LFL.
Dados de entrada CC

Tensdo maxima de entrada 1100V
Faixa de operacdo MPPT 200-850V
Corrente méaxima de entrada 57A (28,5A por MPPT)
Corrente méxima de curto-circuito | 89A (44,5A por MPPT)
Numero de estradas 6 (3 por MPPT)
Dados de saida CA
Poténcia nominal 25.000W
Tensdo nominal de saida 220V
Faixa de tensdo de saida 180-270V
Corrente maxima de saida 72,2A
Faixa de frequéncia 50-60Hz
Caracteristicas do sistema
Eficiéncia maxima 97%
Grau de protecao IP65
Faixa de temperatura de operacédo -25°C a +60°C

Fonte: (CANADIAN SOLAR, 2021).

O sistema foi projetado para que dois inversores operem com 4 fileiras, em que
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destas, 3 fileiras trabalhnem com 20 mddulos em série e 1 fileira trabalhe com 9 médulos
em série. O terceiro inversor foi projetado para operar com 4 fileiras de 17 modulos
conectados em série.

O fator de dimensionamento do inversor (FDI):

75.000
74130
O fator de dimensionamento do inversor é admissivel, pois estad proximo do

FDI =

1,01

limite superior de 1,05.

Custos do projeto

Os custos dos equipamentos dimensionados para compor este sistema
fotovoltaico sdo descritos Tabela 13:

Tabela 13 — Custos do projeto fotovoltaico para 0 Consumidor 1.

Quantidade Item V.al,o'f Valor total
unitario

206 Madulos fotovoltaicos R$ 756,97 | R$ 155.935,82
3 Inversores - CSI-25KTL-GI-LFL R$ 18.334,99 | R$55.004,97

3 String Box ABB (4/2) R$1.399,00 | R$4.361,84

1 String Box ABB (2/1) R$ 868,26 R$ 868,26

- Cabeamentos e estruturas de fixacao - R$ 26.412,99

- Projeto R$ 15.000,00 | R$ 15.000,00

Frete e outros R$ 2.240,25 | R$ 2.240,25
Valor final do projeto: R$ 259.824,13

Fonte: Proprio Autor.

custos com cabeamentos e estruturas de fixagédo

No tdpico a seguir, serdo apresentados os resultados do estudo de viabilidade

financeira deste investimento. Os calculos foram realizados no Excel.

Andlise financeira

O perfil de investimento em um sistema fotovoltaico, previsto nos primeiros 25

anos para o Consumidor 1, é descrito nesta se¢éo.



Tabela 14 — Fluxo de caixa do projeto de investimento do Consumidor 1.
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s Geragdo | Consumo Economia Despesas
Ano Eflcé%nua Média Meédio Tarifa A_nual Anuais Fg;&ge
Sistema Anual Anual | (R$/KWHh) | Estimada Com i (R$)
(KWh) (KWh) (R9) Manutencao
0 - 259.824,13
1 100,00% | 103.410,00 | 82.266,54 | 0,4534 37.299,65 -2.598,24 -225.122,73
2 99,20% | 102.582,72 | 82.266,54 | 0,4767 39.216,85 -2.624,22 -188.530,10
3 98,40% | 101.755,44 | 82.266,54 | 0,5012 51.000,58 -2.650,47 -140.179,99
4 97,60% | 100.928,16 | 82.266,54 | 0,5270 53.186,06 -2.676,97 -89.670,90
5 96,80% | 100.100,88 | 82.266,54 | 0,5541 55.461,46 -2.703,74 -36.913,18
6 96,00% | 99.273,60 | 82.266,54 | 0,5825 57.830,26 -2.730,78 18.186,30
7 95,20% | 98.446,32 | 82.266,54 | 0,6125 60.296,05 -2.758,09 75.724,26
8 94,40% | 97.619,04 | 82.266,54 | 0,6440 62.862,53 -2.785,67 135.801,13
9 93,60% | 96.791,76 | 82.266,54 | 0,6771 65.533,55 -2.813,52 198.521,15
10 92,80% | 95.964,48 | 82.266,54 | 0,7119 68.313,07 -2.841,66 263.992,56
11 92,00% | 95.137,20 | 82.266,54 | 10,7484 71.205,18 -2.870,07 332.327,67
12 91,20% | 94.309,92 | 82.266,54 | 0,7869 74.214,13 -2.898,78 403.643,02
13 90,40% | 93.482,64 | 82.266,54 | 0,8274 77.344,27 -2.927,76 478.059,53
14 89,60% | 92.655,36 | 82.266,54 | 0,8699 80.600,12 -2.957,04 555.702,61
15 88,80% | 91.828,08 | 82.266,54 | 0,9146 83.986,34 -2.986,61 636.702,34
16 88,00% | 91.000,80 | 82.266,54 | 0,9616 87.507,71 -3.016,48 721.193,57
17 87,20% | 90.173,52 | 82.266,54 1,0110 91.169,19 -3.046,64 809.316,12
18 86,40% | 89.346,24 | 82.266,54 1,0630 94.975,88 -3.077,11 901.214,89
19 85,60% | 88.518,96 | 82.266,54 1,1176 98.933,03 -3.107,88 997.040,04
20 84,80% | 87.691,68 | 82.266,54 1,1751 103.046,06 -3.138,96 1.096.947,15
21 84,00% | 86.864,40 | 82.266,54 1,2355 107.320,53 -3.170,35 1.201.097,32
22 83,20% | 86.037,12 | 82.266,54 1,2990 111.762,17 -3.202,05 1.309.657,44
23 82,40% | 85.209,84 | 82.266,54 1,3658 116.376,87 -3.234,07 1.422.800,23
24 81,60% | 84.382,56 | 82.266,54 1,4360 121.170,69 -3.266,41 1.540.704,51
25 80,80% | 83.555,28 | 82.266,54 1,5098 126.149,86 -3.299,08 1.663.555,29

Fonte: Proprio Autor.

Com base nas estimativas para o investimento do Consumidor 1, demonstradas
na Tabela 14, foram determinados os indicadores de viabilidade Payback, VPL e TIR,

utilizando o software Microsoft Excel, descritos na Tabela 15.

Tabela 15— Demonstrativo dos indicadores de viabilidade do projeto fotovoltaico para o Consumidor 1.
Indicadores de viabilidade financeira

Payback 5 anos
VPL R$ 300.334,53
TIR 20,07%

Fonte: Proprio Autor.

O projeto fotovoltaico resultou em um VPL positivo, indicando que o
faturamento obtido com o investimento € maior que as despesas do mesmo. Além disso,

a TIR de 20,07% deste investimento ultrapassou a TMA de 10%, o que demonstra que
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o investimento é recomendado. Estas figuras de mérito indicam a viabilidade do projeto.

4.2.2.2 Consumidor 2

Dimensionamento do gerador

A poténcia necessaria para o atendimento do Consumidor 2, com base no
consumo médio diario de 292,39KWh/diarios e no nivel de irradiacdo médio diario de
4,04(kwWh/m2.dia) é dada por:

_(292.390/0,75)
v 4,04

A quantidade de modulos de 360W(pico), necessarios para atender a demanda

= 96,50KW (pico)

de 96,50KW (pico) desta unidade consumidora, é igual a:

96.500
360

Quantidade de mddulos = = 268,05 =~ 268 mddulos

Dimensionamento de inversor fotovoltaico

Para o Consumidor 2, também foi escolhido o inversor CSI-25KTL-GI-L, da
marca Canadian Solar, que opera a uma poténcia de 25KW. Suas especificagdes estdo
descritas na Tabela 12 da subsecdo 4.2.2.1. Para atender a demanda de poténcia de
96,50W (pico), foram utilizados quatro inversores de 25KW.

O sistema foi projetado para que 3 inversores trabalhem com 4 fileiras de 17
maodulos conectados em série e 0 quarto inversor trabalhe com 4 fileiras de 16 modulos
também conectados em série.

O fator de dimensionamento do inversor (FDI):

_ 100000
"~ 96500
O fator de dimensionamento do inversor é admissivel, pois o valor esta proximo

do limite superior de 1,05.

Custos do projeto

Os custos dos equipamentos dimensionados para compor este sistema



fotovoltaico sdo descritos na Tabela 16.

Tabela 16— Custos projeto fotovoltaico Consumidor 2.
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Quantidade Item Valor unitario | Valor total
268 Médulos fotovoltaicos R$ 756,97 R$ 202.867,96
4 Inversores - CSI-25KTL-GI-LFL R$ 18.334,99 | R$ 73.339,96
4 String Box ABB (4/2) R$ 1.399,00 R$ 5.596
- Cabeamentos e estruturas de fixacao - R$ 34.611,75
- Projeto R$ 15.000,00 | R$ 15.000,00
Frete e outros R$ 8.596 R$ 8.595,54

Valor final do projeto:

R$ 340.011,21

Fonte: Proprio Autor.

No topico a seguir, serdo apresentados os resultados do estudo de viabilidade

financeira deste investimento. Os calculos foram realizados no software Microsoft

Excel.

Anélise financeira

O perfil de investimento em um sistema fotovoltaico, previsto nos primeiros 25

anos para o Consumidor 2, € descrito a seguir.

Tabela 17 — Fluxo de caixa do projeto de investimento do Consumidor 2.

Eficiéncia Ger,ag_éo Con§u_m0 _ Economia Despegas Fluxo de
Ano do Média Médio Tarifa A_nual Anuais Caixa
Sistemna Anual Anual | (R$/KWh) | Estimada Com i (R9)
(KWh) (KWh) (R$) Manutencao

0 -340.011,21
1 100,00% | 131.824,69 | 105.260 0,4534 47.724,88 -3.400,11 -295.686,44
2 99,20% | 130.770,09 | 105.260 0,4767 50.177,94 -3.434,11 -248.942,61
3 98,40% | 129.715,49 | 105.260 0,5012 52.757,09 -3.468,45 -199.653,97
4 97,60% | 128.660,90 | 105.260 0,5270 55.468,80 -3.503,14 -147.688,31
5 96,80% | 127.606,30 | 105.260 0,5541 58.319,90 -3.538,17 -92.906,58
6 96,00% | 126.551,70 | 105.260 0,5825 61.317,54 -3.573,55 -35.162,59
7 95,20% | 125.497,10 | 105.260 0,6125 64.469,26 -3.609,29 25.697,39
8 94,40% | 124.442,51 | 105.260 0,6440 67.782,99 -3.645,38 89.834,99
9 93,60% | 123.387,91 | 105.260 0,6771 71.267,03 -3.681,83 157.420,19
10 92,80% | 122.333,31 | 105.260 0,7119 74.930,16 -3.718,65 228.631,69
11 92,00% | 121.278,71 | 105.260 0,7484 78.781,57 -3.755,84 303.657,42
12 91,20% | 120.224,12 | 105.260 0,7869 82.830,94 -3.793,40 382.694,96
13 90,40% | 119.169,52 | 105.260 0,8274 87.088,45 -3.831,33 465.952,08
14 89,60% | 118.114,92 | 105.260 0,8699 91.564,79 -3.869,64 553.647,23
15 88,80% | 117.060,32 | 105.260 0,9146 96.271,23 -3.908,34 646.010,11
16 88,00% | 116.005,73 | 105.260 0,9616 101.219,57 -3.947,42 743.282,25
17 87,20% | 114.951,13 | 105.260 1,0110 106.422,25 -3.986,90 845.717,61
18 86,40% | 113.896,53 | 105.260 1,0630 111.892,36 -4.026,77 953.583,20
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Eficiéncia Ger,ac,:éo Con§u_mo _ Economia Despegas Eluxo de
Ano do Média Médio Tarifa A_nual Anuais Caixa
Sistema Anual Anual (R$/KWh) | Estimada Com i (R$)
(KWh) (KWh) (R$) Manutencao
19 85,60% | 112.841,93 | 105.260 1,1176 117.643,62 -4.067,04 1.067.159,78
20 84,80% | 111.787,34 | 105.260 1,1751 123.690,50 -4.107,71 1.186.742,58
21 84,00% | 110.732,74 | 105.260 1,2355 130.048,20 -4.148,78 1.312.642,00
22 83,20% | 109.678,14 | 105.260 1,2990 136.732,67 -4.190,27 1.445.184,40
23 82,40% | 108.623,54 | 105.260 1,3658 143.760,73 -4.232,17 1.584.712,96
24 81,60% | 107.568,95 | 105.260 1,4360 151.150,04 -4.274,50 1.731.588,50
25 80,80% | 106.514,35 | 105.260 1,5098 158.919,15 -4.317,24 1.886.190,41

Fonte: Proprio Autor.

Com base nas estimativas para o investimento do Consumidor 2, demonstradas
na Tabela 17, foram determinados os indicadores de viabilidade Payback, VPL e TIR,
utilizando o software Microsoft Excel, descritos na
Tabela 18.

Tabela 18 — Demonstrativo dos indicadores de viabilidade do projeto fotovoltaico para o Consumidor 2.
Indicadores de viabilidade financeira

Payback 6 anos
VPL R$ 291.359,77
TIR 17,59%

Fonte: Préprio Autor.

O projeto fotovoltaico resultou em um VPL positivo, indicando que o
faturamento obtido com o investimento é maior que as despesas do mesmo. Além disso,
a TIR de 17,59% deste investimento ultrapassou a TMA de 10% o que demonstra que

o0 investimento é recomendado. Juntas, estas figuras de mérito indicam a viabilidade do

projeto.

4.2.2.3 Consumidor 3

Dimensionamento do gerador

A poténcia necessaria para o atendimento do Consumidor 3, com base no

consumo médio diario de 3.628,06KWh /diérios e no nivel de irradiacdo médio diério
de 3,64 (KWh/m2.dia), é dada por:

_ (3.628.060/0,75)
3,64

fv —

= 1.326,04 KW (pico)

A quantidade de mddulos de 360W(pico), necessarios para atender a geragdo de
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1.326,04KW (pico), € igual a:

1.326.040

360

A poténcia total do conjunto de modulos deve ser:
ProtaL = 3.684 - 360 = 1.326,24(KW)

Neste sistema, a poténcia CA na saida dos inversores & maior que a demanda

Quantidade de moédulos = = 3.683,44 =~ 3.684 moddulos

contratada de 700KW, sendo necessario um aumento na demanda contratada. Desta
forma, o dimensionamento foi realizado para que o sistema opere para atender metade
do consumo da industria, gerando 663,12KW.

A quantidade de mddulos de 360W(pico), necessarios para gerar 663,12KW

(pico) deste consumidor, € igual a:

663.120

360 = 1.842 moddulos

Quantidade de modulos =

Dimensionamento de inversor fotovoltaico

Escolheu-se o inversor GW50KLV-MT, da marca GoodWe, que opera a uma
poténcia de 50KW. Para atender a demanda de poténcia de 663,12KW (pico), foram
utilizados doze inversores de 50KW. A Tabela 19 descreve as caracteristicas do

inversor.

Tabela 19 - Inversor solar fotovoltaico GW50KLV-MT.
Dados de entrada CC

Tensdo maxima de entrada 800V
Faixa de operacdo MPPT 200-650V
Corrente méxima de entrada (44A por MPPT)
NUmero de entradas 4 (4 por MPPT)
Dados de saida CA
Poténcia nominal 50.000W
Tensao nominal de saida 220V
Faixa de tensdo de saida 150-300V
Corrente maxima de saida 133A
Faixa de frequéncia 50-60 Hz
Caracteristicas do sistema
Eficiéncia maxima 98,7%
Grau de protecdo IP65
Faixa de temperatura de operacdo | -30°C a +60°C

Fonte: (GOODWE, [s.

d).

O sistema foi projetado para que onze inversores operem com 10 fileiras de 16
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maodulos série. O décimo segundo inversor ird operar com 5 fileiras de 15 mddulos série

e 1 fileira de 7 modulos série.

O fator de dimensionamento do inversor (FDI):

_600.000
"~ 663.120
O fator de dimensionamento do inversor € admissivel, pois o valor esta proximo

FDI 0,90

do limite superior de 1,05.

Custos do projeto

Os custos dos equipamentos dimensionados para compor este sistema

fotovoltaico sdo descritos na Tabela 20.

Tabela 20 — Custos sistema fotovoltaico consumidor 3.

Quantidade Item Valor unitario Valor total
1.842 Mddulos fotovoltaicos R$ 756,97 R$ 1.394.338,74
12 Inversores — GW50KLV-MT R$ 39.278,76 | R$471.345,12
23 String Box ABB (4/2) R$ 1.399,00 R$ 32.177,00
11 String Box ABB (2/1) R$ 868,26 R$ 9.550,86
- Cabeamentos e estruturas de fixagdo - R$ 233.308,97
- Projeto R$ 15.000,00 | R$ 15.000,00
Frete e outros R$ 10.000 R$ 10.000
Valor final do projeto: R$ 2.165.720,69

Fonte: Préprio Autor.

No topico a seguir, serdo apresentados os resultados do estudo de viabilidade

financeira deste investimento. Os calculos foram realizados no Excel.

Andlise financeira

O perfil de investimento em um sistema fotovoltaico, previsto nos primeiros 25

anos para o Consumidor 3, é descrito a seguir.
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Tabela 21— Fluxo de caixa do projeto de investimento do Consumidor 3.
s Geragdo | Consumo Economia Despesas
Ano Eflcé%nua Média Meédio Tarifa A_nual Anuais Fg:i?(:e
Sistema Anual Anual | (R$/KWh) | Estimada Com i (R$)
(KWh) (KWh) (R9) Manutencéo

0 -2.165.720,69
1 100,00% | 866.311,57 | 653.050 0,4534 296.092,87 | -21.657,21 -1.891.285,02
2 99,20% | 859.381,08 | 653.050 0,4767 311.312,04 | -21.873,78 -1.601.846,76
3 98,40% | 852.450,59 | 653.050 0,5012 327.313,48 | -22.092,52 -1.296.625,79
4 97,60% | 845.520,09 | 653.050 0,5270 344.137,40 | -22.313,44 -974.801,84
5 96,80% | 838.589,60 | 653.050 0,5541 361.826,06 | -22.536,58 -635.512,36
6 96,00% | 831.659,11 | 653.050 0,5825 380.423,92 | -22.761,94 -277.850,38
7 95,20% | 824.728,62 | 653.050 0,6125 399.977,71 | -22.989,56 99.137,76

8 94,40% | 817.798,12 | 653.050 0,6440 | 420.536,56 | -23.219,46 496.454,87
9 93,60% | 810.867,63 | 653.050 0,6771 442.152,14 | -23.451,65 915.155,35
10 92,80% | 803.937,14 | 653.050 0,7119 464.878,76 | -23.686,17 1.356.347,95
11 92,00% | 797.006,65 | 653.050 0,7484 | 488.773,53 | -23.923,03 1.821.198,44
12 91,20% | 790.076,15 | 653.050 0,7869 513.896,49 | -24.162,26 2.310.932,67
13 90,40% | 783.145,66 | 653.050 0,8274 540.310,77 | -24.403,88 2.826.839,56
14 89,60% | 776.215,17 | 653.050 0,8699 568.082,74 | -24.647,92 3.370.274,37
15 88,80% | 769.284,68 | 653.050 0,9146 597.282,19 | -24.894,40 3.942.662,17
16 88,00% | 762.354,18 | 653.050 0,9616 627.982,50 | -25.143,34 4.545.501,32
17 87,20% | 755.423,69 | 653.050 1,0110 660.260,80 | -25.394,78 5.180.367,34
18 86,40% | 748.493,20 | 653.050 1,0630 694.198,20 | -25.648,73 5.848.916,82
19 85,60% | 741.562,71 | 653.050 1,1176 729.879,99 | -25.905,21 6.552.891,59
20 84,80% | 734.632,21 | 653.050 1,1751 767.395,82 | -26.164,27 7.294.123,15
21 84,00% | 727.701,72 | 653.050 1,2355 806.839,97 | -26.425,91 8.074.537,21
22 83,20% | 720.771,23 | 653.050 1,2990 848.311,54 | -26.690,17 8.896.158,58
23 82,40% | 713.840,74 | 653.050 1,3658 891.914,76 | -26.957,07 9.761.116,27
24 81,60% | 706.910,24 | 653.050 1,4360 937.759,17 | -27.226,64 | 10.671.648,80
25 80,80% | 699.979,75 | 653.050 1,5098 985.960,00 | -27.498,91 11.630.109,89

Fonte: Proprio Autor.

Com base nas estimativas para o investimento do Consumidor 3, demonstradas
na Tabela 21, foram determinados os indicadores de viabilidade Payback, VPL e TIR,

utilizando o software Microsoft Excel, descritos na Tabela 22.

Tabela 22 — Demonstrativo dos indicadores de viabilidade do projeto fotovoltaico para o Consumidor 3.
Indicadores de viabilidade financeira

Payback 6 anos
VPL R$ 1.745.897,72
TIR 17,18%

Fonte: Proprio Autor.

O projeto fotovoltaico resultou em um VPL positivo, indicando que o
faturamento obtido com o investimento € maior que as despesas do mesmo. Além disso,

a TIR de 17,18% deste investimento ultrapassou a TMA de 10% o que demonstra que
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o investimento é recomendado. Estas figuras de mérito indicam a viabilidade do projeto.

4.3 Cenario 3: Consumidores com adesdo ao Programa Cemig SIM.

A seguir serdo apresentadas das simulagOes realizadas no site do Programa
Cemig SIM.

4.3.1 Consumidor 1

Com base no consumo médio mensal de 6.855,54KWh mensais utilizado para
as simulagdes no site da Cemig SIM, a analise do perfil de consumo de energia do
simulador enquadrou o consumidor na faixa de consumo de 5.000KWh a 50.000KWh
mensais. A Tabela 23 demonstra os resultados da simulacdo realizada para este

4.3.2

consumidor.
Tabela 23 - Simulacdo Consumidor 1.
. Economia Anual
Periodo Desconto .
Plano Aproximada
(anos) Percentual (R9)
SIM 12 1 14% 8.625,60
SIM 36 3 16% 9.857,88
SIM 60 5 18% 11.090,04

Consumidor 2

Fonte: (CEMIG SIM, 2021).

Com base no consumo médio mensal de 8.771,67KWh mensais utilizado para
as simulacfes no site da Cemig SIM, a analise do perfil de consumo de energia do
simulador enquadrou o consumidor na faixa de consumo de 5.000KWh a 50.000KWh

mensais. A Tabela 24 demonstra os resultados da simulacdo realizada para este

consumidor.
Tabela 24 - Simulacdo Consumidor 2.
. Economia Anual
Periodo Desconto .
Plano Aproximada
(anos) Percentual (R$)
SIM 12 1 14% R$ 11.070,60
SIM 36 3 16% R$ 12.652,08
SIM 60 5 18% R$ 14.233,56
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Fonte: (CEMIG SIM, 2021).

4.3.3 Consumidor 3

Para este consumidor, foi realizada uma simulacdo para seu consumo medio
mensal de 108.841,67KWh mensais e posteriormente comparado com o sistema
fotovoltaico projetado para operar no limite da demanda. Como o sistema fotovoltaico
opera no limite da demanda contratada, diferente dos Consumidores 1 e 2, com 0
investimento fotovoltaico este consumidor paga a concessionaria, 0 consumo que seu
sistema fotovoltaico ndo compensa. Desta forma, além das despesas com a demanda
contratada, manutencéo, taxa de iluminacg&o publica, demanda contratada e entre outros
encargos, 0 consumidor pagara a parcela do consumo de energia que o sistema nao gera.

Com base no consumo médio mensal de 108.841,67KWh mensais utilizado para
as simulacdes no site da Cemig SIM, a analise do perfil de consumo de energia do
simulador enquadrou o consumidor na faixa de consumo de 50.000KWh a
1.000.000KWh mensais.

A Tabela 25 demonstra os resultados das simulaces realizadas para este

consumidor, no site Cemig SIM.

Tabela 25 - Simulagdo Consumidor 3.

. Economia Anual
Periodo Desconto .
Plano Aproximada
(anos) Percentual (R9)
SIM 12 1 14% R$ 138.818,88
SIM 36 3 16% R$ 158.650,20
SIM 60 5 18% R$ 178.481,40

Fonte: (CEMIG SIM, 2021).

A subsecdo a seguir, apresenta um comparativo entre os consumidores com

sistema fotovoltaico instalado e sem sistema fotovoltaico instalado.
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4.4  Comparativo entre os consumidores com sistema fotovoltaico instalado e com
adesdo ao programa Cemig SIM

Nesta subsessdo, serdo comparadas as faturas de energia elétrica entre o0s
consumidores com sistema fotovoltaico instalado e com adesdo ao programa Cemig
SIM.

Para as estimativas das faturas de energia elétrica do Cenario 3 (Consumidores
com adeséo ao Programa Cemig SIM), os descontos obtidos nas simulacGes realizadas
no site do Programa Cemig SIM, foram aplicados nas faturas estimadas no Cenario 1
(Consumidores sem a utilizacdo de painéis fotovoltaicos e sem adesdo ao programa
Cemig SIM).

4.4.1 Consumidor 1

Com base na faixa de consumo mensal deste consumidor, a Tabela 26 demonstra
a economia na fatura de energia com a adesao ao plano SIM 12, do programa Cemig
SIM.

Tabela 26 - Economia nas faturas de energia elétrica do Consumidor 1 com a adesdo ao plano SIM 12.

, . , . Cenario 3 Lucro
Cenério 1 Cenario 2
Fatura Anual Percentual
Ano | Fatura Anual | Fatura Anual
(R9) (R9) SIM 12 Anual
(R$) SIM 12
1 46.858,49 0,00 38.232,89 18,41%

Fonte: Préprio Autor.

Com a insercédo do plano SIM 12, obtém-se um desconto no ano de R$ 8.625,60,
que se comparado com o faturamento Cenario 1 (sem painéis fotovoltaicos e sem adesao
ao programa Cemig SIM) é equivalente a um lucro de 18,41%, que pode ser investido
em outras aplicacdes. Porém, mesmo com o desconto anual, estima-se uma despesa total
de R$ 38.232,89.

Com o investimento em um sistema fotovoltaico, o tempo de retorno do
investimento ocorrera apos 5 anos e o investimento ndo gerara lucros antes de 1 ano,
periodo de duracéo do plano SIM 12.

Com base na faixa de consumo mensal deste consumidor, a Tabela 27 demonstra

a economia na fatura de energia com a adeséo ao plano SIM 36 da Cemig SIM.



Tabela 27 -Economia nas faturas de energia elétrica do Consumidor 1 com a adesdo ao plano SIM 36.

, . Cenario 3

, . Cenario 2 Lucro

Cenério 1 Fatura

Fatura Percentual

Ano | Fatura Anual Anual
(R$) Ag“a' SIM 36 SA”r\‘A“g'B
1 46.858,49 0,00 37.000,61 21,04%
2 49.267,02 0,00 39.409,14 20,01%
3 51.799,34 0,00 41.941,46 19,03%

Fonte: Proprio Autor.

o1

Com a insercdo do plano SIM 36, obtém-se um desconto de aproximadamente

R$ 9.857,88 ao ano, que se comparado com o faturamento Cenario 1 (sem sistema

fotovoltaico e sem adesdo aos planos Cemig SIM) resulta em lucro percentual médio de

20% obtido ao longo de trés anos de plano. Porém, mesmo com o0s descontos anuais,

em trés anos estima-se uma despesa total de R$ 118.351,21.

Com o investimento em um sistema fotovoltaico, o tempo de retorno do

investimento ocorrera apds 5 anos e o investimento ndo gerara lucros antes de 3 anos,

periodo de duracdo do plano SIM 36.

Com base na faixa de consumo mensal deste consumidor, a Tabela 28,

demonstra a economia na fatura de energia com a adeséo ao plano SIM 60 da Cemig

SIM.

Tabela 28 - Economia nas faturas de energia elétrica do Consumidor 1 com a adesdo ao plano SIM 60.

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Lucro

Fatura Fatura Anual | Percentual

Ano | Fatura Anual

(R9) Anual SIM 60 Anual
(R9) (R9) SIM 60
1 46.858,49 0,00 35.768,45 23,67%
2 49.267,02 0,00 38.176,98 22,51%
3 51.799,34 0,00 40.709,30 21,41%
4 54.461,83 0,00 43.371,79 20,36%
5 57.261,17 0,00 46.171,13 19,37%

Fonte: Proprio Autor.

Com a insercéo do plano SIM 60, obtém-se um desconto de aproximadamente

R$ 11.090,04 ao ano, que se comparado com o faturamento do Cenario 1 (sem

instalagdo de painéis fotovoltaicos e sem adesdo ao programa Cemig SIM) resulta em
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um lucro percentual médio de aproximadamente 21,46% por ano, obtido ao longo dos
cinco anos de plano. Porém, mesmo com os descontos anuais que a adesdo ao plano
proporciona, € estimada uma despesa total em cinco anos, de R$ 204.197,64.

Com o investimento em um sistema fotovoltaico, o tempo de retorno do
investimento ocorrera ap6s 5 anos e o investimento ndo gerara lucros antes deste tempo,
somente no 6 ano observa-se um lucro, equivalente a R$ 18.186,30, descrito no fluxo
de caixa da subsecdo 4.2.2.1. Este lucro obtido no 6 ano do investimento € inferior ao
lucro obtido com os descontos do plano SIM 60 que totalizam R$ 55.450,20
(R$11.090,04 de desconto por ano).

A Tabela 29 demonstra um resumo comparativo entre as faturas de energia
anuais para os cenarios: Cenario 1 (Consumidores sem a utilizacdo de painéis
fotovoltaicos e sem adesdo ao programa Cemig SIM); Cenario 2 (Consumidores
utilizando painéis fotovoltaicos); Cenario 3 (Consumidores com adesdo ao Programa
Cemig SIM).

Tabela 29 — Resumo das faturas de energia elétrica nos cenarios analisados para o Consumidor 1.

Cenario 3
Ano Cenario 1 | Cenario 2 ™ pjano Plano Plano
(RS) (R®) | siM12 | SIM36 | SIM60

(R$) (R$) (R$)
1 46.858,49 0,00 38.232,89 | 37.000,61 | 35.768,45
2 49.267,02 0,00 - 39.409,14 | 38.176,98
3 51.799,34 0,00 - 41.941,46 | 40.709,30
4 54.461,83 0,00 - - 43.371,79
5 57.261,17 0,00 - - 46.171,13
Despesas Totais | 259.647,84 0,00 38.232,89 |118.351,21|204.197,64

Fonte: Proprio Autor.

O gréfico abaixo, apresenta as faturas de energia elétrica nos trés cenarios

analisados.
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Gréfico 1 — Faturas de energia do Consumidor 1 para os cenarios analisados.

Faturas de Energia
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Fonte: Proprio Autor.

Analisando o investimento em um sistema fotovoltaico com relagéo a adesdo aos
planos ofertados pela Cemig SIM para este consumidor, o investimento em um sistema
fotovoltaico préprio se mostrou mais atrativo, tendo em vista os resultados obtidos com
os indicadores de atratividade, onde o VVPL foi positivo e a TIR maior que a taxa minima
de atratividade.

Estima-se que o sistema fotovoltaico opere, nos primeiros 5 anos, basicamente
para pagar o investimento e despesas, e s proporcione lucros expressivos a partir do 6
ano porem 0 sistema consegue compensar todo o consumo de energia. Para este
consumidor, os planos Cemig SIM oferecem uma redugdo menor da fatura de energia
se comparado ao sistema fotovoltaico. Além disso, passado os periodos iniciais de
compensacdo do investimento inicial, os lucros obtidos com sistema fotovoltaico séo

superiores aos lucros obtidos com os trés planos do programa Cemig SIM.
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4.4.2 Consumidor 2

Com base na faixa de consumo mensal deste consumidor, a Tabela 30 demonstra

a economia na fatura de energia com a adesdo ao plano SIM 12, da Cemig SIM.

Tabela 30 - Economia nas faturas de energia elétrica do Consumidor 2 com a adeséo ao plano SIM 12.

, . , . Cenario 3 Lucro
Cenario 1 Cenario 2
Fatura Anual Percentual
Ano | Fatura Anual | Fatura Anual
(R$) (R$) SIM 12 Anual
(R$) SIM 12
1 64.188,28 0,00 53.117,68 17,25%

Fonte: Préprio Autor.

Com a inser¢do do plano SIM 12, obtém-se um desconto no ano de R$
11.070,60, que se comparado com o faturamento Cenério 1 (sem sistema fotovoltaico e
sem adesdo ao programa Cemig SIM) é equivalente a um lucro de 17,25%, que pode
ser investido em outras aplica¢6es. Porém, mesmo com o desconto anual, estima-se uma
despesa total no ano de R$ 53.117,68.

Com o investimento em um sistema fotovoltaico, o tempo de retorno do
investimento ocorrera ap6s 6 anos e o investimento ndo ira gerar lucros antes de 1 ano,
periodo de duracdo do plano SIM 12.

Com base na faixa de consumo mensal deste consumidor, a Tabela 31,
demonstra a economia na fatura de energia com a adesdo ao plano SIM 36, da Cemig
SIM.

Tabela 31 - Economia nas faturas de energia elétrica do Consumidor 2 com a adesdo ao plano SIM 36.

. . , . Cenério 3 Lucro
Cenario 1 Cenario 2
Fatura Anual Percentual
Ano | Fatura Anual | Fatura Anual |
(R$) (R$) SIM 36 Anua
(R9) SIM 36
1 64.188,28 0,00 51.536,20 19,71%
2 67.487,56 0,00 54.835,48 18,75%
3 70.956,42 0,00 58.304,34 17.83%

Fonte: Proprio Autor.

Com a insercdo do plano SIM 36, obtém-se um desconto de aproximadamente
R$ 12.652,08 ao ano, que se comparado com o faturamento Cenério 1 (sem sistema

fotovoltaico e sem adesdo ao programa Cemig SIM), resulta em lucro percentual médio
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de 18,76% obtido ao longo de trés anos de plano. Porém, mesmo com os descontos
anuais, em trés anos estima-se uma despesa total de R$ 164.676,02

Como para o investimento neste sistema fotovoltaico, o tempo de retorno do
investimento ocorrerd ap0s 6 anos, ndo haverd lucros antes de 3 anos, periodo de
duracgéo do plano SIM 36.

Com base na faixa de consumo mensal deste consumidor, a Tabela 32,
demonstra a economia na fatura de energia com a adesdo ao plano SIM 60, da Cemig
SIM

Tabela 32 - Economia nas faturas de energia elétrica do Consumidor 2 com a adesdo ao plano SIM 60.

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Lucro

Ano Fatura Fatura Fatura Anual | Percentual
Anual Anual SIM 60 Anual
(R$) (R$) (R$) SIM 60
1 64.188,28 0,00 49.954,72 22,17%
2 67.487,56 0,00 53.254,00 21,09%
3 | 70.956,42 0,00 56.722,86 20,06%
4 | 74.603,58 0,00 60.370,02 19,08%
5 | 78.438,20 0,00 64.204,64 18,15%

Fonte: Préprio Autor.

Com a insercdo do plano SIM 60, obtém-se um desconto de aproximadamente
R$ 14.233,56 ao ano, que se comparado com o faturamento Cenério 1 (sem sistema
fotovoltaico e sem adesdo ao programa Cemig SIM) resulta em um lucro percentual
médio de aproximadamente 20,11% por ano, obtido ao longo dos cinco anos de plano.
Porém, mesmo com 0s descontos anuais, em cinco anos estima-se uma despesa total de
R$ 284.506,25

Com o investimento em um sistema fotovoltaico, observa-se um lucro,
equivalente a R$ 25.697,39 apenas no 7 ano do investimento, descrito no fluxo de caixa
da subsecdo 4.2.2.2. Esse lucro € inferior aos descontos somados obtidos nos cinco anos
de adesédo ao plano SIM 60 e superior aos descontos somados obtidos nos planos SIM
12 de 1 ano e SIM 36 de 3 anos.

A Tabela 33 demonstra comparativo entre as faturas de energia anuais para 0s
cenarios: Cenario 1 (Consumidores sem a utilizacdo de paineis fotovoltaicos e sem
adesdo ao programa Cemig SIM); Cenario 2 (Consumidores utilizando painéis

fotovoltaicos); Cenario 3 (Consumidores com adesdo ao Programa Cemig SIM).



Tabela 33 — Resumo das faturas de energia do Consumidor 2 nos cendrios analisados.

Cenario 3
Cenério 1 | Cenario 2 Plano Plano Plano
Ano (R3) (R®) | siMm12 | sSIM36 | SIM60

(R$) (R$) (R$)
1 64.188,28 | 0,00 |53.117,68| 51.536,20 | 49.954,72
2 67.487,56 0,00 - 54.835,48 | 53.254,00
3 70.956,42 0,00 - 58.304,34 56.722,86
4 74.603,58 0,00 - - 60.370,02
5 78.438,20 0,00 - - 64.204,64
Despesas Totais | 355.674,05 0,00 53.117,68| 164.676,02 | 284.506,25

Fonte: Préprio Autor.
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O grafico abaixo, apresenta as faturas de energia elétrica nos trés cenarios

analisados.

Gréafico 2 — Faturas de energia do Consumidor 2 para os cenarios analisados.
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Fonte: Proprio Autor.
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Analisando o investimento em um sistema fotovoltaico com relagéo a adesdo aos

planos ofertados pela Cemig SIM para este consumidor, o investimento em um sistema

fotovoltaico préprio se mostrou mais atrativo, tendo em vista os resultados obtidos com

os indicadores de atratividade, onde o VVPL foi positivo e a TIR maior que a taxa minima

de atratividade.

Mesmo que sistema fotovoltaico nos primeiros 6 anos opere basicamente para
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pagar o investimento e despesas, e sO proporcione lucros superiores ao programa a partir
do 7 ano, os planos Cemig SIM oferecem uma reducdo menor da fatura de energia se
comparado ao sistema fotovoltaico. Além disso, passado os periodos inicias de
compensacao do investimento inicial, os lucros obtidos com sistema fotovoltaico séo
superiores aos lucros obtidos com os trés planos da Cemig sim.

O local em que esta localizada a empresa do consumidor proporciona uma
extensa area sem sombreamento, possibilitando a instalacdo dos painéis. Desta forma,

0 programa Cemig SIM se torna menos atrativo para este consumidor.

Consumidor 3

Com base na faixa de consumo mensal deste consumidor, a Tabela 34 demonstra

a economia na fatura de energia com a adeséo ao plano SIM 12, da Cemig SIM.

Tabela 34 - Economia nas faturas de energia elétrica do Consumidor 3 com a adesdo ao plano SIM 12.

, . , . Cenario 3 Lucro
Cenario 1 Cenario 2
Fatura Anual |Percentual
Ano | Fatura Anual | Fatura Anual
(R$) (R$) SIM 12 Anual
(R9) SIM 12
1 667.575,86 296.092,87 528.756,98 20,79%

Fonte: Proprio Autor.

Com a inser¢do do plano SIM 12, obtém-se um desconto no ano de R$
138.818,88, que se comparado com o faturamento Cenario 1 (sem sistema fotovoltaico
e sem adesdo ao programa Cemig SIM), é equivalente a um lucro de 20,79%, que pode
ser investido em outras aplicagdes. Porém, mesmo com o desconto anual, estima-se uma
despesa total no ano de R$ 528.756,98.

Com o investimento em um sistema fotovoltaico, o tempo de retorno do
investimento ocorrera apos 6 anos o investimento n&o ird gerar lucros antes de 1 ano,
periodo de duracgdo do plano SIM 12.

Com base na faixa de consumo mensal deste consumidor, a Tabela 35,
demonstra a economia na fatura de energia com a adeséo ao plano SIM 36, da Cemig
SIM.



Tabela 35 - Economia nas faturas de energia elétrica do Consumidor 3 com a adesdo ao plano SIM 36.

, . , . Cenério 3 Lucro
Cenério 1 Cenario 2
Fatura Anual Percentual
Ano| Fatura Anual |Fatura Anual
(R$) (R$) SIM 36 Anual
(R9) SIM 36
1 667.575,86 296.092,87 508.925,66 23,77%
2 701.889,26 311.312,04 543.239,06 22,60%
3 737.966,37 327.313,48 579.316,17 21,50%

58

Fonte: Proprio Autor.

Com a insercéo do plano SIM 36, obtém-se um desconto de aproximadamente
R$ 158.650,20 ao ano, que se comparado com o faturamento Cenéario 1 (sem sistema
fotovoltaico e sem adesdo ao programa Cemig SIM) resulta em lucro percentual médio
de 22,62% obtido ao longo de trés anos de plano. Porém, mesmo com 0s descontos
anuais, em trés anos estima-se uma despesa total de R$ 1.631.480,89.

Como para o investimento em um sistema fotovoltaico, o tempo de retorno do
investimento ocorrerd ap6s 6 anos, ndo havera lucros antes de 3 anos, periodo de
duracéo do plano SIM 36.

Com base na faixa de consumo mensal deste consumidor, a Tabela 36,
demonstra a economia na fatura de energia com a adesdo ao plano SIM 60, da Cemig
SIM

Tabela 36- - Economia nas faturas de energia elétrica do Consumidor 3 com a ades&o ao plano SIM 60.

, . , . Cenério 3 Lucro
Cenario 1 Cenario 2
Fatura Anual Percentual
Ano | Fatura Anual | Fatura Anual
(R$) (R$) SIM 60 Anual

(R9) SIM 60
1 667.575,86 296.092,87 489.094,46 26,74%
2 701.889,26 311.312,04 523.407,86 25,43%
3 737.966,37 327.313,48 559.484,97 24.19%
4 775.897,84 344.137,40 597.416,44 23,00%
5 815.778,99 361.826,06 637.297,59 21,88%

Fonte: Préprio Autor.

Com a insercéo do plano SIM 60, obtém-se um desconto de aproximadamente
R$ 178.481,40 ao ano, que se comparado com o faturamento Cenéario 1 (sem sistema
fotovoltaico e sem adesdo ao programa Cemig SIM) resulta em lucro percentual médio

de aproximadamente 24,25% por ano, obtido ao longo dos cinco anos de plano. Porém,
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mesmo com 0s descontos anuais, em cinco anos estima-se uma despesa total de
aproximadamente R$ 2.806.701,31.

Com o investimento em um sistema fotovoltaico, o tempo de retorno do
investimento ocorrerd apds 6 anos e o investimento ndo ira gerar lucros antes deste
tempo, apenas no 7 ano observa-se um lucro, equivalente a R$ 99.137,76 que é descrito
no fluxo de caixa da subsec¢do 4.2.2.3. Este lucro, obtido no 7 ano do investimento, é
inferior ao somatdrio dos lucros obtidos em cinco anos com os descontos do plano SIM
60, que totalizam R$ 892.407,00 (R$ 171.481,40 de desconto por ano).

A Tabela 37 demonstra comparativo entre as faturas de energia anuais para 0s
cenarios: Cenéario 1 (Consumidores sem a utilizacdo de painéis fotovoltaicos e sem
adesdo ao programa Cemig SIM); Cenario 2 (Consumidores utilizando painéis

fotovoltaicos); Cenério 3 (Consumidores com adesdo ao Programa Cemig SIM).

Tabela 37— Resumo das faturas de energia nos cendrios analisados do Consumidor 3.

Cenario 3
Cenariol | Cenéario 2 Plano Plano Plano
Ano (RS) (R3) SIM12 | SIM36 SIM 60
(R$) (R$) (R$)

1 667.575,86 | 296.092,87 |528.756,98 | 508.925,66 | 489.094,46
2 701.889,26 | 311.312,04 - 543.239,06 | 523.407,86
3 737.966,37 | 327.313,48 - 579.316,17 | 559.484,97
4 775.897,84 | 344.137,40 - - 597.416,44
5 815.778,99 | 361.826,06 - - 637.297,59
Despesas Totais | 3.699.108,31 | 1.640.681,85 | 528.756,98 | 1.631.480,89 | 2.806.701,31

O gréfico abaixo, apresenta as faturas de energia elétrica nos trés cenarios

analisados.

Fonte: Préprio Autor.
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Gréfico 3 — Faturas de energia do Consumidor 3 para o0s cenarios analisados.
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Fonte: Proprio Autor.

Analisando o investimento em um sistema fotovoltaico com relacéo a adesdo aos
planos ofertados pelo programa Cemig SIM, para este consumidor o investimento em
um sistema fotovoltaico proprio se mostrou atrativo, tendo em vista os resultados
obtidos com os indicadores de atratividade, onde o VVPL foi positivo e a TIR maior que
a taxa minima de atratividade.

Mesmo que o sistema fotovoltaico tenha sido projetado para trabalhar
aproximadamente no limite da demanda contratada e ndo gere o suficiente para
compensar todo o consumo, ainda assim, a partir do 6 ano, o investimento comeca a
gerar lucros, porém € somente a partir do 9 ano que os lucros do investimento
fotovoltaico superam a adeséo ao plano SIM 60.

O local em que esta localizada a empresa do consumidor proporciona uma
extensa area sem sombreamento, com possibilidade de instalacGes dos painéis no solo.
Porém, para que o sistema fotovoltaico gere o suficiente para compensar 100% do
consumo da empresa, sera necessario um aumento na demanda contratada e o
investimento seria duplicado. Assim, os planos da Cemig SIM se tornam viaveis para

este consumidor.
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5 CONCLUSAO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso apresentou um estudo de viabilidade
econdmica entre a instalacdo de um sistema fotovoltaico proprio e a adesao ao programa
Cemig SIM, para consumidores do grupo A.

Os resultados obtidos demonstram que quanto maior o consumo de energia
elétrica, maiores sdo os sistemas fotovoltaicos instalados e os tempos de retorno do
investimento.

Diante dos planos de descontos nas faturas de energia elétrica, ofertados pelo
programa Cemig SIM, observa-se que o plano SIM 12 e SIM 36 oferecem descontos
pouco expressivos devido o curto tempo de duracdo de 1 ano (12 meses) e 3 anos (36
meses) respectivamente, quando comparado a instalacdo de um sistema fotovoltaico,
que é um investimento de longo prazo. Porém, como o investimento fotovoltaico tem
um tempo de retorno do investimento, o plano SIM 12, assim como o plano SIM 36,
podem ser alternativas para consumidores que preferirem uma reducdo mais rapida e
sem investimento na fatura de energia. O plano da Cemig SIM 60 é uma boa alternativa
para consumidores que ndo investem em um sistema fotovoltaico proprio.

Como o investimento em um sistema fotovoltaico tem uma durabilidade de
aproximadamente 25 anos, mesmo com as despesas de compra e instalagcdo do projeto,
despesas com manutencdo, operacdo e entre outros ao longo do tempo, para
consumidores do grupo A, com condi¢des de investir em um sistema fotovoltaico
préprio, sem limitacGes de local para instalacdo dos painéis e que o sistema instalado
consiga compensar boa parcela do seu consumo, € um investimento que proporciona
lucros mais expressivos que os planos de desconto do programa Cemig SIM.

Por ser um programa novo e gque estd em constantes modificacdes, € necessario

realizar uma analise dos impactos dessas mudancas ao longo dos anos.
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