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RESUMO

FRANCO, Antonio Carlos. Andlise de viabilidade econdmico-financeira de
energia fotovoltaica em parques industriais. 2021. 104 f. Dissertacao (Mestrado
em Engenharia de Producdo — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana). Ponta
Grossa, 2021.

As alternativas de energias renovaveis se destacam como possibilidades sustentaveis
para a redugcdo das emissbes dos gases responsaveis pelo efeito estufa,
diversificagdo da matriz energética, eficiéncia na gestdo energética industrial e
estimular a sustentabilidade como um ambiente estratégico. Este trabalho objetiva
analisar alternativas de energias renovaveis viaveis econémica e financeiramente em
parques industriais. Deste modo, o estudo contribui para o avanco do conhecimento
no uso de alternativas de energias renovaveis em processos industriais e areas
administrativas, e consequentemente, reduzindo a participacdo de fontes nao
renovaveis na matriz energética. No estudo foi descrito o cenario de participacao das
alternativas de energias renovaveis na matriz energética industrial, evidenciando os
potenciais de expansdo destas fontes de energia para incentivar o processo de
descentralizagdo da oferta de energia entre o aumento da producdo e o
desenvolvimento econdmico. A identificacdo das disponibilidades e custos de cada
uma das alternativas de energias renovaveis mapeadas nos parques industriais foi
alcangcado com a construgao dos dados o potencial de geragao de cada energia e 0
interesse técnico na analise dos gerentes de produgdo. A alternativa de energia
renovavel selecionada para analise de viabilidade econémica foi a energia solar
fotovoltaica. O projeto de energia solar fotovoltaica se mostra viavel para os parques
industriais analisados, sem considerar valores de investimentos especificos em
infraestrutura de coberturas. Na localidade B e D, a area industrial interna necessaria
é suficiente para necessidades técnicas. Na localidade A e C, ha insuficiéncia de area
interna das plantas para instalar as placas solares fotovoltaicas, contudo, a area
interna disponivel nas empresas € um fator determinante como variavel para o
sucesso de um projeto de energia fotovoltaica. Quanto aos resultados de engenharia
econdmica para a localidade A, o Valor Presente Liquido (VPL) € o menor em relagéo
as outras localidades e o payback descontado foi estimado em 117 meses. Na
localidade B, o investimento para a instalagao do projeto solar fotovoltaico € o maior
e o payback descontado foi 133 meses. Na localidade C, o VPL do projeto é o
equivalente a R$13.887.681,42 e o payback descontado foi 45 meses. Na localidade
D, o VPL do projeto é o equivalente a R$5.941.318,69 e o payback descontado foi 66
meses. Os resultados mostram, ainda, analises de sensibilidade e de cenarios para
os quatros parques industriais analisados.

Palavras-chave: Energias Renovaveis; Fotovoltaica; Eficiéncia Energética;
Viabilidade Financeira, Viabilidade Econbmica.



ABSTRACT

FRANCO, Antonio Carlos. Economic and financial feasibility analysis of
photovoltaic energy in industrial parks. 2021. 104 p. Thesis (Master’s in Production
Engineering) - Postgraduate Program in Production Engineering - Federal University
of Technology - Parana. Ponta Grossa, 2021.

Renewable energy alternatives stand out as sustainable possibilities for the reduction
of greenhouse gas emissions, diversification of the energy matrix, efficiency in
industrial energy management and stimulation of sustainability as a strategic
environment. This work aims to analyze renewable energy alternatives that are
economically and financially viable in industrial parks. Therefore, the study contributed
to the advancement of knowledge in the use of renewable energy alternatives in
industrial processes and administrative areas, and consequently, reduce the
participation of non-renewable sources in the energy matrix. The study described the
scenario for the participation of renewable energy alternatives in the industrial energy
matrix, highlighting the potential for expansion of these energy sources to encourage
the process of decentralization of energy supply between the increase in production
and economic development. The identification of the availability and costs of each of
the renewable energy alternatives mapped in the industrial parks was achieved with
the construction of the data, the generation potential of each energy and the technical
interest in the analysis of the production managers. The renewable energy alternative
selected for economic feasibility analysis was the photovoltaic solar energy. The
photovoltaic solar energy project proves to be feasible for the industrial parks analyzed,
without considering values of specific investments in roofing infrastructure. In Location
B and D, the necessary internal industrial area is sufficient for technical needs. In the
plants in Location A and C, there is insufficient internal area of the plants to install the
photovoltaic solar panels. However, the internal area available at companies is a
determining factor as a variable for the success of a photovoltaic energy project. As for
the economic engineering results for the Location A, the Net Present Value (NPV) is
the lowest compared to other countries and the discounted payback was estimated at
117 months. In Location B, the investment for the installation of the photovoltaic solar
project is the largest and the discounted payback was 133 months. In Location C, the
NPV of the project is equivalent to R$ 13,887,681.42 and the discounted payback was
45 months. In Location D, the project's NPV is equivalent to R$ 5,941,318.69 and the
discounted payback was 66 months. The results show sensitivity and scenario
analyzes for the four industrial parks analyzed.

Keywords: Renewable Energies; Photovoltaic; Energy Efficiency; Financial
Feasibility, Economic Feasibility.
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1 INTRODUGAO

Estimulada pela crise no petroleo, a procura por energias renovaveis se torna
acentuada, depois da década de 1970. Tal evento motivou investimentos na produgao
de eletricidade com base em fontes alternativas. Ocorre que a utilizagdo das
alternativas de energias renovaveis contribuiu para a diminuicdo da queima de
combustiveis fosseis e da emissdo de gases poluentes, diversificando a matriz
energética (ANTON; NUCU, 2020), evidenciando, assim, que as alternativas de
energias renovaveis sao recursos que estimulam um impacto ambiental menor (FIEP,
2020).

A introducao de energia produzida por alternativas renovaveis na matriz elétrica
acontece ndo apenas com a inclusao de parques industriais, mas também com o
ingresso na geragao distribuida conectada com a rede de distribuicdo. O
desenvolvimento da mini e microgeragao possibilita novos investimentos em parques
geradores e linhas de transmissao (COMERC, 2020).

O constante monitoramento do consumo de energia em parques industriais,
além da integragao de indicadores do Sistema de Gestdo Ambiental, sinaliza uma
tematica prioritaria em relacdo aos impactos ambientais e custos operacionais de
producao. Iniciativas como o setor de Energia e o Comité de Eficiéncia Energética,
além do monitoramento frequente do consumo de energia em parques industriais,
integram indicadores do Sistema de Gestdo Ambiental. A reducéo do consumo de
energia, entre outros indicadores, abrange funcionarios em varias areas na procura
por melhores resultados no desempenho em consumo energético em parques
industriais (CCEE, 2020; EPE, 2020).

Muitos parques industriais utilizam o gas natural para os processos de
producao que demandam aquecimento. O gas natural também é utilizado em sistemas
de calefacdo das plantas e areas administrativas. Outra possibilidade em parques
industriais € o uso de residuos de madeira (biomassa) para aquecimento de agua,
reduzindo a participagao de opgao nao renovavel na matriz energética (FERREIRA et
al. 2018).

De fato, o uso de alternativas de energias renovaveis em parques industriais
ocorre em varias areas e vem se destacando. Os potenciais de utilizagdo no campo

em ambito global foram demonstrados por varios setores e pesquisadores, como:
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inovagoes tecnoldgicas industriais em alternativas de energias renovaveis (ANTON;
NUCU, 2020), investimentos em pesquisas em alternativas de energias renovaveis
(WILLIAMS, 2015), combustivel veicular (THOMSON, 2017; ARENA, 2018), rede de
distribuicdo de gas (CARRIER, 1974; HALL; HALL, 1993), e geracéo de eletricidade
(SALVADOR et al. 2018).

No Brasil, o parque industrial eélico da Honda Energy, criado em 2014, no
municipio de Xangri-la (RS) € iniciativa estimulada pelo comprometimento da Honda
Automodveis em reduzir o impacto ambiental, como a redugdo na emissao de gases
poluentes e a reducdo na dependéncia pelos combustiveis fosseis. O parque conta,
atualmente com 9 aerogeradores, com uma capacidade total de 27,7MW, em uso
pleno, alcangando a produgao de 85.000 MW/ano (HONDA ENERGY, 2020).

A Volvo da Carolina do Sul, nos Estados Unidos, realiza as suas atividades em
prol da neutralidade climatica nas operagdes de fabricagao até 2025 e, atualmente,
cerca de 80% do parque industrial € gerado pela eletricidade renovavel, sendo grande
parte de energia solar fotovoltaica. A Volvo criou o seu préprio carro elétrico, seguindo
0sS mesmos passos de montadoras como a BMW, e Mercedes-Benz, entre outras
(VOLVOCARS, 2019). No Brasil, o parque industrial da Volkswagen conquistou a ISO
50001, uma certificagcdo inédita no Sistema de Gerenciamento de Energia, que atesta
a eficiéncia energética. A Volkswagen, no interior do Estado de S&o Paulo, no Brasil,
tem uma Pequena Central Hidrelétrica propria, com uma geracao estimada em
100.000 MWh/ano, suficiente para uma cidade de 50 mil habitantes (VW NEWS,
2020).

Pautando-se na literatura, esta investigagcao parte do problema de pesquisa:
“Qual a viabilidade econémica e financeira para instalagdes de energia solar

fotovoltaica em parques industriais?”

Deste modo, esta dissertacdo podera contribuir, tanto em aspecto pratico
quanto tedrico, para o avango do conhecimento no uso de alternativas de energias
renovaveis para 0s processos industriais de produgdo e, consequentemente,

reduzindo a participacao de fontes nao renovaveis na matriz energética.


http://localhost/consumidor-novarejo/tag/bmw/
http://localhost/consumidor-novarejo/tag/mercedes-benz/

15

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a viabilidade econémica e financeira de instalagées de energia solar

fotovoltaica em parques industriais.
1.1.2 Objetivos Especificos

o Mapear a matriz energética atual dos parques industriais;

o Mapear as alternativas de energias renovaveis disponiveis em cada localizagao
dos parques industriais;

o Identificar as disponibilidades técnicas de cada uma das alternativas de
energias renovaveis mapeadas nos parques industriais e;

o Apontar variaveis e premissas criticas para os projetos analisados.

1.2 JUSTIFICATIVA

A justificativa € norteada por alguns fatores, a saber: primeiramente, o estudo
ajuda no desenvolvimento da gestao industrial e nos projetos para viabilizar novas
perspectivas direcionando o desenvolvimento e o uso de alternativas de energias

renovaveis, viaveis econémica e financeiramente para a industria.

Entre os potenciais beneficios para os parques industriais, no ambito
econbmico, estdo: a potencial redugdo de gastos com energia e o monitoramento
simultaneo do sistema em relagdo a quantidade de eletricidade gerada por alternativa
de energia renovavel. Além disso, os beneficios ambientais incluem as certificagcdes
sustentaveis para agregar valor sustentavel as marcas, como um diferenciador de
competicdo e o comprometimento social. Entre os beneficios técnicos, destaca-se a
seguranga na distribuicdo da eletricidade por meio da diversificagdo da matriz
energética como solugao para apagdes e solugéo para os frequentes racionamentos
de energia devido aos baixos niveis dos reservatorios. Finalmente, no ambito
financeiro, aponta-se para o crescimento e o processo de fidelizagdo dos
consumidores por meio das atividades sustentaveis, favorecendo a valorizagdo dos

parques industriais, contemplando ainda o mercado de acdes.
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O estudo envolve os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), ODS
7, ODS 8, ODS 9, ODS 12 e ODS 13. As alternativas de energias renovaveis
contribuem para o ODS 7 e colocam desafios aos modelos de negodcios e as
vantagens competitivas dos parques industriais (BELEYA et al., 2020; ONU, 2020). O
trabalho colabora com a identificagdo e a analise de variaveis criticas e importantes

que podem influenciar na viabilidade de projetos similares futuros.

1.3 ADERENCIA A~ AREA DE ENGENHARIA DE PRODUGAO, AREA DE
CONCENTRAGCAO, LINHA DE PESQUISA E GRUPO DE PESQUISA

Primeiramente, a dissertagao esta relacionada com o ambito da Engenharia de
Producdo, envolvendo as areas de Engenharia Econbmica e Engenharia de
Sustentabilidade. Este campo de estudo da Engenharia de Produgao, retrata o
contexto de pesquisa desta dissertacdo no uso eficaz de recursos econdmicos e dos
recursos naturais. Nesta perspectiva, o trabalho se consolida com os conceitos
apresentados pela linha de pesquisa Gestdo do Conhecimento e da Inovacéao, e no
projeto de pesquisa Sistemas Produtivos Sustentaveis. Este trabalho proporciona
fatores organizacionais e tecnoldgicos com a linha de pesquisa sugerida de estudo
para esta dissertacao (UTFPR, 2021).

No que diz respeito a Linha de Pesquisa: Gestdo do Conhecimento e Inovacéo,
esta dissertagdo demonstra significativas e atuais descobertas sobre os avangos e

desafios das tecnologias no uso de energias limpas em diversos setores industriais.

Neste caso, a geragao de conhecimento e inovacao sao fatores do Grupo de
Pesquisa dentro do Laboratério de Estudos em Sistemas Produtivos Sustentaveis
(LESP) criado desde 2011, como um grupo de pesquisa da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, campus Ponta Grossa. O Laboratério enfatiza estudos importantes
em varios setores de pesquisa da Engenharia de Producédo e do ramo industrial. O
comprometimento deste grupo € conduzido pela evolugdo em estudos e apoio em
negoécios, com a finalidade de estimular a sustentabilidade como ambiente estratégico
(LESP, 2019). O uso de alternativas de energias renovaveis favorece a potencial
diminuicdo na intensidade de emissdes de gases de efeito estufa no setor industrial,
promovendo o desenvolvimento de novos modelos de tecnologias sustentaveis e

aumento na infraestrutura de baixo carbono. Este contexto retrata uma alavanca de
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possibilidades para novas solugbes de eficiéncias energéticas, buscando o

desenvolvimento da competicdo e a expansao da economia.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Esta dissertagdo esta estruturada em cinco capitulos. Inicialmente,
demonstram-se as consideracdes iniciais sobre a tematica da analise de alternativas
de energias renovaveis para viabilizagado de estudos de implementacdo na industria.
Portanto, a dissertacao esta estruturada conforme com a Erro! Autoreferéncia de
indicador nao valida., a partir do fluxograma.

Figura 1 - Estrutura da dissertagao
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2 REFERENCIAL TEORICO

Apresenta-se neste capitulo uma abordagem tedrica referente aos setores de
estudos analisados nesta pesquisa. Os tdpicos de discussao foram respectivamente:
Alternativas de energias renovaveis, mercado de energia, fluxos de manufatura
industrial, matrizes de consumo energético industrial e a viabilidade econémica

associados ao nivel industrial.

2.1 ALTERNATIVAS DE ENERGIAS RENOVAVEIS

As alternativas de energias renovaveis sao abundantes no ecossistema e
virtualmente inesgotaveis em relagdo aos combustiveis fésseis, ndo apresentando
riscos de extingdo: alguns exemplos sédo a radiagéo solar, o vento e a agua (YASEEN
etal., 2020). Entre as alternativas de energias renovaveis, existem: o biogas, a energia
hidrelétrica, a energia edlica, a energia solar, a energia geotérmica entre outras. As
alternativas de energias renovaveis se apresentam como oportunidades energéticas
com menor impacto ambiental em relagao as fontes ndao renovaveis, portanto, uma
alternativa interessante na modificagdo da atual matriz energética industrial. O uso de
alternativas de energias renovaveis, devido ao fato de serem inesgotaveis e limpas,
contribui para uma aplicagdo de mais longo prazo. Entre suas vantagens esta o
marketing verde, os beneficios em geral ao meio ambiente e a valorizacdo da marca
da industria (ABBAS et al., 2020).

As alternativas de energias renovaveis favorecem tomadas de decisdes
eficazes e tornar os produtos industriais ainda mais valiosos no mercado. O marketing
verde dos parques industriais pode fidelizar e atrair clientes conscientes. A economia
no consumo energético contribui para a realizagdo de investimentos no setor
industrial, tornando-o mais atrativo, incluindo a modernizagao dos parques industriais
(HEFFRON et al. 2020).

Dentre as alternativas de energias renovaveis existentes para implementacao
e diversificagdo da matriz energética no setor industrial, tanto em aspecto técnico,
econdmico e ambiental, se destacam a energia do biogas, a energia edlica, a energia

hidraulica e a energia solar. Cada tipo de energia apresenta as suas vantagens e
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desvantagens, necessitando de uma analise criteriosa para inser¢ao como fonte limpa

de energia em parques industriais (GORDIC et al., 2010).

A energia solar € limpa, renovavel e abundante, com grande potencial de se
mostrar mais competitiva em aspectos produtivo e financeiro. Por isso mesmo, a
analise da aplicabilidade de sistemas dessa natureza em parques industriais costuma
proporcionar grandes expectativas (ASUMADU-SARKODIE; OWUSU, 2016). Ocorre
que os processos de microgeragao em energia solar, que requerem a criagao de
programas de iniciativa governamental ou privada, fornecem a populacdo a
oportunidade de aprender sobre o funcionamento dos sistemas de geracéo
fotovoltaica conectados a rede, os seus beneficios e as possiveis barreiras (BARBIER;
FANELLI, 1977; GARCIA; NOGUEIRA; BETINI, 2018).

A energia fotovoltaica € uma alternativa interessante para a descentralizagao
nos processos de geragcado de energia, contribuindo para a diferenciacao da matriz
energética mundial (YANG; ATHIENITIS, 2015; GARCIA; NOGUEIRA; BETINI, 2018).
A avaliacdo econdmica em instalagdes do sistema fotovoltaico e o custo da energia
gerado pelas instalagbes industriais poderdo ser estimados por meio de possiveis
incentivos de investimento com tarifas mais atrativas (PILLAI; BANERJEE, 2009;
ZIUKU; MEYER, 2013).

A oferta da biomassa € vista como fundamental para complementar as
caréncias energéticas tanto da fonte elétrica quanto do gas, e consequentemente
reduzir o aquecimento global no mundo (BAIN, 1993). Para diminuir a escassez de
energia em ambito mundial, se exige um trabalho em conjunto entre os sistemas de
governo e os setores privados, para assim melhor desenvolver a geragdo de
bioenergia e das demais alternativas energéticas renovaveis (YASEEN et al.; 2020;
YIN; LI, 2017).

Os clientes industriais, residenciais, de servigos, comerciais e fazendas
agricolas, sao ainda dominados pelos combustiveis fosseis como fontes primarias de
energia, sendo estes normalmente equipados com turbinas a gas e vapor, caldeiras a
vapor e aquecedores de agua para a geragcado de eletricidade (BARTON, 1987;
PICHLER et al., 2021).

Os parques eodlicos oferecem um amplo mercado de forma adequada para o
desenvolvimento de fontes limpas de energia (NADALETI; SANTOS; LOURENCO,
2019). A utilizagao de turbinas eodlicas, propicia inumeras vantagens para o setor
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elétrico em geral, por meio da otimizagado no uso de recursos naturais e a facilidade
de integracdo da energia gerada na rede elétrica (ARENA et al., 2018). O
desenvolvimento de alternativas economicamente em conjunto com os sistemas
governamentais e industriais, sdo potencialmente mais interessantes em relagédo as
atuais fontes de energias sob determinadas condigbes técnicas e politicas
(COLMENAR-SANTOS et al., 2015).

O desenvolvimento de pesquisas e tecnologias relacionadas com geradores de
turbinas edlicas possibilita a utilizacdo do vento em meios industriais. Medidas legais
entre as politicas publicas e o setor industrial favorecem uma melhora econémica. O
aperfeicoamento tecnoldgico e cientifico surge como uma possibilidade viavel e real
na integracao de fontes de energias edlicas na matriz energética mundial (NOTTON
et al., 2017; NADALETI; SANTOS; LOURENCO, 2019).

A promocgéo e o estimulo da geragao de energia a partir de residuos, requer a
implementacdo de diversos facilitadores em termos de fatores de mercado,
financeiros, politicos, institucionais, conscientizagdo e técnicos. Existem evidéncias
positivas sobre o crescimento de diversas fontes renovaveis em ambito mundial com
o intuito de substituicdo das atuais fontes de energias que sao utilizadas, por meio da
difusdo de metas sustentaveis (PILLAI; BANERJEE, 2009).

O desenvolvimento de alternativas de energias renovaveis requer modificar os
processos de subsidios e das doagdes de capital para uma melhora no desempenho.
A evolugado do desempenho de energia contribui para compreender o impacto de
distintas intervengdes e obter a relacdo custo-beneficio do sistema renovavel. A
expectativa é que as energias renovaveis representem aproximadamente 6% do mix
de energia até 2022 em parques industriais, sendo que tal proje¢cao pode ainda ser
10% maior a partir de politicas facilitadoras (NADALETI; SANTOS; LOURENCO,
2019).

A utilizacdo de alternativas de energias renovaveis possibilita a redugao nas
emissdes de gases poluentes e, consequentemente, nos potenciais danos derivados
do aquecimento global. Os combustiveis alternativos revelam grande potencial para
serem usados em sistemas de transporte e setores industriais em geral, e assim,
contribuem para reduzir a dependéncia pelos combustiveis fosseis e diminuir seus

impactos negativos no meio ambiente (HOSSEINI et al., 2015).
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As alternativas de energias renovaveis sao possibilidades de energias atrativas
para projetos sustentaveis a serem implantados em parques industrias em todo o
mundo, suas caracteristicas técnicas e ambientais favorecem sua utilizagdo com a
otimizagcdo de processos industriais (GORDIC et al., 2010). Entre as alternativas de
energias renovaveis, o mercado de energia incentiva o crescimento de energético de
maneira sustentavel e estimula a liberdade de escolha dos clientes pela compra de
energia elétrica (COMERC, 2020).

2.3 MERCADO DE ENERGIA

A eletricidade retrata um dos essenciais insumos na cadeia de producado dos
parques industriais, sendo, assim, pauta obrigatéria de qualquer agenda
governamental. O mercado de energia € um ambiente complexo e fundamental
incorporado em todo ambiente econdmico. Este modelo influencia a energia elétrica
do Brasil como um dos essenciais indicadores de desenvolvimento do continente sul-
americano, sendo fundamental na pratica em diversos campos de agdes da
populagdo, desde a iluminagéo e até meios de produgao mais complexos de parques
industriais (COMERC, 2020).

O mercado de energia representa menos de 20% da eletricidade comprada em
alguns paises. Em complemento com este desenvolvimento, ocorreram diversas
mudanc¢as no mercado de energia elétrica, sendo atualmente a energia elétrica
vendida como uma commodity em um mercado que esta cada vez mais apresentando
oscilagdes. No Brasil, aproximadamente 25% do todo volume de energia elétrica

consumida vendida tem origem do mercado livre (COMERC, 2020).

Em parques industriais, a compra de energia pode ser atrativa, dados os baixos
custos praticados devido a oferta de energia. Dependendo da politica
regulamentadora e a partir de taxas e tempo de vinculagao para a compra de energia,
isto ressalta na escolha do fornecedor e um livre acesso aos sistemas de transmissao
e distribuigcao, e resultando, assim, em flexibilidade de contrato conforme o consumo
de energia. Nas duas ultimas décadas, as industrias contratavam energia de
empresas estatais: ndo havia concorréncia e os consumidores eram cativos, assim,
as tarifas eram reguladas. Atualmente, o Produtor Independente de Energia (PIE)

incentiva a participagao privada para a produgao de energia (COMERC, 2020).
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Os principais problemas que dificultam a rapida expansdo das energias
renovaveis sdo: 0s pre¢os da energia; os diversos paises que subsidiam direta ou

indiretamente os combustiveis fosseis e a energia nuclear (BOYLE, 1994; EPE, 2020).

Paises da Europa, como lItalia, Holanda e Noruega, com elevada demanda de
importagcédo de petroleo, estimularam a criagdo de programas para incentivos fiscais
que viabilizam apoio as pesquisas, a assisténcia com financiamento e ao
estabelecimento de padrées de desempenho do petréleo (ZHANG et al., 2019). O
avancgo de contratos para que o desempenho, qualidade da energia e sua constancia
sdo assegurados pelos fornecedores e exigidos pelos consumidores, € fundamental
para estabelecer uma relagdo de confianga entre eles (ADARAMOLA; VAGNES,
2015; ABDULRAHMAN; HUISINGH, 2018).

Existe uma necessidade de se prover um conjunto de politicas coordenadas e
sustentadas para divulgar a real fungao das energias renovaveis, com condicoes de
concorréncia mais equilibradas para competicdo de alternativas de energias
renovaveis com o mercado de energia tradicional, assim, favorecendo em uma
abordagem mais proativa, que reflita na seguranca energética e nas inquietagdes

ambientais, ajudando no desenvolvimento industrial (YASEEN et al.; 2020).

A cooperagéo por meio de estratégias deve acontecer de forma coordenada,
podendo em alguns anos estimular uma visdo no fornecimento de eletricidade, com
valores agregados de todas as energias renovaveis, e que, assim, a geragcao de

eletricidade propicie os maiores beneficios para a sociedade (EPE, 2020).

O uso do mercado livre de energia assegura os investimentos realizados pelas
industrias para sua expansao energética e os ganhos de eficiéncia. A compra de
energia como boas praticas de implementacgao industrial em mercados de eletricidade,
repercute em diversas discussdes técnicas, industriais e académicas (COMERC,
2020).

A introducao de elementos que tornem o mercado livre de energia mais atrativo
por meio dos precos representa uma melhoria nos investimentos para a expansao
energética industrial. O apoio dos sistemas publicos € imprescindivel para que nao

ocorra instabilidade juridica, e cada elevagao de precos de mercado (BOYLE, 1994).

Em cenario de mudancgas sao frequentes os aperfeicoamentos com o objetivo
de otimizar o funcionamento do mercado de energia elétrica. Este mercado procura

reduzir riscos para seus consumidores em relagao ao custo atual de energia em longo,



23

médio e curto prazos (EPE, 2020). Os investimentos para o aumento da participagao
industrial no mercado livre de energia s&o pautados em experiéncias positivas
vivenciadas no mundo, devidamente adequadas com as particularidades do setor
elétrico industrial relacionado aos fluxos produtivos energéticos de manufatura em
parques industriais (COMERC, 2020).

2.4 FLUXOS DE MANUFATURA INDUSTRIAIS

Fluxos de manufatura industriais, sdo processos de modificacdo de matéria-
prima para produtos industriais terminados com propdsito de comércio. O conceito
envolve uma diversidade de atividades humanas, comecando pelo artesanato até a
alta tecnologia, destinada a produgéo industrial (CARVALHO et al., 1998). Os fluxos
de manufatura industriais encerram conceitos de processos de produgao e operagoes
de bens de fabricagcdo com base na transformag¢ao de matérias-primas ou insumos
(DE LARA FILHO et al., 2019).

Entre as alternativas de energias renovaveis, aproximadamente, 80% das
placas solares em comercializagdo no mundo sdo produzidas a partir de células
fotovoltaicas em silicio (NOTTON et al., 2017). A geracédo de energia em parques
industriais € uma forma importante para atender as demandas energéticas, assim, é
forcosa a diminuicdo de fontes de recurso nao renovaveis. Afinal, uma possibilidade
para a redugao no consumo de energia industrial € a melhoria na eficiéncia energética,
com novos métodos que envolvem o0s equipamentos, o0 controle e 0s processos
vinculados com as atividades produtivas (YIN; LI, 2017; AZZOUNI et al., 2019).

A mecanizagcao em processos de manufatura para o tratamento de efluentes é
usada em ambito industrial, sendo considerada como uma solugdo alternativa,
permitindo recuperar a matéria organica disponivel na forma de energia renovavel
(AZZOUNI et al., 2019). O processo biolégico de metanizagao usado no tratamento
de efluentes é adotado amplamente em residuos industriais, valorizando a parte da
matéria organica que é facilmente encontrada em processos de energia renovavel,
assim, usados em atividades produtivas da manufatura industrial (DE CLERCQ et al.,
2017).

O fluxo de sistema integrado assegura que os subprodutos possibilitem ser
reutilizados, reduzindo o desperdicio e minimizando a emissdo de gases de efeito
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estufa, também adequando de maneira vantajosa a transformagao dos subprodutos
em biogas a geracao de uma eletricidade “verde”. Esta “energia verde” apresenta
diversas utilidades: entre elas estao a possibilidade de abastecimento de veiculos de
pequenas, médias ou grandes frotas. Além disso, outra utilidade se evidencia no

aquecimento de agua de refeitérios ou setores de parques industriais (YIN; LI, 2017).

Os valores de capital estimado com base nos principais equipamentos usados
em processos industriais, como bomba, compressor, soprador, absorvedor,
decapante, trocador de calor e unidade de membrana, sdo normalmente usados para
a analise de viabilidade econémica preliminar em consumo de energia (BERNARDES;
CAMACHO, 2019).

Em fluxos de manufatura, o termo “gerenciamento de energia” é utilizado em
varias pesquisas. Os fluxos de manufatura industrial, normalmente sédo distribuidos
em: producao de energia (geragao de energia elétrica e caldeiras), transmissao de
energia € consumo de energia no processo de producdo (DE LARA FILHO et al.,
2019).

O uso de fontes limpas de energia em fluxos de manufatura favorece a redugao
de custos, mas, este ndo é o unico fator que deve ser considerado (GORDIC et al.,
2010). A modernizagao tecnoldgica nos sistemas de produgao, adaptando os parques
industriais ao setor energético conforme as demandas de melhorias por energias
renovaveis e no desempenho ambiental, surge igualmente como um aspecto
relevante relacionado as perspectivas de crescimento das alternativas de energias
renovaveis para os proximos anos (COIMBRA-ARAUJO et al., 2014).

2.5 VIABILIDADE ECONOMICA INDUSTRIAL

Os parques industriais demandam investimento em pesquisas para otimizar os
gastos em energia, e assim, alcangar uma independéncia em tarifas flutuantes em
diversos tipos de alternativas de energias renovaveis (ANYANWU et al., 2008). No
Brasil, as resolu¢gdes normativas da ANEEL contribuiram para uma evolugéo de
rentabilidade em sistemas de geragdo e distribuicao, tornando-os atrativos para
diversos setores como alimentagéo, industrial e civil, sendo que estes padrdes ajudam
na equalizagao do valor de tarifas, mostrando a sua viabilidade econdmico-financeira
(EPE, 2020).
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O estudo de viabilidade econémica em sistemas de instalagdes industriais para
a producgao de energia edlica e solar se mostra cada vez mais atrativo. Uma analise
de geragcdo de aproximadamente 260 MWh de energia por ano por meio do
financiamento do Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES),
(HE; HAGG, 2014). Os custos para a instalagdo de painéis solares e inversores de
frequéncia em industrias diminuiram, resultando em uma melhora na viabilidade dos
sistemas de micro redes durante as proximas décadas (DE LARA FILHO; UNSIHUAY -
VILA; DA SILVA, 2019).

A rentabilidade indicada pelos estudos para a implantacado de alternativas de
energias renovaveis em atividades produtivas industriais, por meio da geracdo e
distribuicdo de energia (tanto fotovoltaica, quanto de biogas), possibilita o retorno
seguro e em curto prazo de investimentos, dependendo do tamanho e da poténcia
desejada para a geragao (BERNARDES; CAMACHO, 2019).

A producéao de biometano como uma possibilidade de energia alternativa auxilia
a reduzir o desperdicio de residuos orgéanicos e no impacto ambiental. Este tipo de
energia apresenta diversas aplicagdes, tanto residenciais quanto industriais
(PISUTPAISAL; BOONYAWANICH; SAOWALUCK, 2014).

E importante considerar a Taxa Interna de Retorno (TIR), sendo esta uma taxa
unica de juros com a sintese dos resultados de rentabilidade do projeto. Afinal, na
pratica, a TIR sobre um projeto de investimento € o retorno indispensavel, retratando
um VPL zero no uso como taxa de desconto (DE SILVA et al., 2009). Por isso, calcular
a TIR ndo demanda consideracéo de outras taxas minimas de desconto — tudo orbita
em torno da taxa para a qual o VPL é nulo, traduzindo-se, entdo, no patamar minimo
de retorno para um projeto se mostrar aceitavel ou ndo do ponto de vista de retorno
financeiro (NJOKU; OMEKE, 2020).

Ha ainda o expediente do payback, que é o periodo de retorno ou o prazo para
0 processo de recuperacao do capital. No ambito pratico, ndo é o melhor instrumento
de avaliacéo de viabilidade econbémica, pois, entre outros, € comum que ocorra fluxo
de caixa de valor variavel ao longo do tempo. No geral, quanto menor for o payback,
o resultado do investimento & melhor, mas dadas suas restricbes, o payback
descontado considera a taxa de juros em relagao ao calculo do periodo gasto. O
payback indica qual é o periodo para o investidor retomar a aplicagdo que foi investida,

apos iniciar a obtencédo dos ganhos de capital (OLIVEIRA, 2008).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos a tipologia
da pesquisa, ambos utilizados para identificar e avaliar as relagdes do pelo
pesquisador visando alcangar os objetivos de pesquisa propostos. As atividades sao
realizadas com o objetivo de preservar o rigor metodolégico. Os procedimentos
metodologicos estdo distribuidos em uma etapa-base relacionada com a revisdo
bibliografica, e mais trés etapas e, desta forma, alcangar todos os objetivos

especificos mencionados e, consequentemente, atingir o objetivo geral.

O setor industrial sugerido para analise demonstra inumeras possibilidades de
energias que podem ser investigadas, devido a sua visdo de comercializagao
sustentavel e metas para os préximos anos. Na proxima se¢ao, sdo demonstrados a

classificagdo de pesquisa e os procedimentos metodoldgicos.

3.1. CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Nesta secdo, € apresentada a classificacdo da pesquisa, a saber: objetivos,
justificativa pelo método adotado e, também, unidades relacionadas a parte
metodoldgica. A estrutura metodologica deste estudo mostra os elementos

metodoldgicos e suas classificagdes, conforme com o Quadro 1.

Quadro 1 - Classificacao da Pesquisa

Elementos Metodolégicos Classificacao
Natureza Aplicada
Objetivo Descritiva-Exploratéria
Abordagem Qualitativa e Quantitativa
Dimensao temporal Corte Seccional
Método Cientifico Indutivo

Documentos organizacionais com a capacidade
energética, entrevistas em reunides estratégicas,
websites, calculo de viabilidade econémico-
financeira e relatérios

Ambiente Pesquisa de Campo

Coleta de Dados

Nivel Industrial

Fonte: O autor baseado em Creswell (2010)

O estudo direciona uma postura para a metodologia qualitativa e quantitativa,

com o objetivo de apresentar a viabilidade econémico-financeira de projetos de
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alternativas de investimentos em energias renovaveis. A metodologia qualitativa
envolve entrevistas em reunides estratégicas do setor energético para o levantamento
de custos de energia entre os gerentes e especialistas de eficiéncia energética. Sendo
assim, as entrevistas estdo relacionadas com a identificagdo das matrizes
energéticas, a selecao dos tipos de energias viaveis e disponiveis em cada territorio.
A metodologia quantitativa envolve os célculos de viabilidade econémico-financeira
para aplicagdo no curto e médio prazo sobre alternativas de energias renovaveis

disponiveis nos parques industriais em cada territorio.

3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodoldgicos estéo distribuidos em uma etapa base e as

trés etapas conforme exemplificado na Figura 2.

Figura 2 - Etapas dos Procedimentos Metodolégicos

Etapa Base: Reviséo Bibliografica

Etapa 1: Mapeamento das Matrizes Energéticas dos Parques Industriais

Etapa 2: Mapeamento das Alternativas de Energias Renovaveis Disponiveis

Etapa 3: Viabilidade Econdmico-Financeira das Alternativas de Energias Renovaveis

Fonte: O autor (2021)

A etapa base consiste na revisao bibliografica, e as demais trés etapas sao
para o processo de identificacdo dos critérios para o uso de alternativas de energias
renovaveis em parques industriais, estas etapas sao discutidas a seguir. O Quadro 2
mostra o resumo dos procedimentos metodolédgicos de todas as etapas de pesquisa

até os resultados neste estudo.
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Quadro 2 — Resumo dos Procedimentos Metodoldgicos

Etapas Objetivos Especificos Como? Resultados
Identificacéo na literatura
Mapear a matriz sobre as tendéncias entre
energética atual dos 1- Busca em bases de dados; | as teorias sobre a evolugio
parques industriais; 2-Aplicar da  ferramenta do setor industrial,
Etapa . methodi ordinatio; altern:'ativ?s de energias
Base Mapear as alternativas de | 3. Selecionar o portfélio final| renovaveis, mercado de
energias renovaveis com base em critérios de| energia, fluxo energet|co de
disponiveis em cada inclusdo e excluséo de artigos | Manufatura, matrizes de
localizagao dos parques | que foram estabelecidos. consumo energético
industriais industrial e a viabilidade
econdmica industrial.
1-Verificar relatorios
2-Consultar especialistas.
Mapear a matriz . - . Identificagdo da composigao
o 3-Avaliar relatérios internos d -
energética atual dos Co . da matriz energética (%)
parques industriais das energeticos e websites. das unidades mencionadas
localidades A, B, C e D. |4-Realizar reunioes na etapa anterior.
estratégicas do setor
energético.
Etapa 1
1-Verificar relatorios
Mapear as alternativas de |2- Analisar o Mercado de
energias renovaveis Energia. Realizac&o do levantamento
disponiveis em cada 3- Fazer Pesquisa| de no minimo 5 tipos de
localizacédo dos parques | Bibliografica. fontes de energias
industriais 4-Realizar reunides
estratégica do setor
energético.
1- Realizar entrevistas,
conforme Quadro 3 para
eliminar as energias nao
Identificar as disponiveis tecnicamente.
disponibilidades técnicas |2-Elaborar levantamento dos
Etapa 2 de c_ada uma das_ custqs de energia sobre os Obtengé.o dos custos das
alternativas de energias |seguintes dados: demanda energias mapeadas
renovaveis mapeadas nos | energética mensal; residuos
parques industriais. gerados ao ano; areas
disponiveis; e o potencial de
geracgao de cada alternativa de
energia renovavel).
Demonstragdo econdmico-
financeira das energias
Apontar variaveis e 1- Implementar uma planilha mapeadas por meio do
Etapa 3 | premissas criticas para os |com os dados das energias Valor Presente Liquido,

projetos analisados.

mapeadas

indice de Lucratividade,
Payback e Taxa Interna de
Retorno.

Fonte: O autor (2021)
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Para alcancar o objetivo geral deste estudo foram necessarios atingir todas as
etapas mencionadas para a apresentagdo da analise de viabilidade econémica dos
projetos para aplicagdo sobre alternativas de energias renovaveis disponiveis em
cada localizacido de parques industriais. Para tanto, foram utilizados o Valor Presente
Liquido (VPL), Valor Anual Uniforme Equivalente (VAUE), indice de Lucratividade (IL),
Taxa Interna de Retorno (TIR), e Payback descontado. As proximas se¢gdes mostram

detalhadamente como foram realizadas as etapas da pesquisa.

3.2.1 Etapa Base - Revisao Bibliografica

Para a realizagao da investigagao cientifica selecionou-se pelo uso de trés
bases de dados: Scopus, Web of Science (WoS) e Science Direct (SD). A pesquisa
das palavras-chave foi realizada usando os operadores Booleanos e simbolos de
truncamento. As bases de dados Scopus, Web of Science (WoS) a query foi:
((“feasibility” OR “viability”) AND (“energy*mix” OR “energy*comsumption” OR
“energy*matrix” OR “energy*mix”) AND (“industry™” OR “factory” OR “mill” OR “plant”)),
para esta combinagéo foi utilizada as bases de dados Scopus, Web of Science (WoS)
conforme os critérios de cada base. A base de dados Science Direct a query foi:
((feasibility OR viability) AND (energy*mix OR energy*comsunption OR energy*matrix
OR energy*mix) AND (industry* OR factory OR mill OR plant)).

O recorte temporal de pesquisa nas bases de dados nao foi limitado. A
investigacado dos artigos analisados aconteceu desde o inicio da contabilidade em
1945, até 23 de marco de 2020. Durante a etapa de pesquisa nas bases de dados,
escolheu-se em selecionar artigos completos e em revisdo, ambos publicados em
periodicos internacionais e em lingua inglesa. O portfdlio final usado na identificagao
foi composto por 369 artigos nas trés bases de dados. O recorte temporal abrangeu
estudos entre os anos de 1974 e 2020.

Para a selegcao dos documentos foram aplicados trés tipos de filtros: o primeiro
ocorreu pela eliminacdo dos trabalhos duplicados e, restaram apds o filtro, 322
documentos; o segundo filtro foi aplicado pela leitura dos titulos. Consequentemente,
os artigos que nado se abrangiam com o tema em pesquisa foram excluidos do
portfélio, resultando em 165 artigos; o terceiro filtro aconteceu pela leitura dos

resumos e palavras-chave, sendo que os artigos que nao mostraram envolvimento
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com o tema foram eliminados, resultando em 64 estudos. Desta forma, para o conjunto
de artigos usados no portfélio final do estudo de documentos restaram 64 artigos.

Na metodologia adotada, optou-se por uma revisdo sistematica, portanto,
utilizou-se o Methodi Ordinatio para selecionar os artigos a serem analisados nesta
pesquisa (PAGANI; KOVALESKI; RESENDE, 2015). O Methodi Ordinatio permite usar
artigos mais relevantes cientificamente de acordo com os critérios estabelecidos pela
metodologia, com trés artigos especificos sobre a mesma e aceita em revistas de
elevado fator de impacto, desta forma validando os pressupostos da mesma (PAGANI
etal. 2015; PAGANI et al., 2017; DE CAMPOQOS et al., 2018). O numero de documentos
em cada base de dados e o resultado depois da aplicagdo de cada filtro estédo

descritos Tabela 1.

Tabela 1 - Portfélio final com os filtros aplicados

Filtros aplicados Quantidade de artigos

Scopus 120
Science Direct 188
Web of Science 61

Total 369
Filtro 1 (Eliminag&o de duplicatas) 322
Filtro 2 (Eliminacdo com a leitura dos titulos) 165
Filtro 3 (Eliminagdo com a leitura de resumos e palavras-chave) 64
Portfélio final 64

Fonte: O autor (2021)

O Methodi Ordinatio sugere uma equagao que contribui para ponderar o fator
de impacto (FI) e o numero de citagdes (Cl) em cada artigo, e assim, estimar a sua
importancia. Os artigos detectados foram colocados na equacéo InOrdinatio. Para o
fator de impacto (FI) foi utilizado o journal citation reports (JCR, 2018). O numero de
citacdes (Cl) foi verificado no Google Scholar em 23 marco de 2020 (APENDICE A).

Para este procedimento, a Equacao 1 foi utilizada:

InOrdinatio = (Fi/ 1000) + a* [10 - (AnoPesq — AnoPub)] + (3 Ci) (1)

Onde:
- Fi: fator de impacto do periédico;
- a: coeficiente atribuido pelo pesquisador;

- Ano Pesquisa: ano da pesquisa;
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- Ano Publicagao: ano de publicagao do artigo;
- Ci: numero de citagao do artigo em outros estudos.

O coeficiente InOrdinatio considera um fator de ponderagao (a) imposto pelos
autores, de 1 a 10, onde quanto mais proximo de 10 mais importante sera a atualidade
dos artigos, considerando o ano de publicagdo. O autor escolheu o escore 5, pois
proporcionam equilibrio no tempo e ndo ocorreu recorte temporal. Para a realizagao
da analise bibliométrica, foi utilizado uma planilha eletrénica para a elaboragéo de um

mapa visual de co-ocorréncia de termos.

Esta pesquisa usou as bases de dados Scopus, Science Direct e Web of
Science para procurar artigos. Foi realizada a busca nas bases de dados
mencionadas, onde foram identificados 369 documentos. A pesquisa foi realizada em
margo de 2020, sem delimitacdo de data inicial para as buscas. Em seguida, uma
sequéncia de filtros foi adotada com o objetivo de identificagdo das pesquisas
relevantes para que fossem avaliadas em sua totalidade, conforme o propdsito deste
estudo. Os arquivos em duplicata foram eliminados, onde dos 369 artigos, 322

continuaram.

Logo apds, realizou-se um filtro analisando os titulos dos artigos, pois existiam
artigos que nao estavam no perfil do estudo, sendo assim, permaneceram 165 artigos.
O ultimo filtro analisou a leitura dos resumos e palavras-chave, restando 64 artigos.
Finalmente, apds a leitura completa, os artigos que ndo apresentavam potencial de
contribuigdo para o presente estudo foram eliminados, restando 64 artigos ao portfélio
final. Desta forma, 64 artigos foram usados, realizando a leitura total e investigados
individualmente. Dentre os artigos foram pesquisados, como: referéncia, titulo, ano,
periodico, pais, universidade, pesquisa, area de atuagao e a metodologia. Usou-se

ainda planilha eletronica para o gerenciamento de artigos (APENDICE B).

As caracteristicas sugeridas para serem usadas para a formagao dos
resultados foram a partir do portfélio final de artigos identificados na literatura. O
objetivo sugerido é a obtencao de dados referente a processos relacionados com as
alternativas de energias renovaveis que obtiveram sucesso em projetos
implementados em todo o mundo. Entre os processos, foram analisados o tipo de
energia renovavel e suas caracteristicas, a viabilidade econdémico-financeira, as

matrizes energéticas em parques industriais, 0 mercado de energia, os fluxos de



32

manufatura, os sistemas de geracgéo e distribuicdo em cada projeto renovavel e os

seus respectivos critérios politicos.

Nesta analise foram considerados os relatorios das industrias, os documentos
organizacionais com informacdes sobre a capacidade energética e o tipo de mercado
de energia para cada parque industrial com suas especificas politicas publicas. Depois
da leitura e avaliagao integral dos 64 artigos identificados no escopo da literatura, foi
possivel sintetizar os dados importantes para o debate e a formagédo de conceitos
relacionados a aplicagdao de projetos renovaveis em industrias e respectivas
observagdes. Ademais, o debate dos artigos frente as caracteristicas esta descrito no

referencial tedrico (Segao 2).

3.2.2 Etapa 1 - Mapeamento das Matrizes Energéticas dos Parques Industriais

ApOs investigar e detectar as alternativas de energias renovaveis na reviséo
bibliografica foi realizado um mapeamento das matrizes energéticas disponiveis em

cada parque industrial.

Para realizar o mapeamento das matrizes energéticas nos parques industriais,
foi realizada por meio de uma consulta estruturada com especialistas do setor
energético com fungdes estratégias que impactam na matriz energética, relatérios
internos com dados sobre a capacidade energética, websites dos parques industriais
e a participagao em reunides estratégicas mensais sobre a eficiéncia energética dos
parques industriais. O tratamento dos dados sobre as matrizes energéticas envolveu
contatos iniciais com os gerentes de produgéao, supervisores, engenheiros mecanicos,
engenheiros elétricos e engenheiro de seguranga no trabalho, envolvidos diretamente
em processos com projetos relacionados com as alternativas de energias renovaveis

em varios niveis de atividade.

Apds a avaliar e identificar as matrizes energéticas dos parques industrias foi
realizado um mapeamento das alternativas de energias renovaveis disponiveis.
Pautando-se nos conceitos cientificos e técnicos encontrados no referencial tedérico
sobre as alternativas de energias renovaveis, analise das caracteristicas econdmicas,
ambientalmente sustentaveis e atrativas tecnicamente em relagcdo a posigao
estratégica das localidades investigadas foi elaborado uma identificagao de potenciais

tipos de alternativas de energias renovaveis mais viaveis e disponiveis para aplicagéo
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no curto e meédio prazo para cada localidade dos parques industriais. As etapas para

0 mapeamento das alternativas de energias renovaveis disponiveis foram:

o Analise do portfélio final de artigos para corroborar nas caracteristicas técnicas
essenciais a serem investigadas na proposta de implantagéo de alternativas de

energias renovaveis;

o Verificagdo dos dados nos relatérios de sustentabilidade dos parques
industriais;
o Investigagdo sobre o sistema governamental para identificar os incentivos

fiscais e a politica para a implantagdo de alternativas de energias renovaveis;
o Analise da posi¢ao geografica dos parques industriais e;
o Participacdo em reunides estratégicas semanais com especialistas do setor

energético dos parques industriais de cada localidade.

ApoOs estes procedimentos metodologicos, foram listados no minimo cinco

diferentes tipos potenciais de fontes limpas de energia.

3.2.3 Etapa 2 - Identificagao das Disponibilidades e Custos de cada uma Alternativas

de Energias Renovaveis Mapeadas nas Localidades A, B, C e D.

Nesta etapa, para atingir os objetivos na identificacdo das disponibilidades e
custos de cada uma das alternativas de energias renovaveis foram distribuidas em

dois procedimentos metodoldgicos.

o Realizacdo de um procedimento de viabilidade técnica (Apéndice C), por meio
de entrevistas entre os gerentes e especialistas (Quadro 3) com objetivo de
eliminac&o das energias n&o disponiveis ou interessantes tecnicamente.

o Elaboragdo de um levantamento dos custos das alternativas de energias

renovaveis mapeadas.

Para a realizacdo das entrevistas nas reunides estratégicas participaram
especialistas do setor de eficiéncia energética de diversas localidades, conforme o
Quadro 3.



Quadro 3 — Especialistas dos parques industriais

N° Setor Funcgéo Localidade | Acesso as informagdes
1 | Gerente de Producao Gerente Localidade E‘”??”’ acesso remqtf) ©
B participacdo em reunides.
Supervisor Manutengéo . Localidade | E-mail, acesso remoto e

2 g . Supervisor L .
e Meio Ambiente B participacdo em reunides.
~ Engenheiro | Localidade | E-mail, acesso remoto e

3 Manutengéao A L .
Mecanico B participacdo em reunides.
a - Engenheiro | Localidade | E-mail, acesso remoto e

4 Eficiéncia Energética - L .~
Elétrico B participacdo em reunides.
Engenheiro | Localidade | E-mail, acesso remoto e

5 | Seguranga no Trabalho = L .
de Produgao B participacdo em reunides.
6 | Gerente de Produgao Gerente Localidade E‘”?‘”?”' acesso remqtp ©
A participagdo em reunides.
A - Engenheiro | Localidade | E-mail, acesso remoto e

7 Eficiéncia Energética ~ L o
de Produgao A participacdo em reunides.
8 | Gerente de Produgéo Gerente Localidade E‘”."?”” acesso remo_tf) ©
D participagdo em reunides.
9 Manutencéo e Engenheiro | Localidade | E-mail, acesso remoto e
Eficiéncia Energética de Produgao D participacdo em reunides.
10 | Gerente de Produgao Gerente Localidade E‘”?‘”?”' acesso remqtp ©
C participagdo em reunides.
1 Supervisor Manutengdo | Engenheiro | Localidade | E-mail, acesso remoto e
e Eficiéncia Energética Mecanico C participagdo em reunides.

Fonte: O autor (2021)

As reunides estratégias sobre a eficiéncia energética dos parques industriais
tiveram a participagdo de 11 colaboradores com niveis estratégicos importantes
dentro de cada parque industrial. As reunides estratégicas ocorreram de forma on-line
e com frequéncia de 40 dias com uma duracao de aproximadamente 2 horas e foram
mencionados assuntos exclusivos sobre a eficiéncia energética.

Durante as reunides estratégicas foram realizadas entrevistas com os 11
especialistas de eficiéncia energética dos parques industriais. Os contatos foram
realizados previamente por e-mail para informar os objetivos das entrevistas antes das
reunidoes. Apos foram apresentados os cinco tipos de alternativas de energias
renovaveis para a identificagao energética viavel tecnicamente para os calculos de
rentabilidade.

Os dados consultados nas entrevistas descreveram: critérios de legislagéo de
cada localizagcdo, a capacidade econbmica de cada parque industrial, as
caracteristicas técnicas, demanda energética mensal, quantidade de residuos
gerados no restaurante ao ano em toneladas, areas internas disponiveis para

instalagao de placas solares e os potenciais de geracao das alternativas de energias
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renovaveis. Apds as entrevistas, foi selecionado um tipo de alternativa de energia
renovavel de interesse para os calculos de rentabilidade em cada localidade. Com
estes procedimentos metodolégicos foram obtidos os custos das alternativas de

energias renovaveis mapeadas, e consequentemente iniciar a etapa 3 de analise.

3.2.4 Etapa 3 — Andlise de Viabilidade Econémico-Financeira das Geragdes de

Energias Mapeadas

Os critérios energéticos em cada localidade foram avaliados por meio de
reunides estratégias de eficiéncia energética realizadas a cada 40 dias. Também
foram usados como consultas técnicas, o ambiente remoto e e-mail. Com base nos
especialistas, as seguintes perguntas foram realizadas:

1- Pautando-se em critérios técnicos e econdmicos, qual é o tipo de alternativa de
energia renovavel recomendavel para analise de viabilidade econdmico-
financeira?

2- Quais sao os tamanhos das areas internas disponiveis para a implantacao de
projetos em analise de viabilidade econbémico-financeira em alternativas de

energias renovaveis?

Como respostas a estas perguntas, foi elaborado uma planilha com os
potenciais de geragao energética para cada tipo de energia. O procedimento adotado
nas reunides estratégicas para analise dos tipos de energias alternativas disponiveis
em cada localidade foi inicialmente a apresentacado do pesquisador com os objetivos
do estudo. Em seguida, foi demonstrada a planilha construida (APENDICE C), com
os potenciais de geragdo em cada localidade para identificar as alternativas de
energias renovaveis a serem avaliadas por meio dos calculos de viabilidade

econdmica.

ApOs a analise dos tipos de alternativas de energias renovaveis de interesse e
vidveis tecnicamente foi realizado um calculo de viabilidade econdmico-financeira
para cada tipo em cada localidade, com o intuito de mostrar os valores estimados para
a sua implantagéo e tempo para o retorno (payback) do investimento. Os calculos
abrangem: o Valor Presente Liquido (VPL), Valor Anual Uniforme Equivalente (VAUE),
indice de Lucratividade (IL), Taxa Interna de Retorno (TIR), e Payback descontado.
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O valor presente liquido € usado em investimento de projetos nos quais a
incerteza é baixa. Entretanto, ao trabalhar com cenarios de incerteza alta e
flexibilidade significativa, € necessario a reformulagdo do VPL, sendo assim, &
possivel obter o valor das flexibilidades (TRIGEORGES, 1993). O calculo para a
viabilidade das alternativas de energias renovaveis nas localidades foi dividido em 5

etapas:

12 Etapa: Conforme Sullivan et al., (2015), Valor Presente Liquido (VPL) representado

pela equacgao (2);

. Fct
VPL = —Investimento + Z?ﬂm @)

FCt = Fluxos de Caixa Liquidos no tempo t;
t = periodo do investimento;
i = Taxa de juros (taxa minima de atratividade);

n = numero de periodos dos fluxos de caixa ou duragao do projeto.

22 Etapa: Conforme Souza e Clemente (2006), Valor Anual Uniforme Equivalente

(VAUE) representado pela equagéo (3);

_on Fct i@+t
VAUE —_ Zt:l (1+i)t [(1+i)t_1] (3)

FCt = Fluxos de Caixa Liquidos no tempo f;
t = periodo do investimento;
i = Taxa de juros (taxa minima de atratividade);

n = numero de periodos dos fluxos de caixa ou duracao do projeto.

32 Etapa: Conforme Sullivan et al., (2015), indice de Lucratividade (IL) representado

pela equacao (4);
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n FCt
1L = 2t=1(1+i)t

Investimento

FCt = Fluxos de Caixa Liquidos no tempo t;
t = periodo do investimento;
i = Taxa de juros (taxa minima de atratividade);

n = numero de periodos dos fluxos de caixa ou duragao do projeto.

4° Etapa: Conforme Sullivan et al., (2015), o calculo de retorno (payback descontado)

pela equacéo (5);

FCj
VPL = —FCo + 2;-;1(17;)]. (5)

i = Taxa de juros (taxa minima de atratividade);

j = indice genérico que representa os periodos j =1 a n;
VPL = Valor Presente Liquido;

FCj = Valor de entrada ou saida de caixa até o instante j;

FCo — Fluxo de caixa verificado no momento zero (momento inicial).

5° Etapa: Conforme Sullivan et al., (2015), a Taxa Interna de Retorno (TIR), pela

equacao (6);

a : . n  FCt
VPL = 0 = Investimento Inicial +Zt=1—(1+T1R)t (6)

VPL = Valor Presente Liquido;
FCt = Fluxos de Caixa Liquidos no tempo f;

TIR = Taxa Interna de Retorno;
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t = Periodo do investimento.

Para a realizacdo da analise dos calculos de engenharia econémica foram
considerados: custo total de implementagao do sistema de geragao de energia elétrica
dos painéis fotovoltaicos; consumo médio mensal de energia elétrica (kWh/més);
irradiacdo média mensal; numero de placas solares necessarios; orientacdo e a
inclinagdo das placas solares; area interna disponivel; dimensdes das placas;
estimativa da area necessaria; numero de inversores necessarios; custo de operagao
e manutencdo mensal do sistema de geragao fotovoltaica; custos incorridos com o
rendimento e a taxa de desempenho de eficiéncia das placas solares e inversores até
o periodo da vida util dos painéis; valor pago as concessionarias Reais/megawatt hora
(R$/MWh) equivalentes; TMA (Taxa Minima de Atratividade, indice de inflagéo; valor
da fatura mensal de energia elétrica; geragdo de energia mensal (kWh/més); analise
de pontos de equilibrio (valores minimos e maximos por variavel); analise de cenarios
(em funcao de VPL e TIR) e; analise de sensibilidade (em funcao de VPL).

Os dados técnicos sobre as placas solares fotovoltaicas e inversores foram
considerados, conforme diversas cotagdes realizadas com empresas. Entre as
variaveis analisadas para a selegao do fornecedor e placas solares, foram: modelo,
dimensdes, tamanho, quantidade, poténcia, custos de painéis solares, o custo de
operagao e manutengao e os custos fixos mensais.

Para a selegcdo dos inversores foram considerados: modelo, quantidade,
custos dos inversores, o custo de operacdo e manutencao e os custos fixos mensais.
Na analise do sistema de geragéo de energia solar fotovoltaica ndo pode prescindir
de procedimentos de manutencédo corretiva e preventiva, pois sdo considerados
equipamentos que estdo constantemente sob acdo de diversos agentes externos
como orientagdo, inclinagdo, irradiacdo solar (kWh/m?), poeira, movimentagéo
mecanica por poténcia dos ventos, a degradagdo de cabos, os conectores, 0s
inversores, que demandam um determinado tipo de operacéo.

Nos custos mensais de operacdo e manutencdo das placas solares e
inversores, foram inclusos os custos de manutencdo. Os dados de operagao e
manutengdo referem-se a: limpeza periddica; ajustes técnicos de inclinagédo e
orientagcdo em caso de necessidade; inspecdes visuais constantes para identificacao
de possiveis rachaduras, manchas, arranhdes ou indicios de ruptura nas placas,

incluso a verificacdo das estimativas de geragao da energia solar fotovoltaica. Nos
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inversores, a verificagdo da protecao elétrica, o estado de conservacgao, eficiéncia do
inversor, a realizagao da limpeza na ventilagao do inversor e o estado de conservagao
de todas as ligagoes.

Quanto a estimativa de geragao de energia no sistema incorrido pela perda de
eficiéncia na producao de energia fotovoltaica em relagéo a irradiagdo média mensal
(kWh/m?), foram considerados: tamanho dos painéis, rendimento do painel, taxa de
desempenho, quantidade de placas necessarias e o numero de dias no més.

Para esta estimativa de geragdo no sistema solar fotovoltaico, foi usada a
equacao (7) do manual de engenharia para sistemas fotovoltaicos, dos autores Pinho
e Galdino (2014).

E = Pfv(wp) * HSPma * TD (7)

E = Energia gerada (KWh/dia);
Pfv (wp) = Poténcia de pico do painel (kW);
HSPma = Média diaria anual das HSP incidente no plano do painel FV (h (horas)) e;

TD = Taxa de desempenho.

Pinho e Galdino (2014) ressaltam que as condigdes para o desempenho do
sistema de geracgao solar fotovoltaico sdo estreitamente impactadas pela temperatura
ambiente e igualmente pelo tipo de tecnologia solar fotovoltaica usada. Portanto,
diminuindo a incerteza para a estimagao da taxa de desempenho (TD) no sistema

solar fotovoltaico.

Entre as localidades, foi realizado uma analise de sensibilidade, analise de
cenarios e pontos maximos e/ou minimos sobre a inviabilidade ou viabilidade dos
projetos de energia renovavel. Na analise de viabilidade econémico-financeira foram
consideradas as regras/normas da legislacdo. No estudo é demonstrado a variagcao
dos valores e o comportamento dos resultados de cada projeto, nas seguintes
variaveis: valor do investimento, rendimento do painel, taxa de desempenho, valor da
tarifa e o custo de operagcao e manutengdo. Para a anadlise de sensibilidade, as
variaveis usadas foram: o custo da cobertura, a variagao e o custo do investimento, a
variagao de custo da tarifa e o valor da tarifa. Os resultados com as sinteses das

analises se encontram na Secao 4.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo discutidos e apresentados a analise de viabilidade

econdmico-financeira dos parques industriais.

4.1 MAPEAMENTO DAS MATRIZES DE ENERGIA ELETRICA DOS PARQUES
INDUSTRIAIS

A seguir foram apresentados os mapeamentos das matrizes energéticas de

cada parque industrial deste estudo.

4.1.1 Matriz da Localidade A

O parque industrial A desenvolve constantemente projetos para reduzir o
consumo de energia, agua e a geracao de emissdes. Guiado por uma politica eficiente
na utilizagcdo de energia, la séo realizados workshops por meio de reunides semanais
para a definicdo dos propésitos e planejamento de praticas sustentaveis, procurando

diminuir o consumo de energia e eliminar o desperdicio de agua

A unidade tem a sua matriz energética principalmente de eletricidade e de gas
natural. Quanto ao balanceamento, a matriz energética no parque industrial tem 49%
de energia elétrica e 51% de energia originada do gas natural (em MJ) (%), conforme

a Figura 4.

4.1.2 Matriz da Localidade B

Por sua vez, o parque industrial realiza em conjunto com a sociedade civil
iniciativas relacionadas ao meio ambiente, as praticas adequadas de governanca
corporativa, ao comportamento ético e aos direitos humanos. O parque adota padroes
e normas internacionais que regularizam as praticas sustentaveis, sociais e condutas

internas.

O parque industrial B apresenta um desempenho energético de destaque em
consumo de eletricidade e gas natural. A matriz energética tem 57% de energia

elétrica e 43% de energia originada do gas natural (em MJ) (%), conforme a Figura 4.
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O parque industrial usa o gas natural em seus processos de produgao, e entre
as aplicagbes estdo: o aquecimento de ar e agua, e nos sistemas de calefacao nas

areas de producéo e administrativas.

4.1.3 Matriz da Localidade C

O parque industrial desenvolve projetos para reduzir o consumo de energia e
agua. A matriz energética do parque industrial tem 51% de energia elétrica e 49% de

energia originada do gas natural (em MJ) (%), conforme a Figura 4.

4.1.4 Matriz da Localidade D

O parque industrial desenvolve projetos voltados para a melhoria de sua matriz
energética. A unidade tem o objetivo permanente de diminuir o consumo de energias
fésseis, com distintas praticas sustentaveis para a otimizagdo do consumo de energia
e combustivel nas operagdes na linha de produgao. O parque industrial conta com
uma gestdo ambiental que contribui na redugéo dos efeitos das mudancgas climaticas
e na eficiéncia energética.

A matriz energética do parque industrial D tem 55% de energia elétrica e 45%

de energia originada do gas natural (em MJ %), conforme a Figura 4.

4.1.5 Analise Geral

A composigao das matrizes energéticas industriais entre as unidades das
localidades A, B, C e D é predominantemente de energia elétrica com origem
hidraulica. Conforme o relatério da empresa, com a transformacao digital e o
desenvolvimento tecnoldgico relacionados com a industria 4.0, ocorreu aumento no

consumo de energia.

Os dados encontrados em relagdo ao uso de alternativas de energias
renovaveis, foram semelhantes ao estudo realizado de Plaza (2011), onde destaca
que a promogao de novas alternativas de energias renovaveis é recente e limitada. O

incentivo em politicas energéticas é fundamental para alcangar o desenvolvimento
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sustentavel, devido a integracdo de tecnologias renovaveis serem importantes na
parte central desta politica. Conforme Plaza (2011), a viabilidade de meios técnicos
facilita o uso eficiente das alternativas de energias renovaveis com risco aceitavel e
custo competitivo. A analise comparada das matrizes energéticas envolve as

localidades A, B, C e D é sintetizada na Figura 3.

Figura 3 - Matriz energética das Localidades A, B, C e D (em MJ %) (eletricidade de origem
renovavel e gas natural)

Localidade D

Localidade B

: 51%
Localidade A 2901

0% 1% 206 3% 4% 500 60%

M Energia Mdo renovavel M Energia renovavel

Fonte: Adaptado de EPE (2020), Relatério da empresa.

De acordo com a Figura 4, a composi¢cao da matriz energética limita-se a
eletricidade de origem renovavel e ao gas natural como os tipos de energia. A
diversificagdo com alternativas de energias renovaveis torna a matriz energética dos

parques industriais menos vulneravel aos problemas de racionamento de energia.

A baixa variabilidade energética e poucos projetos de redugdo no consumo de
energia tornam os parques industriais vulneraveis em crises econémicas relacionadas
ao preco do petrdleo, consequentemente, menos competitivos nos momentos de
crise. Ainda a diversificagdo energética requer discussées em termos de impactos

ambientais, econdmicos e sociais.
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4.2 IDENTIFICACAO DAS DISPONIBILIDADES E CUSTOS EM CADA UMA DAS
ALTERNATIVAS DE ENERGIAS RENOVAVEIS MAPEADAS NAS LOCALIDADES

Esta etapa mostra o modelo adotado para a selecdo das alternativas de
energias renovaveis, a fim de identificar o tipo de energia viavel econdmica e
financeiramente em projetos para aplicagcdo no curto e médio prazo em parques
industriais. O estudo considerou as seguintes alternativas de energias renovaveis: a
energia eodlica, miniusina hidrelétrica, a energia gerada de biogas de residuos gerados
pelo restaurante e a energia solar.

Para analise do potencial de geragao de energia foram considerados: consumo
de energia elétrica (MW/h), residuos gerados no restaurante (Ton./ano) e area
disponivel para as placas solares fotovoltaicas para a implementacao de projetos em
cada parque industrial para aplicagao no curto e médio prazo. O quadro construido
com as informagdes compiladas encontra-se no Apéndice C.

Entre todos os critérios técnicos adotados para a construcédo da planilha com
os dados sobre os potenciais de geragdo de energia disponiveis em cada parque
industrial foram consultados: integrantes e os gerentes de cada equipe por meio de
um procedimento de viabilidade técnica (Quadro 3). Os critérios analisados sobre o
potencial de geragdao de energia nos parques industriais, foram: o interesse dos
gerentes pela analise do tipo de alternativa de energia e o potencial de geracéo de
energia elétrica por més. Estes critérios foram pautados em dados internos, técnicos
e econdmicos, respeitando as normas, legislacéo nacional de politica energética e a
capacidade energética disponivel em cada local.

O tipo de alternativa de energia renovavel selecionado, conforme
recomendacgdes dos especialistas das localidades e os dados técnicos e econbémicos
para se iniciar os calculos de rentabilidade nas localidades, foi a energia solar
fotovoltaica.

A préoxima etapa foi a identificacdo das areas internas disponiveis para a
realizagcao dos calculos de rentabilidade dos projetos viaveis em médio e longo prazo.
Os valores de areas disponiveis por parque industriais ndo puderam ser divulgados
por restricoes e confidencialidade de dados dos parques industriais analisados.
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4.3 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMIO-FINANCEIRA DA ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

Os resultados econbémicos para a implantagdo da energia solar fotovoltaica
entre os parques industriais foram analisados nesta se¢ao do capitulo. O sistema solar
fotovoltaico foi dimensionado de maneira a se obter o maximo de aproveitamento de
energia solar, isto é, considerando as caracteristicas técnicas e respeitando a
legislacdo de cada territério. Entre os inumeros beneficios para a implementagéo da
energia solar fotovoltaica, o fator econémico é fundamental para a viabilidade destes
projetos sustentaveis. Os dados encontrados em relagdo ao uso da energia solar
fotovoltaica em sistema de geracao de energia foram semelhantes ao estudo realizado
de Dantas e Pompermayer (2018), onde destacam a energia fotovoltaica como
atrativa do ponto de vista do microgerador e estimulada com a redugao nos valores
de equipamentos. Assim, como explicado nos procedimentos metodoldgicos, foram
usados cinco parametros: Valor Presente Liquido (VPL), Valor Anual Uniforme
Equivalente (VAEU), indice de Lucratividade (IL), Taxa Interna de Retorno (TIR), e

Payback descontado.

4.3.1 — Analise de viabilidade econémico-financeira da energia solar fotovoltaica na
Localidade A

O parque industrial localizado em A tem um consumo médio atual de energia
XXX' (kWh/més), — dados confidenciais do referido parque industrial - que so
necessarios para atender a demanda de pico, chega-se a um valor médio da fatura
mensal em XXX? — dados confidenciais do referido parque industrial A. O custo médio
mensal estimado pago pelo parque industrial em megawatt hora € XXX3 (A empresa
nao autorizou divulgagao dos dados).

' Os dados sdo confidenciais e a divulgacdo ndo foi autorizada pela organizacédo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
2 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
8 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
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Conforme consulta, foi identificada a irradiacdo média usada no calculo de
estimativa de geracdo mensal (kWh/més) na Localidade A. O parque industrial possui
uma area interna disponivel de XXX* m? — dados confidenciais do referido parque
industrial - para a implantagdo do projeto solar fotovoltaico. Atualmente, esta area é
destinada para os edificios administrativos e restaurantes no parque industrial.
Também nesta analise foram realizados os calculos para a estimativa da area interna
minima necessaria para a instalagcao das placas solares fotovoltaicas, portanto, a area
necessaria calculada para implantagdo do projeto foi XXX° m2? — dados confidenciais
do referido parque industrial - entendendo que como uma opg¢ao, o projeto pode ser
realizado externamente a fabrica. A area dimensionada € inferior a area disponivel na
localidade A.

Para se obter os custos dos equipamentos necessarios para o estudo de
viabilidade econémico-financeira no parque industrial da Localidade A, foi realizada
uma consulta com fornecedores para se estimar o custo total dos equipamentos
necessarios. A Tabela 2 demonstra os dados técnicos adotados na analise de

viabilidade econémico-financeira no projeto solar fotovoltaico.

Tabela 2 - Dados técnicos para a instalagdo das placas

Parque industrial — Localidade A Dados® Fonte
Area necessaria XXX m? Fornecedor especializado X
Irradiagao média anual XXX kWh/m2.dia  Fornecedor especializado X
Numero de placas XXX Fornecedor especializado X
Poténcia das placas XXX w Fornecedor especializado X
Dimensdes da placa (m?) XXX Fornecedor especializado X
Tamanho da placa (m?) XXX Fornecedor especializado X
Orientagao das placas Face Norte Fornecedor especializado X
Inclinagéo das placas 21° Fornecedor especializado X
Numero de inversores XXX Fornecedor especializado K

Obs.: Os valores suprimidos e os dados ocultados nao foram disponibilizados devido a politica de
restricdo de dados e confidencialidade dos dados dos parques industriais participantes da pesquisa.
Fonte: O autor (2021)

4 Os dados sdo confidenciais e a divulgacdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
5 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
6 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
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O projeto foi dimensionado segundo especificagdes técnicas, com area
necessaria, irradiagdo media, numero de placas, poténcia das placas, dimensoes,
tamanho, orientacao, inclinagdo e o numero de inversores. As placas solares adotadas
no estudo sao de silicio policristalinos com vida util estimada pelo fabricante de
aproximadamente 25 anos e o processo de degradacao deste produto devido ao
envelhecimento é 0,5% ao ano. A area interna necessaria calculada foi XXX’ m? para
a instalagdo de XXX8 placas solares. Outro fator importante é a poténcia das placas
para o sistema de 350 W, todos com orientagcao face norte, inclinagao de 21°C e 96
inversores. A Tabela 3 mostra os dados de estimativa de geragao de energia elétrica

mensais em megawatt-hora no local.

Tabela 3 — Estimativa de geracdo mensal de energia elétrica (MWh) (Localidade A)

L - N° de . . ~
Més Irradiagao média mensal dias no Estimativa de geragao mensal
local (kWh/m?)® més (MWh)10

Janeiro XXX 31 XXX
Fevereiro XXX 28 XXX
Marco XXX 31 XXX
Abril XXX 30 XXX
Maio XXX 31 XXX
Junho XXX 30 XXX
Julho XXX 31 XXX
Agosto XXX 31 XXX
Setembro XXX 30 XXX
Outubro XXX 31 XXX
Novembro XXX 30 XXX
Dezembro XXX 31 XXX
Média XXX 30 XXX

Obs.: Os valores suprimidos e os dados ocultados ndo foram disponibilizados devido a politica de
restricdo de dados e confidencialidade dos dados dos parques industriais participantes da pesquisa.
Fonte: O autor (2021)

7 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
8 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
9 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
0 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
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Apos o dimensionamento dos componentes necessarios para o sistema, foi
realizado o calculo para a estimativa de geracdo mensal (MWh) de energia elétrica.
Para a estimativa de geragao mensal (MWh), foram adotadas placas com inclinagao
de 21° e orientagdo face norte. Na Localidade A, ha uma queda nos niveis de
irradiagdo meédia nos meses de maio a julho, que pode ser explicado por meio da
ocorréncia das caracteristicas do inverno. A Tabela 4 mostra os dados econdmicos

adotados no estudo de viabilidade econdmico-financeira na Localidade A.

Tabela 4—- Taxas adotadas na viabilidade econémico-financeira na Localidade A
Dados Econémicos

Taxa a.a. a.m. Fonte
TMA XXX% XXX% Empresa (2020)
Inflagao XXX% XXX% Premissa adotada

Obs.: Os valores suprimidos e os dados ocultados ndo foram disponibilizados devido a politica de
restricdo de dados e confidencialidade dos dados dos parques industriais participantes da pesquisa.
Fonte: O autor (2021)

A taxa minima de atratividade adotada foi XXX'" ao ano. O estudo analisou
também a possibilidade de instalacdo de cobertura (Carport) na area interna do
parque industrial para a instalagdo das placas solares. A area interna do parque
industrial € insuficiente para a instalacdo da cobertura (Carport). A area interna
necessaria estimada foi XXX'?m?, sendo que o parque industrial tem area interna
disponivel de XXX'3m?2. Referente a cotagdo da cobertura (Carport), o melhor custo
entre os fornecedores foi no valor XXX'* com capacidade para XXX, considerando
a area de XXX'® m2. A analise da cobertura foi realizada para demonstrar em termos

de pontos de equilibrio, o valor maximo para o investimento para a estrutura da

" Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo nao foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.

12 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
3 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo nao foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
4 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
5 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
6 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
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cobertura. Os valores de cobertura ndo foram incluidos na analise de viabilidade
econdmico-financeira devido ao valor total do investimento e falta de interesse da
analise do gerente da producdo. Os calculos para a analise da cobertura foram

realizados separadamente (A empresa n&o autorizou divulgacéo dos dados).

4.3.2 — Analise de viabilidade econémico-financeira da energia solar fotovoltaica na
Localidade B

O parque industrial tem um consumo médio atual de energia XXX'" (kWh/més),
que sao necessarios para atender a demanda de pico, chega-se a um valor médio da
fatura mensal em XXX'. Este consumo médio de energia é responsavel pela
producgdo XXX na linha de produgdo. O custo médio mensal estimado pago pelo
parque industrial em megawatt hora € XXX?° (A empresa ndo autorizou divulgagao
dos dados).

Conforme consulta no site da Atlas Solar (2020), foi identificada a irradiagcao
média usada no calculo de estimativa de geracdo mensal (kWh/més) no local. O
parque industrial possui uma area interna disponivel de XXX?'m? para a implantagéo
do projeto solar fotovoltaico. Atualmente, esta area é destinada para o
estacionamento. Também nesta analise foram realizados os calculos para a
estimativa da area interna minima necessaria para a instalacao das placas solares
fotovoltaicas, portanto, a area interna necessaria calculada para implantagdo do
projeto foi XXX22m?2.

Para se obter os custos dos equipamentos necessarios para o estudo de

viabilidade econdmico-financeira no parque industrial, foi realizada uma consulta com

7 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
8 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
9 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
20 Os dados sado confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizacédo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
21 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizacédo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
22 Os dados sado confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizacédo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
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fornecedores para se estimar o custo total. A Tabela 5 demonstra os dados técnicos

adotados na analise de viabilidade econémico-financeira no projeto solar fotovoltaico.

Tabela 5 — Dados técnicos para a instalagio das placas

Parque industrial — Localidade B Dados?® Fonte
Area necessaria XXX m? Fornecedor especializado Y
Irradiagdo média anual XXX kWh/m?2. dia Fornecedor especializado Y
Numero de placas XXX Fornecedor especializado Y
Poténcia das placas XXX W Fornecedor especializado Y
Dimensoes da placa (m?) XXX m Fornecedor especializado Y
Tamanho da placa (m?) XXX 'm Fornecedor especializado Y
Orientagéo da placa Face Norte ~ Fornecedor especializado Y
Inclinagdo da placa 21° Fornecedor especializado Y
Numero de inversores XXX Fornecedor especializado K

Obs.: Os valores suprimidos e os dados ocultados nao foram disponibilizados devido a politica de
restricdo de dados e confidencialidade dos dados dos parques industriais participantes da pesquisa.

Fonte: O autor (2021)

O projeto foi dimensionado segundo especificagdes técnicas, com area
necessaria, irradiacado meédia, numero de placas, poténcia das placas, dimensdes,
tamanho, orientagao, inclinagdo e o numero de inversores. As placas solares adotadas
no estudo sdo de silicio policristalinos com vida util estimada pelo fabricante de
aproximadamente 25 anos e o processo de degradagédo deste produto devido ao
envelhecimento € 0,5% ao ano. A area interna necessaria calculada foi XXX?* m? para
a instalagdo de XXX?5 placas solares. Outro fator importante é a poténcia das placas
para o sistema de XXX?¢ W, todos com orientagdo face norte, inclinagdo de 21°C e
XXX?" inversores. A Tabela 6 mostra os dados de estimativa de geragdo de energia

elétrica mensais em megawatt-hora.

28 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo nao foi autorizada pela organizagédo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
24 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo nao foi autorizada pela organizagédo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
25 Os dados sado confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizacédo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
26 Qs dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizacédo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
27 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo n&o foi autorizada pela organizagédo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
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Tabela 6 - Estimativa de geracdo mensal de energia elétrica (MWh)
Irradiagdo média mensal local N°de dias Estimativa de geragao

Més

(kWh/m?)28 no més mensal (MWh)?®
Janeiro XXX 31 XXX
Fevereiro XXX 28 XXX
Margo XXX 31 XXX
Abril XXX 30 XXX
Maio XXX 31 XXX
Junho XXX 30 XXX
Julho XXX 31 XXX
Agosto XXX 31 XXX
Setembro XXX 30 XXX
Outubro XXX 31 XXX
Novembro XXX 30 XXX
Dezembro XXX 31 XXX
Média XXX 30 XXX

Obs.: Os valores suprimidos e os dados ocultados ndo foram disponibilizados devido a politica de
restricdo de dados e confidencialidade dos dados dos parques industriais participantes da pesquisa.
Fonte: O autor (2021)

Apos o dimensionamento dos componentes necessarios para o sistema, foi
realizado o calculo para a estimativa de geracdo mensal (MWh) de energia elétrica.
Para a estimativa de geragao mensal (MWh), foram adotadas placas com inclinagao
de 21° e orientacao face norte. No local ha queda nos niveis de irradiacdo média nos
meses de maio a julho, que pode ser explicado por meio da ocorréncia das
caracteristicas do inverno. A Tabela 7 mostra os dados econdmicos adotados no

estudo de viabilidade econdmico-financeira.

Tabela 7 - Taxas adotadas na viabilidade econémico-financeira

Dados Economicos

Taxa a.a. a.m. Fonte
TMA XXX%  XXX% Empresa (2020)
Inflag&o XXX%  XXX% Premissa adotada

Obs.: Os valores suprimidos e os dados ocultados ndo foram disponibilizados devido a politica de
restricdo de dados e confidencialidade dos dados dos parques industriais participantes da pesquisa.
Fonte: O autor (2021)

28 Os dados sado confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizacédo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
2% Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
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A taxa minima de atratividade adotada foi XXX3° ao ano e XXX3' ao més. O
calculo da taxa levou em consideracao a taxa Selic XXX32 ao ano. Conforme consulta
no site do XXX33, a taxa de inflagdo adotada no estudo mostra XXX3* (a.a.) (A empresa
nao autorizou divulgagao dos dados).

O estudo analisou também a possibilidade de instalagdo de cobertura (Carport)
na area interna do parque industrial para a instalacdo das placas solares. A area
interna total disponivel no parque industrial € suficiente para a instalagdo da cobertura.
A area interna total necessaria estimada foi XXX3®*m?, sendo que o parque industrial
tem area total disponivel de XXX3*m?. Referente a cotagio da cobertura (Carport), o
melhor custo entre os fornecedores foi no valor XXX37 com capacidade para XXX38. A
analise da cobertura foi realizada para demonstrar em termos de pontos de equilibrio,
o valor maximo para o investimento para a estrutura da cobertura. Os valores de
cobertura ndo foram incluidos na andlise de viabilidade econémico-financeira. Os

calculos econdmicos para a analise da cobertura foram realizados separadamente.

80 Qs dados sdo confidenciais e a divulgacdo nao foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
81 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizacédo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
82 Os dados s&o confidenciais e a divulgacdo nao foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
33 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo nao foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
3 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo nao foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
% (Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo nao foi autorizada pela organizagédo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
% Qs dados s&o confidenciais e a divulgacdo nao foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
87 Os dados sdo confidenciais e a divulgacdo ndo foi autorizada pela organizacédo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
% QOs dados sdo confidenciais e a divulgacdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
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4.3.3 — Analise de viabilidade econémico-financeira da energia solar fotovoltaica na
Localidade C

O parque industrial tem um consumo médio atual de energia XXX3*° (kWh/més),
que é necessario para atender a demanda de pico, chega-se a um valor médio da
fatura mensal em XXX%. Este consumo médio de energia é responsavel pela
produgdo XXX*!' na linha de produgéo. O custo médio mensal estimado pago pelo
parque industrial em megawatt hora € XXX*? (A empresa n&o autorizou divulgagao
dos dados).

Conforme consulta, foi identificada a irradiagdo média usada no calculo de
estimativa de geragdo mensal (kWh/més) na cidade da Localidade C. O parque
industrial possui uma area interna disponivel de XXX*m? para a implantagédo do
projeto solar fotovoltaico. Atualmente, esta area é destinada para os edificios
administrativos e restaurantes pelo parque industrial. Também nesta analise foram
realizados calculos para a estimativa da area interna minima necessaria para a
instalacao das placas solares fotovoltaicas, portanto, a area necessaria calculada para
implantagdo do projeto foi XXX*m?2,

Para se obter os custos dos equipamentos necessarios para o estudo de
viabilidade econémico-financeira no parque industrial, foi realizada uma consulta com
fornecedores para se estimar o custo total dos equipamentos necessarios. A Tabela
8 demonstra os dados técnicos adotados na anélise de viabilidade econdmica no

projeto solar fotovoltaico.

%9 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo nao foi autorizada pela organizagédo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
40 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo nao foi autorizada pela organizagédo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
41 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo nao foi autorizada pela organizagédo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
42 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizacédo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
43 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizacédo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
4 Os dados sd@o confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.



Tabela 8 - Dados técnicos para a instalagao das placas

Parque industrial — Localidade C

Dados?®

Fonte

Area necessaria
Irradiagdo média anual

Ndmero de placas XXX
Poténcia das placas XXX w.
Dimensdes da placa (m?) XXX
Tamanho da placa (m?) XXX
Orientagao das placas Face Norte
Inclinagéo das placas 21°
Numero de inversores XXX

XXX m?

XXX kWh/m?. dia

Fornecedor especializado Z

Fornecedor especializado Z

Fornecedor especializado Z
Fornecedor especializado Z
Fornecedor especializado Z
Fornecedor especializado Z
Fornecedor especializado Z
Fornecedor especializado Z
Fornecedor especializado K
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Obs.: Os valores suprimidos e os dados ocultados ndo foram disponibilizados devido a politica de
restricdo de dados e confidencialidade dos dados dos parques industriais participantes da pesquisa.
Fonte: O autor (2021)

O projeto foi dimensionado segundo especificagbes técnicas, com area

necessaria, irradiagado meédia, numero de placas, poténcia das placas, dimensdes,

tamanho, orientagdo, inclinagdo e o numero de inversores. A area necessaria

calculada foi XXX*m?2 para a instalagdo de XXX*' placas solares. Outro fator

importante é a poténcia das placas para o sistema de XXX* W, todos com orientacao

face norte, inclinagédo de 21°C e XXX*° inversores. A Tabela 9, mostra os dados de

estimativa de geracao de energia elétrica mensais em megawatt-hora.

Tabela 9 - Estimativa de geracdo mensal de energia elétrica (MWh)

Més Irradiagdo média mensal N° de dias Estimativa de geragao
local (kWh/m?)%° no més mensal (MWh)>'

Janeiro XXX 31 XXX

Fevereiro XXX 28 XXX
45 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizacdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
46 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo nao foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
47 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo nao foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
48 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo nao foi autorizada pela organizagédo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
49 Qs dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizacédo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
% QOs dados sdo confidenciais e a divulgacdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
51 Os dados sdo confidenciais e a divulgacdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo

representados neste trabalho por XXX.
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Margo XXX 31 XXX
Abril XXX 30 XXX
Maio XXX 31 XXX
Junho XXX 30 XXX
Julho XXX 31 XXX
Agosto XXX 31 XXX
Setembro XXX 30 XXX
Outubro XXX 31 XXX
Novembro XXX 30 XXX
Dezembro XXX 31 XXX

Média XXX 30 XXX

Obs.: Os valores suprimidos e os dados ocultados nao foram disponibilizados devido a politica de
restricdo de dados e confidencialidade dos dados dos parques industriais participantes da pesquisa.
Fonte: O autor (2021)

Apods o dimensionamento dos componentes necessarios para o sistema, foi
realizado o calculo para a estimativa de geragdo mensal (MWh) de energia elétrica.
Ha queda nos niveis de irradiagdo média nos meses de maio a julho, que pode ser
explicado por meio da ocorréncia das caracteristicas do inverno. A Tabela 10, mostra

os dados econdmicos adotados no estudo de viabilidade econdmico-financeira.

Tabela 10 - Taxas adotadas na viabilidade econémica®2

Dados Economicos

Taxa a.a. a.m. Fonte
TMA XXX% XXX% Empresa (2020)
Inflacao XXX% XXX% Premissa adotada

Obs.: Os valores suprimidos e os dados ocultados ndo foram disponibilizados devido a politica de
restricdo de dados e confidencialidade dos dados dos parques industriais participantes da pesquisa.
Fonte: O autor (2021)

A taxa minima de atratividade adotada foi XXX%3% ao ano e XXX54% ao més.
Conforme consulta, a taxa de inflagdo adotada no estudo mostra XXX%% ao ano (A

empresa nao autorizou divulgagdo dos dados). O estudo analisou também a

52 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo nao foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
5 Qs dados sdo confidenciais e a divulgagdo nao foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
5 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
% Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo nao foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
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possibilidade de instalagao de cobertura (Carport) na area interna do parque industrial
para a instalagao das placas solares. A area interna do parque industrial é insuficiente
para a instalagdo da cobertura (Carport). A area necessaria estimada foi XXX%mz2,
sendo que o parque industrial tem area interna disponivel de XXX%'m?2. Referente a
cotagcao da cobertura (Carport), o melhor custo entre os fornecedores foi no valor
XXX%8 com capacidade para XXX5%°, considerando a area de XXX%mz2. A analise da
cobertura foi realizada para demonstrar em termos de pontos de equilibrio e o valor
maximo para o investimento para a estrutura da cobertura. Os valores de cobertura
nao foram incluidos na analise de viabilidade econémico-financeira. Os calculos para

a analise da cobertura foram realizados separadamente.

4.3.4 — Analise de viabilidade econémico-financeira da energia solar fotovoltaica na
Localidade D

O parque industrial tem um consumo médio atual de energia de XXX®
(kWh/més), que é necessario para atender a demanda de pico, chega-se a um valor
médio da fatura mensal em XXX52, Este consumo médio de energia é responsavel
pela produgao XXX83 na linha de producéo. O custo médio mensal estimado pago pelo
parque industrial em megawatt hora € XXX% (A empresa ndo autorizou divulgagdo

dos dados).

% Qs dados sdo confidenciais e a divulgacdo nao foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
57 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
%8 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
% Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo nao foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
60 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo nao foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
61 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo nao foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
62 Os dados s&o confidenciais e a divulgacdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
63 Os dados sdo confidenciais e a divulgacdo ndo foi autorizada pela organizacédo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
64 Os dados sdo confidenciais e a divulgacdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.



56

Conforme consulta no site, foi identificada a irradiagdo média usada no calculo
de estimativa de geragcao mensal (kWh/més). O parque industrial possui uma area
interna disponivel de XXX%m? para a implantagdo do projeto solar fotovoltaico.
Atualmente, esta area é destinada para o estoque logistico de pecas. Também nesta
analise foram realizados os calculos para a estimativa da area minima necessaria para
a instalacdo das placas solares fotovoltaicos, portanto, a area interna necessaria
calculada para implantagdo do projeto foi XXX%m2.

Para se obter os custos dos equipamentos necessarios para o estudo de
viabilidade econémico-financeira no parque industrial, foi realizada uma consulta com
fornecedores para se estimar o custo total. A Tabela 11 demonstra os dados técnicos

adotados na analise de viabilidade econdmico-financeira no projeto solar fotovoltaico.

Tabela 11 - Dados técnicos para a instalagao das placas

Parque industrial — Localidade D Dados®’ Fonte
Area necessaria XXX m? Fornecedor especializado W
Irradiagao média anual XXX kWh/m2.dia Fornecedor especializado W
Numero de placas XXX Fornecedor especializado W
Poténcia das placas XXX w. Fornecedor especializado W
Dimensdes da placa (m?) XXX Fornecedor especializado W
Tamanho da placa (m?) XXX Fornecedor especializado W
Orientacao das placas Face Norte Fornecedor especializado W
Inclinagéo das placas 21° Fornecedor especializado W
Numero de inversores XXX Fornecedor especializado K

Obs.: Os valores suprimidos e os dados ocultados nao foram disponibilizados devido a politica de
restricdo de dados e confidencialidade dos dados dos parques industriais participantes da pesquisa.
Fonte: O autor (2021)

O projeto foi dimensionado segundo especificagbes técnicas, com area
necessaria, irradiagado meédia, numero de placas, poténcia das placas, dimensdes,

tamanho, orientagdo, inclinagéo e o numero de inversores. A area interna necessaria

65 Os dados sdo confidenciais e a divulgacdo ndo foi autorizada pela organizacédo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
66 Os dados sdo confidenciais e a divulgacdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
67 Os dados sdo confidenciais e a divulgacdo ndo foi autorizada pela organizacédo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
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calculada foi XXX% m2 para a instalagdo de XXX® placas solares. Outro fator
importante € a poténcia das placas para o sistema de XXX’ W, todos com orientag&o
face norte, inclinagédo de 21°C e XXX"" inversores. A Tabela 12, mostra os dados de

estimativa de geragao de energia elétrica mensais em megawatt-hora.

Tabela 12 — Estimativa de geracdo mensal de energia elétrica (MWh)
Estimativa de

Irradiagao média mensal N° de dias

Mes local (kWh/m?)72 no més gera((ﬁ‘;)v:;%nsal
Janeiro XXX 31 XXX
Fevereiro XXX 28 XXX
Margo XXX 31 XXX
Abril XXX 30 XXX
Maio XXX 31 XXX
Junho XXX 30 XXX
Julho XXX 31 XXX
Agosto XXX 31 XXX
Setembro XXX 30 XXX
Outubro XXX 31 XXX
Novembro XXX 30 XXX
Dezembro XXX 31 XXX
Média XXX 30 XXX

Obs.: Os valores suprimidos e os dados ocultados nao foram disponibilizados devido a politica de
restricdo de dados e confidencialidade dos dados dos parques industriais participantes da pesquisa.
Fonte: O autor (2021)

Para a estimativa de geracdo mensal (MWh), foram adotadas placas com
inclinacao de 21° e orientagao face norte. Ha queda nos niveis de irradiacdo média
nos meses de novembro e dezembro. A Tabela 13 mostra os dados econdémicos

adotados no estudo de viabilidade econdmico-financeira.

68 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo nao foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
69 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo nao foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
0 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo nao foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
7 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
2 Os dados sdo confidenciais e a divulgacdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
73 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.



Tabela 13 - Taxas adotadas na viabilidade econdmico-financeira
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Dados Econdmicos XXX

Taxa a.a. a.m.
TMA XXX% XXX%
Inflagao XXX% XXX%

Fonte

Empresa (2020)
Premissa adotada

Obs.: Os valores suprimidos e os dados ocultados ndo foram disponibilizados devido a politica de
restricdo de dados e confidencialidade dos dados dos parques industriais participantes da pesquisa.
Fonte: O autor (2021)

A taxa minima de atratividade adotada foi XXX"°% ao ano e XXX"%% ao més.

Conforme consulta no site XXX'7, a taxa de inflagdo adotada no estudo mostra XXX"8

ao ano. A area interna total disponivel na Localidade B é suficiente para a instalagao

da cobertura. O estudo analisou também a possibilidade de instalacdo de cobertura

(Carport) na area interna do parque industrial para a instalagao das placas solares. A

area interna necessaria estimada foi XXX”°m?, sendo que o parque industrial tem area

interna disponivel de XXX8 mz2. Referente a cotagdo da cobertura (Carport), o melhor

custo entre os fornecedores foi no valor XXX8' com capacidade para XXX&,

considerando a area de XXX&m?2 (A empresa nao autorizou divulgagao dos dados).

7 Os dados sdo confidenciais e a divulgagao
representados neste trabalho por XXX.
5 Os dados sdo confidenciais e a divulgagéo
representados neste trabalho por XXX.
76 Os dados sdo confidenciais e a divulgagao
representados neste trabalho por XXX.
7 Os dados sdo confidenciais e a divulgagéo
representados neste trabalho por XXX.
8 Os dados sdo confidenciais e a divulgagao
representados neste trabalho por XXX.
™ QOs dados sdo confidenciais e a divulgagao
representados neste trabalho por XXX.
80 Os dados sdo confidenciais e a divulgagao
representados neste trabalho por XXX.
81 Os dados sdo confidenciais e a divulgacao
representados neste trabalho por XXX.
82 Os dados sdo confidenciais e a divulgagao
representados neste trabalho por XXX.
83 Os dados sdo confidenciais e a divulgacao
representados neste trabalho por XXX.
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4.3.5 — Analise Geral dos resultados de viabilidade econémico-financeira

A anadlise de viabilidade econémico-financeira com o uso da energia solar
fotovoltaica em parques industriais, resultou nos calculos de engenharia econémica

(Tabela 14), cujas memorias de calculo se encontram no Apéndice C.

Tabela 14 - Resultados dos calculos de engenharia econémico-financeira do projeto
fotovoltaico

Payback
Parqu_e VPL (R$) VAEU (R$) IL o TIR o TIR Descontado

Industrial (Yoam.) (%aa)

(Meses)
tocaldade 533131026 4367144 17 124% 1591% 117
roceldade 17.156.07059 140.53399 15 107% 1367% 133
roceldade 13887.68142 11376097 39  276% 3868% 45
rocaldade 594131869 4866833 25  191%  2545% 66

Fonte: O autor (2021)

O valor presente liquido (VPL) do parque industrial da localidade B foi maior em
relagéo aos outros, devido as dimensdes do projeto, seguido da Localidade C, D e A.
Para analise da viabilidade de investimento, o método do Valor Anual Uniforme
Equivalente (VAUE) se mostrou maior na ordem dos parques industriais, identificando
os valores monetarios equivalentes no fluxo de caixa gerado no projeto solar
fotovoltaico.

No parque industrial da Localidade C, o indice de rentabilidade (IL) se mostrou
mais elevado em relacdo aos outros parques industriais, devido ao lucro liquido
calculado. Os outros parques industriais mostraram indices de rentabilidade (IL) um
pouco acima de 1,5. O IL n&o foi comparado entre os projetos por ser em fungdo do

valor de investimento inicial de cada projeto.

Na Localidade B, o projeto mostrou taxas internas de retorno (TIR) mais baixas
em relagdo aos outros parques industriais, devido ao valor total do investimento na
data 0. Ja o projeto na Localidade C, mostra TIR maior em relagdo aos outros trés
parques industriais. Entretanto, o TIR ndo foi comparado entre os projetos por ser

relativo ao valor de investimento inicial de cada projeto. O payback descontado
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considerou o fluxo de caixa descontado e acumulado, adotando uma TMA XXX8% ao
ano para o desconto do valor futuro e os resultados foram: Localidade A 117 meses,
Localidade B 133 meses, Localidade C 45 meses e Localidade D 66 meses (A
empresa nao autorizou divulgagdo dos dados). Os resultados foram semelhantes ao
estudo de De Lara Filho, Unsihuay-Vila e Silva (2019) sobre a viabilidade econdmico-
financeira para a geragao de energia solar em uma industria, onde destacam em sua
investigacdo que a energia solar fotovoltaica mostra um payback descontado acima

de 8 anos com TIR de 16% ao ano.

Por fim, vale ressaltar que os valores relativos a coberturas/infraestrutura de
instalacdo das placas fotovoltaicas nos parques, nao foram inclusos na analise. Nas
figuras 7, 8, 9 e 10; respectivamente foram realizadas analises especificas deste item.
Os dados técnicos sobre o potencial de geragao fotovoltaica dos parques industriais

foram analisados (Tabela 15).

Tabela 15 - Potencial de geracao fotovoltaica dos parques industriais

Consumo
P (L . Area interna Area médio de Valor da ~
arque  Area industrial di . . . . g Produgao
Industrial XXXE5 isponivel necessaria energia tarifa XXX XXX90
XXX8 (m?)  XXX87 (m?) XXX?88 (R$/MWh)
(MWh/més)
A XXX XXX XXX XXX XXX XXX
B XXX XXX XXX XXX XXX XXX
C XXX XXX XXX XXX XXX XXX
D XXX XXX XXX XXX XXX XXX

Obs.: Os valores suprimidos e os dados ocultados nao foram disponibilizados devido a politica de
restricdo de dados e confidencialidade dos dados dos parques industriais participantes da pesquisa.

Fonte: O autor (2021)

8 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
8 (Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo nao foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
8 (Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo nao foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
87 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo nao foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
8 (Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
8 Os dados s&o confidenciais e a divulgagdo nao foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
9% QOs dados s&o confidenciais e a divulgacdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
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Pautado nos consumos de energia elétrica de cada parque industrial
(MWh/més) foi realizado um dimensionamento sobre a area necessaria por meio de
cotagdes entre diferentes fornecedores. O objetivo desta etapa foi estimar a area
necessaria (m?) para a implementagéo do projeto. Os dados encontrados em relagao
ao custo da tarifa fornecida pela concessionaria sdo fundamentais no calculo de
viabilidade econdmico-financeira, conforme Dantas e Pompermayer (2018) quando
destacam a importancia na viabilidade de adocéo dos sistemas solares fotovoltaicos
pelos consumidores.

A analise demonstrou que os parques industriais das Localidades B e D
possuem area interna disponivel suficiente para a instalagcdo do projeto solar
fotovoltaico. O conceito colabora com a pesquisa pratica de Garcia, Nogueira e Betini
(2018) realizada no Estado do Parana, onde ressaltam a importancia no
dimensionamento de area necessaria na instalagao de projeto solar fotovoltaico para
a geracao e maxima eficiéncia de energia em sistemas de distribuicéo.

Os parques industriais das Localidades A e C possuem area interna (m?)
disponivel inferior em relagdo a area necessaria. No parque industrial da Localidade
A, a area interna para o projeto solar fotovoltaico € de aproximadamente 50% da area
necessaria. Na Localidade A, existe area externa disponivel para complementar a
area necessaria para a implantacao do projeto fotovoltaico. Na Localidade C, o parque
industrial apresenta como problema, a falta de infraestrutura e a area disponivel para
a instalagao do projeto € de aproximadamente somente 5% em relagdo a area total
necessaria. Na Localidade C, existe area interna disponivel, mas é necessario analise
com orgaos do governo para uso de areas externas devido ao parque industrial. Uma
alternativa é a instalagédo da usina fotovoltaica em area externa aos parques industriais
para tais casos. Os dados sobre os custos dos equipamentos estdo expostos na
Tabela 16.

Tabela 16 - Custos dos equipamentos em cada parque industrial

Parque .

industrial Item Descrigao Custo Total (R$)
1 Placas *R$ 5.018.370,00
2 Inversores *R$ 1.330.560,00

Localidade

A 3 C(‘%‘/’m%i‘;\" *R$ 2.645,38
Valor total de

4 Investimento *R$ 7.440.780,00

(Data 0)




1 Placas R$ 24.429.060,00
2 Inversores R$ 8.316.000,00
Localidade Custo O&M
B 3 (R$/més) R$ 13.643,78
Valor total de
4 Investimento R$ 36.388.490,00
(Data 0)
1 Placas *R$ 3.186.810,00
2 Inversores *R$ 1.197.000,00
Localidade Custo O&M .
c 3 (R$/més) R$ 1.826,58
Valor total de
4 Investimento *R$ 4.770.890,00
(Data 0)
1 Placas * R$ 2.245.800,00
2 Inversores *R$ 1.196.000,00
Localidade Custo O&M .
D 3 (R$/més) R$ 1.434,08
Valor total de
4 Investimento *R$ 3.974.500,00

(Data 0)

Observagdo: Os valores de cobertura ndo foram incluidos na analise de viabilidade econémica.

Os calculos foram realizados separadamente.
Fonte: O autor (2021)
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Os parques industriais das localidades B, A, D e C, respectivamente, sdo os

maiores em tamanho (m?), numero de funcionarios e sistemas de producgao.

Considerando um periodo de vida util dos projetos em curto e médio prazo, o sistema

solar fotovoltaico mostra uma vida util de 25 anos. Os dados encontrados em relagéo

a vida util do sistema solar fotovoltaico, foram semelhantes ao estudo realizado no

Brasil de Torres (2012), onde destaca que todos os sistemas sdo pagos antes deste

periodo. O estudo de Dantas e Pompermayer (2018) afirma que os sistemas solares

fotovoltaicos podem alcangar até 25 anos em pleno funcionamento.

Os resultados econémicos dos equipamentos mostram que todos os projetos

seriam pagos antes do fim da vida util das placas solares e inversores. O fluxo de

caixa foi calculado nos parques industriais, conforme apresentado na Figura 4.
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Figura 4 - Fluxo de caixa das Localidades A,B,CeD
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Fonte: O autor (2021)

A andlise geral a partir dos fluxos de caixas calculados a partir do ano zero para
0s parques industriais, resultou nos seguintes graficos (Figura 5). Nos graficos, é
possivel verificar o fluxo de caixa descontado e acumulado (payback descontado) com
o ponto exato para a obteng¢ao do retorno do investimento (VPL = 0).

Na Localidade B, o projeto mostra viabilidade (sem considerar valores de
cobertura eventualmente necessarios) e existe area interna disponivel, sendo esta
area destinada aos estacionamentos internos de veiculos, entretanto, necessita de
maior investimento para a instalacdo de infraestrutura de cobertura e fixacdo dos
painéis. O valor maximo possivel para o investimento neste item com a taxa minima
de atratividade definida no projeto foi de XXX°!' R$ 36.388.490,00 (para VPL = 0). Uma
analise complementar foi realizada da cobertura para a instalagao dos painéis solares
em cada parque industrial. Os valores maximos possiveis de investimento em

cobertura nos parques industriais, conforme apresentado na Tabela 17.

91 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo nao foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.



Tabela 17 — Valores maximos possiveis na cobertura nos parques industriais

Analise de pontos de equilibrio para uma TMA XXX%2%,

Fatores de Variagcido

Max/Min. p/ Viabilidade

Localidade A
Localidade B
Localidade C
Localidade D

-R$5.331.310,26
-R$17.156.070,59
- R$3.887.681,42
-R$5.941.318,69
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Obs.: Os valores suprimidos e os dados ocultados ndo foram disponibilizados devido a politica de
restricdo de dados e confidencialidade dos dados dos parques industriais participantes da pesquisa.
Fonte: O autor (2021)

Foi calculada uma analise de pontos de equilibrio para a TMA XXX% definida

para o projeto com os valores maximos possiveis de investimento em cobertura para

a instalagao dos painéis solares fotovoltaicos nos parques industriais (A empresa néao

autorizou divulgacdo dos dados). Os maiores investimentos sdo nos parques

industriais das localidades B, C, D e A, respectivamente (Tabela 18).

Tabela 18 — Cotagdo da cobertura (Carport) nos parques industrias

Vagas de Area interna Area
Cobertura > . . .
veiculos disponivel necessaria Valor (R$)

(Carport) XX X4 (mz) XXXO5 (mz) XX X6
Localidade A XXX XXX XXX *22.450.400,00
Localidade B XXX XXX XXX *112.000.000,00
Localidade C XXX XXX XXX *9.786.000,00
Localidade D XXX XXX XXX *12.163.200,00

Obs.: Os valores suprimidos e os dados ocultados nao foram disponibilizados devido a politica de
restricdo de dados e confidencialidade dos dados dos parques industriais participantes da pesquisa.
Fonte: O autor (2021)

As cotagbes para se obter o valor total da cobertura (Carport) foram a partir de

dados técnicos de cada localidade. Os valores da cobertura foram obtidos com

92 Os dados sdo confidenciais e a divulgagao
representados neste trabalho por XXX.
9 Os dados sdo confidenciais e a divulgagao
representados neste trabalho por XXX.
94 Os dados sdo confidenciais e a divulgagao
representados neste trabalho por XXX.
% (Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo
representados neste trabalho por XXX.
% (Os dados sdo confidenciais e a divulgagao
representados neste trabalho por XXX.

foi

foi

foi

foi

foi

autorizada

autorizada

autorizada

autorizada

autorizada

pela
pela
pela
pela

pela

organizacéo,
organizagéo,
organizagao,
organizagao,

organizagao,

sendo

sendo

sendo

sendo

sendo



65

fornecedores, envolvendo dados técnicos e econémicas dos parques industriais. Para
a realizacao do calculo do valor total da cobertura, foram consideradas caracteristicas
técnicas das placas solares: numero de placas, dimensdes e area total. Com estes
dados, foram realizadas cotagdes com fornecedores especializados com coberturas
(Carport).

Nos parques industriais das Localidades A e C, o projeto é viavel, entretanto,
nao apresentam areas internas disponiveis para a instalacdo. A solucido € a
localizagdo de areas internas para a implementacdo do projeto solar fotovoltaico,
verificando a legislagao de cada localidade sobre a possibilidade de instalacdo e uso
de rede de transmissao de créditos para a geracao de energia de forma remota. Na
Localidade A, o valor maximo possivel considerado para o pagamento de instalagao
de infraestrutura de cobertura e fixacdo dos painéis, foi uma taxa minima de
atratividade de XXX%% (a.m.) € R$ 7.440.780,00 (para VPL = 0). Na Localidade C,
nas mesmas condi¢gdes de TMA, o valor maximo possivel é R$ 4.770.890,00 (para
VPL =0) (A empresa nao autorizou divulgagédo dos dados). Nestes parques industriais,
as areas internas disponiveis para a instalagdo do projeto sdo os tetos dos
restaurantes e dos edificios administrativos.

Na Localidade D, o projeto € viavel e existe area interna disponivel, sendo esta
area destinada para o armazenamento e estoque de pecas. O valor maximo de
investimento considerado na instalacédo da infraestrutura de cobertura e fixacdo dos
painéis, com uma taxa minima de atratividade de XXX%% é R$ 3.974.500,00 (para

VPL = 0) (A empresa nao autorizou divulgagao dos dados).

4.3.5.1 — Analise da sensibilidade dos parques industriais

Nas Figuras 5 e 6 sao apresentadas analises de sensibilidade dos parques

industriais.

97 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizacédo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
% Qs dados sdo confidenciais e a divulgacdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
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Figura 5 - Andlise de sensibilidade dos parques industriais (Localidade A e B) em termos de

VPL
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Figura 6 - Analise de sensibilidade dos parques industriais (Localidade C e D)
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Fonte: O autor (2021)

A analise de sensibilidade dos parques industriais demonstra a variacdo de -

20% a +20% dos valores de variaveis e seus respectivos VPL. As variaveis

sensibilizadas foram: valor do investimento (linha azul), rendimento do painel (linha

laranja), taxa de desempenho (linha verde), valor da tarifa (linha azul escuro) e o custo

de operagao e manutengao (linha vermelha). Com a variagao é possivel identificar as

variaveis mais sensiveis para a viabilidade econdmico-financeira dos projetos.



68

Os resultados dos quatro parques industriais destacam que nenhuma variavel
apresenta inviabilidade do VPL na faixa de 20% positivo e/ou negativo, para a TMA
adotada. Em geral, a maior sensibilidade identificada esta nas variaveis: rendimento

do painel, taxa de desempenho e o valor da tarifa (R$/MWh).

Pode-se na Figura 6, quais sdo as variaveis mais sensiveis, sendo as variaveis
com maior inclinagdo. Avaliando os graficos da analise de sensibilidade dos parques
industriais, Localidade A e B mostram a maior sensibilidade em suas variaveis
(FIGURA 5). Os parques industriais das Localidades C e D mostram menor
sensibilidade em suas variaveis (FIGURA 6). Estas variaveis retratam
economicamente, quais sao os maiores potenciais riscos ou sensibilidade de cada

projeto.

Nos parques industriais das Localidades A e B, a variavel do valor de
investimento (linha azul escuro) mostra sensibilidade mais acentuada. Nos outros dois
parques industriais, a variavel do valor de investimento (linha azul escuro) mostra
menor sensibilidade devido ao montante do mesmo. Especialmente no parque
industrial da Localidade B, a variavel do valor total de investimento (Data 0),
apresentou a maior sensibilidade devido ao maior investimento que corresponde a R$
36.388.490,00.

A taxa de desempenho das placas solares usadas na pesquisa foi 0,75% ao
ano. Os dados encontrados em relacdo a taxa de desempenho anual das placas
solares, foram similares ao estudo de Dantas e Pompermayer (2018), onde destacam

a taxa de desempenho anual de 0,7% ao ano.

Conforme o grafico de analise de sensibilidade complementar da Localidade A,
adotando uma TMA de XXX*° % a.m. e uma TIR de XXX'9°% a.m. (para VPL = 0)
mostra o valor maximo de investimento da cobertura (R$ Data 0) é de R$5.331.310,26
(A empresa ndo autorizou divulgagao dos dados). No grafico, é possivel verificar que
conforme aumenta o custo do investimento (R$ Data 0), a taxa interna de retorno

diminui (a.m.), sendo que o valor maximo para investimento considerando as

9 Os dados sdo confidenciais e a divulgacdo ndo foi autorizada pela organizacédo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
100 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
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premissas apresentadas nesta andlise é de R$ 12.772.090,26. O valor da tarifa é
XXX101 (R$/MWh), mostrou que conforme aumentar o valor da tarifa, maior sera a taxa
interna de retorno (a.m.). O menor valor de tarifa para a viabilidade econdmico-
financeira analisada neste projeto seria de XXX'%2/MWh (A empresa n&o autorizou

divulgagao dos dados

Conforme o grafico de analise de sensibilidade complementar da Localidade B,
adotando uma TMA de XXX'93% a.m. e uma TIR de XXX'%4% a.m. (para VPL = 0)
mostra o valor maximo de investimento da cobertura (R$ Data 0) é de R$
17.156.070,59. No grafico, é possivel verificar que conforme aumenta o custo do
investimento (R$ Data 0), a taxa interna de retorno diminui (a.m), sendo que o valor
maximo para investimento considerando as premissas apresentadas nesta analise €
de R$ 53.544.560,59. O valor da tarifa € XXX'9(R$/MWh), mostrou que conforme
aumentar o valor da tarifa, maior sera a taxa interna de retorno (a.m.). O menor valor
de tarifa para a viabilidade econdmico-financeira analisada neste projeto seria de

XXX1%6 (A empresa néo autorizou divulgagéo dos dados).

Conforme o grafico de analise de sensibilidade complementar da Localidade C,
adotando uma TMA de XXX'97% a.m. e uma TIR de XXX'%8% a.m. (para VPL = 0)
mostra o valor maximo de investimento da cobertura (R$ Data 0) é de R$
13.887.681,42. No grafico, é possivel verificar que conforme aumenta o custo do
investimento (R$ Data 0), a taxa interna de retorno diminui (a.m), sendo que o valor

maximo para investimento considerando as premissas apresentadas nesta analise é

101 Os dados sdo confidenciais e a divulgacdo nado foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
102 Os dados sdo confidenciais e a divulgacdo nado foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
103 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
104 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
105 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
106 Os dados sdo confidenciais e a divulgacdo nado foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
107 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
108 Os dados sdo confidenciais e a divulgacdo nado foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
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de R$ 18.658.571,42. O valor da tarifa € XXX'99(R$/MWh), mostrou que conforme
aumentar o valor da tarifa, maior sera a taxa interna de retorno (a.m.). O menor valor
de tarifa para a viabilidade econdémico-financeira analisada neste projeto seria de R$

XXX'O/MWh (A empresa nao autorizou divulgagéo dos dados).

Conforme o grafico de analise de sensibilidade complementar da Localidade D,
adotando uma TMA de XXX'1% a.m. e uma TIR de XXX''2 % a.m. (para VPL = 0)
mostra o valor maximo de investimento da cobertura (R$ Data 0) é de R$
5.941.318,69. No gréfico, € possivel verificar que conforme aumenta o custo do
investimento (R$ Data 0), a taxa interna de retorno diminui (a.m.), sendo que o valor
maximo para investimento considerando as premissas apresentadas nesta analise é
de R$ 9.915818,69. O valor da tarifa € XXX''3(R$/MWh), mostrou que conforme
aumentar o valor da tarifa, maior sera a taxa interna de retorno (a.m.). O menor valor
de tarifa para a viabilidade econdémico-financeira analisada neste projeto seria de
XXX"4/MWh (A empresa ndo autorizou divulgagéo dos dados). Pontos maximos e
minimos foram calculados para os parques industriais, conforme pode ser visualizado
na Tabela 19.

109 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo nao foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
10 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
"1 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
"2 Os dados sdo confidenciais e a divulgacdo nado foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
13 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
14 Os dados sdo confidenciais e a divulgacdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.



Tabela 19 — Pontos maximos e minimos dos parques industriais
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ANALISE DE PONTOS DE EQUILIBRIO PARA UMA TMA DE XXX''® (Localidade A)

FATORES DE VARIAGAO

VALORES DE CENARIO BASE

MAX/MIN. p/ VIAB.

% MAX/MIN. p/ VIAB.

Valor do Investimento -R$ 7.440.780,00 -R$ 12.772.090,26 71,65%
Rendimento do painel 18,80% 11,21% -40,37%
Taxa de Desempenho 75,00% 45,00% -40,00%
Valor da Tarifa (R$/MWh) XXX XXX XXX
Custo de O&M (a.m.) R$ 2.645,38 R$ 35.528,35 1243,03%
Custo de Cobertura R$ 0,00 -R$ 5.331.310,26 -
Valor de troca de inversores em 15 anos R$ 0,00 -R$ 9.665.626,01 -

ANALISE DE PONTOS DE EQUILIBRIO PARA UMA TMA DE XXX''¢ (Localidade B)

FATORES DE VARIACAO

VALORES DE CENARIO BASE

MAX/MIN. p/ VIAB.

% MAX/MIN. p/ VIAB.

Valor do Investimento -R$ 36.388.490,00 -R$ 53.544.560,59 47,15%
Rendimento do painel 18,70% 12,92% -30,89%
Taxa de Desempenho 75,00% 51,83% -30,89%
Valor da Tarifa (R$/MWh) XXX XXX XXX
Custo de O&M (a.m.) R$ 13.643,78 R$ 131.210,57 861,69%
Custo de Cobertura R$ 0,00 -R$ 17.156.070,59 -
Valor de troca de inversores em 15 anos R$ 0,00 -R$ 37.907.977,12 -

ANALISE DE PONTOS DE EQUILIBRIO PAR

A UMA TMA DE XXX'” (Localidade C)

FATORES DE VARIACAO

VALORES DE CENARIO BASE

MAX/MIN. p/ VIAB.

% MAX/MIN. p/ VIAB.

Valor do Investimento -R$ 4.770.890,00 -R$ 18.658.571,42 291,09%
Rendimento do painel 18,70% 4,99% -73,32%
Taxa de Desempenho 75,00% 20,00% -73,33%
Valor da Tarifa (R$/MWh) XXX XXX XXX
Custo de O&M (a.m.) R$ 1.826,58 R$ 92.371,81 4957,09%
Custo de Cobertura R$ 0,00 -R$ 13.887.681,42 -
Valor de troca de inversores em 15 anos R$ 0,00 -R$ 27.908.595,64 -

ANALISE DE PONTOS DE EQUILIBRIO PARA UMA TMA DE XXX'*® (Localidade D)

FATORES DE VARIAGAO VALORES DE CENARIO BASE MAX/MIN. p/ VIAB. % MAX/MIN. p/ VIAB.
Valor do Investimento -R$ 3.974.500,00 -R$ 9.915.818,69 149,49%
Rendimento do painel 18,70% 7,72% -58,74%

Taxa de Desempenho 75,00% 31,00% -58,67%
Valor da Tarifa (R$/MWh) XXX XXX XXX
Custo de O&M (a.m.) R$ 1.434,08 R$ 44.314,46 2990,10%

15 Os dados sado confidenciais e a divulgagédo nao foi autorizada pela organizagdo, sendo representados neste trabalho por XXX.
186 Os dados sado confidenciais e a divulgagédo nao foi autorizada pela organizagéo, sendo representados neste trabalho por XXX.
"7 Os dados sado confidenciais e a divulgagéo nao foi autorizada pela organizagao, sendo representados neste trabalho por XXX.
18 Os dados sao confidenciais e a divulgagéo nao foi autorizada pela organizagao, sendo representados neste trabalho por XXX.
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Custo de Cobertura

R$ 0,00

-R$ 5.941.318,69

Valor de troca de inversores em 15 anos

R$ 0,00

-R$ 14.528.571,41

Obs.: Os valores representados por XXX nao foram disponibilizados devido a politica de restricdo de dados e confidencialidade dos dados dos parques industriais

participantes da pesquisa.

Fonte: O autor (2021)
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Na analise de pontos de equilibrio para uma taxa minima de atratividade (TMA)
de XXX'° ao ano, foram considerados como fatores de variagdo: os valores de
cenario base; 0 maximo e minimo para a viabilidade; o percentual maximo e minimo
para a viabilidade (A empresa nao autorizou divulgagao dos dados). Na Localidade A,
com o} cenario base para o] valor do investimento em
R$7.440.780,00, é possivel aumentar em até 71,65% para a viabilidade do projeto.
Com os seguintes cenarios bases: rendimento do painel, taxa de desempenho e o
valor da tarifa (R$/MWh), podem reduzir em até 40% para a viabilidade do projeto. O
custo da operagdo e manutencdo (a.m.) com cenario base R$2.645,38; pode

aumentar em até 1243,03% para a viabilidade do projeto no parque industrial.

No Localidade B, com o cenario base para o valor do investimento em
R$36.388.490,00, é possivel aumentar em até 47,15% para a viabilidade do projeto.
Com os seguintes cenarios bases: rendimento do painel, taxa de desempenho e o
valor da tarifa (R$/MWh), pode aumentar em até 30,89% para a viabilidade do projeto.
O custo da operagcdo e manutengdo (a.m.) com cenario base R$13.643,78, pode

aumentar em até 861,69% para a viabilidade do projeto.

No Localidade C, com o cenario base para o valor do investimento em -
R$4.770.89,00, é possivel aumentar em até 291,09% para a viabilidade do projeto.
Com os seguintes cenarios bases: rendimento do painel, taxa de desempenho e o
valor da tarifa (R$/MWh), podem reduzir em até 73,32% para a viabilidade do projeto.
O custo da operagdo e manutencdo (a.m.) com cenario base R$1.826,58, pode

aumentar em até 4957,09% para a viabilidade do projeto no parque industrial.

Na Localidade D, com o cenario base para o valor do investimento em
-R$3.974.500,00, é possivel aumentar em até 149,49% para a viabilidade do projeto.
Com os seguintes cenarios bases: rendimento do painel, taxa de desempenho e o
valor da tarifa (R$/MWh), podem reduzir em até 58,67% para a viabilidade do projeto.
O custo da operagdo e manutengdo (a.m.) com cenario base R$1.434,08, pode
aumentar em até 2990,10% para a viabilidade do projeto no parque industrial. Os

dados encontrados em relacdo ao custo de equipamentos, operacdo e manutencao,

19 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
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foram semelhantes ao estudo de Dantas e Pompermayer (2018), onde destacam a
necessidade de avaliar previamente os custos de equipamentos no sistema solar

fotovoltaico no dimensionamento do sistema.
4.3.5.2 — Analise de cenarios dos parques industriais

Tem-se na Figura 7, as analises de cinco cenarios dos parques industriais (VPL
e TIR).

Figura 7 — Analise de cenarios dos parques industriais (VPL e TIR)
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Fonte: O autor (2021)

Uma simulacao de analise de cenarios entre os parques industriais foi realizada
para avaliar o comportamento do VPL e a TIR com os mesmos percentuais nas
variaveis, considerando cinco simulacdes de cenarios: Pessimista 1, Pessimista 2,
Cenario Base, Otimista 1 e Otimista 2. Para o cenario base foi considerado somente
o valor total do investimento, sem considerar o valor de investimento total da
cobertura.

No estudo, foi considerada uma TMA de XXX'29% ao ano para todos os parques

industriais e a TIR aumentou conforme a mudanca de cenarios, especialmente para o

120 Os dados s&o confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
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parque industrial da Localidade C. Entre os resultados, verificou-se que o VPL em
reais aumenta conforme melhora no cenario de analise (Cenario pessimista 2 até o
cenario otimista 2) (A empresa nao autorizou divulgagédo dos dados).

Na analise de cenario, foi possivel verificar um aumento em todos os parques

industriais no VPL e na TIR, considerando a mesma TMA.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Mediante o desenvolvimento deste estudo de viabilidade, o objetivo geral de
analisar alternativas de energias renovaveis viaveis econdmica e financeiramente em
parques industriais foi atingido, juntamente com os objetivos especificos sugeridos.
As abordagens tedricas existentes sobre as alternativas de energias renovaveis foram
analisadas e discutidas mediante uma revisao sistematica de literatura. No mundo, os
conceitos sobre o desenvolvimento e a seguranga energética em parques industriais
estdo concentrados essencialmente em aplicagdes praticas e publicagbes, em

especial nos ultimos anos.

O primeiro objetivo especifico sobre o mapeamento de matrizes energéticas
das Localidades A, B, C e D foi alcangado, mediante analise em relatorios, relatorios
internos energéticos, consulta com especialistas, websites e reunides estratégicas do
setor energético. A composicao das matrizes energéticas (em avaliagdao por MJ) nos
parques industriais foram: Localidade A 51% energia nao renovavel e 49% energia
renovavel; Localidade B 43% energia ndo renovavel e 57% energia renovavel;
Localidade C 48% energia ndo renovavel e 52% energia renovavel; e Localidade D

45% energia nao renovavel e 55% energia renovavel.

O segundo objetivo especifico sobre o mapeamento das alternativas de
energias renovaveis disponiveis em cada localidade foi alcan¢gado, mediante consulta
com especialistas, websites e reunides estratégicas do setor energético. As
alternativas de energias renovaveis disponiveis nos parques industriais foram:
mercado de energia, biogas com residuos de restaurante e esgoto, energia edlica,

miniusina hidrelétrica e energia solar fotovoltaica.

O terceiro objetivo especifico sobre a identificagdo das disponibilidades
técnicas de cada uma das alternativas de energias renovaveis mapeadas nas
Localidades A, B, C e D, foi alcangado com a construcao das informacgdes técnicas e
econbmicas sobre o potencial de geragdo de cada energia e o interesse na analise
dos gerentes. A alternativa de energia renovavel selecionada para analise de
viabilidade econdémico-financeira foi a energia solar fotovoltaica, tendo em vista que
as demais foram descartadas por ndo haver interesse atual e respaldo técnico
conforme sugerido por gestores das plantas industriais.
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O quarto objetivo especifico sobre o apontamento das variaveis e premissas
criticas para os projetos analisados. O projeto de energia solar fotovoltaica se mostra
viavel para todas Localidades analisadas, sem considerar os valores de coberturas
eventualmente necessarias. Na Localidade B e D, a area industrial interna necessaria
atende as necessidades técnicas. Na Localidade A e C, apresentam como problema

a falta de infraestrutura e area para instalar as placas solares fotovoltaicos.

Para o parque industrial da Localidade A, foi analisado um potencial de geracao
de energia elétrica de XXX'?! (equivalente a XXX'?? placas fotovoltaicas), em uma
area de XXX'22 m?2. O valor de investimento total é equivalente a XXX'2* reais. Com
os demais parametros e premissas adotadas, o projeto apresentou um VPL de
R$5.331.310,26, uma TIR de XXX'2°> % a.a. e um payback descontado de 117 meses.
As variaveis mais sensiveis para a viabilidade do projeto sdo: rendimento do painel,

taxa de desempenho e o valor da tarifa (R$/MWh).

Para o parque industrial da Localidade B, foi analisado um potencial de geracao
de energia elétrica de XXX'?6 MWh/més (equivalente a XXX'?7 placas fotovoltaicas),
em uma area de XXX'?® m2 O valor de investimento total é equivalente a
36.388.490,00 reais. Com os demais parametros e premissas adotadas, o projeto
apresentou um VPL de R$17.156.070,59, uma TIR de XXX'?° % a.a. e um payback
descontado de 133 meses. As variaveis mais sensiveis para a viabilidade do projeto

sado: rendimento do painel, taxa de desempenho e o valor da tarifa (R$/MWh).

121 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
122 Os dados sdo confidenciais e a divulgacdo nado foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
123 Os dados s&o confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
124 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
125 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
126 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
127 Os dados sdo confidenciais e a divulgacdo nado foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
128 Os dados sdo confidenciais e a divulgacdo nado foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
129 Os dados s&o confidenciais e a divulgagdo nao foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
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Para o parque industrial da Localidade C, foi analisado um potencial de geragao
de energia elétrica de XXX'30 MWh/més (equivalente a XXX'31 placas fotovoltaicas),
em uma area de XXX'32 m2. O valor de investimento total &€ equivalente a 4.770.890,00
reais. Com os demais paradmetros e premissas adotadas, o projeto apresentou um
VPL de R$13.887.681,42, uma TIR de XXX'33 % a.a. e um payback descontado de 45
meses. As variaveis mais sensiveis para a viabilidade do projeto sdo: rendimento do

painel, taxa de desempenho e o valor da tarifa (R$/MWHh).

Para o parque industrial da Localidade D, foi analisado um potencial de geragao
de energia elétrica de XXX'34 (equivalente a XXX'35 placas fotovoltaicas), em uma
area de XXX'36 m2, O valor de investimento total € equivalente a 3.974.500,00 reais.
Com os demais parametros e premissas adotadas, o projeto apresentou um VPL de
R$5.941.318,69, uma TIR de XXX'3 % a.a. e um payback descontado de 66 meses.
As variaveis mais sensiveis para a viabilidade do projeto sdo: rendimento do painel,

taxa de desempenho e o valor da tarifa (R$/MWh).

Com as anadlises realizadas, € importante ressaltar que este estudo néo
contabilizou valores equivalentes a infraestrutura/coberturas para instalacdo das
placas fotovoltaicas. O valor maximo para investimentos em tais infraestruturas para
que o projeto apresente viabilidade econdmica minima (TMA de XXX'38% a.a.) para
as Localidades A, B, C e D, séo de -5.331.310,26; -17.156.070,59, -13.887.681,42; -

130 Os dados sdo confidenciais e a divulgacdo nado foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
131 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
132 Os dados sdo confidenciais e a divulgacdo nado foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
133 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo nao foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
134 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
135 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo nao foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
136 Os dados sdo confidenciais e a divulgacdo nado foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
137 Os dados sdo confidenciais e a divulgagdo ndo foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
138 Os dados sdo confidenciais e a divulgacdo nado foi autorizada pela organizagdo, sendo
representados neste trabalho por XXX.
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5.941.318,69, reais respectivamente. Esse ponto deve ser levado em conta para

qualquer futura analise ou decisao.

Os resultados de viabilidade econémico-financeira nos projetos fotovoltaicos
contribuem como estratégia de expansao econémica, das Localidades A, B, Ce D. O
estudo considerou o investimento para a aplicagao do projeto fotovoltaico em diversos
parques industriais, mas, distintas caracteristicas podem influenciar na viabilidade
econdmico-financeira nos territérios, como: os custos dos equipamentos, areas
disponiveis para instalacdo dos projetos, os custos e tarifas energéticas, os indices
de irradiacdo e a configuracdo das matrizes de consumo energético de cada

Localidade.

5.1 DIFICULDADES E LIMITAGOES DO TRABALHO

O estudo realizado apresentou dificuldades devidas ao prazo disponivel do
projeto para as analises de viabilidade das alternativas de energias renovaveis nas
quatro Localidades. Com maior disponibilidade de tempo e auséncia da pandemia
COVID-19 para contatos com fornecedores, as questdes e os estudos de viabilidade
econdmico-financeira poderiam ser mais explorados nas respectivas Localidades A,
B,CeD.

Ainda, entre as limitacdes do estudo esteve, a impossibilidade de acesso as
Localidades A, B, C e D para visitas técnicas com fornecedores especializados,

conhecer as infraestruturas e caracteristicas de cada parque industrial.

Outra limitacdo identificada é a necessidade de analise técnica detalhada para
o aproveitamento das coberturas nos parques industriais para a instalagao dos painéis
fotovoltaicos. O valor do custo do investimento na cobertura dos parques industriais

deve ser mais bem explorado em oportunidades futuras.

Outro fator limitante foi o periodo de pandemia provocado pelo coronavirus,
dificultando a recepgao de fornecedores para realizagao de visitas técnicas internas
nos parques industriais e obtengcao de propostas comerciais, como por exemplo, a
infraestrutura de coberturas para instalacbes de placas. O maior numero de
orcamentos técnicos foi comprometido devido aos cuidados sanitarios a partir de
marco 2020, pois os parques industriais apresentavam limitagdes quanto ao acesso

presencial.
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5.2 SUGESTOES DE ESTUDOS FUTUROS

O estudo de viabilidade econdmico-financeira em alternativas de energias
renovaveis em parques industriais, possibilita que sejam elaboradas analises em
outros parques industriais e setores que possuam caracteristicas similares para a

implementacgao de sistemas solares fotovoltaicos para qualquer regiao.

Como continuidade desta pesquisa, recomenda-se a analise da geracao e do
uso do biogas por meio de residuos de esgotos e residuos organicos gerados como

uma oportunidade de geracao de energia.

Recomenda-se, também, o desenvolvimento de software com um banco de
dados que promova o dimensionamento do sistema de geracédo de alternativas de
energias renovaveis, assim, incentivando a otimizagao de areas internas dos parques
industriais. Indica-se o desenvolvimento de modelos e softwares que incluam um
numero maior de variaveis relacionadas ao aproveitamento adequado de fontes de

energias renovaveis em paralelo.

Por fim, sugere-se estimar o calculo do value at risk (VaR) para a mensuragao
do risco do projeto fotovoltaico entre as Localidades. Recomenda-se, também, o uso
da Teoria das Opg¢des Reais (TOR) como uma ferramenta de apoio nas tomadas de
decisbes para a avaliagdo de projetos de investimento fotovoltaicos, usando
alternativas existentes no negoécio em contextos econdbmicos futuros com maior

flexibilidade nas opgdes gerenciais para a vantagem competitiva.
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ID Referéncia Pais Universidade Pesquisa Area de Atuacgéo | Metodologia
Pillai e Banerjee . Indian Institute of O estudo analisa o status e o potencial de diferentes Energias Estudo de
1 India L g A
(2009) Technology Bombay fontes renovaveis na India. Renovaveis caso
Hosseini et al. . Universiti Teknologi O estudo avaliar os potenciais de energia renovavel de Energias .
2 Malasia X . ~ " Revisao
(2013) Malaysia varios recursos no Ira. Renovaveis
Faculty of Mechanical O estudo analisa o fornecimento de diretrizes para os .
. . . ; . A - Energias Estudo de
3 | Gordic et al. (2010) Sérvia Engineering empresarios da industria metalurgica para a R "
X . - ; . . enovaveis caso
Kragujevac implementagao do sistema de gerenciamento de energia.
. . . Este estudo mostra a avaliagdo de desempenho do
Adaramola e Norwegian University ; . N ) . Estudo de
4 Noruega ; X sistema fotovoltaico conectado a rede instalado no Energia Solar
Vagnes (2015) of Life Sciences e caso
telhado de edificios.
Hosseini et al Universiti Teknoloai O estudo analisa uma visao geral das tecnologias de
5 ’ Malasia . 9 producdo de hidrogénio baseadas em biomassa de Biomassa Revisao
(2015) Malaysia D ~
ultima geracao.
6 |Harris e Kell (1985) Pais de Aberystwyth University O estudo |nve~st|ga 0s me_todos utilllzado.s para estimar a Biomassa Reviséo
Gales geragao de energia a partir da biomassa.
De Clercg et al O estudo analisa uma revisao das politicas publicas em
7 (201c7|) ’ China Tsinghua University ambito mundial que promovam a conversao de residuos Biogas Reviséo
de alimentos a partir do biogas.
8 Trap(ezzn(;1e3|)\/llllar Canada Laurentian University | O estudo avalia a viabilidade de placas solares em Malta. | Energia Solar Estcuac;%de
O estudo analisa os processos energéticos,
Coimbra-Araujo et . Universidade Federal | termodindmicos e quimicos do biogas para a geracéo de — Estudo de
9 Brasil ) T oy R 7, Biogas
al. (2014) do Parana energia térmica, e eletricidade e a utilizagdo de biogas caso
em veiculos agricolas brasileiros.
. . ~ O estudo analisa o fornecimento de insumos técnicos .
. Universidade de Sao o ; e Energia Estudo de
10 | Meza et al. (2019) Brasil para a reorganizacéo do planejamento energético na llha 4
Paulo Renovavel caso
de Ometepe.
O estudo analisa o processo de capitalizagado dos
Abdulrahman e Erasmus University | extensos recursos do Egito a partir de residuos agricolas ; Estudo de
11 o Holanda o 2 Agroalimentar
Huisingh (2018) Rotterdam e propor facilitadores para promover a geragéo caso
sustentavel de energia usando biomassa.
O estudo analisa os parques edlicos para quantificar e
12 Colmzra(;-os%n)tos et Espanha | UNED Juan del Rosal | caracterizar o mercado adequado para a potenciagdo de | Energia Edlica Est:uads(:)de

energia diversificando a matriz energética da Espanha.
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Varbanov e Klemes . . . . | O estudo analisa aplicagbes de transferéncia de calor em Energia Estudo de
13 Hungria | University of Pannonia . o ; .
(2010) sites que compreendem usuarios da Hungria. Renovavel caso
14 [Ferreira et al. (2018)|  Brasil Itaipu Technological | O e_studo anallga uma revisao d9 po_ten.C|a,I energetlcq da Biomassa Revisio
Park (PTI) biomassa residual para geragéo distribuida no Brasil.
University of Corsica O estudo avalia a redugao do pico de demanda elétrica Eneraia Estudo de
15 | Notton et al. (2017)| Franca y . em substituicdo as turbinas consideradas uma energia 9
Pasquale Paoli Renovavel caso
cara e poluente.
O estudo compara condicdes tipicas da regido européia,
16 IScoccia et al. (2018) ltalia Politecnico di Milano | © desemp_enho sazonal d_e seis conﬂguragoes do sistema Energla Estudo de
obtidas pela combinagao das tecnologias de Renovavel caso
aquecimento mais usadas.
Government Colleae O estudo mostra uma revisao com dados sobre o Estudo de
17 |Yaseen et al. (2020)| Paquistéo . . . 9 potencial da biomassa para a produgao de energia Biomassa
University Faisalabad . o caso
renovavel no Paquistao.
O estudo apresenta as principais tecnologias usadas para
18 Yin e Li (2017) Dinamarca Aalborg University a queima direta de biomassa para produgédo combinada Biomassa Reviséo
de calor e energia de residuos municipais e industriais.
O estudo analisa as condigdes exigidas para um sistema
Gonzalez-Aparicio . de utilizagdo de metanol carbdnico viavel em termos Energia Estudo de
19 Holanda | Joint Research Centre . ; . . . A
et al. (2018) ambientais e econémicos, incorporado ao sistema de Renovavel caso
energia.
Nadaleti, Santos e . Universidade Federal O estudo _mos_tra o potencial de produgao _de hldrqgenlo _ Engrg_la Estudo de
20 Brasil no Brasil, utilizando o excesso de energia de usinas Hidrelétrica e
Lourenco (2019) de Pelotas . s o o1 caso
hidrelétricas e edlicas. Edlica
O estudo analisa um modelo de planejamento ideal de .
21 | Zhang et al. (2019) China Southwe_st Pgtroleum sistemas de energia integrado para plataforma de Energla Estudo de
University - . . Renovavel caso
producédo de petrdleo e gas.
Norwegian University | O estudo analisa a viabilidade do processo de diferentes Eneraia Estudo de
22 | He e Hagg (2014) | Noruega of Science and técnicas para a captura de gas carbdnico e os 9
o . Renovavel caso
Technology critériossobre consumo de energia.
De Lara Filho, . . O estudo analisa a viabilidade econémica da instalagao
: : . Universidade Federal ; ~ . o . Estudo de
23 | Unsihuay-Vila e Brasil . de sistemas de geracéo de energia solar e edlica na Energia Solar
i do Parana L o . caso
Silva (2019) fabrica de componentes elétricos no Brasil.
. O estudo investiga a aplicagdo dos processos .
24 |Azzouni et al. (2019) Marrocos Faculty of Sciences biotecnolégicos para o tratamento, a valorizagéo e a Energla Estudo de
Dhar ElI Mahraz ~ . . o Renovavel caso
exploracéo dos residuos industriais.
25 Bernardes e Brasil Universidade Federal O estudo avalia a implementagao da viabilidade Energia Estudo de
Camacho (2019) de Uberlandia econdmica de projetos de fontes hibridas em areas rurais. hidrelétrica caso
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26 | Arena et al. (2018) Italia Palermo University reservatorios de irrigacdo e abastecimento municipais Energia Edlica EstCL;dS%de
existentes para armazenamento de energia edlica.
27 Heng (2017) Cingapura Singapore Institute Est.udq sobre a convers&o de residuos de f.ra.ngo em Biogés Estudo de
biogds como combustivel para gerar eletricidade. caso
. . Universidade O estudo investiga a viabilidade econémica da aplicagao
Garcia, Nogueira e . o . ~ ; e . Estudo de
28 D Brasil Tecnoldgica Federal do| de energia solar para geragéo de energia elétrica por Energia Solar
Betini (2018) . . . ; caso
Parana meio do uso de sistemas fotovoltaicos.
Coréia do O estudo analisa métodos de otimizagdo do mix de Eneraia Estudo de
29 | Kang e Cho (2018) Korea University energia térmica e elétrica em grandes cidades 9
Sul ; L Renovavel caso
residenciais.
Asumadu-Sarkodie _ Middle East Technical O estudo analisa os recursos_de energia so_lgr em Gana _ o
30 Turquia ) . e como esse enorme potencial pode ser utilizado para Energia Solar Reviséo
e Owusu (2016) University ) .
crescer e modernizar a economia.
Estudo de alternativas tecnolégicas como fontes de
31 | Kontic et al. (2016) | Eslovénia | Jozef Stefan Institute energia cohvencionais € renovavels. carvao, gas, Energla Reviséo
biomassa, petréleo, nuclear, hidrelétrica, edlica e Renovavel
fotovoltaica.
O estudo analisa a selegao de tecnologias de geracao de
32 Flores, Furubayashi Japso Tohoku Universit eletricidade para um sistema descentralizado de geragéo Energia Estudo de
e Nakata (2016) P y de eletricidade baseado em fontes renovaveis locais em Renovavel caso
Honduras.
. e O estudo analisa a geragao de eletricidade por meio de .
33 |Pereira et al. (2017)| Portugal Instituto Politécnico de uma mini usina hidrelétrica e um sistema fotovoltaico em .Ener,glzla Estudo de
Tomar Hidrelétrica caso
Portugal.
Pisutpaisal King Mongkut's
paisal, Ga University of O estudo analisa a viabilidade na produgao de biometano . Estudo de
34 | Boonyawanich e | Tailandia ; Biometano
Technology North a partir de casca de banana. caso
Saowaluck (2014)
Bangkok
35 Yang e Athienitis Canada Concordia University O estudo anall|sa o sistema fo_t(?yoltalco e térmico Energia Solar Estudo de
(2015) integrado em edificios. caso
. O estudo analisa sistemas de medigdao e monitoramento .
36 | Kent et al. (2016) Irlanda Waterford Institute of de energia para controlar as maquinas de producéo e Energ’|a§ Estudo de
Technology ; o Renovaveis caso
reduzir os custos operacionais na Irlanda.
Africa do O estudo analisa o setor de fornecimento de energia Eneraias Estudo de
37 | Williams (2015) Monash University existente na Africa do Sul e a viabilidade da energia glas
Sul Renovaveis caso

nuclear na seguranca e eficiéncia energética.
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38 Ziuku e Meyer Afrida do University of Fort Hare | fotovoltaica como elemento de construgdo em moradias Energia Solar Estudo de
(2013) Sul . s o i caso
residenciais com eficiéncia energética.
Schwob, Henriques . Instituto Nacional de o e§tu<:!o a_nallsa olmclarcado de gas ngtural desenvolvido C Estudo de
39 Brasil . na industria, contribuindo para reduzir as altas taxas de Biogas
e Szklo (2009) Tecnologia — INT caso
desmatamento.
Vienna University of O estudo investiga a avaliagao de estratégias para a
40 Haas (2003) Austria y implantacdo de mercado para a disseminacao de Energia Solar Revisao
Technology : . .
sistemas fotovoltaicos conectados a rede.
O estudo analisa as politicas publicas da China e o Estudo de
41 |Lema e Ruby (2003)| Dinamarca | University of Roskilde | impacto dos beneficios nas instalagbes domésticas em Energia Edlica caso
turbinas edlicas.
O estudo analisa a relagéo entre a configuragéo da
42 Plaza (2011) Chile Universidad de Chile mgtrlz ener_gehca, as polltlpas de fornemmento_de Energ’|as. Estudo de
energia e o efeito nas oportunidades de desenvolvimento Renovaveis caso
na América do Sul.
Serpa e Zilles . Universidade de Sao O estudo investiga a implementacao de projetos de . Estudo de
43 Brasil P : A O Energia Solar
(2011) Paulo eletrificacao fotovoltaica em comunidades tradicionais. caso
De Silva et al. . Ur,uv_er3|dade O estudo investiga a avaliagao da viabilidade na geracao . Estudo de
44 Brasil Tecnologica Federal do . . . o Biogas
(2007) Parana de energia da cadeia de biogas em aterros sanitarios. caso
O estudo analisa a viabilidade tecnoeconémica da
45 Anyanwu et al. Nigéria University of Nigeria integracao de biocombustiveis no mix de energia Energias Estudo de
(2008) 9 Nsukka primaria na Nigéria e a otimizagao do tamanho de usinas Renovaveis caso
de biodiesel na Nigéria.
. . O estudo investiga o aspecto politico para o .
46 | Fukasaku (2009) | Inglaterra Universidade de aperfeicoamento na conservacéo de energias em Energ’|a§ Estudo de
Sussex L Renovaveis caso
industrias.
Estados College of O estudo analisa a eficiéncia energética e o uso da terra Energia Estudo de
47 | Hall e Hall (1993) ) Environmental Science . . : Lo
Unidos para as economias na agricultura nos Estados Unidos. Geotérmica caso
and Forestry
48 Lugg e Probert Inglaterra Cranfield University O estudo |nve’s§|ga 0s procedlmgntos para a eficiéncia Energllas. Reviso
(1997) energética em diversos tipos de gases. Renovaveis
49 Bain (1993) Estgdos National Renewable O estudo angllsa a geragao de eletrlc[dade a partir de Biomassa Revisio
Unidos Energy Laboratory biomassa nos Estados Unidos.
La Rovere, Legey e . Universidade Federal | O estudo analisa as principais formas para a redugéo de Energias Estudo de
50 : Brasil ) . o - N ; "
Miguez (1994) do Rio de Janeiro custos e emissdes de gas carbdnico no Brasil. Renovaveis caso




100

51 | Dutt e Mills (1994) | Argentina UnlverS|da_d de Buenos Invest_lga parrglras que |mpec_ie_[n a_lmplem(?n_tagao de Energ,|asl Estudo de
Aires iluminagcdo com uma eficiéncia energética. Renovaveis caso
52 Oktik (1988) Inglaterra University of Durham O estudo |nves.t|ga ~tecn|cas de palxo custo para Energia Solar Reviséo
aplicagdes fotovoltaicas.
. . O estudo investiga as implementac¢des bem-sucedida de
International Institute X X : e .
energia renovavel e um conjunto de politicas Energias Estudo de
53 Boyle (1994) Inglaterra for Energy . e
4 coordenadas que levariam a um papel crescente da Renovaveis caso
Conservation : . . ;
energia renovavel no mercado comercial de energia.
Indian Institute of O estudo investiga os requisitos de energia da industria Estudo de
54 Gupta (1994) India da seda e identifica as areas potenciais existentes paraa | Energia Solar
Technology NP . caso
aplicagao de energia solar.
55 Kaya e Keyes Estgdos University of Akron O estudo |nve_st|ga as tgndgnmas no gerenc_lamento de Energ’|as. Reviso
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Apéndice C — Procedimento de viabilidade técnica dos tipos de alternativas de energias renovaveis

Potencial de Geragido de Energia

Consumo Residuos Area
. de energla Gerados do Disponivel Mercado de s Energia Fotovoltaica N Mini-usina
Localidade elétrica Restaurante | para placas Eneraia Biogas X142 Energia Edlica hidrelétrica
(MWh/més) | (Ton./ano) fotovoltaica g
X139 X140 X141
, XXX XXX *Sem N , * Interesse de analise | , , . ,
Localidade XXX 2 interesse de Sem mtgresse (Potencial de XXX Sem mtsaresse Sem mtgresse
A . de analise N de analise de analise
analise MWh/més)
, XXX XXX *Sem . : * Interesse de analise | , : N ,
Localidade XXX M2 interesse de Sem |nt’eresse (Potencial de XXX Sem |nt’eresse Sem mtle_resse
B . de analise N de analise de analise
analise MWh/més)
. XXX XXX *Sem . . * Interesse de analise | ., . N .
Localidade XXX M2 interesse de Sem |nt’eresse (Potencial de XXX Sem mtsaresse Sem mtsal_'esse
C o de analise N de analise de analise
analise MWh/més)
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3% Os dados sao confidenciais e a divulgagéo nao foi autorizada pela organizagao, sendo representados neste trabalho por XXX.
140 Os dados sao confidenciais e a divulgagédo nao foi autorizada pela organizagéo, sendo representados neste trabalho por XXX.
41 Os dados sado confidenciais e a divulgagédo nao foi autorizada pela organizagdo, sendo representados neste trabalho por XXX.
42 Os dados sao confidenciais e a divulgagéo nao foi autorizada pela organizagao, sendo representados neste trabalho por XXX.



, XXX XXX *Sem . , * Interesse de analise | , , . ,
LocaIID|dade XXX m? interesse de Szm mtgll_'esse (Potencial de XXX Szm mtglfesse Szm |nt§|_resse
analise e andlise MWh/més) e andlise e andlise

* As fontes de alternativas de energias renovaveis relacionadas a Mercado de energia, Biogas, Energia Edlica e Miniusina-hidrelétrica foram excluidas
conforme interesses técnicos dos gestores dos parques industriais.

Obs.: Os valores suprimidos e os dados ocultados ndo foram disponibilizados devido a politica de restricdo de dados e confidencialidade dos dados dos
parques industriais participantes da pesquisa.

Fonte: O autor (2021)
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