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RESUMO

A prerrogativa econdmica aliada ao apelo socioambiental tem difundido o conceito de
edificacOes inteligentes, que visa 0 emprego de alternativas que beneficiam as financas
dos moradores e 0 meio ambiente. Objetivou-se com este estudo avaliar a viabilidade
técnica-econdmica do uso de um sistema solar fotovoltaico em um condominio
residencial no municipio de Vitoria, no estado do Espirito Santo. O sistema fotovoltaico
foi dimensionado com o software PVSyst e analisado por meio dos indicadores valor
presente liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR) e payback simples, para os cenarios
de compra a vista e por financiamento bancéario do sistema fotovoltaico. Encontrou-se
VPL de R$ 238.094,55, TIR de 21,16% ao ano e payback de 3,2 anos para a aquisi¢do a
vista; e VPL de R$ 165.508,94, TIR de 12,43% ao ano e payback de 4,4 anos para
aquisicdo por financiamento bancério. Para os dois cenérios analisados, a instalacdo do
sistema fotovoltaico se apresentou economicamente viavel. Assim, projetos de energia
solar tem o potencial de diminuir os custos dos consumidores por meio de uma alternativa
de baixo impacto ambiental, contribuindo para o desenvolvimento de cidades mais
sustentveis e ecoeficientes.

Palavras-chave: eficiéncia energética, geracdo distribuida, setor residencial,
sustentabilidade.

ABSTRACT

The economic prerogative combined with the socio-environmental appeal has spread the
concept of smart buildings, which aims to employ alternatives that benefit the residents'
finances and the environment. The objective of this study was to evaluate the technical-
economic feasibility of using a photovoltaic solar system in a residential condominium in
the municipality of Vitoria, in the state of Espirito Santo. The photovoltaic system was
dimensioned with the PVSyst software and analyzed using the net present value (NPV),
internal rate of return (IRR) and simple payback indicators, for the cash purchase and
bank financing scenarios of the photovoltaic system. It was found NPV of R$ 238,094.55,
IRR of 21.16% per year and payback of 3.2 years for the cash acquisition; and NPV of
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R$ 165,508.94, IRR of 12.43% per year and payback of 4.4 years for acquisition through
bank financing. For the two scenarios analyzed, the installation of the photovoltaic system
was economically viable. Thus, solar energy projects have the potential to reduce
consumer costs through an alternative with low environmental impact, contributing to the
development of more sustainable and eco-efficient cities.

Keywords: energy efficiency, distributed generation, residential sector, sustainability.

1 INTRODUCAO

Segundo o Plano Decenal de Expansdo de Energia (EPE, 2020), o consumo
energético brasileiro sera de aproximadamente 336 milhGes de toneladas equivalentes de
petréleo em 2029, este valor representa um aumento de 27,8% em relacdo ao ano de 2019.
Com o intuito de suprir toda essa demanda, o pais terd que diversificar a matriz energética
nos proximos anos para reduzir a dependéncia da fonte hidraulica (PAIM et al., 2019).

A matriz elétrica brasileira apresentou uma participagdo de 84,8% de fontes
renovaveis em 2020, sendo esta porcentagem representada por 65,2% de energia
hidraulica, 9,1% pela biomassa, 8,8% por energia edlica e apenas 1,7% por energia solar
(EPE, 2021). Apesar disso, o Brasil recebe altos niveis de irradiacdo solar, com grande
proporc¢do de dias ensolarados, devido a sua posicdo geogréfica. Assim sendo, o pais €
um candidato potencial para implantacdo de projetos que preconizem o uso de sistemas
de geracdo de energia solar (CARDIO, 2021).

Em 2001, o Brasil passou por um grave racionamento de energia elétrica,
decorrente de uma crise hidrica aliada a falta de investimentos no setor de geracao de
energia (BELACON, 2021). Além disso, nos anos de 2014 e 2015, algumas regides
brasileiras atravessaram por periodos de seca que impactaram a geracdo hidrelétrica
(HUNT, STILPEN & FREITAS, 2018). Em 2021, o Ministério de Minas e Energia
(MME) registrou o pior cenario hidroldgico no pais desde 1930, havendo o aumento dos
custos da energia elétrica para os consumidores e o lancamento de um programa de
incentivo a redugdo de consumo de energia elétrica (MME, 2021).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) publicou a Resolugéo
Normativa n.° 482 em 2012, a qual criou um sistema de compensacéo de energia elétrica
no pais, onde unidades consumidoras com micro ou minigeracédo podem compensar 0 seu
consumo, a partir de um balango da energia injetada na rede e da energia consumida. Caso
a producdo exceda o consumo, ocorre a geracao de créditos que podem ser utilizados nas

proximas faturas (ANEEL, 2012). Essa resolucdo foi atualizada pela Resolugdo

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.10, p. 69784-69796, oct., 2022



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

69787

Normativa n.° 687 (ANEEL, 2015) e pela Resolu¢do Normativa n.° 786 (ANEEL, 2017a),
as quais alteraram o tempo de uso dos créditos, a poténcia maxima contemplada, dentre
outros parametros do sistema de compensacao.

A implementacdo do sistema de compensacdo de energia elétrica fez aumentar o
interesse por projetos de energia fotovoltaica no Brasil (CARSTENS & CUNHA, 2019).
Porém, ainda h& varios empecilhos para difusdo da energia solar em territério nacional,
dentre eles, o custo de aquisi¢cdo da tecnologia, que ainda é alto para a maioria das familias
brasileiras, somado as dificuldades de financiamento dos sistemas fotovoltaicos pelos
interessados em gerar a propria energia elétrica (RIGO et al., 2019).

O setor residencial é o segundo maior consumidor de energia elétrica do Brasil,
com uma participacdo de 27,6%, atras apenas do setor industrial, que possui participacao
de 36,6% (EPE, 2021). Nos ultimos 10 anos, houve um aumento de cerca de 32,7% no
consumo residencial, enquanto a tarifa de energia elétrica para este setor apresentou um
aumento de aproximadamente 75,8% (ANEEL, 2020). Salienta- se que estes fatores
favorecem a instalacdo de sistemas de geracdo distribuida pelos consumidores
residenciais no pais.

Vérios estudos tém indicado a viabilidade econémica do uso de energia
fotovoltaica em condominios residenciais no Brasil, 0os quais podem ser empregados para
suprir parcialmente a demanda de cada domicilio ou as areas de uso comum, podendo,
neste ultimo caso, reduzir as taxas de condominio. Soares et al. (2020) analisaram a
implementacdo de um sistema fotovoltaico em um condominio residencial em Brasilia e
encontraram um tempo de retorno de capital de 3 anos e 11 meses. Ferreira e Pizzolato
(2020), por sua vez, obtiveram um tempo de retorno de 4 anos e 3 meses para um sistema
fotovoltaico destinado a um condominio residencial no municipio de Juiz de Fora (MG).
Ja Coelho e Oliveira (2016) encontraram um tempo de retorno de 7 anos para instalacéo
de um sistema solar fotovoltaico em um condominio residencial na cidade de Maringa
(PR).

A prerrogativa econdmica aliada ao apelo socioambiental trouxe para as cidades
0 conceito de edificagGes inteligentes (smart buildings), que apresentam alternativas
sustentaveis, dentre elas, projetos de coleta de dguas pluviais e de reaproveitamento de
aguas residuais, emprego de equipamentos com alta eficiéncia energética e sistemas de
geracdo de energia solar, que beneficiam o meio ambiente e as finangas dos moradores

(GOMES et al., 2020). Neste contexto, objetivou-se analisar a viabilidade técnica-
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econdmica da aplicagdo de um sistema solar fotovoltaico em um condominio residencial

localizado no municipio de Vitdria, no estado do Espirito Santo.

2 METODOLOGIA

O estudo de caso refere-se a implementacdo de microgeracdo fotovoltaica para
atender o consumo de energia elétrica das areas comuns de um condominio residencial
vertical, localizado em Vitdria, capital do estado do Espirito Santo. Vitoria localiza-se a
uma latitude de 20°19°20” sul e uma longitude de 40°20°19” oeste. O edificio conta com
52 apartamentos, area comum com piscina, sauna, saldo de festas, cabine de portaria, dois
elevadores, trés portdes automaticos e sistema de monitoramento por cameras.

A concessionaria de distribuicdo de energia elétrica local é a EDP - Escelsa e 0
condominio residencial é enquadrado na modalidade tarifaria verde, ou seja, possui um
valor de demanda Unico e valores diferenciados de consumo por horéario de utilizacdo,
definidos como ponta e fora ponta. Na Tabela 1, apresenta-se o consumo e o valor da
fatura da energia elétrica da area comum do condominio no ano de 2019, o qual seré foco

deste estudo.

Tabela 1. Consumo e custo de energia elétrica da d&rea comum do condominio residencial

Més Consumo de energia elétrica (kWh) Custo de energia elétrica (R$)
Janeiro 3.203 2.478,12
Fevereiro  2.769 2.324,93
Marco 2.852 2.400,53
Abril 2.610 2.113,98
Maio 2.973 2.353,19
Junho 2.556 2.119,26
Julho 2.596 2.142,66
Agosto 2.846 2.240,91
Setembro  2.556 1.986,43
Outubro 2.827 2.294,83
Novembro 2.697 2.134,72
Dezembro  2.804 2.145,40

Foram realizadas simulag¢Ges de dimensionamento do sistema solar fotovoltaico
conectado a rede com auxilio do software PVsyst, versdo 6.88 (PVSYST, 2019),
desenvolvido pela Universidade de Genebra na Suica, que possibilita a simulacdo em

diferentes niveis de complexidade.
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O programa PVsyst conta com uma extensa base de dados de equipamentos,
incluindo modulos fotovoltaicos e inversores, que podem ser selecionados pelo usuario.
Os dados de entrada consideram fatores geograficos e climaticos, como latitude e
longitude, e a orientacéo de instalacdo dos modulos. Neste estudo, foi considerado que 0s
maodulos fotovoltaicos seriam instalados orientados para o Norte, com inclinagdo igual a
latitude do local. O software fornece o dimensionamento em resposta aos equipamentos
selecionados, a irradiacdo solar e a temperatura maxima e minima na regido ao longo do
ano, dentre outros parametros.

A previsdo de demanda anual de energia elétrica foi realizada considerando o
custo de disponibilidade, que se refere a um valor cobrado pelas concessionarias para que
as unidades com geracdo distribuida possam injetar o excedente de energia na rede,
previsto na legislacdo brasileira vigente.

Para realizar a analise de viabilidade econémica, utilizou-se 0s seguintes
indicadores: valor presente liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR) e payback
simples. Estes indicadores foram aplicados em dois cenarios comuns neste tipo de
projeto: pagamento a vista (cenario A) e financiamento bancéario (cenario B) do sistema
fotovoltaico.

O orgamento do sistema solar fotovoltaico foi obtido a partir da cotagdo com uma
empresa especializada que atua na regido de realizagéo do projeto. Considerou-se todos
0S custos iniciais necessarios para a sua implementacao, incluindo: painéis fotovoltaicos,
inversores, estrutura para instalar o sistema fotovoltaico, necessidade de avaliacdo de um
engenheiro eletricista, mao-de-obra para instalacéo e regulamentacéo burocrética junto a
concessiondria de distribuicdo de energia elétrica.

O valor presente liquido (VPL) pode ser definido como a soma algébrica dos
valores descontados do fluxo de caixa associado a ele (SILVA & FONTES, 2005). A taxa
de juros empregada neste trabalho refere-se ao indice Nacional de Pregos ao Consumidor
Amplo (IPCA), acumulado de 2019, igual a 4,31% ao ano (IBGE, 2020). O VPL foi
calculado a partir da Equagéo 1 (SILVA & FONTES, 2005).

VPL = § Ri(1+i)~/ — E G+~ .
J=0 J=0 )
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Onde VPL € o valor presente liquido (R$); R; é o valor atual das receitas (R$); C;
é o valor atual dos custos (R$); j é o periodo em que as receitas ou 0s custos ocorrem; n
€ 0 numero de periodos ou duracdo do projeto; e i é a taxa de juros (% ao ano).

A taxa interna de retorno (TIR) é a taxa minima de atratividade que faz com que
o valor presente liquido seja igual a zero, ou seja, a qual faz com que o valor atribuido as
receitas futuras se igualem ao custo de investimento (OLIVEIRA, 1979). A TIR foi
calculada por meio da Equacdo 2 (PEREIRA & ALMEIDA, 2008).

Cn

0 = -
~ (1+TIR)"

Io 2

Onde TIR ¢ a taxa interna de retorno (% ao ano); C, é o fluxo de caixa para 0 ano
n (R$ ao ano); n é o enésimo ano; N € o horizonte de planejamento (anos); e lo é 0
investimento inicial.

O payback simples diz respeito ao tempo necessario para que o projeto comece a
dar retorno ao investidor. Este indicador foi calculado por meio da Equagéo 3 (FANTI et
al., 2015).

Ci
Payback simples = — 3)
Cliq

Onde Payback simples é o tempo de retorno do investimento (anos); Ci é o custo
inicial (R$); e Ciiq € o fluxo de caixa liquido anual esperado (R$/ano).

A analise de viabilidade econémica foi realizada considerando um horizonte de
planejamento de 25 anos, o qual se refere a garantia dos painéis fotovoltaicos fornecida
pelo fabricante, e tem sido o tempo de vida Gtil de projetos dessa natureza adotado pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica em estudos de analise econdmica (ANEEL, 2017b).

Além disso, para 0 cenario que diz respeito a aquisi¢do do sistema fotovoltaico
por financiamento, foi considerado um parcelamento de 60 meses no valor de R$
1.914,62, apds consulta a uma instituicdo que realiza financiamentos de projetos de

energia solar com atuacdo em Vitdria (ES).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
O consumo de energia elétrica da area comum do condominio residencial
analisado exigiria um sistema fotovoltaico com poténcia instalada de 22,4 kWp. A

composicao do kit fotovoltaico é descrita a seguir na Tabela 2.

Tabela 2. Composic¢éo do kit fotovoltaico para atender o condominio residencial

Tipo Produto Quantidade
Painéis Jinko | JKM400M-72H-V 56
Cabos 6mm? | preto com protecdo 180
Cabos 6mm? | vermelho com protecdo UV 180
Conectores Staubli Conector | KIT PAR MC4 PV/6l1 UR 18
Inversores Sungrow SG20KTL - 2 MPPT - 380V 1
Transformador Transformador Triféasico Isolador 380/220V 25 kVA 1
Estruturas Perfil SOL016 - 4200 MM 28
Estruturas Grampo fixador intermediario 35/40MM 110
Estruturas Grampo fixador final 40 MM 56
Estruturas Kit prisioneiro ago inox 304 M10X200 84
Estruturas Juncéo do perfil UP 27
Estruturas Parafuso cabeca martelo M10X30 54
Estruturas Porca sext flang DIN6923 M10 54

O projeto prevé a instalacdo de 56 painéis, divididos em quatro strings (sequéncia
de painéis conectados em série) de 14 painéis, ocupando uma area de 112 m?. Uma
proposta de configuracdo do sistema solar fotovoltaico para ser instalado no telhado do

condominio é mostrada na Figura 1.

Figura 1. Configuracéo do sistema solar fotovoltaico para o condominio residencial.

Morth

East

A relacdo da geracdo de energia elétrica pelo sistema solar fotovoltaico e o

consumo da area comum do condominio residencial é apresentada na Figura 2.
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Figura 2. Geracéo de energia fotovoltaica e consumo de energia da area comum do condominio
residencial.
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Houve um saldo anual positivo entre geracdo e consumo igual a 537 kWh, que
pode ser convertido em créditos para uso nos proximos cinco anos, conforme previsto na
legislacdo vigente. A partir do dimensionamento e do orcamento do sistema solar
fotovoltaico, foi realizado o célculo dos indicadores de viabilidade econémica, 0s quais
sdo apresentados na Tabela 3. Vale lembrar que o cenario A diz respeito a aquisicao do
sistema fotovoltaico a vista, enquanto que o cendrio B refere-se a aquisi¢cdo do sistema

fotovoltaico por meio de financiamento bancario.

Tabela 3. Custo de aquisicéo e indicadores econdmicos do sistema fotovoltaico para o condominio

residencial
Indicadores Cenario A Cenario B
Orcamento R$ 81.255,00 R$ 114.877,20
Valor Presente Liquido R$ 238.094,55 R$ 165.508,94
Taxa Interna de Retorno 21,16 % ao ano 12,43% ao ano
Payback simples 3,2 anos 4,4 anos

E possivel observar que o custo de aquisi¢do do sistema fotovoltaico foi de 29,3%
inferior no cenario A em relacédo ao cenério B. Ressalta-se que a taxa de juros da linha de
financiamento influéncia de modo relevante na composicdo do custo e,
consequentemente, nos indicadores de viabilidade econdmica. Assim, recomenda-se que
os interessados em instalar projetos de energia fotovoltaica busquem por uma melhor
linha de financiamento para seu perfil consumidor.

A analise econémica resultou em VPL positivo para os dois cenarios estudados,

ou seja, a instalacdo do sistema solar fotovoltaico para o condominio residencial seria
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viavel considerando os dois casos. O VPL foi de 43,9% superior no cenario A comparado
ao cenério B, uma diferenca de R$ 72.585,61.

Em relagdo a TIR, um projeto é considerado viavel quando essa € maior que a taxa
minima de atratividade. Ao se considerar que o capital do condominio fique retido em
uma conta poupanca, com rendimento igual a taxa SELIC, de 5,79% acumulada em 2019
(GOVERNO FEDERAL, 2021), o projeto seria viavel para os dois cenérios estudados,
havendo maior rentabilidade para o cenario A, com uma diferenca de 8,73%.

Quanto ao payback simples, houve um retorno de capital mais curto no cenario A
em comparacao ao cenario B, em aproximadamente um ano e dois meses. Uma vez que
foi considerado um horizonte de planejamento de 25 anos para o projeto fotovoltaico,
haveria um retorno de capital dentro do primeiro um quinto de vida Util para os dois casos.

Apesar do cenario de compra a vista apresentar maior atratividade para todos 0s
indicadores estudados, vale ressaltar que o cenario de financiamento bancario se mostra
como uma alternativa interessante para condominios que ndo possuem capital em caixa.
O parcelamento previsto em 60 meses, no valor de R$ 1.914,62, é inferior ao valor médio
de R$ 2.227,91 pago mensalmente para suprir o consumo de energia elétrica da area
comum do condominio residencial estudado.

Os resultados deste estudo corroboram com outros na area que obtiveram
indicadores econdmicos positivos para projetos fotovoltaicos destinados a condominios
residenciais no Brasil (COELHO & OLIVEIRA, 2016; SOARES et al., 2020;
FERREIRA & PIZZOLATO, 2020). Verificou-se que esses indicadores podem variar
bastante a depender de fatores locais, como nivel de irradiacdo solar e preco da tarifa de
energia elétrica. Assim, é imprescindivel realizar um estudo de viabilidade técnico-
econbmica antes da tomada de decisdo sobre a instalacdo de sistemas de geracdo

distribuida para buscar o cenario que melhor atenda os condéminos.

4 CONCLUSAO

A implementacdo do sistema fotovoltaico para o condominio residencial estudado
se mostrou economicamente viavel para os cenarios de compra a vista e aquisi¢do por
financiamento bancario. Além disso, a migracdo para a energia solar promove, alem da
reducdo dos custos com energia elétrica, a valorizacdo do imovel, o que é interessante
para 0s proprietarios.

O projeto fotovoltaico apresentou VPL de R$ 238.094,55, TIR de 21,16% ao ano
e payback simples de 3,2 anos para a compra a vista; e VPL de R$ 165.508,94, TIR de
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12,43% ao ano e payback simples de 4,4 anos para aquisi¢do por financiamento bancario.
Ressalta-se que, apesar do primeiro cenario apresentar indicadores mais atrativos, o
segundo permite que condominios residenciais que nao disponham de capital viabilizem
a instalacdo dos sistemas fotovoltaicos.

Por fim, vale salientar os beneficios ambientais da geracdo distribuida por fontes
renovaveis, em especial, a reducdo das emisses de gases de efeito estufa. O uso de
sistemas fotovoltaicos tem o potencial de diminuir os custos dos consumidores por meio
de uma alternativa de baixo impacto ambiental, contribuindo, assim, para o

desenvolvimento de cidades mais sustentaveis e ecoeficientes.
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