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RESUMO

Atualmente a preocupagdo quanto a escassez de recursos ndo-renovaveis e o aumento de
problemas ambientais vém sendo cada vez mais debatida em ambito mundial. A busca por
novas tecnologias que possam mitigar esses problemas esta sendo desenvolvida e estudada no
mundo inteiro. A promogao dos sistemas de energia renovavel mostra-se em uma crescente nos
ultimos anos devido aos incentivos governamentais e as caracteristicas dessas tecnologias. E
dentre esses sistemas alternativos de geracdo de energia, os sistemas solares fotovoltaicos
apresentam maior destaque ultimamente por apresentarem caracteristicas sustentdveis e
flexiveis de implantacdo. Por outro lado, no Brasil o setor de servicos, por conta de suas
caracteristicas e representatividade, ¢ um dos que mais demanda energia elétrica. Sendo assim,
o objetivo deste trabalho ¢ realizar uma andlise de viabilidade econdmica e ambiental para a
implantacdo de painéis fotovoltaicos no setor de servigos, sendo desenvolvido um estudo de
caso aplicado em postos de combustiveis no municipio de Ponta Grossa — PR. Para isso, foi
realizada uma revisao sistematica da literatura sobre o tema. Além de uma andlise de um case
real em um posto de servigco para automotores utilizando ferramentas de engenharia econémica
e analise de viabilidade ambiental comparando geragao especifica de sistemas. Os resultados
obtidos demonstram que o projeto ¢ vidvel tanto no ponto de vista econdmico como ambiental,
além disso, estd alinhado com as expectativas ¢ metas dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS’s). Por fim, este trabalho fortalece a aplicacdo de ferramentas de engenharia
em cases reais com intuito de obter resultados satisfatorios e enfatiza a questdo de escassez dos
recursos nao-renovaveis destacando a importancia da aplicacdo de sistemas alternativos e
ambientalmente favoraveis.

Palavras-chave: Energia renovavel. Energia solar. Painel fotovoltaico. Sustentabilidade. Setor
de servigos.



ABSTRACT

Currently, concerns about the scarcity of non-renewable resources and the increase in
environmental problems have been increasingly debated worldwide. The search for new
technologies that can mitigate these problems is being developed and studied worldwide. The
promotion of renewable energy systems has been growing in recent years due to government
incentives and the characteristics of these technologies. And among these alternative energy
generation systems, solar photovoltaic systems have become more prominent lately because
they have sustainable and flexible deployment characteristics. On the other hand, it is believed
that in Brazil the service sector, due to its characteristics and representativeness, is one of the
most demanded for electricity. Because of this and the economic instability and future
unpredictability caused by Coronavirus (COVID-19), it is believed that there are opportunities
to be evaluated in relation to the application of this technology in the sector. Therefore, the
objective of this work is to carry out an economic and environmental feasibility analysis for the
deployment of photovoltaic panels in the service sector, being developed by a case study
applied in gas stations in the municipality of Ponta Grossa - PR. The methodology used will be
based on economic engineering tools and environmental feasibility analysis comparing specific
generations of systems. The results obtained demonstrate that the project is viable both from an
economic and environmental point of view, in addition, it is in line with the expectations and
goals of the Sustainable Development Goals (SDGs). Finally, this work strengthens the
application of engineering tools in real cases in order to obtain satisfactory results and
emphasizes the issue of scarcity of non-renewable resources, highlighting the importance of
applying alternative and environmentally friendly systems.

Keywords: Renewable energy. Solar energy. Photovoltaic panel, Sustainability, Service sector.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional e economico demanda energia, a qual € proveniente
principalmente de recursos energéticos fosseis, como o petroleo, carvao mineral e gas natural
(BELTRAN-TELLES, 2017). Para suprir essa demanda energética, o consumo desses recursos
ndo renovaveis vem aumentando constantemente ao longo dos anos. Esse fato tornou-se tema
de inimeros debates e questionamentos por conta da geracdo e emissao excessiva de gases
toxicos na atmosfera, como o didxido de carbono (CO2), que acabam intensificando os niveis
de poluigdo atmosférica e mudancas climaticas (INEEL, 2009; UK, 2009; DOE, 2013).

O setor de geracao e fornecimento de energia ¢ o um dos maiores responsaveis pela
intensificacdo dos Gases de Efeito Estufa (GEE), o qual em 2020 no Brasil foi responsavel por
emitir cerca de 367.042.995 toneladas de CO2 equivalente, através da queima de combustiveis
—reducao de 5,14% se comparado ao ano de 2019. Apesar da pequena redugdo no ultimo ano,
os indices de emissdes estdo em niveis mais altos com base em décadas anteriores. Ja o estado
do Parana foi responsavel por emitir 21.674.814 toneladas de CO2 equivalente em 2020, um
aumento de 2,91% se comparado com ano anterior (SEEG, 2021).

Logo, devido a esta escassez dos recursos naturais nao renovaveis, atrelado ao aumento
da demanda energética e da preocupacao com outras questdes ambientais, houve na ultima
década uma crescente busca por fontes alternativas de geracdo de energia, apoiada por
incentivos legislativos e governamentais (GOMES et al., 2018). Além disso, um dos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) das Nagdes Unidas é garantir servigos de energia
sustentavel, moderna, confiavel e acessivel, sendo este definido como um importante objetivo
global até 2030 (UNITED NATIONS, 2015).

Dentre os principais meios alternativos para geracao de energia sustentavel, a energia
solar ¢ uma das que mais vem aumentando sua participacdo e atratividade dentro do setor
energético. Isto deve-se por ser uma energia limpa, sustentavel e que apresenta excelentes
desempenhos em regides tropicais. Uma das aplicagdes desta tecnologia sao as placas solares
fotovoltaicas, as quais geram energia elétrica a partir dos raios solares e podem apresentar
rapido retorno financeiro em relagdo ao seu investimento de instalagdo, além de reduzido valor
com manutengao (GOMES et al., 2018).

A instalagdo de um painel fotovoltaico em uma residéncia ou estabelecimento
demanda investimentos iniciais e andlises dos ganhos futuros. Visando obter uma estimativa

precisa da viabilidade do desenvolvimento de um projeto deste porte, ¢ interessante utilizar
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ferramentas de engenharia econdmica, as quais dardo um suporte significativo para tomadas de
decisdo assertivas e um bom andamento do projeto (LEE, 2019).

Além disso, outro ponto importante da instalagao de um sistema alternativo de geracao
de energia sdo os beneficios e ganhos ambientais que serdo obtidos a longo prazo com a
utilizagdo de uma energia limpa e sustentavel. Porém para mensurar e quantificar corretamente
os ganhos ambientais de um projeto como este, ¢ necessario avaliar todo o ciclo de vida do
material a ser utilizado e comparar com o sistema atual que ¢ utilizado. Para isso, ¢ valida a
utiliza¢dao de ferramentas que auxiliam a calcular os beneficios ambientais que serdo obtidos
com a instala¢do das placas solares (PU et al., 2019).

Com base nisso, esta pesquisa propde uma analise de viabilidade econdmica e
ambiental da implantagdo de placas solares no setor de servigos, em um posto de combustivel
com conveniéncias e servigos para veiculos na cidade de Ponta Grossa. A escolha foi feita tendo
em vista que este sistema alternativo de geragdo de energia apresenta uma tendéncia de

crescimento dentro do setor energético e um espago ainda inexplorado no Brasil.

1.1 PROBLEMAS DA PESQUISA

Qual o impacto ambiental em utilizar um sistema de placa fotovoltaico, t€m um
impacto ambiental menor em relagdo a utilizagdo da energia provida da rede? E o uso do

sistema € economicamente viavel?

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa € analisar a viabilidade econdmica e ambiental para a

implantagao de painéis fotovoltaicos em um posto de combustivel.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos da pesquisa sao:
e Realizar o levantamento tedrico dos temas abordados na pesquisa: setor de servigos,
energia renovavel, energia solar, objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS’s)

e ferramentas de engenharia econdmica.
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e Identificar como se da o uso de energia em uma rede de postos de combustiveis na
cidade de Ponta Grossa/PR.

e Analisar a viabilidade econdmica da implantagdo de painéis fotovoltaicos em um
posto de combustivel na localidade em estudo.

e Analisar o potencial de emissdes de CO, equivalente com e sem o uso dos painéis
fotovoltaicos.

e Comparar os impactos ambientais em relagdo aos objetivos de desenvolvimento

sustentavel.

1.2 JUSTIFICATIVA

Diante da preocupagdo mundial com algumas questdes ambientais, atrelado aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), a busca pelo desenvolvimento de sistemas
alternativos e sustentaveis de geracdo de energia apresenta alto crescimento neste século.
Afirma-se isso com base no aumento dos incentivos governamentais e trabalhos aplicados na
area. Tendo em vista isso, esse estudo torna-se valido, pois contribui para a continuidade e
aprimoramento das pesquisas atuais e que serdo realizadas dentro desse tema pertinente. Além
disso, ¢ importante salientar que o presente trabalho se dard mais especificamente sobre os
sistemas fotovoltaicos. Esse foi escolhido por ser um dos sistemas mais promissores de energia
renovavel e por apresentar condi¢cdes e aplicabilidades praticas para o desenvolvimento da
pesquisa (REN et al., 2020).

Quanto ao setor escolhido para a aplicacao do estudo, escolheu-se o setor de servicos
por esse apresentar grande representatividade na economia brasileira. Em 1997, o setor de
servigos e comércios apresentava 69% do valor adicionado ao Produto Interno Bruto (PIB). Em
2018 esse setor passou a representar 73% do PIB brasileiro, demonstrando um pequeno avango
e justificando a representatividade e estabilidade desse setor (MINISTERIO DA ECONOMIA,
2019).

Por outro lado, os estabelecimentos do setor comercial ¢ de servigos estdo cada vez
mais cautelosos e preocupados com os gastos sobressalentes com energia, pois apesar desse
setor ser um dos mais relevantes da economia brasileira, € também um dos maiores
consumidores de energia do pais. O consumo final de energia deste setor deve crescer ao passo
de 3,3% a.a., entre 2018 € 2019. E ¢ importante ressaltar que mais de 90% da energia consumida

desse setor € a energia elétrica, tornando-a uma varidvel pertinente para analises. Além disso,
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dentre os subsetores do setor de servicos, percebe-se o maior investimento de shoppings e
supermercados em medidas de eficiéncia energética, como geracdo distribuida. Isso apresenta
um espaco relevante para estudos (PEREIRA JR; AMARO., 2018).

Diante disso, percebe-se que a energia elétrica vem se tornando uma importante
variavel para andlise e estudo, a qual busca-se otimizar o consumo energético e
consequentemente reduzir os custos do estabelecimento comercial. E uma das alternativas para
a geracdo e consumo energético eficiente € a instalacao de sistemas de energia renovavel dentro
do setor de servigos. Porém existem ainda barreiras a serem ultrapassadas, como os altos gastos
iniciais com essas tecnologias e que as vezes as tornam inviaveis dentro do orgamento das lojas.
Entretanto pode-se reparar que esse ¢ um tema relevante, que esta sendo desenvolvido dentro
do setor de servigos e possui ainda amplo espaco para desenvolvimento. Um dos intuitos deste
trabalho ¢ contribuir para a evolug¢do desse tema que esta emergindo no Brasil (ABSOLAR,
2020).

E importante salientar que neste estudo também é realizado uma analise de viabilidade
ambiental do projeto. Acredita-se que esse ¢ um importante passo para obter informagdes
relevantes sobre o impacto ambiental de alguma atividade desenvolvida e observar quais
cenarios sao mais sustentdveis do ponto de vista ambiental. Além disso, a utilizacdo de
metodologias como a Pegada de Carbono ¢ 1til para o desenvolvimento do trabalho no ambito
ambiental, pois sdo capazes de determinar claramente quais os impactos que o desenvolvimento
de um projeto ou atividade causam no meio ambiente. Vale ressaltar a importancia e relevancia
em abordar as questdes tratadas pelas politicas de reducdo de emissdes de Gases do Efeito
Estufa (GEE), pois essas estao incluidas nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
e possuem metas especificas para varios paises até¢ 2030. Entdo, pode-se dizer que analisar a
viabilidade ambiental desse projeto € pertinente, tendo em vista a preocupacdo e importancia
mundial que vém sendo dada ao tema (PINTO et al., 2020).

Este trabalho esta dividido em cinco se¢des. A primeira se¢do refere-se a introdugao
do trabalho. A segunda se¢do apresenta o referencial bibliografico utilizado para compor o
trabalho. A terceira secdo demonstra a metodologia que serd utilizada para compor o trabalho.
A quarta se¢do refere-se a discussdo dos resultados obtidos e a quinta secdo apresenta a

conclusao apds o desenvolvimento do estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este topico aborda os principais assuntos que serdo discutidos no decorrer deste
trabalho, descrevendo o conceito de energia renovavel, painel fotovoltaico, pegada de carbono,

objetivos de desenvolvimento sustentavel, viabilidade do projeto e pesquisas recentes.

2.1 ENERGIA RENOVAVEL

Diante do cenario atual, existe uma constante escassez dos recursos fosseis e uma
crescente demanda de energia, percebe-se a preocupacao das organizagdes mundiais quanto ao
desenvolvimento de Sistemas de Energia Renovavel (SER). O intuito principal desses sistemas
¢ assegurar uma qualidade de vida adequada as geragdes futuras e proporcionar um controle
eficiente dos problemas ambientais (BAKIC et al., 2012).

De acordo com Silveira et al. (2013), a energia renovavel € proveniente de uma fonte
abundante que concede uma exploragao ilimitada desde que seu uso seja feito de uma forma
consciente. Os principais exemplos de recursos naturais que podem proporcionar a geragao da
energia renovavel sdo a luz solar, os ventos (eolica), a agua (hidrica), as marés (maremotriz), o
calor da terra (geotérmica) e a biomassa.

Para Marimuthu e Kirubakaran (2013), a vantagem predominante dos SER’s sdo as
baixas emissdes de GEE (gases do efeito estufa) frente aos sistemas de geragcdo por meio de
recursos nao-renovaveis, como carvao, petroleo e géas natural. Em contrapartida, segundo
Hosseini (2019), a principal barreira para o progresso dos sistemas alternativos de geracdo ¢
devido aos altos custos para a implantacao desses. Com isso, diversas vezes o desenvolvimento
desses projetos acaba sendo inviabilizado por questdes financeiras.

Sendo assim, a realizacdo de estudos nessa area mostra-se cada vez mais util e
necessaria. Varun, Prakash e Bhat (2009) afirmam que diversos trabalhos praticos e teéricos
estdao sendo incentivados e desenvolvidos ao redor do mundo com o intuito otimizar os SER’s
e torné-los viaveis frente ao método de geragdo de energia tradicional a partir de combustiveis
fosseis.

Um exemplo ¢ o estudo realizado por Baki¢ et al. (2012) em Belgrado, Sérvia, que
analisou o desempenho de um sistema hibrido de geracao (fotovoltaico/edlico) usando o método

da simulacao dinamica. O intuito foi projetar um sistema energético realistico com base em
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dados obtidos durante um ano meteorologico tipico que maximize o uso de energia renovavel
e reduzisse o uso de combustiveis fosseis.

Outra proposta ¢ de Hossain et al. (2018) que recomenda uma revisao tedrica sobre o
potencial de geracdo dos sistemas hidrelétricos na Malasia, apresentando as perspectivas atuais
e futuras desses sistemas de pequena e grande escala, as principais vantagens, os incentivos
governamentais e as barreiras a serem superadas. Os resultados mostraram que a Malésia
apresenta um grande potencial de energia hidrica, em torno de 29.000MW, porém somente 11%
desse potencial foi desenvolvido até agora, ou seja, ha um grande espaco ainda inexplorado no
pais. Porém os incentivos governamentais na Maldsia e o engajamento da populacdo vém
aumentando quanto ao tema. Para tanto, foram estabelecidos objetivos especificos de energia
renovavel até 2020, como o desenvolvimento de pequenas centrais hidrelétricas e o aumento da
taxa nacional de cobertura de eletricidade.

Por outro lado, os pesquisadores Jahanfar, Sleep, Drake (2018) examinaram e
compararam por meio de uma analise probabilistica, o potencial de geracdo de energia e os
percentuais de emissdo de carbono dos sistemas Green-Roof (GR), Fotovoltaico (PV) e GR-PV
na cidade de Toronto, Canadé. Foi concluido que os sistemas GR-PV sdo investimentos de
baixo risco e que apresentariam retornos financeiro e ganhos ambientais satisfatorios para
Toronto.

Por outra perspectiva, Hosseini (2019) desenvolveu uma anélise sobre o recente
desenvolvimento dos sistemas de energia solar nos Estado Unidos (EUA) e avaliou a
viabilidade de implantagdo de placas solares em diversos estados do pais. O autor concluiu que
o desenvolvimento de uma cidade solar nos EUA ¢ plausivel tendo em vista a infraestrutura e
os recursos disponiveis ao longo de todo pais. Ademais, essas caracteristicas permitem que os
formuladores de politicas energéticas dediquem assertivamente um or¢amento referente a uma
utopia de cidade solar nos EUA.

Com base nos estudos citados acima, o foco do presente trabalho concentra-se na
energia solar, pois trata-se de uma energia limpa, sustentavel e que em 2019 cresce 212% no
Brasil, ou seja, apresenta uma tendéncia crescente de participacdo no setor energético. Além
disso, esse sistema mostra-se favoravel para pesquisa e desenvolvimento em paises que
possuem um clima tropical e um espago ainda inexplorado nesse segmento do setor energético
(ABSOLAR, 2020). Os tipos de energia solar mais conhecidos sdo a energia solar térmica
(aquecimento de liquidos por meio do calor do sol) e a energia solar fotovoltaica (EPV)

(LATIEF et al., 2019). O enfoque deste estudo ¢ dado a energia solar fotovoltaica.
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2.2 PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Os pain¢is fotovoltaicos (PV’s) sdo os equipamentos necessarios para converter a
energia solar em eletricidade. Os PV’s sao compostos por células fotovoltaicas provenientes de
materiais semicondutores, como o silicio e o selénio. Quando os fotons resultantes da luz solar
atingem essas placas, os elétrons das células fotovoltaicas sdo deslocados, gerando assim a

corrente elétrica (MEKHILEF; SAIDUR; SAFARI, 2011). A Figura 1 ilustra esse Efeito

Fotovoltaico.
Figura 1 - Efeito Fotovoltaico.
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FONTE: Adaptado de solsticio energia, 2017.

Os PV’s sdo divididos basicamente em dois grupos: off-grid e on-grid. O sistema off-
grid ¢ autbnomo e nao precisa estar conectado a rede de distribuigdo; como por exemplo os
PV’s domésticos. A principal vantagem desses sistemas € a possibilidade de instalagdo em
regides remotas, atendendo as populacdes rurais. Ja os sistemas on-grid necessitam de acesso a
rede de distribuicdo e estdo presentes nas regides urbanas, além de possibilitarem a obtencao
de créditos de energia ao consumidor. O presente estudo aborda um sistema PV on-grid
(TIMILSINA et al., 2012).

Uma caracteristica importante das tecnologias PV’s ¢ o fato dessas ndo contribuirem
para intensificacdo de alguns problemas ambientais, como chuva acida, polui¢do do ar,
aquecimento global, etc. Portanto, pode-se dizer que a geragdo de energia por meio desse

sistema ¢ limpa e sustentavel (CHOUDHARY; SRIVASTAVA, 2019).
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Os sistemas solares apresentam algumas caracteristicas vantajosas frente a outros
SER’s. Por exemplo, eles sdo mais sustentaveis se comparados as plantas hidrelétricas que
causam danos ambientais ao redor de suas instalagdes e sdo mais silenciosos se comparados aos
sistemas de energia edlica (SAMPAIO; GONZALES, 2017).

Porém, apesar das emissdes de GEE serem mitigadas durante as opera¢des dos
sistemas EPV, € possivel constatar por meio de Andlises do Ciclo de Vida (ACV) que algumas
etapas da vida util desses sistemas, como na fabricacao e transporte dos equipamentos, emitem
uma certa quantidade de carbono na atmosfera. Ou seja, as tecnologias PV’s nao estao
totalmente livres das emissdes de GEE durante seus ciclos de vida (NIAN, 2016; VARUN;
PRAKASH; BHAT, 2009).

Nao obstante, a constante redu¢ao dos custos com placas solares nos ultimos anos,
atrelada ao aumento dos incentivos governamentais (BURTT; DARGUSCH, 2015), torna o
mercado de PV’s o mais promissor dentro do setor de energias renovaveis. Atualmente diversos
paises ao redor do mundo estdo promovendo os sistemas com placas solares pelo fato destas
serem alternativas na geragao de energia que apresentam baixo custo de manutenc¢do e operagao,
além de contribuirem para a descarbonizacao dos setores elétricos (CHAIANONG; PHARINO,
2015).

Diante disso, ¢ fundamental que pesquisas sejam desenvolvidas visando explorar o
potencial de geracao dos PV’s. Por exemplo, o estudo realizado por Suérez-Garcia et al. (2017),
que teve como objetivo analisar o desempenho e os beneficios potenciais da instalagdo de PV’s
em edificios da Escola Militar Naval Espanhola (ENM) de Marin, Espanha. Com base na
demanda energética da ENM, os resultados mostraram que a energia total produzida e os ganhos
ambientais com a adocdo dos PV’s seriam satisfatorios, pois a energia elétrica gerada pelos
painéis fotovoltaicos poderia atender toda a demanda energética da escola. Além disso, caso o
excedente de energia produzido dos PV’s seja vendido para a rede de energia elétrica local, o
tempo de retorno do investimento seria proximo de 9 anos.

Em relagdo ao contexto nacional, o Brasil apresenta grande atuacao dos sistemas de
energias renovaveis em sua matriz energética (MORAIS et al., 2020). Porém, no que diz
respeito aos sistemas fotovoltaicos, em 2018 esses representavam apenas 0,82% da matriz
energética brasileira, com capacidade de geragdao em torno de 1,3 GW, ou seja, ainda havia
consideravel espaco para o desenvolvimento dessa tecnologia (ANEEL, 2018). No entanto, a
geracdo de energia solar a partir de painéis fotovoltaicos vem aumentando consideravelmente
dentro do cendrio nacional, isso deve-se principalmente aos incentivos e linhas de

financiamento estabelecidos, além da queda de precos da tecnologia. Em 2019 ja existiam 82,6
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mil usinas de energia solar com cerca de 870 megawatts (MW) instalados no total, um aumento
em relacdo ao ano anterior (ANEEL, 2019).

Em 2020 as usinas solares ja representam 1,68% da matriz elétrica brasileira, um
aumento em relacdo aos dois anos anteriores. Sendo assim, tendo em vista a localiza¢do e o
clima propicio do pais, o Brasil apresenta um alto potencial de captacdo e aproveitamento da
energia fotovoltaica, dessa maneira percebe-se que ainda ha grande espaco para a promogao e
desenvolvimento desta tecnologia no territorio nacional (ABSOLAR, 2020).

Por fim, ¢ importante salientar que para avaliar o desempenho do ciclo de vida dos
PV’s frente aos impactos ¢ ganhos ambientais e para auxiliar os investidores a tomarem as
melhores decisdes, existem ferramentas como o Tempo de Retorno de Carbono e a Pegada de

Carbono (CARVALHO et al., 2019). O proximo topico aborda a Pegada de Carbono.

2.3 PEGADA DE CARBONO

A Pegada de Carbono ¢ definida como uma medida que calcula a quantidade de CO,
e outros GEE emitidos na atmosfera durante o ciclo de vida de uma atividade, empresa,
processo ou produto (DE SIMON-MARTIN et al., 2017). No presente estudo, o ciclo de vida
analisado contempla as etapas do processo produtivo do painel solar em questdo, desde sua
fabricagdo até seu descarte final.

De acordo com Pinto et al. (2020), a formula para o calculo da Pegada de Carbono ¢ a

seguinte:
EPV¢o,
%~ EProtal
Equagdo 1 — Equagdo Pegada de Carbono
Onde:
PC¢p,= Pegada de Carbono (kg COeq. kWh™1);
EPV¢o, = Quantidade liquida de emissdes da placa durante seu ciclo de vida
(kg COzeq.)

EPr,tq = Energia total produzida pelo PV durante sua vida util (kWh).

Por meio deste calculo ¢ possivel obter informagdes fundamentais que evidenciam os

impactos ambientais causados por determinado processo ou servigo. Obter essas informagdes ¢
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essencial para conseguir reduzir os niveis de GEE langados na atmosfera, e assim, retardar
problemas ambientais como aquecimento global (CHEN et al., 2020).

Diversos estudos estdo sendo desenvolvidos com o intuito de analisar ¢ comparar o
desempenho ambiental de alguns sistemas de geracao de energia em relagdo a outros, a partir
da utilizagdo de ferramentas como a Pegada de Carbono. A pesquisa realizada por Carvalho et
al. (2019) no Brasil, teve por objetivo principal calcular a Pegada de Carbono associada a um
sistema residencial de geragdo de energia com base em telhas fotovoltaicas comparando com
um sistema de placas solares. Os resultados mostraram que o sistema com painéis fotovoltaicos
apresentou uma Pegada de Carbono inferior ao sistema com telhas fotovoltaicas, 950 kg CO,eq.
e 1160 kg CO,eq. respectivamente.

Quanto ao trabalho desenvolvido por Pinto et al. (2020), a pesquisa teve por intuito
calcular a Pegada de Carbono e os ganhos ambientais de uma usina solar fotovoltaica presente
no estado de Minas Gerais, Brasil, com base em uma analise de sensibilidade. Para estimar a
Pegada de Carbono desta instalagdo foi considerada a parcela de emissdao de cada material
separadamente e que contribuiu para a construcdo da planta. Logo, foi necessario recolher
informagdes dos fornecedores ou a partir de fontes confidveis. Levando em conta um tempo de
vida 1til da planta de 25 anos, os resultados mostraram uma Pegada de Carbono igual a 65,8 kg
CO,eq. kWh™! e um Tempo de Retorno de Carbono de 11,8 anos. Esses resultados mostram
que a implantacdo dos painéis fotovoltaicos pode trazer beneficios ambientais a rede elétrica
brasileira, podendo gerar eletricidade com baixa emissdo de carbono.

O desenvolvimento dessas pesquisas demonstra a importancia e a relagdo que a Pegada
de Carbono tem com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), principalmente no
que diz respeito a prote¢do ao meio ambiente e ao enfrentamento as mudangas climéaticas por
meio da geracdo de uma energia limpa e sustentavel (ODS 7 - Energia Limpa e Acessivel, 11 -
Cidades e Comunidades Sustentaveis e 13 - Combate as Alteragdes Climaticas) (Nagdes Unidas

Brasil, 2015). O proximo topico aborda com maior profundidade sobre os ODS.

2.4 OBJETIVOS DO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel foram definidos apods intmeros
esforcos da ONU (Organizacao das Nacdes Unidas) em promover uma sociedade mais justa,
igualitaria e que respeitasse o meio ambiente. Na Conferéncia de Estocolmo, em 1972, foi a

primeira vez em que foi abordado o tema: Desenvolvimento Sustentdvel. Anos depois, em
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2000, foram elaborados os Objetivos do Milénio (ODM), antecessores dos ODS (IDEIA
SUSTENTAVEL, 2019).

No ano de 2015, os paises das Nagdes Unidas (NU) assumiram responsabilidade sobre
uma agenda de desenvolvimento sustentavel e chegaram em um acordo que visa acabar com a
pobreza, eliminar as desigualdades, as discriminagdes e promover a prosperidade economica e
ambiental até¢ 2030. Diante disso, foram compostos os 17 Objetivos de Desenvolvimento

Sustentavel (ODS) (NACOES UNIDAS BRASIL, 2015) representados na Figura 2.

Figura 2 - Os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
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FONTE: ONU Brasil, 2020.

Apo6s uma analise da Figura 2, pode-se concluir que os sistemas solares fotovoltaicos
contemplados no presente estudo estdo atrelados a alguns ODS que sdo discorridos a seguir.
e Energia Limpa e Acessivel (7), esse objetivo busca garantir o acesso seguro, moderno,
sustentavel e a prego acessivel a energia a toda comunidade.
e (idades e Comunidades Sustentaveis (11), esse ODS tem o intuito de transformar as
cidades e as acomodacdes humanas inclusivas, preservadas, resistentes e sustentaveis.
e Acdo Contra a Mudanga Global do Clima (13), essa meta tem o objetivo elaborar e

executar agdes que combatam as mudangas climaticas e suas consequéncias até¢ 2030

(NACOES UNIDAS BRASIL, 2015).
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Desse modo, percebe-se a importancia e relagdo que o tema, “Energia Renovavel” tem
dentro do contexto geral de alguns ODS. Essa relagdo ¢ evidenciada por algumas caracteristicas
dos sistemas renovaveis de geragao energética, como a geragao de energia limpa e sustentavel,
o aumento dos incentivos governamentais ¢ pesquisas de viabilidade que proporcionam maior

acessibilidade a tecnologia, e a mitigagdo de problemas ambientais como emissao de GEE.

De acordo com Simsek et al. (2020), os ODS sao metas similares e presentes em todos
os paises desenvolvidos e que precisam ser medidas e monitoradas ano ap6s ano com o intuito
de obter uma visao geral do progresso de cada uma. Além disso, se um pais foca na questdo da
energia renovavel e mudanca climética e estd trabalhando em cima disso, ¢ recomendavel que
os demais paises desenvolvidos abordem outras metas, como erradicagao da fome, educacao de
qualidade, entre outras. Desse modo € possivel assegurar um progresso solido para alcangar as
necessidades estipuladas para todos os ODS.

Apesar de muitos paises ja estarem engajados e preocupados com as questdes
ambientais, sociais e culturais, ¢ necessario ainda que haja um maior esfor¢o e estimulo
governamental a fim de modificar e desenvolver de forma sustentavel alguns setores do pais,
como por exemplo, o setor de geracdo de energia. Logo, é de suma importincia o
desenvolvimento de pesquisas que tém por objetivo analisar, estudar e fomentar praticas de

geracdo de energia limpa e sustentdvel para o setor energético nacional (SIMSEK et al., 2020).

2.5 VIABILIDADE DE PROJETO

Este topico contempla as principais ferramentas para analise econdmica e financeira e

a viabilidade ambiental do projeto, abordando seus conceito e aplicagdes.

2.5.1 Viabilidade Economica e Financeira

A engenharia econdmica ¢ de extrema importancia para a avaliacdo de investimentos
e finangas em geral. A tomada de decisdo em relagdo aos investimentos em uma empresa
depende de ferramentas de engenharia econdmica, as quais a partir do uso destas ferramentas
possibilitam realizar a avaliacao das oportunidades apresentadas (MOTTA et al., 2019).

Para o estudo de viabilidade econdémica de um projeto, sdo utilizados métodos

qualitativos de analise de investimentos, os quais sdo baseados em um modelo convencional de
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fluxo de caixa, ou seja, em que hd uma unica saida de caixa relevante na origem do projeto, €
seguida pelos ganhos futuros esperados. O valor de um projeto ¢ baseado na capacidade que
possui em gerar fluxo de caixa futuro, sua capacidade de gerar lucro. Desta forma s6 € permitido
a comparacao caso os resultados monetarios possuam um ponto em comum no tempo, como as
operagdes de investimento possuem um espacamento entre os fluxos de caixa durante o periodo
de tempo, avaliacdo econdmica deve ser considerada a atualiza¢do ou desconto dos fluxos
(SAMANEZ, 2002).

Para Motta et al. (2009), o principal objetivo de uma analise de investimentos ¢ obter
uma estimativa do valor em que determinado projeto agregara ao negdcio ou uma determinada
oportunidade. Os métodos mais utilizados e conhecidos para a analise de uma viabilidade
economica, descontando fluxos de caixa, sdo dois, o VPL — Valor Presente Liquido, ¢ o TIR —
Taxa Interna de Retorno, porém algumas vezes € necessario saber o tempo em que o
investimento serd recuperado, nesse caso, utiliza-se o Payback (MOTTA et al. 2009;

SAMANEZ, 2002).

2.5.1.1 Fluxo de Caixa

O fluxo de caixa ¢ uma ferramenta utilizada para a gestdo financeira, a qual permite
realizar projecdes futuras de toda entrada e saida de recursos durante um determinado periodo.
Considerado um instrumento de facil elabora¢do, pode ser utilizado para monitorar finangas, e
também auxiliar em tomadas de decisdo. Podendo ser empregado em diversas organizagdes,
investimentos, projetos, operagoes financeiras e outros, o fluxo de caixa possui uma estrutura
maleavel, onde a organizacao incluira informagoes referentes a entradas e saidas de acordo com
sua necessidade (ALVES et al. 2017).

No diagrama (Figura 3), a linha horizontal representa o intervalo ou periodo que pode
ser em meses, trimestres ou anos, 0s pontos na reta representam o fim de um periodo ou inicio
do periodo seguinte, os valores sdo representados por flechas, onde para baixo significa as
saidas (negativas), e para cima as entradas (positivas), e em caso de valores de entradas ou
saidas sejam consecutivas ¢ costume indica-los por uma reta horizontal encimada pelo valor
comum. Na tabela (Figura 4) ¢ relacionado os fluxos liquidos de cada periodo aos instantes

correspondentes, representando os mesmos valores da Figura 3 (TORRES, 2006).
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Figura 3 — Exemplo de Diagrama de Fluxo de Caixa
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FONTE: Autoria Propria, 2020.

Figura 4 — Exemplo de tabela de Fluxo de Caixa

Periodo | Valor
0 -5000
1 0
2 300
3 400
4 400

FONTE: Autoria Propria, 2020.
Problemas de engenharia econdmica envolvem receitas e despesas que acontecem em
periodos diferentes, por este motivo ¢ importante utilizar uma representacdo para visualizar
cada situagdo, deste modo, o fluxo de caixa pode ser empregado, e ser modelado por diagrama

ou tabela.

2.5.1.2 Payback

Considerado uma das técnicas de analises de investimentos mais comuns que existe, o
payback leva em conta o tempo do investimento feito, o qual ¢ um indicador em que quanto
menor for o periodo de tempo apresentado, significa um melhor resultado (ASSAF NETO &
LIMA). O payback traz o tempo de retorno do capital investido, onde o valor ¢ adicionado de
periodo a periodo aos fluxos de caixa liquidos gerados para obter o tempo de recuperagao do
investimento inicial. Um fator considerado no payback ¢ a Taxa Minima de Atratividade (TMA)
que ¢ qualquer taxa minima de juros que torna interessante ao investidor escolher por
determinado projeto de investimento. Ao final, o payback acontece no periodo em que a soma
dos fluxos de caixa futuros ¢ igual ao investimento inicial (BORDEAUX-REGO, 2015). O

calculo do payback é realizado através da Equacao 2.
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. i FCt
£ 1+n)T
Equagdo 2 — Equacdo payback
Onde:
IV — Investimento;
FCt — Fluxo de Caixa no periodo t;
I — Custo de capital.
R — Taxa Minima Aceitavel (TMA);
t — Periodo;
Com os resultados obtidos pelo calculo do payback, o investidor obterd uma estimativa

do tempo necessario para o retorno financeiro do seu investimento.

2.5.1.3 Valor Presente Liquido

De acordo com Samanez (2002), o Valor Presente Liquido (VPL), consiste em valorar
o impacto de eventos referentes a projetos ou opcdes de investimentos, ou seja, mede o valor
presente dos fluxos de caixa que sdo gerados ao longo da vida util de um projeto.

De acordo com Puccini (2011), o VPL ¢ uma medida do valor presente da riqueza
futura gerada por um projeto, este método exige uma definicdo prévia de uma taxa de
atratividade, o qual € utilizada para ser descontada no fluxo de caixa. O projeto ao ser analisado
pelo VPL, tem como critério de decisdo em que se aceita projetos com um VPL maior ou igual
a zero, e rejeitam-se os projetos que apresentam VPL menor que zero.

O VPL corresponde a uma férmula matematica, onde se determina o valor presente de
pagamentos futuros, os quais sdo descontados a uma taxa de juros apropriada, menos o custo
do investimento inicial. O valor presente liquido ¢ obtido através do desconto de todos os fluxos
de caixa para o momento inicial trazendo a data zero do investimento o valor dos fluxos
financeiros (DE ARAUJO et al., 2011; GONCALVES et al., 2009). O célculo do Valor

Presente Liquido ¢ realizado através da Equacao 3.

VPL;y = Zn: Fe
O l4 a+n
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Equagdo 3 — Equacdo Valor Presente Liquido

Onde:

r = Taxa de desconto ou TMA;

t = Periodo genérico (t =0 a t =n), percorrendo todo o fluxo de caixa;

F(t) = Fluxos previstos de receitas (entradas) ou despesas (saidas) no periodo “t” (0 <
=t<=n);

VPL; = Valor presente liquido descontado a uma taxa i.

Com o valor obtido mediante formula 2, o critério de decisdo relacionado ao uso do
VPL ¢é:

VPL >0, o projeto ¢ economicamente vidvel, ou seja, traz um retorno positivo aos
investidores e deve ser investido.

VPL=0, o projeto ndo apresenta retorno e nem prejuizo aos investidores;

VPL<0, o projeto ndo ¢ viavel, e traz prejuizo aos investidores e ndo deve possuir

continuidade

2.5.1.4 Taxa Interna de Retorno

O conceito da taxa interna de retorno (TIR) ¢ de extrema importancia na analise de
investimentos. A TIR ¢ definida como uma taxa de juros que torna nulo o valor presente de um
fluxo de caixa que permite encontrar a remuneragdo de um determinado investimento em
termos percentuais, e encontrar a TIR, significa obter o percentual exato de remuneraciao que o
investimento oferece (PUCCINI, 2011; TORRES, 2004).

A TIR ¢ a taxa de retorno esperada do projeto de investimento, este método nio tem
como objetivo a avaliagdo de rentabilidade absoluta em relagdo ao custo de capital, seu objetivo

¢ encontrar uma taxa especifica de rendimento (SAMANEZ, 2009). A TIR ¢ calculada por meio

da Equacao 4.
n FCj —
J=1 +Tiry) T
Equagado 4 — Equagdo Taxa Interna de Retorno
Onde:

FC, = Investimento inicial;
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FC; = Fluxo de caixa de ordem no periodo j;

Tir= Taxa interna de retorno.

O critério para analise, ao utilizar a TIR ¢ de “aceitar-rejeitar”’, em que se a TIR for
maior que o custo de capital ou Taxa Minima de Atratividade (TMA), aceita-se o projeto; caso

a TIR seja menor que a TMA ou o custo de capital, recusa-se o projeto (TORRES, 2004).

2.5.1.5 Analise de Cenarios

A construcdo de cendrios ¢ uma importante ferramenta para identificar e analisar a
possibilidade de acontecimentos relevantes para um determinado negécio (HAMEL &
PRAHALAD, 1995).

Para a construcdo de uma analise de cenarios deve-se escolher as varidveis que sejam
pertinentes ¢ importantes no projeto, a fim de atribuir valores para uma provavel situagao
otimista, provavel e pessimista. A partir dos resultados obtidos € possivel realizar analises das
informacdes encontradas e tomar decisdes diante das op¢des mais vidveis € que estao alinhadas
com os objetivos do projeto. A explicacdo acima pode ser exemplificada pelo estudo realizado
por Di Leo, et al. (2021) o qual teve como objetivo principal investigar, com base em uma
andlise de cendrios, o possivel desenvolvimento futuro do sistema energético de Basilicata
(Italia) confrontando com as expectativas e visdo de longo prazo da Comissao Européia. A
metodologia IEA-ETSAP foi utilizada para elaborar dois cenarios de descarbonizagdo e alta
eficiéncia energética. Os resultados mostram que a geragdo de energia por meio de fontes
alternativas vai além do previsto no Plano Energético — Ambiental da Basilicata 2010. Além
disso, este trabalho mostrou como ¢ valida a aplicagdo da ferramenta de analise de cendrios para
auxiliar as autoridades regionais a tomar decisdes a fim de obter resultados alinhados com as

expectativas nacionais e europeias.

2.5.2 Viabilidade Ambiental

Com os impactos ambientais causados pela geragdo de energia, varios
questionamentos tém sido levantados referente as fontes energéticas, principalmente pela
emissdo de dioxido de carbono (C0O,) lancados na atmosfera, o qual contribui para a acumulacao

de gases do efeito estufa (INEEL, 2009).



29

A utilizacdo de Energia Limpa e Acessivel ¢ um dos Os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel, onde busca-se expandir a infraestrutura e modernizar a tecnologia para o
fornecimento de servigos de energia que sejam sustentaveis ¢ modernos (NACOES UNIDAS
BRASIL, 2015).

Atrelando os esforgos mundiais para utilizagdo de fontes energéticas sustentaveis e as
necessidades em redugdo de poluentes como o didéxido de carbono, uma alternativa ¢ a geracao
de energia através de placas solares.

A energia solar ¢ uma das matrizes energéticas mais promissoras quando se aborda os
desafios deste milénio e ¢ considerada uma fonte inesgotavel. O Brasil possui um grande
potencial energético, ainda pouco explorado, apresentando um alto nivel e baixa variabilidade
da irradiagdo solar (PEREIRA et al., 2017).

A utilizacdo da energia solar ¢ vista como um importante fator no desempenho da
expansao da matriz elétrica brasileira, pois o aproveitamento do recurso solar no Brasil é uma
excelente opcdo para complementar as fontes energéticas convencionais. Seu uso favorece o
controle hidrico de reservatdrios principalmente nas estiagens, o que permite um planejamento
e otimizagdo de investimentos em sistemas de geracao e distribuicao de energia (PEREIRA et
al., 2017).

Considerando os principais problemas ambientais causados pela geracao de energia
elétrica, e atribuindo a energia solar os beneficios apresentados pelos diversos autores, a analise
da viabilidade ambiental da geracdo de energia elétrica através dos painéis fotovoltaicos pode
ser analisada pela pegada de carbono, o qual busca-se a mensurag¢do da emissao de gases de
efeito estufa.

A elaboracdo de inventarios de gases de efeito estufa (GEE), ¢ a primeira etapa a se
realizar, para que uma organizagdo contribua com o combate as mudancgas climaticas, uma das
metodologias para a realizagdo deste inventario ¢ o The Greenhouse Gas Protocol — A
Corporate Accouting and Reporting Standard (O Protocolo de Gases de Efeito Estufa — Um
padrao Corporativo de Contabilizacdo e Reporte), conhecido como GHG Protocol, o qual foi
lancado em 1998, revisado em 2004. Atualmente o GHG ¢ a ferramenta mais utilizada
mundialmente por empresas € governos para quantificar, entender e gerenciar suas emissoes
(MONZONI, 2008).

Estabelecendo os limites do inventario, costuma-se calcular as emissdes de gases de
efeito estufa de acordo com os seguintes passos: 1. Identificar fontes de emissdo; 2. Escolher
abordagem de célculo; 3. Coletar dados e escolher fatores de emissdo; 4. Aplicar as ferramentas

de célculo; 5. Compilar dados no nivel corporativo (QUEIROZ; GARCIA, 2011).
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2.6 PESQUISAS RECENTES: APLICACAO DE PAINEIS SOLARES

Esse ultimo topico do referencial bibliografico aborda algumas das pesquisas mais
recentes voltadas ao tema, além de algumas relagdes e importancias da aplicacao desses estudos
dentro do setor de servigos. Isso traz ao leitor uma visdo geral dos trabalhos atuais
desenvolvidos e a pertinéncia do tema.

Foram encontrados 43 artigos cientificos relacionados ao tema, destes foram
analisadas as informacdes sobre a viabilidade econdmica e financeira, ambiental, pegada de
carbono, barreiras e facilitadores para o uso do sistema. Estes estudos encontrados foram
realizados em diversos paises, os quais possuem a relagao de publicagdo por pais representados

graficamente na Figura 5.

Figura 5 - Relacdo de publicagdes selecionadas por pais.
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FONTE: Autoria Propria, 2020.

De acordo com o grafico da Figura 5, ¢ possivel observar que a maioria dos artigos
relevantes para este estudo, concentram-se na Australia, o qual possui 4 artigos publicados
pertinentes ao tema, seguido por estudos na Espanha, Estados Unidos e Itdlia, com 3
publicacdes em cada pais. E relevante também, observar que India, Ird ¢ Brasil, possuem 2
artigos relevantes para este estudo, e que os demais paises, apenas uma publicagao.

Analisando o periodo de publicacdo destes artigos relevantes, apresenta-se a relacdo

de ano por publicagdo, o qual ¢ exibido graficamente na Figura 6.
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Figura 6 - Relacdo de artigos por ano
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FONTE: Autoria Propria, 2020.

Os estudos pertinentes ao tema selecionados neste trabalho sdo em sua maioria
publicacdes de 2019. De acordo com a Figura 6, ¢ possivel observar que o tema ¢ mais
abordado a partir de 2017. Destes artigos selecionados, os principais estudos sao abordados a
seguir.

Determinado estudo teve por objetivo investigar através de uma perspectiva
multivariada a emersdo do sistema solar fotovoltaico no Brasil e identificar as oportunidades e
desafios para o crescimento dessa tecnologia no pais. De acordo com os autores, a evolugao
dessa tecnologia no Brasil depende de iniciativas interdependentes. Iniciativas como, a
elaboragdao de um plano de longo prazo para essa tecnologia com o estabelecimento de metas e
objetivos claros e robustos, a fim de trazer seguridade tanto para o setor como para os
investidores. Além disso, ¢ fundamental que o governo continue promovendo os incentivos
fiscais e financeiros, o que favorece o desenvolvimento de atividades econOmicas desses
sistemas. Pois ao modo em que se torna vidvel a instalagdo de um painel solar em um
estabelecimento prestador de servigos, serd reduzido o consumo energético desse
estabelecimento e também aumentard a demanda de comercializacdo dessa tecnologia,
favorecendo a renda dos empreendimentos desses ramos (DOS SANTOS CARSTENS; DA
CUNHA, 2019).
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A poténcia instalada de energia solar no setor de servigos no Brasil apresentou uma
alta de 106% no primeiro semestre deste ano comparado ao do ano passado, passando de
199MW para 41 1MW. Esses valores mostram o quao ascendente estd o sistema geracao solar
no Brasil, mesmo diante de problemas econdmicos que surgiram no ano de 2020 por conta da
covid-19 (ABSOLAR, 2020).

Outro estudo teve por objetivo analisar a viabilidade econdmica da implantagdo de
painéis fotovoltaicos para grandes consumidores no Brasil. Para isso, foi simulado através de
modelos estatisticos os futuros cenarios de consumo, geracao e picos de demanda de energia
elétrica das placas solares instaladas. Isso tudo foi desenvolvido com o intuito de trazer
estimativas precisas do impacto desses projetos sobre os custos e economias dos
estabelecimentos, tendo em vista a imprevisibilidades das variaveis envolvidas e os riscos que
podem ser assumidos com a implantacdo de sistemas tecnologicos. Os resultados finais
mostram que os modelos aplicados e as varidveis consideradas sdo eficientes a fim de reduzir
os riscos da implantacdo de PV’s em grandes estabelecimentos consumidores de energia, como
do setor de prestacdo de servigos. Além disso, os autores recomendam a utilizagdo desse
trabalho como base para o desenvolvimento de estudos futuros, salientando que seria
interessante utilizar uma analise explicita de longa prazo a fim de ajustar a diferenc¢a entre a
energia consumida e a contada (LIMA; CESPEDES G., 2019).

Suarez-Garcia (2017), com o objetivo de analisar os beneficios potenciais da instalagao
de painéis fotovoltaicos em varios edificios da Escola Militar Naval Espanhola (Escuela Naval
Militar, ENM) de Marin, mostrou uma analise de viabilidade econdmica das instalagdes com
base no Valor Presente Liquido e Taxa Interna de Retorno, o qual para o calculo do VPL foi
considerado uma vida 1til de 25 anos para o equipamento. Para a viabilidade ambiental, o
estudo apresentou uma reducdo de 10% na emissdo de gases de efeito estufa, ao utilizar o
sistema fotovoltaico, comparado com um sistema de produgdo de energia baseado em
combustivel fossil.

Em um estudo realizado por Hosseni (2019), mostra que devido a crescente demanda
de energia, juntamente com a escassez dos combustiveis fosseis, a busca por geracao de energia
proveniente de fontes renovaveis torna-se cada vez maior. A principal barreira para a
implementa¢ao de um sistema fotovoltaico ¢ o alto custo para a implantacao.

Ren et al. (2020) realizaram em seu estudo uma avaliagdo de custos para avaliar a
demanda acumulada de energia, pegada de carbono, pegada hidrica e ciclo de vida e custos dos
sistemas fotovoltaicos conectados as redes residenciais. O retorno do investimento se da em 18

anos, ¢ a utilizagao do sistema reduziu consideravelmente os impactos ambientais.
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Ao realizar uma anélise probabilistica para examinar e comparar o potencial de energia
e as emissdes de carbono de um sistema fotovoltaico Jahanfar (2018) mostra que painéis solares
PV podem alcangar uma vida 1til de 20 a 30 anos, e que com uma instalagdo generalizada do
sistema GR-PV, a cidade de Toronto teria uma reducao de 11% a 19% das emissdes de carbono
na atmosfera, e os sistemas PV instalados isoladamente apresentaram uma redugdo de 7% a
11%. O autor coloca que um facilitador para o uso do sistema seria a reducao do consumo de
combustiveis fosseis e emissao de gases de efeito estufa.

O cenario politico € um fator que impacta na viabilidade econémica da implementacao
de um sistema fotovoltaico Medidas politicas, subsidios, apoio e outras politicas publicas
podem favorecer o uso do sistema fotovoltaico (KISHITA et al., 2017; KORSAVI et al., 2018;
CHAIANONG et al., 2015; VINCI, 2019; BURTT et al., 2015).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo ¢ apresentada a base metodologica utilizada como suporte para a
pesquisa realizada e os materiais e métodos que serdao utilizados para a aplicagdao pratica. A
primeira parte exibird uma definicdo de pesquisa, abordagem, objetivos. A segunda parte
apresenta como foi desenvolvido o procedimento técnico de busca dos estudos que compuseram
o referencial bibliografico. E a terceira parte apresenta como se dara a busca dos dados,
materiais ¢ abordagem das informacgdes necessarias para atender os objetivos especificos do

presente trabalho.

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Esse topico apresenta os procedimentos da classificagdo da pesquisa realizada nesse
trabalho, iniciando pela definicdo da natureza da pesquisa, suas abordagens, objetivos e

procedimentos técnicos.

3.1.1 Natureza Da Pesquisa

A pesquisa pode ser definida como um processo formal e sistematico de
desenvolvimento do método cientifico. Seu objetivo fundamental € descobrir respostas para
problemas através da utilizagdo de procedimentos cientificos (GIL, 2008).

Para Minayo (2016), a pesquisa ¢ a atividade bésica da ciéncia na sua indagacdo e
descoberta da realidade. E um exercicio que supre a atividade de ensino e traz uma atualizago
informacional frente a realidade do mundo. Desta forma, a pesquisa ¢ capaz de proporcionar
uma relacdo das questdes investigadas com os interesses € as circunstancias socialmente
condicionadas. O presente estudo apresenta uma natureza de pesquisa aplicada com base em

execugoes praticas a partir de objetivos pré-definidos.

3.1.2 Abordagem da Pesquisa

A abordagem de um problema pode ser feita de forma qualitativa e/ou quantitativa. O

objetivo principal da pesquisa qualitativa nao sdo as representagoes € conclusdes numéricas, €



35

sim uma compreensao aprofundada de um grupo social ou uma organizagao, ou seja, este tipo
de pesquisa apresenta um carater mais exploratério sobre um determinado tema (GERHARDT
e SILVEIRA, 2009).

Por outro lado, de acordo com Fonseca (2002), as pesquisas quantitativas, recorrem a
uma linguagem matematica para descrever as relacdes entre varidveis ou causas de um
determinado fendmeno, além disso, este tipo de pesquisa tem como caracteristica a objetividade
e seus resultados podem ser quantificados. O presente estudo constitui-se de uma andlise

quantitativa.

3.1.3 Objetivos da Pesquisa

Os objetivos da pesquisa tém o intuito de proporcionar respostas aos problemas
propostos. Sua requisi¢ao se da quando nao se dispdem de informagdes suficientes para resolver
determinada adversidade ou quando as informagdes estdo em desordem, impossibilitando a

adequagdo ao problema (GIL, 2002).

3.1.4 Procedimentos Técnicos da Pesquisa

De acordo com Silva e Menezes (2002), a pesquisa ¢ um procedimento de busca de
respostas para problemas ainda nao selecionados, e seu planejamento e execugdo abrange um
processo sistematizado que compreende as seguintes etapas:

1) escolha do tema; 2) revisdo de literatura; 3) justificativa; 4) formula¢do do
problema; 5) determinagdo de objetivos; 6) metodologia; 7) coleta de dados; 8) tabulagdo de
dados; 9) analise e discussdao dos resultados; 10) conclusdao da analise dos resultados; 11)

redagdo e apresentacdo do trabalho cientifico (TCC, dissertacio ou tese).

O presente trabalho cientifico se classifica, quanto aos procedimentos, como:

e Pesquisa de campo, onde o estudo ¢ realizado pelos investigadores no local onde
ocorre o fendmeno. Engloba a coleta de dados, registros e informagdes sobre o
fendmeno e que sdo pertinentes para o desenvolvimento do trabalho.

e Estudo de caso, onde ¢ analisado de forma real e pratica um fendmeno que esta
incluso dentro de um contexto, verificando também as variaveis e parametros que

o influenciam.
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Esse topico apresenta os procedimentos metodologicos e coletas das informagdes que

irdo atender os objetivos especificos ja estabelecidos deste trabalho. A Tabela 1 demonstra

como cada um desses objetivos € contemplado.

Tabela 1 - Procedimentos utilizados para atender os objetivos especificos.

Etapas

Objetivo especifico

Metodologia e método utilizado

Realizar o levantamento tedrico dos
temas abordados na pesquisa: setor de
servigos, energia renovavel, energia
solar, objetivos de desenvolvimento
sustentavel (ODS’s) e ferramentas de

engenharia econdmica.

Revisdo sistematica da literatura.

Identificar como se da o uso de energia
em uma rede de postos de combustiveis

na cidade de Ponta Grossa/PR.

Estudo de caso com aplicacio de
questionario para levantamento de

dados.

Analisar a viabilidade econdmica da
implantagdo de painéis fotovoltaicos
em um posto de combustivel na

localidade em estudo.

Ferramentas da engenharia econdmica,
como Fluxo de Caixa, Payback, Valor
Presente Liquido (VPL), Taxa Minima
de Retorno (TIR) e Taxa Minima de
Atratividade (TMA).

Analisar o potencial de emissdes de
CO, eq. com e sem o uso dos painéis

fotovoltaicos.

Realizada por meio de céalculos de
geracdo especifica de CO, eq./ kWh de

energia gerada.

Comparar os impactos ambientais em

relacdo aos objetivos de

desenvolvimento sustentavel.

Andlise e comparagdo dos resultados
obtidos com as ODS’s que serdo
beneficiadas com a implanta¢do do

projeto.

FONTE: Autoria Prépria, 2020.
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ETAPA 1

Essa etapa foi contemplada por meio da busca de artigos relevantes ao tema em bases
de dados e que seriam pertinentes a composicao do referencial tedrico. Esse processo de busca

¢ demonstrado de forma geral pelo fluxograma da Figura 7 e ¢ detalhado mais a fundo.

Figura 7 - Fluxograma de busca do referencial bibliografico.
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FONTE: Autoria Propria, 2020.

O processo de busca do referencial bibliogréfico foi aplicado do dia 11/05/2020 ao dia
18/07/2020. A primeira fase diz respeito ao processo de busca para formagao do portfolio de
artigos que serve de base para o referencial tedrico do trabalho. Para tanto, definiu-se as
palavras-chaves para busca nas principais bases de dados correspondentes ao assunto
pesquisado, Scielo, Scopus e Science Direct. Em todas as bases de dados foram utilizadas as
seguintes configuragdes de pesquisa de artigos: busca avancada, idioma inglés, documentos do
tipo artigo e todos os anos. As informagdes utilizadas e os resultados obtidos podem ser

encontrados na Tabela 2, Tabela 3, Tabela 4 e Tabela 5.

Tabela 2- Conjunto de palavras-chave relevantes ao tema e sua combinagdo booleana utilizadas nas plataformas
de busca.

(photovoltaic panel* AND carbon footprint)

(photovoltaic panel* AND carbon)

(photovoltaic panel* AND SDG)

(photovoltaic panel* AND Sustainable Development
Goals)




(photovoltaic panel* AND Sustainable Development)

FONTE: Autoria Prépria, 2020.

Tabela 3 - Quantidade de artigos encontrados na base Web of Science para cada query estabelecida.

Web of Science
Query Quantidade
TS=(photovoltaic panel* AND carbon footprint) 26
TS=(photovoltaic panel* AND carbon) 201
TS=(photovoltaic panel* AND SDG) 0
TS=(photovoltaic panel* AND Sustainable Development Goals) 9
TS=(photovoltaic panel* AND Sustainable Development) 69
Subtotal 305

FONTE: Autoria Propria, 2020.

Tabela 4 - Quantidade de artigos encontrados na base Scopus para cada query estabelecida.

Scopus

Query Quantidade
TITLE-ABS-KEY (photovoltaic panel* AND carbon footprint) 39
TITLE-ABS-KEY (photovoltaic panel* AND carbon) 313

TITLE-ABS-KEY (photovoltaic panel* AND SDQ) 0
TITLE-ABS-KEY (photovoltaic panel* AND Sustainable Development

Goals) 15
TITLE-ABS-KEY (photovoltaic panel* AND Sustainable Development) 169
Subtotal 536

FONTE: Autoria Propria, 2020.

Tabela 5 - Quantidade de artigos encontrados na base Science Direct para cada query estabelecida.

Science Direct
Query Quantidade
Title, abstract or author-specified keywords:
photovoltaic panel; carbon footprint 19
Title, abstract or author-specified keywords:
photovoltaic panel; carbon 134
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Title, abstract or author-specified keywords:

photovoltaic panel; SDG 0
Title, abstract or author-specified keywords:
photovoltaic panel; Sustainable Development Goals 3
Title, abstract or author-specified keywords:
photovoltaic panel; Sustainable Development 66
Subtotal 222

FONTE: Autoria Propria, 2020.

Apbs ser realizada essa etapa de busca colocou-se os artigos encontrados nas bases de
dados em uma planilha de Excel, eliminou-se as duplicatas e encontrou-se um total de 580
artigos.

A proxima fase foi a leitura do titulo dos artigos onde foi observada alguma relagio
com o tema proposto pelo trabalho. Depois de realizar este filtro restaram 94 artigos com
potencial de participagao.

Logo apos essa etapa, leu-se o resumo dos artigos, analisando o objetivo principal, a
metodologia utilizada e se havia alguma relagdo com o tema do projeto que ¢ estudado.
Restaram 43 artigos com potencial de participagdo apods a realizagao deste filtro.

Por fim, leu-se os artigos integralmente, onde anotava-se os seguintes dados e
informagdes: Autores, Titulo, Year, Journal, Objetivo, Tipo de Estudo (estudo de caso ou
teorico), Setor abordado, Tamanho da empresa estuda, Pais, Informagdes sobre viabilidade
econOmica/financeira, viabilidade ambiental, pegada de carbono, ODS.

A aplicacao do passo-a-passo do processo descrito, possibilitou selecionar as amostras

do referencial bibliogréafico, permitindo assim, a construcao do referencial teorico.

ETAPA 2

Essa etapa ¢ contemplada por meio de visitas em postos de combustiveis e aplicagdo
de questionarios para coleta de dados, a fim de obter informagdes concretas e reais para analises
posteriores.

Foram realizadas trés visitas ao posto de combustivel, em abril, maio e junho de 2021.
As visitas foram agendadas previamente. Durante as visitas houveram reunides com o gerente
da rede, onde inicialmente foi apresentada a proposta, aplicado o questionario (apéndice A) e

realizado o levantamento de area disponivel para implantacdo do sistema, juntamente com a
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coleta de dados referente ao consumo de energia elétrica e demais necessidades do

estabelecimento.

ETAPA 3

E desenvolvida por meio da utilizagdo prética de algumas ferramentas da engenharia
econdmica, Fluxo de Caixa, payback, VPL, TIR e TIR, entre outras. Estas ferramentas foram
escolhidas para obter uma estimativa do retorno financeiro e viabilidade econdmica do projeto.

Estes métodos sao os mais utilizados e conhecidos para as andlises dentro da Engenharia

Econdémica (MOTTA et al. 2009; SAMANEZ, 2002).

ETAPA 4

Para realizar a analise de viabilidade ambiental foi realizado um estudo para encontrar a taxa
de emissdo de Gases do Efeito Estufa (GEE) (t CO,/kWh) para as fontes de geracao estudadas, ou seja,
quantos kg de dioxido de carbono (€O,) equivalente sdo emitidos para cada kWh de energia gerada,
comparando a Matriz Elétrica tradicional no Brasil versus Painéis Fotovoltaicos.

O fator médio de emissdo GEE para as usinas geradoras de eletricidade ¢ 0,062
tC0,eq./MWh, valor este que representa a geracdo média das emissdes de todas as usinas
brasileiras que estio em processamento (MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E
INOVACOES, 2021). Para sistemas de geracdo de energia fotovoltaica ¢ 0,027 tCO,eq./MWh,
sendo o fator de emissao de PV tipo Mono Cristalino, valor estimado com base em uma revisao
de literatura referente trabalhos na Europa e América do Norte que realizaram um levantamento
sobre o fator de emissdo dos PV’s com base no ciclo de vida dos equipamentos (GERBINET,
BELBOOM, LEONARD., 2014). Estes dois valores foram baseados na Andlise do Ciclo de
Vida dos sistemas, sdo uteis para encontrar a taxa de emissao de GEE e realizar a analise de

viabilidade ambiental comparando o sistema atual com a implantagio do projeto.

ETAPA S

Com base nos resultados obtidos na etapa anterior ¢ realizada uma analise dos
beneficios ambientais obtidos com a implantacao do projeto, além dos ODS’s que este projeto

esta alinhado e de qual maneira estes objetivos serdo auxiliados com a implantagcdo do projeto.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados encontrados com base nos objetivos especificos
ja estabelecidos em topicos anteriores. As informagdes e discussdes obtidas neste capitulo sao

base para o desenvolvimento das conclusdes do projeto.

4.1 COLETA DE DADOS

Este topico apresenta o plano de coleta de dados e a descri¢ao da visita para a obtengao

dos dados utilizados neste trabalho.

4.1.1 Plano de Coleta de Dados

Antes de realizar a visita em campo foi estruturado um Plano de Coleta de Dados com
todas as informagdes que seriam necessarias para o desenvolvimento do projeto. A construgao
deste formulario foi embasada na obtengdo das seguintes informagdes: visao dos investidores
frente ao projeto, dimensdes, caracteristicas do estabelecimento e dados referente ao consumo
de energia do estabelecimento. No apéndice A, ¢ exibido o modelo do Plano de Coleta utilizado.

Este Plano de Coleta de Dados antes de ser aplicado foi validado com o responsavel
do estabelecimento, assegurando uma visita em campo eficiente, e com empresas especializadas
na construcdo de placas solares, certificando que as informagdes coletadas seriam suficientes

para a elaboragdo dos orcamentos do projeto.

4.1.2 Visita in loco e coleta de informacoes

A visita ao posto de combustivel foi realizada dia 22 de maio com duracao de 2 horas
e acompanhada junto ao gerente do estabelecimento. Os objetivos da visita em campo foram:

e Apresentar ao responsavel pelo estabelecimento o propoésito do trabalho;

e Coletar informacdes sobre o investidor;

e (oletar informagdes sobre o consumo de energia do estabelecimento;

e Coletar informagdes sobre as dimensdes ¢ caracteristicas do local.
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O Apéndice B apresenta o Plano de Coleta de Dados com as informagdes obtidas apos

a visita ao local.

Alguns pontos importantes que pode-se extrair apos a aplicacdo deste formulario:

e A Taxa Minima de Atratividade ¢ 6% a.a, ou seja, esse ¢ o valor minimo que os

investidores esperam receber apods aplicagdo do investimento. No final deste
projeto, ¢ comparada este valor de¢ TMA com a TIR (Taxa Interna de Retorno)
obtida para realizar as andlises de viabilidade do projeto;

O payback desejavel € 4 anos, ou seja, esse € o tempo adequado na visdo dos
investidores de recuperacao do capital investido;

As dimensdes do local disponiveis para a aplicacdo das placas solores sdo 1700 m?,
telhados planos e sem presenca de sombreamento. Indicando caracteristicas
adequadas para a instalagao dos sistemas;

A baseline disponivel referente ao consumo de energia elétrica (kWh) do
estabelecimento foi 1 ano (janeiro 2020 até dezembro 2020). Estes sdo os valores

passados para empresas responsaveis para constru¢ao dos orgamentos.

A Figura 8 apresenta e comportamento do consumo de energia elétrica (kWh) do

estabelecimento ao longo do ltimo ano.

34500

34000

33500

33000

32500

32000

31500

31000

30500

Figura 8 - Consumo de Energia Elétrica (kWh)

33897 Legenda
=== Dados
=== [Védia

33323

32.270

34757

Q Q Q Q
LSRN U
. \\)Q \\5 L

O
rboo

FONTE: Autoria Propria, 2021

Pode-se perceber um comportamento estavel referente ao consumo de energia pelo

estabelecimento. A variacdo existente ¢ natural e dependente de algumas épocas do ano. A
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média do consumo de eletricidade com base nos dados coletados ¢ de aproximadamente 32.270
kWh/més, onde observa-se pelo grafico que no ultimo ano o més de maio consumo foi em

fevereiro e de menor consumo foi em dezembro.

4.2 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Para realizar a anélise de viabilidade economica entrou-se em contato com 3 empresas
especializadas na implantagdo de painéis fotovoltaicos. Foram encaminhadas informagoes
sobre o dimensionamento e o consumo de energia elétrica (kWh) do local. O intuito do contato
foi obter orcamentos e informacdes sobre o projeto para entdo realizar a analise de viabilidade
econdmica. Os resultados obtidos das empresas referente a capacidade de geragdo de energia
com as placas solares, o investimento inicial e o percentual da demanda energética do

estabelecimento atendida apos implementagao do projeto sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Informagdes das propostas do projeto

Empresa A Empresa B Empresa C
Geracio Média (KWh/més) 21759,00 20048,00 20903,50
Investimento a vista (R$) -R$ 643.436,00 -R$ 609.900,00 -R$ 621.300,00
Demanda Média Atendida 67,43% 62,13% 64,78%

FONTE: Autoria Propria, 2021.

Os dados apresentados na Tabela 6 exibem a capacidade de geracdo de KWh por més
na respectiva empresa, além do valor em reais para o investimento, € por ultimo qual a
capacidade em porcentagem do quanto cada projeto atende a demanda total de energia elétrica

do estabelecimento.

4.2.1 Fluxo de Caixa

Para realizar o fluxo de caixa referente as propostas foi utilizado o método de Fluxo
de Caixa (FC) Descontado, onde foi realizado os seguintes passos:

1. Considerado o investimento inicial a vista no periodo zero;
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2. Encontrado o custo com eletricidade anual do estabelecimento. Para encontrar este valor ao
longo dos 25 anos analisados, foi considerada uma inflagdo de 7% a.a. referente ao custo
com energia elétrica adquirida da rede.

3. Encontrado o custo com energia da rede. Para obter este valor foi calculado o custo
especifico de energia elétrica (R$/kWh) e multiplicado pela energia adquirida da rede, onde
encontrou-se o valor de R$0,78. Vale ressaltar que mesmo com os painéis fotovoltaicos ¢é
necessario comprar uma parcela de energia da concessiondria para complementar a demanda
energética do estabelecimento. Para encontrar o valor a ser adquirido da concessionaria ao
longo dos 25 anos analisado foi considerado uma demanda energética fixa do
estabelecimento de 378.240 KW/h por anos descontando com a quantidade de energia gerada
pelas placas solares. A capacidade de geracdo energética dos equipamentos tem uma
tendéncia decrescente ao longo dos anos considerando a taxa de depreciagdo fornecido pelo
fabricante, e, que para o equipamento da empresa A ¢ de 0,6% a.a., € para os equipamentos
da empresa B e C ¢ de 0,8% a.a. A representacdo grafica dos fluxos de caixa ¢ exibida abaixo

pelas Figuras 9, 10 e 11 respectivamente.

Figura 9 — Fluxo de Caixa Empresa A
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FONTE: Autoria Propria, 2021.
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Figura 10 — Fluxo de Caixa Empresa B
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FONTE: Autoria Propria, 2021.

Figura 11 — Fluxo de Caixa Empresa C
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FONTE: Autoria Propria, 2021.

Através dos resultados obtidos observa-se que os 3 trés fluxos de caixa realizados com
base nos orcamentos fornecidos pelas empresas apresentaram um comportamento similar,
ambos com tendéncia de crescimento. O fluxo de caixa com melhor performance ao longo dos
25 anos analisados foi o projeto oferecido pela empresa A, seguido pelo projeto da empresa C.

Para o projeto, foi desconsiderado o custo com manutenc¢ao, ja que os fabricantes de ambos os
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projetos oferecem longa garantia com os equipamentos, € a manutengdo preventiva ¢ apenas a

limpeza do sistema, ndo apresentando um valor significativo para ser incluso nesta analise.

4.2.2 Payback

Para o calculo de Payback acumulado referente aos fluxos de caixa apresentados foi
realizado o somatorio dos anos a partir do periodo 0 (zero), e observado a partir de qual
momento o resultado torna-se positivo. Os resultados obtidos para o payback de cada empresa
sdo demonstrados na Figura 12, onde mostra o tempo de payback em anos para cada projeto

or¢ado.

Figura 12 — Resultado do payback para cada projeto em anos.
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Fonte: Autoria Propria, 2021.

De acordo com os resultados percebe-se que os orgamentos da empresa A e C
apresentam um payback menor em relagdo ao payback da empresa B, ou seja, o investimento
se paga mais rapido nos projetos levantados pelas empresas A e C.

O payback do projeto apresenta um comportamento de crescimento exponencial para

ambos os projetos, o qual pode-se observar na Figura 13.
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Figura 13 — Comparacdo do Payback entre os Projetos

35000000
30000000
25000000
20000000

15000000
payback

10000000
5000000 l

1234567 8 91011121314151617181920212223242526
-5000000

FONTE: Autoria Propria, 2021.

Graficamente € possivel notar que o intervalo entre o investimento inicial € o payback
para os trés projetos ¢ pequeno com base nos 25 anos analisados, ambos retornam o valor
investido entre o terceiro e quarto ano. Este ¢ um bom resultado para os investidores, pois
demonstra que dentro de apenas trés a quatro anos ira obter todo capital investido novamente

apods a implantagao do sistema.

4.2.3 Valor Presente Liquido

Para o calculo do Valor Presente Liquido (VPL) foi a realizado a analise das
alternativas de a¢do existentes, considerando-se para efeito de comparagdo um valor unico
colocado em uma data arbitraria, como o Valor Presente (P) equivalente a cada um dos fluxos
de caixa representativos de cada uma das opgdes. Os resultados obtidos sdo exibidos na Tabela

7.

Tabela 7 - Resultados VPL para cada projeto

- Empresa A Empresa B Empresa C
VPL R$ 4.425.429,13 RS 3.971.988,35 RS 4.141.483,35
FONTE: Autoria Propria, 2021.
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De acordo com os resultados obtidos, pode-se observar que as 3 andlises realizadas
apresentam o VPL positivo, demonstrando que o projeto ¢ economicamente viavel de acordo
com o levantamento realizado pelas 3 empresas e os calculos de viabilidade economica
desenvolvidos. Dentre estes, o melhor resultado de VPL foi da empresa A, a qual apresenta o

maior Valor Presente Liquido, ou seja, € o projeto que apresenta maior retorno financeiro.

4.2.4 Taxa Interna De Retorno

O método da Taxa Interna de Retorno (TIR) nos permite encontrar a remuneracao do
investimento em termos percentuais. Os resultados obtidos referente ao trabalho desenvolvido

sdo exibidos na Figura 14.

Figura 14 — Resultados TIR para cada projeto
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FONTE: Autoria Propria, 2021.

Para analises referentes aos célculos obtidos da TIR foi utilizada uma Taxa Minima de
Atratividade (TMA) de 6% a.a., este foi o valor passado pelos investidores e responsaveis pelo
estabelecimento apds visita em campo. Os resultados obtidos para os 3 projetos foram acima
da Taxa Minima de Atratividade (TMA) estabelecida, ou seja, este ¢ um resultado que

justificaria a aceita¢dao do projeto por parte dos investidores.
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4.2.5 Analise de Cenarios

A analise de cenarios neste estudo exibe o comportamento do fluxo de caixa de acordo
com a variagdo de determinados parametros. A criagao dos cendrios se deu por trés casos: um
mais provavel, um pessimista e outro otimista. Os valores de referéncia para a analise foram
utilizados dados obtidos através da média entre os trés orgamentos disponiveis neste estudo, os

quais estao exibidos na Tabela 8.

Tabela 8 — Valores de Referéncia para Analise de Cenarios

Valores de Referéncia para Analise de Cenarios

Custo Energia (R$/kWh) 0,28
Consumo Médio Anual (kWh/ano) 387240
Red. Cap Geracao Energia (%) 0,73%
Cap. Geragao de Energia PV's (kWh/més) 20475,75
Investimento Inicial (R$) 624878,67
Custo Energia Total Energia (R$/ano) 302699,16
Aumento Custo Energia Anual (% a.a.) 7%

FONTE: Autoria Propria, 2021.

Os dados utilizados como referéncia para esta se¢do, foram obtidos através da média
mensal baseada no ano de 2020, como o custo da energia, consumo médio anual e o aumento
da energia anual. J4 para a capacidade de geragdo de energia, investimento inicial, e o custo
total da energia, foram baseados na média entre os trés orgamentos.

Com base nos valores obtidos através da média entre os trés orcamentos, a variavel
definida foi a inflagdo da energia elétrica, isso porque dentre os custos do projeto a energia
elétrica ¢ um dos custos mais relevantes e que permanece durante toda a vida ttil do
equipamento. Considerou-se o valor mais provavel a inflagdo baseada em 7% a.a., para o
cenario positivo uma reducao de 20% sobre o valor mais provavel, ou seja, uma inflagao de
5,6% a.a., e para o cenario pessimista um aumento de 20% sobre o cendrio mais provavel,
atribuindo o valor de 8,4% a.a,. O fluxo de caixa obtido através de cada cenario é exibido na

Tabela 9.
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Tabela 9 — Analise de Cenarios

Resumo dos cenarios Cenario Provavel Cenario Pessimista Cenario Otimista
%]Inflacido E.E a.a. 7% 8,40% 5,60%
FC Acumulado R$10.464.858,75 R$12.908.733,68 R$8.511.505,44
Payback (anos) 4 4 4

FONTE: Autoria Propria, 2021.

De acordo com os cendrios, o maior fluxo de caixa se da no cendrio pessimista, o
resultado mais provavel apresentou um resultado intermediario, e o pior resultado do fluxo de
caixa foi no cendrio otimista. Portanto, quanto mais encarece a energia elétrica, maior ¢ o fluxo
de caixa do projeto. Além disso, nota-se que em ambos os cendrios, o fluxo de caixa permanece

positivo, e o fluxo de caixa ndo houve alteragao em anos.

4.3 ANALISE DE VIABILIDADE AMBIENTAL

Para construir o calculo de emissao de tC0O,eq./MWh e realizar a comparacao entre os
sistemas, foram desenvolvidos os calculos abaixo:

1. Encontrada a poténcia de gera¢do (kWh) com as placas PV e o consumo de energia
(kWh) que se deve obter a partir da concessiondria visando atender a demanda
energética do estabelecimento. Percebe-se que o potencial de energia (kWh) gerada
para o sistema PV apresenta uma redu¢do ao longo dos anos, isto foi considerado
com base no coeficiente anual de degradacdo da poténcia fornecida a partir dos
orcamentos obtidos. Foram considerados os coeficientes 0,6 % a.a, 0,8 % a.a e 0,8%
a.a para os orcamentos 1, 2 e 3, respectivamente. Os resultados ao longo dos 25 anos
sdo encontrados sdo apresentados na Figura 15, Figura 16 e Figura 17,

respectivamente para cada orcamento obtido.



Figura 15 — Geragdo e consumo de energia (kWh) no cenario de implantac@o do projeto para Or¢camento 1
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FONTE: Autoria Propria, 2021.

Figura 16 — Gerag@o e consumo de energia (kWh) no cenario de implantag@o do projeto para Or¢gamento 2
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FONTE: Autoria Propria, 2021.
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Figura 17 — Geragao e consumo de energia (kWh) no cenario de implantacdo do projeto para Or¢camento 3
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FONTE: Autoria Propria, 2021.

2. Encontrada uma média anual do consumo energético do estabelecimento
considerando o cenario de ndao implementacdo do projeto. Neste passo foi
considerado o valor de 387.240 kWh/ano com base nos valores obtidos apds aplicado

o Plano de Coleta.

3. Projetado os valores encontrados no passo 1 e 2 para os proximos 25 anos. No caso
da implementagao do projeto, para encontrar a energia gerada pelas placas solares e
energia excedente adquirida da concessiondria foi considerada a média dos trés
orgamentos para cada ano. No caso de ndo implanta¢do do projeto foi considerado
um valor fixo de demanda energética do estabelecimento. Os resultados obtidos ao

longo dos 25 anos sao apresentados na Figura 18.
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Figura 18 - Energia gerada (kWh) considerando cendrios com e sem implantacdo do projeto
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FONTE: Autoria Propria, 2021.

4. Encontrado a emissdo de tC0O,eq. considerando a demanda energética dos dois
cenarios ¢ os fatores de emissdo descritos acima na sessdo de Procedimento da
Pesquisa — Etapa 4. Para o cendrio de implementagdo do projeto foi considerada a
emissdo de tCO,eq especifica para o sistema com placas fotovoltaicas (0,027
tCO,eq./MWh) mais a parcela de emissdo referente energia adquirida da
concessionaria (0,062 tC0O,eq./MWh). Para o cenario de ndo implementagdo do
projeto foi considerada apenas a emissdo de tCO,eq com base na energia adquirida
da concessionaria (0,062 tCO,eq./MWh). O calculo foi projetado para os préximos

25 anos e € projetado na Figura 17.
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Figura 19 - Emissoes tCO2eq. em cada ano considerando o cendrio com e sem implantacao do projeto
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5. Realizado o somatdrio dos dois cendrios nos proximos 25 anos, calculada a diferenga

entre as emissoes e encontrada uma estimativa de redugdo de GEE emitidos no meio

ambiente por ano. Os resultados encontrados sdo apresentados na Tabela 10 e 11.

Tabela 10 - Total de Emissdes Analisando os Cenarios

- Com Painel Fotovoltaico Sem Painel Fotovoltaico

Total de Emissdes

(tCO2eq.) em 25 anos 398,29 600,22

Redugdo Percentual (%)

-35,14%

FONTE: Autoria Propria, 2021.

Tabela 11 - Redugdo de Emissdes com Aceitagdo do Projeto

Reduc¢do de Emissdes

(tCO2eq./ Ano) 8,08

FONTE: Autoria Propria, 2021.
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Com base nos calculos apresentados acima percebe-se o impacto positivo que a
implementagdo do projeto traz também do ponto de vista ambiental. Considerando os proximos
25 anos, periodo que abrange grande parte da vida util dos equipamentos, a taxa anual de
redugdo de tCO,eq emitidos a atmosfera apds a implementagdo das placas fotovoltaicas no
estabelecimento sera de 8,08 tC0O,eq/ Ano. Este ¢ um resultado significativo, esta alinhado com
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS’s) e torna este projeto vidvel

ambientalmente.

4.4 ANALISE DOS BENEFICIOS E CONTRIBUICOES PARA OS ODS’S

Como previsto nas sessdes iniciais deste trabalho, a implantacdo deste projeto estara
relacionada principalmente com trés ODS’s: Energia Acessivel e Limpa (7); Cidades e
Comunidades Sustentaveis (11) e Combate as Alteragdes Climaticas (13). Abaixo segue uma
analise referente ao motivo e os beneficios que este projeto traz para esses ODS’s.

O presente trabalho esteve alinhado com as perspectivas referente Energia Acessivel
e Limpa, pois um dos subobjetivos deste ODS ¢ “Até 2030, aumentar substancialmente a
participagcdo de energias renovaveis na matriz energética global”, além de “[...] promover o
investimento em infraestrutura de energia e em tecnologias de energia limpa” (NACOES
UNIDAS BRASIL, 2021). O que comprova isto ¢ o fato deste trabalho ter realizado um estudo
de viabilidade econdmica e ambiental para a implantagcdo de uma fonte de geracdo limpa dentro
de um estabelecimento prestador de servigos.

Com relacao ao objetivo de Cidades e Comunidades Sustentaveis, foram realizadas
algumas abordagens, como a divulgacdo do objetivo e propdsito do trabalho para os
colaboradores do estabelecimento e a mensura¢ao do impacto ambiental com a implantacao do
projeto, que estdo alinhadas com algumas perspectivas desta ODS, como a questdo de
“fortalecer esforgos para proteger e salvaguardar o patrimonio cultural e natural do mundo” e
“até 2030, reduzir o impacto ambiental negativo per capita das cidades, inclusive prestando
especial atencdo a qualidade do ar [...] ” (NACOES UNIDAS BRASIL, 2021).

Para o ODS de Combate as Alteracdes Climaticas, este trabalho contribuiu com
aplicacdo de um estudo pratico sobre a implantagdo de um sistema de geragdo utilizando de
recursos renovaveis. Além disso na etapa de revisdo da literatura foram levantados
questionamentos pertinentes, como a necessidade de desenvolvimento de novas tecnologias que

ndo degradem o meio ambientes e busquem fontes alternativas de geracdo. Foram também
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apresentados os pontos positivos do sistema fotovoltaico, bem como um trabalho de
conscientizacdo com o0s colaboradores. Com base em um dos objetivos deste ODS que ¢
“Melhorar a educagao, aumentar a conscientizacao e a capacidade humana e institucional sobre
mitigacdo, adaptacio, redugdo de impacto e alerta precoce da mudanca do clima” (NACOES
UNIDAS BRASIL, 2021), percebe-se que o trabalho desenvolvido colaborou com esta ODS

também.
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5 CONCLUSAO

Dentre os resultados obtidos com a analise de viabilidade ambiental, a Taxa Interna de
Retorno (TIR) apresentou-se superior a Taxa Minima de Atratividade (TMA) em ambos os
projetos, o que torna atrativo o investimento. Para o valor presente liquido, os resultados foram
positivos, o payback do projeto foi em apenas 3 anos para o projeto A e C, e um ano a mais
para o projeto C, sendo estes bons resultados, pois o tempo total analisado foi de 25 anos. Desta
forma ¢ perceptivel que o retorno sobre o capital investido ¢ em um curto periodo de tempo.
Considerando trés possiveis cendrios em relagdo ao custo da energia elétrica, o fluxo de caixa
cresce de acordo com o aumento da energia elétrica, isso acontece porque ao possuir um custo
maior com compra de energia elétrica da rede comum, o investidor deixaria de pagar a mais
para uma companhia de abastecimento de energia, por exemplo. Portanto, ao considerar a
escolha através do ponto de vista econdmico financeiro, o projeto indicado é o oferecido pela
empresa A.

Com relacdo a analise viabilidade ambiental, percebe-se com base nos calculos
desenvolvidos os impactos positivos que a implantagdo do projeto fornece. Uma redugdo de
8.08 tCO2eq./Ano, totalizando 35.14% de tCO2eq. ao final de 25 anos com a implantagado de
painéis fotovoltaicos. De fato, uma reducdo representativa e que estd alinhada com as
expectativas dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS’s).

As principais dificuldades encontradas neste estudo foram o baixo retorno de
orcamentos por parte das empresas, dificuldades em realizar reunides e coletar dados no
estabelecimento em estudo, devido ao pouco tempo disponivel do gerente e por estar localizado
em uma area afastada do centro urbano da cidade. Além disso, poucos estudos aplicados dentro
do Brasil com o mesmo objetivo ambiental, necessitando buscar referéncias em trabalhos
aplicados em outros paises, dificuldade para encontrar informacdes com os fornecedores
referente ao ciclo de vida das placas solares, uma informacao importante para compor o fator
de emissdo dos equipamentos e que foi obtida somente apos contato com estudos realizados,
estabelecer um critério economico para taxas e juros em meio a volatilidade econdmica atual
no pais.

Sugere-se para trabalhos futuros realizar uma analise juntamente com os fornecedores
sobre todo o ciclo de vida dos equipamentos, assegurando maior confiabilidade ao determinar
o fator de emissdao dos mesmos. Outra sugestdo ¢ realizar uma mensuracao dos beneficios
obtidos apds implementacdo de um sistema de energia renovavel e comparar os ganhos frente

a uma determinada meta especifica do ODS e construir uma estimativa caso outros trabalhos
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fossem aplicados diante do mesmo tema e obtendo resultados semelhantes, quio rapido os
objetivos do ODS seriam atingidos.

O projeto apresentou-se economicamente e ambientalmente vidvel, e um dos
principais pontos positivos foi reduzir a necessidade de energia provida de rede publica, o qual
apresentou-se muito volatil e altamente dependente de condi¢des climaticas e politicas no pais.
Utilizando energia com geragdo propria ¢ uma 6tima possibilidade de abster-se ou diminuir os
riscos de um aumento de custos proveniente de inflagdes provenientes de instabilidades na
matriz energética. Portanto, além de o usuario de um sistema fotovoltaico possuir um menor
impacto frente a inflagdo e custo com energia mais caros, também tem seu risco de falta de
energia minimizado, podendo ainda operar mesmo que em apagoes, nao comprometendo 100%
da sua operagao.

Outro ponto positivo ¢ com relagdo aos beneficios que um projeto como este
proporcionam para o meio ambiente frente ao cenario global de escassez dos recursos naturais
e aumento das emissdes dos gases do efeito estufa. Além disso, contribuir com o
desenvolvimento e aplicacdo de sistemas alternativos de geracdo de energia, como a energia
solar, ¢ uma boa pratica diante das metas estabelecidas pelos Objetivos de Desenvolvimento

Sustentavel (ODS’s).
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APENDICE A - FORMULARIO PARA COLETA DE DADOS
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m Local Ponta Grossa/ PR

n_ Data

L Fomulario para coleta de dados - Alunos Eder Luis Andrade Cunha
Trabalho de Conclusdo de Curso Jean Felype Ferreira
(UTFPR/PG) Professor orientador Fabio Neves Puglieri
Nome da Empresa -
: Responsavel pela visita -

dados do consumo de energia do estabelecimento.

Esse formulario visa coletar informagdes que serdo Uteis para o desenvolvimento do projeto, possibilitando realizar
as analises de viabilidade econ6mica e ambiental. Serdo coletas informagdes sobre os investidores, as dimensdes e

Andlise de Viabilidade Econnomica.

Analise dos indicadores

Qual a taxa Minima de atratividade? - Taxa SELIC (abril 2021): 2,75% a.a

Quais sdo os riscos do projeto?

Qual aliquidez referente aos ganhos do projeto?

Em quanto tempo a empresa espera obter retorno sobre o investimento inicial?

Dados do local

Quais as dimensdes do local para a instalagdo das placas solares?

Existe sombreamento que possa atrapalhar o desempenho dos painéis fotovoltaicos?

Qual a baseline quanto ao consumo de energia do estabelecimento?

Dados sobre o consumo de energia elétrica (kWh)

Espaco disponivel para informagdes adicionais
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APENDICE B — PLANO DE COLETA DE DADOS COM REPOSTAS OBTIDAS

m Local Ponta Grossa/ PR

n_g Data 22/05/2021

L Fomulario para coleta de dados - Alunos Eder Luis Andrade Cunha
Trabalho de Conclusdo de Curso Jean Felype Ferreira
(UTFPR/PG) Professor orientador Fabio Neves Puglieri
Nome da Empresa X
: Responsavel pela visita X

Esse formulario visa coletar informagdes que serdo Uteis para o desenvolvimento do projeto, possibilitando realizar
as analises de viabilidade econ6mica e ambiental. Serdo coletas informagdes sobre os investidores, as dimensdes e
dados do consumo de energia do estabelecimento.

Andlise de Viabilidade Econnomica.

Analise dos indicadores

Qual a taxa Minima de atratividade? - Taxa SELIC (abril 2021): 2,75% a.a 6% a.a

Quais sdo os riscos do projeto? Riscos climaticos, riscos do tempo de entrega e qualidade do produto.

Qual aliquidez referente aos ganhos do projeto? | Baixa

Em quanto tempo a empresa espera obter retorno sobre o investimento inicial? | 4anos

Dados do local

Quais as dimensdes do local para a instalagdo das placas solares? 1700 m?
Existe sombreamento que possa atrapalhar o desempenho dos painéis fotovoltaicos? Nao
Qual a baseline quanto ao consumo de energia do estabelecimento? lano

Dados sobre o consumo de energia elétrica (kWh)

jan/20 32318 set/20 32143
fev/20 33897 out/20 31384
mar/20 - nov/20 33323
abr/20 - dez/20 30757
mai/20 31620

jun/20 32717 Média 32270 kWh
jul/20 -

ago/20 -

Espaco disponivel para informagdes adicionais




