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RESUMO

A energia solar fotovoltaica é apontada como uma importante ferramenta na reducdo das
emissdes de gases do efeito estufa e no alcance de um novo patamar de desenvolvimento
conciliando demandas econémicas, ambientais e sociais. Assim, a Ultima década presenciou
uma expanséo expressiva da instalagao de geradores fotovoltaicos em escala descentralizada ou
distribuida. No Brasil, esse movimento foi observado mais vigorosamente a partir da aprovacao
da Resolucdo Normativa 482/2012 pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica, contabilizando
mais de 20.000 de sistemas de micro- e minigeracéo até o término de 2017. Um dos principais
pilares para a tomada de deciséo da instalacdo de um sistema gerador fotovoltaico é o retorno
financeiro, assim esse estudo busca analisar o perfil de viabilidade financeira de instalacédo de
um sistema fotovoltaico para atender uma residéncia de pequeno porte nas 27 capitais
brasileiras, considerando os respectivos dados solarimétricos, tarifas de energia e legislagdes
fiscais de cada uma dessas cidades; realizando, a partir disso, uma comparagéo entre os dados
analisados (Tempo de Retorno, Valor Presente Liquido e Taxa Interna de Retorno) e a atual
dispersdo espacial dessas unidades geradoras. Ao término do estudo, observou-se para 0 cenario
padrdo analisado, um tempo de retorno médio nacional de 8,1 anos com variacéo de +1,0 ano,
além das médias nacionais de Valor Presente Liquido e Taxa Interna de Retorno de R$
12.016,15 e 14,4%, respectivamente. Constatou-se também a importancia de fatores locais
diversos, sobressaltando-se a renda per capita e o incentivo estatal, como indutores para adocéo
dessa tecnologia. Por fim, tém-se que a reducdo no preco e aumento da eficiéncia dos
equipamentos, bem como a profissionalizacdo da médo de obra sdo elementos indicativos de

uma melhoria a curto e médio prazo dos indicadores analisados.

Palavras-Chaves: Energias Renovaveis; Energia Solar Fotovoltaica; Geracdo Distribuida;

Microgeracdo; Andlise de Viabilidade.



ABSTRACT

The solar photovoltaic energy is considered an important tool to reduce greenhouse gases
emissions and achieve a new development level, balancing economic, environmental and social
demands. During the last decade, an expressive expansion of photovoltaic generator installation
was witnessed, especially in decentralized or distributed scale. In Brazil, the distributed solar
photovoltaic energy took a stronger momentum after the approval of the Normative Resolution
482/2012 by the Electrical Energy National Agency, accounting more than 20.000 micro- and
mini-generation systems installed till the end of 2007. One of the main basis for the decision
making for adopting solar photovoltaic energy is the financial return. Therefore, this study aims
to analyze the financial feasibility of installing a photovoltaic generator to supply a small
residence, considering the solarimetric data, energy tariffs and fiscal legislation of each one of
the 26 state capitals and the Federal District; and, to compare the calculated data (payback time,
Net Present Value and Internal Rate of Return) with nowadays spatial distribution of installed
generation units. At the end of this study, the national average payback time observed for the
standard scenario was 8,1 years with a variant of +1,0 years. The Net Present Value and Internal
Rate of Return calculated showed average national values of R$ 12.016,15, and 14,4%,
respectively. During the economic feasibility evaluation, the importance of a variety of local
factors was highlighted. Among those factors, the city per capita income and the state subsidy
appeared as one of the main inductors to adopt this technology. At last, the prices decrease and
equipment efficiency increase, as well as the professionalization of the labor force and the

companies, are major signs of future improvement for the analyzed indicators.

Keywords: Renewable Energies; Solar Photovoltaic Energy; Distributed Generation;

Microgeneration; Financial Feasibility Analyses.
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1 INTRODUCAO

Ao longo da evolucdo da humanidade e seu consequente aprimoramento
tecnoldgico, observa-se o surgimento de novas demandas energéticas e alargamento das
previamente existentes, bem como o desenvolvimento e aperfeicoamento dos processos
conversao da energia. Assim, da combustdo da madeira para aquecimento, iluminagéo e cocgédo
de alimentos na pré-historia, passando pela tracdo animal, moinhos de vento e de dgua usados
primordialmente na agricultura e chegando aos combustiveis fdsseis e a eletricidade, bases para
as revolugdes industriais do século XIX e XX, observa-se o qudo fundamentado estad o
progresso da economia e da qualidade de vida do ser humana em suas fontes energéticas. Assim,
com uma populacdo mundial ja ultrapassando a cifra de 7 bilhdes de individuos
(WORLDOMETERS, 2017), a espécie humana foi responsavel em 2016 por um consumo de
13.906 milhGes de toneladas equivalentes de petréleo (Mtep), dos quais cerca de 13%
correspondem a energia elétrica propriamente dita, contabilizando uma cifra de 21.190 TWh
consumidos (ENERDATA, 2017). Dada as perspectivas de crescimento populacional, a
intensificacdo do processo globalizante e a insercdo de regibes menos desenvolvidas e
urbanizadas numa economia mercadoldgico-industrial, espera-se um crescimento de até 28%
no consumo de energia em geral até o ano de 2040 segundo andlise da U.S. Energy Information
Administration, EIA (DOMAN, 2017).

Por outro lado, tém-se registrado em todos os pontos do globo, os efeitos da pressédo
do desenvolvimento acelerado dos ultimos duzentos anos sobre 0 meio ambiente: distor¢des de
temperatura, desgelo nas regides polares, expansao das areas de deserto, elevacao do nivel dos
oceanos, alteracdes nos ciclos pluviais, dentre outros. Essas alteracfes climaticas p6em em risco
a sobrevivéncia de todas as espécies, inclusive a humana, e, por esta razao, tem-se avolumado
a pressdo da sociedade civil sobre os governos, instituicbes e empresas para medidas que
mitiguem ou até revertam o processo em curso. Aponta-se como um dos principais elementos
causadores a emissdo de gases causadores do efeito estufa (GEE), tendo o dioxido de carbono
(CO2) como seu principal representante. Segundo Agéncia Internacional de Energia (IEA,
2017) em seu Global Energy & CO> Status Report para 2017, as emissdes de didxido de carbono
relacionadas a energia contabilizaram 32,5 Gt, um crescimento de 1,4% em relacdo ao ano
anterior apesar da aprovacdo global do Acordo de Paris em 2016, cujo objetivo é manter o
aumento de temperatura inferior a 2°C ao longo do século XXI, através de uma série de medidas

de reducéo da emisséo de GEE.
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Assim, tendo em vista tanto as questbes ambientais apresentadas, como as
necessidades econdémicas de uma menor dependéncia dos combustiveis fosseis, em razéo de
seu esgotamento potencial, o subsidio ao uso de fontes renovaveis passou a ser uma estratégia
politica para se reduzir emissdes e atingir um patamar econémico sustentavel. Assim, a partir
dos anos 2000 iniciou-se na Alemanha o Energiewende, traduzido livremente como Mudanga
Energética, consistia de uma agenda de incentivos ao setor energético de modo a expandir a
participacdo das fontes de energia renovaveis como eolica, solar, biocombustiveis e geotermia.
Apesar de criticas, o Energiewende serviu de referéncia para diversas nagdes investirem no
crescimento sustentavel do setor energético, possibilitando o surgimento de novos players e
cadeias produtivas frente setores historicamente estabelecidos como o de carvéo e do petréleo
(ENERGIEWENDE, 2016). Dessa forma, em termos de geracdo de energia elétrica, as fontes
renovaveis (excetuando a hidroeletricidade) corresponderam no final de 2016 a 7,9% da
demanda mundial por eletricidade, das quais metade corresponde a fonte edlica. A energia solar
fotovoltaica, por sua vez, figura em terceiro lugar, com 1,5% da demanda mundial, no entanto
lidera as novas poténcias instaladas, correspondendo a 47% dessas. Tanto a fonte eolica on-
shore quanto a solar fotovoltaica ja apresentam precos competitivos frente a novas usinas
termoelétricas, observando sucessivas e acentuadas quedas dos precos de oferta nos dltimos
anos (REN21, 2017).

Aliado a isso, as mudancas tecnoldgicas ocorridas na Gltima década, em especial 0
desenvolvimento da analise de dados (big data) e da internet das coisas (10T), expandiram as
possibilidades de robotizacdo de processos industrias, bem como de manuseio da informacéo
por consumidores e empresas. Nesse contexto, as relagdes de consumo outrora unidirecionais,
passaram a ter carater mais plural entre as partes envolvidas, e 0s consumidores deixaram de
ser elementos passivos, passando a interferir direta e conscientemente na cadeia produtiva,
recebendo a alcunha de prosumidor (prosumer) (RITZER; JURGENSON, 2010). Em se
tratando do mercado de energia elétrica, o prosumidor tem a capacidade de gerir sua demanda
de energia de acordo com suas necessidades, possibilitando uma geracéo de energia em pequena
escala e proxima as fontes de consumo. Esse nicho de geracdo, denominada geracéo distribuida,
apresentou consideravel expansao na ultima década, tendo como principal fonte de geracéo a
energia solar fotovoltaica (REN21, 2017). Assim, é de fundamental importancia compreender
tanto a expansao da energia solar fotovoltaica nessa escala descentralizada, como o impacto
dos fatores econdmicos, sociais e ambientais na ado¢do dessa tecnologia e no desenvolvimento

desse mercado.
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2 MOTIVACAO

A anélise de viabilidade econdmica e de distribuicdo geografica de Sistemas
Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR) sdo elementos-chaves na caracterizacdo do mercado
de energia solar fotovoltaica, sendo fundamental para o desenvolvimento de um panorama
descritivo global deste mercado e para determinacéo de seu processo evolutivo e de seus fatores

intrinsecos e extrinsecos.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Este trabalho propde levantar a viabilidade econdmico-financeira nas capitais
brasileiras para o ano de 2017 em comparacao a atual distribuicdo geogréficas de unidades
geradoras nessas localidades, bem como a evolucdo desses indicadores ao longo dos ultimos

cinco anos.

3.2 Obijetivos Especificos

Prever a geracdo de energia de um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR)
nas capitais brasileiras.

Contabilizar os custos de projetos de tecnologia solar fotovoltaica, calculando o
Custo Nivelado de Energia (LCOE).

Analisar a influéncia dos parametros de desempenho e preco de aquisicdo e
instalagdo de um SFCR no tempo de retorno.

Levantar elementos de influéncia para além da analise de viabilidade econdmico-
financeiras que justifiquem a disseminacéo do SFCR.

Apresentar justificativas para as variacbes do tempo de retorno observado em

projetos de SFCR nos ultimos anos.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Recurso solar

O Sol é largamente reconhecido enquanto motor de uma série de eventos
geoclimaticos em nosso planeta, elemento fundamental para o surgimento e desenvolvimento
da vida, além de figura cénica central em diversas culturas e sociedades desde a antiguidade.
Em comparacgdo a escala de tempo humana, considera-se a energia solar como inesgotavel,
calculando-se que aproximadamente 1,5 x 101> MWh/ano seja a energia fornecida a Terra pelo
Sol, valor esse equivalente a 10 mil vezes o consumo mundial de energia no mesmo periodo
(GREENPRO, 2004).

A disponibilidade do recurso solar, contudo, possui variabilidade tanto espacial
quanto temporal. As variancias espaciais sdo decorrentes principalmente do formato esférico
do nosso planeta, estando intrinsicamente ligadas as de carater temporal, cuja a causa direta sao
0s movimentos de rotacdo e translacdo da Terra. A inclinacdo do eixo de rotacdo em 23,45° e a
rota eliptica performada por nosso planeta ao redor do Sol séo responsaveis pela existéncia das
quatro estacdes do ano, ocasionando uma perceptivel amplitude na duragdo solar do dia entre
periodos de maior duracdo (verdo) e menor duracdo (inverno), os quais sdo intercalados por
estagios intermediarios com duracdo equivalente dos dias e das noites. Desse modo, para se
prever matematicamente a energia da radiacdo solar que chega a atmosfera terrestre, faz-se uso
de um conjunto de angulos descritivos da posicdo geométrica do Sol em relacdo a Terra
(PEREIRA, 2017). A nomenclatura desses angulos, bem como sua representacéo escrita e 0
conceito por eles abarcado sdo resumidos na Tabela 1:

Tabela 1 — Angulos descritivos da posicdo geométrica do Sol em relagéo a Terra

Nomenclatura Definigéo

Angulo formado entre o Equador e a linha imaginéria que
Declinagao Solar () contém o plano do sol, variando entre -23° 27’ (solsticio de

dezembro) e +23° 27’ (solsticio de junho) durante um ano.

Distancia em graus ao Equador medida ao longo do meridiano
Latitude Local (¢) de Greenwich, variando de 0 & 90° para Norte (positivo) e Sul
(negativo).

(continua)
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Tabela 1 — Angulos descritivos da posicdo geométrica do Sol em relagdo & Terra
(concluséo)

Nomenclatura Definicédo

Distancia angular correspondente ao deslocamento aparente do
. . Sol devido a rotacdo da Terra, variando de -180° (manhd) a
Angulo Horério Solar (o) ] o )

+180° (tarde), assumindo meio-dia como zero, assim cada hora

corresponde a 15° de variagédo desse angulo.

Distancia angular entre o zénite (linha perpendicular ao
. . horizonte do local) e a posicdo do Sol, podendo ser calculado
Angulo Zenital Solar (6;) ‘

conhecendo-se os valores de declinagdo solar (3), angulo

horario solar (w) e latitude local (o).

‘ Angulo formado entre a linha de projecao da direcdo do Sol no
Azimute Solar (ys) ) o
plano horizontal com o meridiano do observador.

Fonte: Foster; Ghassemi; Cota, 2009.

E importante observar que apenas parte da radiagio solar que atinge a atmosfera da
Terra chega a sua superficie, tendo em vista que aos fatores astronémicos somam-se as proprias
caracteristicas constitutivas e ambientais da atmosfera, cujos processos fisicos modulam
diretamente o fluxo da radiagéo solar, também denominado irradiancia solar (W/m?2). Para além
dos efeitos reflexivos, tem-se as a¢des de absorcéo, espalhamento e dispersdo provocadas por
moléculas de vapor d’agua (H20()), oxigénio (O2) diéxido de carbono (CO-) e o0zbnio (Os),
bem por particulas em suspensao e pelas nuvens. Sendo assim, categoriza-se a irradiancia solar
em duas componentes principais: irradiancia direta (Gn) e irradiancia difusa (Ggif), cuja soma
de ambas resulta na irradiancia global (G). A integral da irradiancia pelo tempo define-se como
irradiacdo solar (Wh/m?), sendo a irradiacdo direta, difusa e global representadas
respectivamente por Hn, Hait ¢ H (PEREIRA, 2017).

Em decorréncia de apresentar as melhores relacbes geométricas Terra-Sol, a regido
compreendida entre os tropicos de Céncer e Capricornio contém os maiores indices de
irradiacdo, como observado na Figura 1. A essa area com alto potencial para o aproveitamento
do recurso solar deu-se a alcunha de Sunbelt (em tradugé&o livre: Cinturdo do Sol). Dessa forma,
0 Brasil, cujo territorio se localiza quase inteiramente na zona intertropical, ocupa uma posicao

de privilégio e destaque em termos de potencial solar (ATLAS, 2005).
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Figura 1 — Atlas Global de Irradiacdo Solar (kwWh/m?) sobre Superficie Horizontal

|
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Fonte: Solargis (2018).

A medicdo da irradiacdo global e de suas componentes, a direta e a difusa, é
primordial para avaliacéo dos efeitos locais da atmosfera e das condi¢des microclimaticas, bem
como para execuc¢do apropriada de projetos de aproveitamento do recurso solar. Os principais
instrumentos utilizados nessa avaliacdo sdo o pirandmetro e o pirelibmetro. O primeiro €
responsavel por mensurar a irradiagdo global, podendo ser do tipo fotovoltaico ou do tipo
termoelétrico, cuja a principal diferenciacao se da no tempo de resposta mais rapido do primeiro
e na maior precisdo de medicdo do Gltimo. O pirelibmetro, por sua vez, € utilizado para
determinacéo da irradiacdo difusa, de modo que sua aplica¢do costuma se dar em conjunto ao
pirandmetro para determinacdo da componente direta (PINHO; GALDINO, 2014).

H4, todavia, uma gama de bancos de dados de maior e menor precisao disponiveis
de forma gratuita e on-line. Em escala internacional, pode-se destacar o banco de dados do
SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment), desenvolvido pela entidade de
pesquisa americana NREL (National Renewable Energy Laboratory), contando com dados
fornecidos por diversas entidades globais como: Agéncia Espacial Americana (NASA), Centro
Aeroespacial Alemédo (DLR), Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e a
Universidade do Estado de Nova lorque (SUNY). No caso brasileiro, pode-se citar o Sundata,
desenvolvido pelo Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica (CRESESB), apesar de
restrito apenas para latitudes de 12° Norte a 40° Sul e longitude de 30° Oeste a 80° Oeste, 0
Sundata apresenta tanto os valores de irradiacdo para o plano horizontal como para o plano

inclinado em trés diferentes graus de inclinacéo.
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Outra relevante ferramenta é o programa RADIASOL 2, desenvolvido pelo
Laboratdrio de Energia Solar (LABSOL) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS) e disponibilizado no site do proprio laboratorio; o RADIASOL 2 calcula valores de
irradiacdo solar horaria sobre uma superficie inclinada e suas componentes direta e difusa em
qualquer localidade no territorio brasileiro, além disso é possivel o usuério inserir dados de
irradiagdo média mensal sobre plano horizontal caso a localidade ndo esteja contemplada no

banco de dados do programa.

4.2 Energia solar fotovoltaica

O aproveitamento direto do recurso solar pode ser realizado através de sua captacdo
térmica, derivando-se as tecnologias da energia solar térmica, cujo o escopo descritivo nao €
objetivo desse trabalho, ou através de sua conversdo direta em energia elétrica através do efeito
fotovoltaico, nome esse que batiza a segunda vertente de aproveitamento: a energia solar
fotovoltaica. O efeito fotovoltaico, descoberto em meados do século X1X, é caracterizado pelo
surgimento de uma tensdo elétrica em um determinado material quando exposto a luz e sujeito
a um campo elétrico. Para a ocorréncia o material em questdo deve ser constituido por atomos
que possuam, entre as bandas energéticas de seus elétrons de valéncia e de conducdo, um hiato
energético denominado de banda proibida (bangap) de ordem média de 1eV, podendo chegar
a pouco menos de 3eV (BRAGA, 2008).

Define-se como semicondutores 0os materiais com as propriedades acima descritas,
exemplificados em elementos dos grupos 14 a 16 da tabela periddica, com destaque para o
silicio (Si), bem como alguns compostos binarios, como Telureto de Cadmio (CdTe); ternarios,
como Disseleneto de Cobre-indio (CGIS); e até quaternarios, como Fosfeto-Arsenieto de Galio-
indio (InGaAsP). A mera exposicdo desses materiais e compostos a energia luminosa, no
entanto, ndo é suficiente para a geracdo de uma tensdo ou corrente elétrica; para isso, devem
estar sujeitos a acdo de um campo elétrico, o qual é produzido atraves da juncdo de camadas
com diferentes propriedades elétricas, seja por técnicas de dopagem, seja por uso de diferentes
tipos de materiais constituintes (PINHO; GALDINO, 2014).
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4.2.1 Célula fotovoltaica

A célula fotovoltaica é o menor elemento modular responsavel pela conversdo de
energia luminosa em energia elétrica. Segundo relatorio emitido em 2017 pelo instituto aleméo
de pesquisa Fraunhofer Institut fur Solare Energiesystem, mais de 90% da poténcia instalada
no mundo de geracdo de energia fotovoltaica corresponde a células fotovoltaicas a base de
silicio cristalizado, comprovando sua extensa dominancia no mercado fotovoltaico em razao do
baixo preco da matéria prima e do aprimoramento tecnoldgico de suas técnicas produtivas. As
celulas a base de silicio cristalizado se apresentam em duas categorias: monocristalina e
policristalina, cuja diferenca, expressa na prdpria denominagdo, se da no processo de
fabricacdo, no qual a primeira é obtida a partir de blocos fundidos de silicio constituidos de um
cristal Unico e unidirecionalizado, enquanto a segunda tem seus blocos originais constituidos
por policristais de diferentes orientagdes (GREENPRO, 2004).

Células a base de silicio cristalizado sdo constituida basicamente a partir de duas
laminas de material semicondutor previamente dopadas: uma delas com elementos dopantes
com excesso de elétrons, como o fdésforo, arsénio e antimonio, constituindo semicondutor tipo
n; e a outra, com elementos com caréncia de elétrons, como boro, aluminio, galio e indio,
constituindo semicondutores tipo p (PINHO; GALDINO, 2014). Quando unidas ambas as
laminas, forma-se uma zona central de deplecdo, também chamada de juncdo pn, na qual cargas
positivas e negativas se anulam, gerando uma barreira potencial que impede a passagem das
cargas localizadas nas zonas eletricamente carregadas, mais afastadas do centro (BLUESOL,
2016). As camadas semicondutoras dopadas acrescentam-se ainda materiais condutores, de
modo a realizar o contato elétrico entre as regides carregadas positiva e negativamente,
permitindo a circulacdo de elétrons resultantes da fotoexcitacdo (GREENPRO, 2004), como se

pode observar na Figura 2.

Figura 2 — Esquematizacdo simplificada da juncdo PN em célula solar

Juncdo PN
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1
1
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Fonte: EletronicsTutorials (2017).
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Outra formatacdo de células fotovoltaicas presente em menor proporgdo no
mercado e anunciada como segunda geracao de células solares séo as de pelicula fina ou filmes
finos (thin films), essas ndo apresentam dimensdes pré-definidas e tem seu fabrico através de
técnicas de deposicao de vapor (BLUESOL, 2016). Os principais representantes desse grupo
sd0 a base de: silicio amorfo (a-Si), disseleneto de cobre-gélio-indio (CIGS) e telureto de
cadmio (CdTe). Em comparacédo as células de silicio cristalizado, os filmes finos apresentam
maior maleabilidade e flexibilidade a diferentes superficies, no entanto a eficiéncias e
durabilidade dessas células ainda se encontram aquém das obtidas através das tecnologias de
silicio cristalizado, como se pode analisar na Tabela 2, na qual se compara as eficiéncias de
células de diferentes fabricacbes e materiais, tanto de células solares quantos de modulos
fotovoltaicos por elas constituidos (FRAUNHOFER INSTITUT ISE, 2017).

Tabela 2 — Comparacao das melhores eficiéncias observadas em laboratdrio de diferentes
materiais de células fotovoltaicas isoladas e modulos fotovoltaicos

) ] Eficiéncia da Célula Eficiéncia do Médulo

Tipo de Célula _ )
Fotovoltaica Fotovoltaico

Monocristalino (mono-Si) 26,7% 24,4%
Policristalino (poly-Si) 21,9% 19,9%
CIGS 21,7% 19,2%
Telureto de Cadmio (CdTe) 21,0% 18,6%
Silicio Amorfo (a-Si) 14,0% 10,9%

Fonte: Fraunhofer Institut ISE (2017).

Além da eficiéncia em condicdes laboratoriais padronizadas, € importante analisar
como essa caracteristica se comporta frente a variaveis externas, dentre essas, ressalta-se
principalmente a temperatura e, em segundo plano, a umidade. As peliculas finas quando
expostas a ambientes quentes Umidos se apresentam instaveis e tendem a ter uma taxa de
degradabilidade maior quando comparadas as células de silicio cristalizado (GREENPRO,
2004) e, entre as duas representantes dessa Ultima categoria, observa-se que a taxa de perda de
eficiéncia com o incremento da temperatura € maior em células monocristalinas que nas
policristalinas, justificando-se pela propria caracteristica visual da primeira ser mais escura que
a segunda, ocasionando uma maior absor¢do da radiacao solar e, consequentemente, um maior
aguecimento (MORENO, 2013).
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4.2.2 Modulo Fotovoltaico

De modo a atingir determinadas propriedades elétricas (tenséo, corrente e poténcia)
adequadas ao nosso sistema de consumo de energia, faz-se necessario agrupar as células
fotovoltaicas em arranjos em série e em paralelo em uma estrutura denominada médulo
fotovoltaico. Um médulo fotovoltaico padrdo de células a base de silicio cristalino apresenta
comercialmente de 36 a 72 células, as quais se encontram interligadas por elementos condutores
(busbars), alternando da camada n de uma a camada p da outra. A lamina de célula é envolta
por um material (etileno vinil acetato, teflon ou resina fundida) responsavel pelo
encapsulamento e consequentemente pela protecdo contra tensdes mecéanicas, agentes
atmosféricos e umidade, além de assegurar o isolamento elétrico (GREENPRO, 2004). Para
méaxima reducdo de perdas da energia advinda da fonte luminosa, a face a ser exposta a radiacao
solar é envolta externamente por uma camada de vidro temperado de alta transparéncia e baixo
teor de ferro, enquanto que a face oposta é composta por filme polimérico a base tereftalato de
polietileno (PET) ou fluoreto de polivinila (PVF ou Tedlar®). Por fim, ha a moldura de aluminio
anodizado ao redor do modulo e as conexdes elétricas na parte anterior (PINHO; GALDINO,
2014). Além da ora descrita formatacdo vidro-pelicula, os médulos cristalinos podem ser
encontrados ainda nas seguintes configuracgoes:

e Vidro-vidro: tanto a face exposta quanto a oposta sdo constituidas por uma
camada de vidro temperado, nesse caso costuma-se dispensar a moldura de
aluminio de modo a aumentar o apelo estético;

e Metal-pelicula: face exposta composta por uma pelicula transparente e face
oposta composta por pelicula metalica, reduz a largura do modulo, dispensando
moldura de aluminio e permitindo maior maleabilidade e um grau um pouco
maior de flexibilidade e adaptabilidade a superficies curvas;

e Pelicula-pelicula: face exposta e oposta composta por peliculas transparentes,
assim como a anterior, permite a reducdo da largura do modulo e dispensa da
moldura de aluminio, apresentando apelo estético dado o seu grau de
transparéncia, podendo ser utilizado em janelas e estrutura vitreas de edificios
sem afetar a iluminacdo interna desses.

Um modulo fotovoltaico apresenta um conjunto de propriedades elétricas variantes

de acordo com marca e modelo, essas encontram-se detalhadas na folha de dados (datasheet)
disponibilizada pelo fabricante, podendo-se destacar duas de maior relevancia comercial:

poténcia nominal e eficiéncia. A poténcia nominal ou poténcia pico é a maxima poténcia
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alcancada pelo modulo, expressa em Wp (lé-se Watt-pico) e determinada através de ensaios
laboratoriais realizados nas Condi¢Oes Padrdo de Testes (Standart Test Conditions): 25°C,
irradiancia de 1000 W/m2 e massa de ar (AM) de 1,5 (FARIAS, 2017). A eficiéncia, por sua
vez, € a razdo entre poténcia gerada e irradiancia incidente, sendo expressa costumeiramente
em porcentagem. Segundo levantamento realizado pela empresa estadunidense EnergySage
para 0 ano de 2017, a maior parte dos médulos fotovoltaicos produzidos possuem poténcia
variando nas faixas de 270Wp (60 células) e 320Wp (72 células), com eficiéncia média entre
14% e 16%. O Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO)
determina as classes de eficiéncia energética dos modulos de acordo com a Tabela 3 a seguir:

Tabela 3 — Tabela de eficiéncia energética para sistemas de energia fotovoltaica

Classe Silicio Cristalino Filmes Finos
A >13,5% > 9,5%
B 13,5% - 13,0% 9,5% - 7,5%
C 13,0% - 12,0% 7,5% - 6,5%
D 12,0% - 11,0% 6,5% - 5,5%
E <11,0% <5,5%

Fonte: Inmetro (2017).

Para além de questfes comerciais, a analise das propriedades elétricas e coeficientes
de temperatura dos moédulos fotovoltaico é fundamental para realizacdo do dimensionamento
do sistema de geracdo fotovoltaica, bem como para previsdo do comportamento desse em
situacbes ambientais diferentes daquelas aplicadas nas condi¢cdes de testagem. A Tabela 4

descreve tais propriedades e coeficientes:

Tabela 4 — Propriedades elétricas e coeficientes de temperatura de modulos fotovoltaicos

Propriedade Definigéo

Tenséo de Maxima ) . o
Tensao correspondente ao ponto de maxima poténcia (MPP);

Poténcia (Vmpp)
Corrente de Maxima Corrente elétrica correspondente ao ponto de maxima poténcia
Poténcia (Impp) (MPP);

(continua)



26

Tabela 4 — Propriedades elétricas e coeficientes de temperatura de médulos fotovoltaicos

(concluséo)

Propriedade

Definigéo

Tensdo de Circuito Aberto
(Voc)

Tensdo observada entre os terminais do modulo em auséncia de

cargas,

Corrente de Curto
Circuito (lsc)

Corrente elétrica medida ao curtocircuitar os terminais do

modulo com circuito externo de baixa resisténcia;

Temperatura Nominal de
Operacdo da Célula
(NOCT)

Temperatura atingida pela célula quando em funcionamento em
condi¢cdes normais de operacdo (irradiancia de 800 W/m2,
temperatura ambiente de 20°C e velocidade do vento a 1 m/s);

Coeficiente de
Temperatura para Maxima

Poténcia

Taxa de correcdo da poténcia méxima para valores de
temperatura diferentes de 25°C, mensurada em porcentagem

por graus Celsius (%/°C);

Coeficiente de

Temperatura para Isc

Taxa de corregdo da corrente de curto circuito para valores de
temperatura diferentes de 25°C, mensurada em porcentagem

por graus Celsius (%/°C);

Coeficiente de

Temperatura para VVoc

Taxa de correcdo da tensdo de circuito aberto para valores de
temperatura diferentes de 25°C, mensurada em porcentagem

por graus Celsius (%/°C);

Fonte: Pinho; Galdino (2014).

A curva caracteristica de corrente versus tensao (I-V) de um modulo fotovoltaico

(Figura 3) constitui um elemento de leitura rapida, permitindo a analise dos parametros elétricos

descritos acima. Sua elaboracdo decorre através da sujeicdo do mddulo em condicGes padrao

de teste (STC) a uma tensdo variavel desde valores negativos ou proximos de zero a valores

acima da tensdo de circuito aberto, quando a corrente se torna negativa (PINHO; GALDINO,

2014). Ademais observa-se graficamente o comportamento dessa curva para situagdes de

operacdo com diferentes irradiancias (Figura 4) e de temperaturas (Figura 5), permitindo

concluir seus efeitos globais sobre a poténcia nominal do modulo.



Figura 3 — Curva caracteristica corrente versus tensdo (I-V) de um modulo fotovoltaico
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Figura 4 — Comportamento da curva |-V para diferentes irradiancias
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Figura 5 — Comportamento da curva I-V para diferentes temperaturas
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Observa-se, assim, que a diminuicdo da irradiancia leva a uma reducgdo acentuada
da corrente, seguida por uma suave diminuicao da tensdo, resultando em um valor de ponto de
méaxima poténcia (MPP) menor, portanto para irradiancias menores, menor sera a poténcia de
saida. Quanto a temperatura, tem-se duas colocacdes: seu efeito sobre a corrente é positivo, ou
seja, tem-se 0 aumento de uma em detrimento da outra, todavia, seu aumento provoca uma
brusca reducdo da tensdo do circuito; dado que a variacdo da tensdo é muito maior que a da
corrente, o efeito da primeira é dominante, provocando uma reducdo do ponto de maxima
poténcia (MPP) para temperaturas maiores que aquelas praticadas em condicGes de teste padréo
(STC), ou seja, 25°C (BLUESOL, 2016).

Os modulos fotovoltaicos, assim como suas células constituintes, podem ser
conectados em seérie e/ou paralelo. A uma associacao de modulos fotovoltaicos da-se 0 nome
de painel fotovoltaico, este, por sua vez, possui suas caracteristicas elétricas analogas aos de
seus elementos-base, sendo determinadas pelo conjunto de associa¢Oes estabelecidas para sua
formacdo. As mesmas leis basicas que regem o funcionamento e determinam as propriedades
de qualquer circuito elétrico também se estendem a moddulos fotovoltaicos e,
consequentemente, painéis fotovoltaicos, sendo explicitadas a seguir (BLUESOL, 2016):

e Para associacdes em série:
o A corrente equivalente (leq) € igual a corrente nominal (Ime) dos
moédulos: leq = Ivr;
o Atensdo equivalente (Ugq) é igual ao somatdrio das tensées nominais
(Uwmr) de cada modulo, dado que os modulos sdo semelhantes e sendo
m o numero de mddulos associados em série: Ugq = m . UwF;
o A poténciaequivalente (Peg) € igual ao produto da corrente pela tenséo
equivalente, sendo, portanto: Peq=Imr« M« UnF.
e Para associacOes em paralelo:
o A corrente equivalente (leq) € igual ao somatoério das correntes
nominais (Ivr) de cada modulo, dado que os modulos sédo semelhantes
e sendo n o numero de médulos associados em paralelo: leq = n « Ivr;
o A tensdo equivalente (Ugq) € igual a tensdo nominal (Uwmr) dos
modulos: Ugq = Uwmr;
o A poténciaequivalente (Peg) € igual ao produto da corrente pela tenséo

equivalente, sendo, portanto: Peg= N« Imrx Umr.
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e Para associacOes mistas:
o A corrente equivalente é calculada semelhantemente aquela em
associacOes em paralelo Ieg = n« lvr;
o A tenséo equivalente e calculada semelhantemente aquela calculada
em associacoes em série: Ugg = m . Uwr ;
o Apoténciaequivalente (Peg) € igual ao produto da corrente pela tenséo

equivalente, sendo, portanto: Peg= N« Imex My« UmE.

4.2.3 Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR)

Considera-se um sistema fotovoltaico a unido de diversos equipamentos, 0s quais
atuam conjuntamente como fonte de poténcia elétrica, gerando, a partir do recurso solar e por
meio do efeito fotovoltaico, energia elétrica em configuracdes adequadas a cargas, circuitos ou
rede a que se interliga. Classifica-se o sistema fotovoltaico de acordo com o grau do usuério de
independéncia da rede elétrica comum: sistemas fotovoltaicos isolados (SFI) ou autbnomos ou
off-grids; e sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR) ou on-grids. A utilizacdo do
primeiro ou do segundo dependem diretamente da finalidade da instalacdo, das caracteristicas
locais, bem como dos anseios do usuério e de sua disponibilidade financeira.

Sistemas fotovoltaicos isolados (SFI) costumam ser utilizados em areas remotas, de
acesso dificil ou inexistente a rede de distribuicdo ou para o abastecimento de cargas isoladas,
como bombas d’dgua, motores de pequeno porte, postes de iluminagdo, sistemas de
telecomunicacéo ou torres de medi¢do. Por sua vez, sistemas fotovoltaicos conectados a rede
(SFCR), tem sua energia elétrica consumida instantaneamente e 0 excesso injetado diretamente
na rede da distribuidora local, para tanto faz-se necessario a presenca de redes de distribuicéo,
justificando a presenca desse tipo de instalacdo em areas urbanizadas ou areas rurais
eletrificadas. Os SFCRs se apresentam em uma grande gama de escala, desde pequenas
instalacbes voltadas para abastecimento do consumo residencial (Sistemas Fotovoltaicos
Integrados a Edificios ou SFIES) a grandes usinas solares fotovoltaicas (UFVs) constituintes do
sistema elétrico nacional ou atuantes no mercado livre (PINHO; GALDINO, 2014). E
importante ressaltar que, dado o foco deste trabalho em consumidores de areas residenciais
urbanas e na consequente adocao da geracédo fotovoltaica por esses, 0s SFCRs (especificamente
os SFIEs) se apresentam como o tipo de instalacdo mais adequado para este fim, sendo,
portanto, descritos detalhadamente a seguir seus componentes e, em topico mais adiante, sua

metodologia de dimensionamento.
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Componentes basicos de um SFCR:
e Painel fotovoltaico;

e Estruturas de suporte;

e Inversor interativo;

e Sistema de protecéo;

e Sistema de monitoramento;

e Medidor bidirecional;

e Cabeamento.

4.2.3.1 Estrutura de suporte

As estruturas de suporte sdo elementos em liga de aluminio ou aco inox
responsaveis pela fixacdo e ancoragem do painel fotovoltaico a superficie de apoio, podendo
ser um telhado (cerdmico, metalico ou fibrocimento), laje, fachadas ou mesmo o préprio solo.
E essencial que a estrutura seja resistente as intempéries e aos esforcos mecanicos exercidos
pelo peso dos madulos aliado a acdo do vento (FARIAS, 2017), além disso ndo deve provocar
quaisquer sombreamentos nem impossibilitar o acesso aos médulos para manutencéo e reparos
(CARNEIRO, 2016). Dado a relevancia da geometria entre o painel fotovoltaico e os angulos
de incidéncia solar, os angulos de orientacéo e de inclinacdo dos modulos sdo essenciais quando
observado sua fixacdo de modo a maximizar a performance do sistema e reduzir o acumulo de
poeira e materiais indesejados (BLUESOL, 2016).

4.2.3.2 Inversor

Os inversores sdo equipamentos que se utilizam de uma série de dispositivos de
chaveamento eletrdnico para a conversao de uma corrente continua (CC) em corrente alternada
(CA) cujas caracteristicas de tensdo, amplitude, frequéncia e contetdo harménico devem ser
adequadas as cargas a serem alimentadas (PINHO; GALDINO, 2014).

No caso de inversores conectados a rede (grid-tie ou on grid), observa-se que 0s
parametros de saida sdo determinados pelas propriedades da rede de distribuicdo, encontrando-
se especificados em um conjunto de normas técnicas das concessionarias, além daquelas
exigidas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) presentes nas NBR 16149:2003,
NBR 16150:2013 e NBR IEC 62116:2012, os quais determinam a presencga de mecanismos de
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anti-ilhamento, protecdo e monitoramento (FARIAS, 2017). Uma outra importante funcao
presente em inversores utilizados em SFCRs é o Seguimento de Ponto de Maxima Poténcia
(Maximum Power Point Tracker — MPPT), esse ajuste constante é responsavel pela manutencéo
da méxima poténcia para as condicOes de irradiancia e temperatura de um determinado instante
através de correcdes na tensdo de operagdo do sistema gerador, maximizando a eficiéncia global
do SFCR (BLUESOL, 2016).

Os inversores grid-tie sdo tipificados em quatro categorias diferentes de acordo com
a poténcia do sistema a ele conectado: microinversores, inversores de linha (string), inversores
de multilinha (multistring) e centrais inversoras.

Microinversores atendem a baixas poténcias de até 1,0 kWp e costumam compor
0s denominados Maodulos Integrados ou Modulos AC. Esse tipo de inversor possibilita uma
maior independéncia entre os mddulos, com melhor detalhamento do monitoramento, além de
maior adaptabilidade do sistema a telhados mais recortados e modularidade a futuras expansoes.
A exponencializagdo dos custos com o crescimento em escala do sistema e as menores
eficiéncias de conversdo em comparacdo aos outros tipos de inversores figuram como as
principais desvantagens dos micros (MARANGONI, 2012).

Inversores de linha (string) e multilinha (multistring) atuam em sistemas menores
que 100 kWp, nele os médulos séo conectados entre si de modo a atingir determinados niveis
de tens@o de entrada e corrente de entrada que otimizam o funcionamento do inversor. Os
maodulos de uma mesma linha devem apresentar a mesma orientacdo e inclinacdo, ndo estando
sujeitos a sombreamentos isolados, visto que quaisquer perdas de poténcia ocasionada em um
elemento da linha afeta os demais. A grande vantagem desse tipo de inversores é a reducdo de
equipamentos em um sO, bem como menores custos e maiores eficiéncias de conversao
(MARANGONI, 2012).

Centrais inversores sdo utilizadas em sistemas com poténcias que vdo de algumas
centenas de quilowatt-pico a casa dos megawatt-pico, apresentando uma arquitetura mais
robusta e adaptada a elevadas poténcias, tensées e correntes (PINHO; GALDINO, 2014).

Observa-se que, para SFIEs, microinversores, inversores de linha e multilinha
apresentam-se mais adequados tanto em relagdo a questdo custo-beneficio, quanto a escala dos
projetos. Dentre os trés, entanto, a escolha da tipologia mais adequada deve observar ndo apenas
a poténcia-pico do sistema gerador, como também a disponibilidade de area, a conformacéo do
telhado ou e ocorréncia de sombreamentos inevitaveis. Dado que os SFIEs ndo costumam
apresentar orientacdo e inclinagdo otimizadas para geracdo fotovoltaica, tem-se que sua

operacdo nas condicBes de pico ocorre apenas durante curtos periodos de tempo, justificando



32

assim o subdimensionamento do inversor. Para tanto, deve-se analisar o comportamento do
equipamento em condicBes de sobrecarga, dando preferéncia aqueles que tém como resposta
limitar a poténcia de saida a poténcia nominal sem danificar os componentes internos em caso
de superagquecimento (BLUESOL, 2016).

A eficiéncia de conversdo CC-CA, de seguimento (tracking) e a eficiéncia estatica
sd80 um dos principais aspectos técnicos a serem avaliados na qualificacdo de inversores. A
primeira delas, como explicitado no proprio nome, fornece o percentual de perdas relacionadas
a conversdo direta da corrente continua em corrente alternada, sendo calculada pela razéo entre
poténcia de saida efetiva (poténcia CA) e poténcia de entrada efetiva (poténcia CC). A
eficiéncia de seguimento, por sua vez, estd relacionada diretamente as perdas durante 0s
periodos de flutuacdo de tensdo para localizacdo do ponto de maxima poténcia (MPP), seu
calculo é realizado através da razédo entre poténcia de entrada efetiva (poténcia CC) e a poténcia
maxima instantanea (poténcia PV). Por fim, a eficiéncia estatica é resultado do produto das
duas primeiras, relacionando a poténcia de saida efetiva e a méxima poténcia de entrada

(BLUESOL, 2016). A Tabela 5 resume os célculos para determinacdo de cada eficiéncia

apresentada:
Tabela 5 — Equacdes para célculo de eficiéncia em inversores
Propriedade Equacao
e A . ~ PCA
Eficiéncia de Conversao Neon = = 1)
PCC
e A . PCC
Eficiéncia de Rastreamento Negr = — )
Ppy
U £ _ _ Pca
Eficiéncia Estética Ninv = Neon X Ner = P (3)
PV

Fonte: BLUESOL (2016).

4.2.3.3 Sistema de protecao

O sistema de protecdo de um SFCR é composto por diversos dispositivos como
disjuntores, relés e transformadores, responsaveis por isolar eletricamente 0s equipamentos das
cargas e da propria rede elétrica, assegurando que anomalias em uma das partes acarrete danos
na outra. Os requisitos minimos de protecéo se encontram listados no item 5 da Secéo 3.3 do
Modulo 3 do Procedimentos de Distribui¢cdo (PRODIST, 2017) disponibilizado pela ANEEL,
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no qual se determina que, para instalacfes geradoras com poténcia nominal menor que 500 kW,
devem estar presentes:
e Elemento de desconexdo visivel e acessivel (chave seccionadora);
e Elemento de interrup¢do automético acionado por comando e/ou protecdo
(disjuntores termomagneéticos, relés de protecdo e/ou fusiveis);
e Transformador de acoplamento (ndo obrigatério para poténcias nominais
menores que 10 kW);
e Protecdo de sub e sobretensao;
e Protegéo de sub e sobrefrequéncia.

Atualmente, a grande maioria dos inversores comerciais contém parte desses
dispositivos internamente, devendo-se analisar a folha de dados daquele para a conferéncia da
necessidade da inclusdo desses em quadros de protecdo externos. Além desses outros dois
dispositivos podem ser requisitados pelas concessionarias para protecdo humana (dispositivo
diferencial residual ou DDR) e para protecao do sistema gerador (dispositivo de protecéo contra
surtos ou DPS). O primeiro é responsavel por identificar a ocorréncia de correntes de fuga no
circuito, as quais podem causar chogues nos usuarios; enquanto que o segundo identifica
ocorréncias de sobretensdo, normalmente provocadas por descargas elétricas, manobras de rede
ou ligamento e desligamento de méaquinas, desviando essas correntes e protegendo o SFCR
(FARIAS, 2017).

4.2.3.4 Sistema de monitoramento

O monitoramento é normalmente realizado pelos proprios inversores, muitos deles
possuem saidas para cabos logicos, conexdo WIRELESS ou fazem uso de aparelhos
comunicadores, para todos os casos 0s dados sdo enviados em tempo real para o servidor da
empresa fabricante, sendo necessario sinal de Internet no local da instalacdo. Algumas empresas
atuam com dataloggers, comunicadores ou mesmo modens que utilizem rede 3G através de
chips da rede de telefonia portéatil, esses equipamentos se comunicam com inversores de
diferentes modelos, coletando, armazenando e reenviando os dados, de modo que qualquer
falha na rede local ndo gere sucessivas perdas de informacGes. Tanto através de plataformas
virtuais das proprias empresas fabricantes dos inversores, como através das desenvolvidas por
aquelas especializadas no monitoramento, € possivel acompanhar numeérica e graficamente a

geragdo fotovoltaica em diferentes bases de tempo (diaria, mensal, anual e acumulada).
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4.2.3.5 Medidor bidirecional

O medidor bidirecional é o equipamento responsavel pela leitura da energia injetada
e energia consumida da rede de distribuicdo pela unidade consumidora (UC). Sua instalagdo é
de responsabilidade da concessionéria, visto que grande parte dos medidores em uso ainda sao

de carater unidirecional.

4.2.3.6 Cabeamento

Conjunto de cabos responsaveis pela conducédo da energia elétrica dos modulos ao
inversor (cabeamento de corrente continua) e do inversor até o ponto de conexdo com a rede
(cabeamento de corrente alternada). A espessura do cabeamento deve obedecer as normas
técnicas e de seguranca vigentes, devendo-se observar a corrente méaxima e a tensdo maxima

suportadas para a bitola, material e condicionamento do cabo em questao.

4.3 Geracao Distribuida (GD)

Entende-se como Geracdo Distribuida (GD) todo e qualquer sistema de geragéo de
energia, cuja instalacdo se da préximo ao centro de consumo, ndo necessitando de linhas
extensas de transmissdo e objetivando, em primeiro momento, atender as demandas energéticas
desse centro (EPE, 2014). Em ambito nacional, o artigo 14° do decreto presidencial n® 5.163 de
30 de julho de 2004 delimita GD como:

Art. 14. Para os fins deste Decreto, considera-se geracao distribuida a producédo de
energia elétrica proveniente de empreendimentos de agentes concessionarios,
permissionarios ou autorizados, incluindo aqueles tratados pelo art. 8° da Lei n°® 9.074,
de 1995, conectados diretamente no sistema elétrico de distribuicdo do comprador,
exceto aquela proveniente de empreendimento:

I - hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30 MW; e

Il - termelétrico, inclusive de cogeragdo, com eficiéncia energética inferior a setenta
e cinco por cento, conforme regulacdo da ANEEL, a ser estabelecida até dezembro de
2004.

Paragrafo Unico. Os empreendimentos termelétricos que utilizem biomassa ou
residuos de processo como combustivel ndo estardo limitados ao percentual de

eficiéncia energética prevista no inciso Il do caput.
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Baseado nisso, a ANEEL através do Mddulo 1 do Procedimento de Distribuigéo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), define GD como ‘“centrais
consumidoras de energia elétrica, de qualquer poténcia, com instalacdes conectadas
diretamente no sistema elétrico de distribuicdo ou através de instalacdes de consumidores”.

A necessidade de um arcabouco legal para GD ocorre dentro de um panorama
global de desenvolvimento de novas tecnologias; surgimento de novas demandas econdmicas;
aumento das regulacoes, restricdes e responsabilizacdes ambientais; crescimento das exigéncias
de qualidade e confiabilidade da rede elétrica; e liberalizacdo do mercado de energia (DE
FREITAS; HOLLANDA, 2015). Segundo Barbosa e De Azevedo (2014), a GD se apresenta
como parte da resposta para algumas dessas questdes, visto que:

e Favorece a diversificacdo da matriz energética;

e Responde mais rapidamente a novas demandas localizadas;

e Reduz perdas por transmisséo, possibilitando melhor eficiéncia energética;
e Privilegia o uso de fontes de energia renovaveis;

e Contribui para o desenvolvimento da economia local.

A politica de insercdo da GD na matriz energética é variavel e sua metodologia de
adoc¢do tem se mostrado estratégica na velocidade de implementacdo desses investimentos.
Nesse contexto, podem-se citar dois modelos principais utilizados para impulsionar o
surgimento de novos empreendimentos nesse campo, especialmente em faixas de menor
poténcia: a Tarifa Prémio ou Feed-In-Tariff (FIT) e o Sistema de Compensacao de Energia ou
Net Energy Metering (NEM). O sistema de Tarifa Prémio baseia-se no recebimento de valores
monetarios pela geracdo de energia atraves de um valor por quilowatt-hora (kWh) determinado
de acordo com a fonte geradora, o local da instalacdo, a tecnologia adotada, o horario de
geracdo, dentre outros parametros pré-determinados por governos, autarquias, Orgaos
governamentais ou ainda entidades de classe — assim, conclui-se que nesse modelo, 0s
geradores de energia sdo dotados de instrumentos juridicos que permitem um ambiente de
comercializacdo de energia em menor escala com a distribuidora. De modo a subsidiar e
incentivar a adogéo e desenvolvimento da geracéo através de fontes renovaveis, o FIT apresenta
tarifas de venda de energia maiores que as de compra, sendo ratificadas através de contratos
entre as partes envolvidas, costumando trazer consigo um plano regressivo dessa diferenca de
precos, ponderando o barateamento e a expansdo do uso das energias renovaveis ao longo do
tempo (EIA, 2013).
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O Sistema de Compensagéao de Energia baseia-se primordialmente em um banco de
créditos de energia, 0s quais sdo gerados quando o saldo entre geracdo versus consumo é
positivo. Nesse modelo ndo ha comercializacdo direta da energia e sua aplicacdo apresenta
grande variabilidade em decorréncia da durabilidade dos créditos e das taxas cobradas por
conexao, disponibilidade e uso da rede da distribuidora. O NEM pode ainda ser considerado
uma adaptacdo do modelo de Tarifa Prémio, no qual a tarifa de venda é igual & de compra, além
de acompanhar progressivamente os reajustes inflacionarios da ultima (EIA, 2012). No Brasil,
a partir da Resolucdo Normativa da ANEEL (REN) 482/2012, atualizada pela REN 687/2015,
definiu-se o Sistema de Compensacéo de Energia como o modelo legal a ser aplicado para a
GD a partir de fontes renovaveis para potencias nominais menores que 5 MW, exceto fonte

hidrica, cujo teto de poténcia € de 3 MW:

sistema de compensacdo de energia elétrica: sistema no qual a energia ativa injetada
por unidade consumidora com microgeracdo ou minigeracao distribuida é cedida, por
meio de empréstimo gratuito, & distribuidora local e posteriormente compensada com

0 consumo de energia elétrica ativa;

4.3.1 Legislacéo brasileiraem GD

A necessidade de um ordenamento juridico para autogeracao e comercializa¢do de
energia elétrica surge em um contexto de demandas continuas por flexibilizacdo nas relaces
entre consumidores, distribuidoras, transmissoras e geradoras, bem como numa atuacdo mais
consciente aliada a maior concentracdo de poder de decisdo da parte dos consumidores.

Dessa forma, diversas discussdes estabelecidas entre as entidades de classe
interessadas e mediadas pela ANEEL foram desenvolvidas ao longo da ultima década para
aperfeicoar o modelo do setor elétrico vigente, de modo a acompanhar as evolucdes
tecnoldgicas e tendéncias socio-mercadoldgicas.

Assim, através da REN 167/2005, foram determinadas as principais condi¢des para
comercializacdo de energia gerada através de GD, nos quais a contratacdo se estabelece entre o
ente gerador e a distribuidora através de chamada publica ou de contrato de compra de energia
com registro na ANEEL e na Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), sendo
limitado o montante total de energia elétrica contratada por essa modalidade a 10% da demanda
elétrica da distribuidora em questdo (ANEEL, 2005). Em seguida, a REN 481/2012 estipulou
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descontos nas Tarifas de Uso do Sistema de Transmisséo (TUST) e Distribuicdo (TUSD)
aplicada as dez primeiras usinas de fontes renovaveis com poténcias entre 30 MW e 300 MW
(ANEEL, 2012).

Apenas a partir da REN 482/2012, passa a haver um foco maior no pequeno e médio
consumidor com capacidade de investimento na autoprodugéo de energia. Como supracitado,
por meio dessa resolucdo foi fundamentado o Sistema de Compensacéo de Energia voltado para
micro- e minigeracdo através de fontes de energia renovaveis. Assim, delimitou-se a
microgeracdo, qualquer central geradora baseada em fontes renovaveis de energia elétrica ou
cogeracdo qualificada, cuja poténcia nominal seja igual ou inferior a 100 quilowatts (kW).
Enquanto que, para a minigeracao, esse intervalo de poténcia nominal se estende de 100 kW a
1 megawatts (MW) (ANEEL, 2012). A micro- e minigeracao, no entanto, ainda se encontravam
limitadas a ocorrer na UC a qual os créditos de energia se destinavam, sendo flexibilizados
novos modelos de geracdo apenas nas resolucdes seguintes: REN 517/2012 e REN 687/2015.

A REN 517/2012 permitiu compensar a energia elétrica ativa gerada em uma UC
diferente daquela onde foi gerada, desde que ambas estejam sob 0 mesmo titular e sejam
atendidas pelo mesmo agente distribuidor (ENOVA SOLAR, 2016). J& a REN 687/2015
promoveu uma série de atualizacdo na REN 482/2012. Assim, alterou-se os limites para micro-
e minigeragdo, mantendo-se, no entanto, a exigéncia do uso de fontes renovaveis. Dessa forma,
enquadrou-se poténcias nominais iguais ou inferiores a 75 kW como microgeracao e poténcias
nominais de 75 kW a 5 MW, exceto para fontes hidricas, cujo limite superior de poténcia é 3
MW, como minigeracdo (ANEEL, 2015). Além disso, o ambiente regulatério da GD foi
expandido a prédios de multiplas unidades consumidoras (PMUC) e a geragcdo compartilhada,
formatada através de consdrcios ou cooperativas, foi autorizada. Por fim, a validade dos créditos
de energia foi alargada de 36 para 60 meses a partir da data do faturamento e a divisdo de
unidades geradoras em unidades de menor porte, expressamente proibida (ENOVA SOLAR,
2016).

Em relacdo a tributacdo, a Lei n° 13.169, de 6 de Outubro de 2015 estabelece em
seu artigo 8° a isencdo das aliquotas do Programa de Integracdo Social (P1S), do Programa de
Formac&o do Patrimdnio do Servidor Publico (PASEP) e da Contribuicdo para Financiamento
da Seguridade Social (COFINS) sobre a energia elétrica ativa disponibilizada pela distribuidora
e compensada posteriormente. A competéncia do Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e
Servigos (ICMS), no entanto, recai sobre a esfera estadual, sendo sua isencdo aplicada através
do Convénio 16/2015 ratificada pelos Conselhos da Fazenda de 23 unidades federativas

descritas na Tabela 6:



38

Tabela 6 — Isencdo de ICMS por Unidade Federativa

Isencéo ) _
ni Federativ
do ICMS Unidade Federativa

Acre, Amapa, Alagoas, Bahia, Ceara, Distrito Federal, Goias, Maranh&o, Mato

lsento Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Para, Paraiba, Pernambuco, Piaui,
Rio de Janeiro, Rio Grande do Norte, Rio Grande do Sul, Ronddnia, Roraima,

Sédo Paulo, Sergipe, Tocantins
Néo . , _
Isento Amazonas, Espirito Santo, Parana, Santa Catarina

Fonte: CONFAZ, 2015.

4.3.2 A GD no contexto do mercado de energia brasileiro

Consoante o0 Anudrio Estatistico de Energia Elétrica 2017, publicado pela Empresa
de Pesquisa Energética (EPE), a classe de consumo residencial no ano de 2016 foi destino de
132.872 gigawatts-hora (GWh) da energia elétrica brasileira, perfazendo o segundo lugar entre
as classes com 28,9% da fatia nacional e apresentando um consumo medio por consumidor de
159,8 kWh/més. Em sua Nota Técnica DEA 001/2017, a EPE projeta uma expansdo média nos
proximos dez anos (2017-2026) de 2,5% ao ano (a.a.) no numero de consumidores e de 1,4%
a.a. no consumo por consumidor residencial, totalizando um crescimento médio de 3,9% a.a.
(ver Tabela 7).

Tabela 7 — Consumo de eletricidade em 2016 e perspectiva de expansao de 2017 a 2026

Classe Consumo de Participacdo de consumo Variacgdo a.a.
eletricidade (GWh) (%) 2017-2026 (%)
Residencial 132.611 28,9 +3,9
Industrial 163.758 35,6 +2,9
Comercial 88.165 19,2 +3,9
Outros 74.981 16,3 +4,0
Total 459.515 100,0 +3,6

Fonte: EPE, 2017
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As projecOes de expansdo de demanda e consumo balizam o surgimento de novos
investimentos no setor elétrico, 0s quais perscrutam todas as trés principais areas: distribuicéo,
transmissédo e geracdo, na qual a GD tem se incluido acentuadamente. Assim, observa-se que,
apesar do contexto da crise politico-econémica brasileira a partir de 2015, a GD tem reportado
crescimento exponencial desde 2012 (ver Figura 6), contabilizando, até dezembro de 2017,
20.311 unidades geradoras (UGs), com uma poténcia instalada total de 244.335,10 kW (SISGD,
2017).

Figura 6 — Historico de conexdes de GD 2012-2017

25.000 UG 300.000 kW
20,000 UG 250.000 kKW
200.000 kW
15.000 UG
150.000 kKW
10.000 UG
100.000 kKW
5.000 UG 50.000 kW
0UG 2012 2013 2014 2015 2016 2017 0 kw
mmmm N° de UGs 1 UG 61 UGs 357 UGs 1.815 UGs 7.885 UGs | 20.311 UGs

—Pot. Instalada 403 kW 1.819kW = 5193kW | 16.857kW = 83.038 kW | 244.335 kW
Fonte: SISGD, 2017.

Segundo Sistema de Registro de Geracdo Distribuida (SISGD), até dezembro de
2017, em termos de classe de consumo, manteve-se a predominancia da classe residencial,
computando 77,92% das UGs e 32,11% da poténcia instalada, seguida pela comercial,

responsavel por 15,65% das UGs e 38,27% da poténcia instalada (Figura 7).

Figura 7 — Participacdo da GD por classe de consumo até dezembro de 2017
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N° de UGs Poténcia Instalada
m Outros 756 UGs 26.098,13 kW
® Industrial 428 UGs 33.099,12 kW
m Comercial 2.882 UGs 76.508,58 kKW
m Residencial 14.348 UGs 64.190,04 kW

Fonte: SISGD, 2017.
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Quanto a dispersdo da GD por estado, os dados da ANEEL ratificam a lideranga
consecutiva de Minas Gerais em ambas as categorias: nimero de UGs (4.414 UGs, equivalente
a 21,65% do total nacional), e poténcia instaladas, (71.959,04 kW, equivalente a 29,45% do
total nacional). Outros destaques podem ser dados a S&o Paulo, Rio Grande do Sul, Rio de
Janeiro, Santa Catarina, Parana e Ceara, que respondem por 57,24% do ndmero de UGs e
47,54% da poténcia instalada, como pode ser observado na Figura 8 abaixo.

Figura 8 — Disperséo da GD por estado até dezembro de 2017
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Fonte: SISGD, 2017.

4.3.2.1 A GD solar fotovoltaica

De acordo com o Sistema de Registro de Geracao Distribuida (SISGD), até o més
de dezembro de 2017, 99,22% das UGs cadastradas no sistema de compensacao eram supridas
por micro- ou minigeracdo solar fotovoltaica, totalizando 75,74% de toda a poténcia instalada
(Figura 9). O sucesso dos SFCRs, seja na categoria de SFIEs ou de mini-UFVs, se da em
decorréncia da modularidade desses sistemas, adaptabilidade a edificios e espagos urbanos,
facilidade de implementacéo e disponibilidade do recurso solar (VILELA; DA SILVA, 2016).
Assim, 0 mercado de GD tem se mostrado o principal impulsionador do setor solar fotovoltaico
brasileiro em um primeiro momento, fornecendo volume, expertise e atratividade para

investimentos de maior porte.
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Figura 9 — Tipificacdo de GD por fonte até dezembro de 2017
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Fonte: SISGD, 2017.

4.4 Ferramentas para andlise de investimentos

A tomada de decisdo, ainda que ndo ocorra de maneira inteiramente racional, requer
uma analise situacional através de informacg6es ou dados relevantes que indiguem as vantagens
e desvantagens de cada escolha, bem como suas consequéncias futuras. Dessa forma, em se
tratando de decisbes envolvendo investimentos econémicos, tem-se um leque de ferramentas
cujos os resultados representam indicadores balizadores do processo decisorio, séo elas: Tempo
de Retorno do Investimento (payback), Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de
Retorno (TIR).

O primeiro dos trés, o payback, considera a realizacdo de um investimento inicial,
seguido por receitas geradas em decorréncia desse investimento, as quais, em um determinado
periodo, irdo se igualar ao valor inicialmente investido, a esse periodo de tempo estabelece-se
0 payback do projeto (NAKABAYASHI, 2014). Em projetos de maior volume financeiro,
aplica-se um fator de correcdo em decorréncia da desvalorizacdo monetéria ao longo do tempo
e do grau de incerteza dos ganhos futuros, a esse fator denomina-se taxa de desconto e sua
determinacdo se da através da analise de custo médio ponderado de capital e da taxa minima de
atratividade (TMA) ou custo de oportunidade do capital (ASSAF NETO, 2016). Em se tratando
de projetos de baixo risco, pode-se assumir como balizadores da taxa de desconto a
rentabilidade de titulos pablicos do governo federal e a taxa de juros SELIC (NAKABAY ASHI,
2014). Assim, ao periodo de igualdade entre investimento e receita, obtido apds aplicacdo da

taxa de desconto no fluxo de caixa, nomeia-se payback descontado.
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O VPL, por sua vez, representa 0 somatdrio entre investimento, custos e receitas ao
longo da vida util do projeto, aplicando a taxa de desconto ao fluxo de caixa a ele relativo.

Assim, o VPL pode ser obtido através da Equacéo 4:

VPL = 1+zn: Fe. 4
- t_1(1+r)t )

Onde lo representa o investimento inicial; Fct, o fluxo de caixa do projeto em um
determinado periodo t; r, a taxa de desconto; e n, o horizonte de analise. Dessa forma, para
valores positivos de VPL, tem-se que as receitas do projeto superam seus custos e o valor inicial
do investimento, sendo o contrario verdadeiro para valores negativos dessa variavel.

Por fim, a partir do conceito de VPL, obtém-se o terceiro dado quantitativo auxiliar
na andlise da viabilidade de um projeto: a TIR, que pode ser definida como uma taxa hipotética,
cuja aplicacdo ao fluxo de caixa iguala os valores futuros ao investimento inicial. Assim, para
valores de TIR maiores que a TMA, o investimento apresentard VPL positivo e,
consequentemente, sera financeiramente atrativo; para situacdes de valores menores que a
TMA, tem-se a situacdo oposta; e, quando ha coincidéncia de ambos os valores, ndo havera
lucro tampouco prejuizo ao longo do horizonte analisado (NAKABAYASHI, 2014). A partir
dos conceitos supracitados e do desenvolvimento da Equacdo 4, obtém-se a seguinte

metodologia numérica para calculo da TIR, descrita na Equacéo 5 a seguir:

= Fc, Fcq Fc, Fcy Fc,
Z = + + +ot =1 (5)
& (1+TIR)* @A+TIR) (1+TIR)? (1+TIR)3 (L +TIR)"™

4.4.1 Analise de investimento em solar fotovoltaica

Em se tratando de projetos de geracdo de energia, o Custo Nivelado de Energia ou
Levelized Cost of Energy (LCOE), representa um dado sintetizador entre os custos na
implementacdo e operacdo da planta geradora e a geracao de energia prevista ao longo da vida
atil dessa, sendo utilizado largamente na comparacdo entre a competitividade de diferentes
projetos nessa area. Dessa forma a determinacdo adequada desses dois parametros € essencial

para a observancia de um valor de LCOE que represente a realidade.
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Segundo Marion et. al (2005), o desempenho de um SFCR deve ser analisado de
acordo com a relagéo entre sua produtividade de referéncia Yr (reference yield), ver Equagéo

6, e a produtividade do sistema Yf (final yield), ver Equacéo 7.

2 (t)dt
_ A0 ©)

Yr
Href

Assim, a produtividade de referéncia Yr representa a razdo entre a irradiancia solar
H(t) incidente no plano do gerador, medida em kW/m?2 e a irradiancia de referéncia Hret,
considerada 1000 W/m2. Dessa forma, a produtividade de referéncia para um periodo de 24
horas equivale a Hora Solar Pico ou Hora de Sol Pleno (HSP). A HSP é uma grandeza abstrata
que figura o nimero de horas em que a irradiancia solar permanece constante e igual a 1000
W/m2, de forma que a energia resultante seja equivalente ao acumulado da energia
disponibilizada pelo Sol ao longo de um dia (PINHO; GALDINO, 2014).

t
E J. 2 P®adt
= —= -1 7
Yf P P ()

Ja a produtividade do sistema Yf indica a razdo entre a energia E (kWh) entregue
pelo sistema, equivalente a integral das poténcias instantaneas P(t) em um intervalo de tempo,
e a poténcia pico Po (kWp) do gerador; fornecendo, assim, a producéo de energia por unidade
de poténcia (kWh/kWp) do SFCR (NAKABAYASHI, 2014).

A razdo da produtividade do sistema Yf pela produtividade de referéncia Yr
nomina-se de Taxa de Desempenho ou Performance Ratio (PR), ver Equacdo 8. O PR é uma
grandeza adimensional, normalmente quantificada em porcentagem e avalia a eficiéncia de
conversdo do SFCR, designando a relacdo entre a geracdo de energia real e a tedrica. Diversos
fatores influenciam o PR, tais como radiacéo solar local, alinhamento dos médulos, temperatura
ambiente, existéncia de elementos de sombreamento ou ocorréncia de sujidades, além das

préprias perdas inerentes aos equipamentos elétricos e eletrénicos (SMA, 2017).

PR Yf
=y ®)
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Assim, a partir dos conceitos supracitados e do desenvolvimento das Equacdes 6-
8, tem-se a Equacdo 9, que fornece uma previsdo para a geracao de energia elétrica (E) a partir
da poténcia nominal do gerador (Po), as condicdes locais de Hora Solar Pico (HSP) e a Taxa de
Desempenho do SFCR (PR).

E =P, x HSP x PR 9)

Por fim, é importante observar a degradacédo de geracdo ao longo do tempo. Essa,
normalmente encontra-se assegurada pela fabricante e empresas seguradoras voltadas para o
mercado fotovoltaico, o periodo de cobertura estende-se por 25 anos, aplicando-se de forma
generalizada uma degradagdo limite de 2,5% no primeiro ano e 0,7% linear nos anos
conseguintes, atendendo, consequentemente, praticas de mercado internacionais para a
qualidade dos equipamentos, que determinam uma reducdo méaxima de poténcia nominal a
80% da inicial, no término do 25° ano de operacdo (MONTENEGRO, 2013).

Quanto aos custos na implementacao e operacdo do gerador, tem-se, em se tratando
de SFCR, trés elementos centrais: 0 custo de aquisi¢do, 0s custos de operacdo e manutencéo e
os impostos. O primeiro equivale ao investimento inicial; enquanto que o segundo esta
relacionado aos gastos para operacionalizar e manter o bom funcionamento do gerador através
de acBes programadas de limpeza, troca de pecas mecanicas, materiais elétricos e equipamentos
eletronicos, quando necessarios; e o Gltimo é intimamente relacionado a legislacdo vigente,
aplicando-se as localidades ndo participantes do Convénio 16/2015 (explicitado no item 4.3.1).

Por conseguinte, a Equacdo 10 apresenta modelo desenvolvida por Branker et al.
(2011) para o célculo do LCOE de SFCR, considerando e sintetizando as formulagdes
apresentadas acima:

T

I, +0,+M +F)/(1+71)t

LCOE=Z(t t t )/ ( T) (10)
t=0

Ss(1-=d)t/(1+r)t

Onde, o denominador explicita os custos ao longo do periodo total T e €
representado nas seguintes variaveis: I, investimento inicial; O, custo com operagédo; M, custo
com manutencdo; Ft, custo de financiamento; r, taxa de desconto; t, periodo em questdo em

anos. Ja o numerador determina a geracdo de energia ao longo do periodo total T e €
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representado nas seguintes variaveis: St geracdo de energia sem degradacdo; d, taxa de
degradacéo; r, taxa de desconto; t, periodo em questdo em questdo anos.

Além do LCOE, outro dado que figura nas analises de empreendimentos de geracao
de energia é o Fator de Capacidade (FC), o qual quantifica o nivel de atividade de um gerador
em um periodo de tempo pré-determinado (kWh/kWp/ano) através da raz&o entre geragdo anual
média de energia (E) e o resultado do produto da poténcia-pico do SFCR (Po) e o periodo em
horas equivalente a um ano (KARASAWA, 2015). Assim, o conceito de FC, se relaciona

diretamente a produtividade do sistema, como se vé na Equacao 11 descrita abaixo:

E Y

b= s x 24 %P, 365 x 24

11)

Portanto, através das cinco figuras supra-apresentadas: payback, VPL, TIR, LCOE
e FC, é possivel analisar comparativamente diferentes investimentos e tracar um cenario de
competitividade e atratividade para diferentes localidades, tipificacdo de geradores e custos

incorridos ao longo do tempo de vida Gtil do empreendimento.
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5 METODOLOGIA

Para embasamento tedrico deste estudo de viabilidade de SFCR enquadrados na
categoria de microgeracao distribuida utilizou-se de artigos, trabalhos de conclusdo de curso,
dissertacdes, relatorios e outros tipos de publicagdes contidos nas seguintes plataformas
virtuais: Periddicos Capes, ScienceDirect, Elsevier, Springer e Google Academics; bem como
os catalogos on-line das seguintes universidades: Universidade Federal do Ceara (UFC),
Universidade de So Paulo (USP), Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR) e
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC); além das seguintes instituicbes responsaveis
pela coleta e compartilhamento de dados e elaboracdo de relatérios: Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), Empresa de Pesquisa Energética (EPE), Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Centro de
Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB), National Renewable
Energy Laboratory (NREL) e National Aeronautics and Space Administration (NASA).
Descreve-se a seguir 0s parametros utilizados para a realizacao das analises de viabilidade, bem

como suas justificativas tedricas e respectivas fontes.

5.1 Determinacgéo da geracao de energia

A partir da Equacdo 9 e 10, quatro componentes devem ser explicitados para o
calculo da geragdo de energia: a poténcia do sistema (Po), 0s dados de irradiacdo local (HPS),
a Taxa de Desempenho (PR) e a degradacéo (d). Tendo em vista o objetivo deste estudo se
aplicar a consumidores de carater residencial e unifamiliar, com consumo médio de 250-400
kWh, estabelece-se um sistema equivalente a 6 modulos de 320 Wp, totalizando uma poténcia
pico (Po) de 1,92 kWp.

5.1.1 Tratamento dos dados de irradiacéo

Para as 26 capitais brasileiras mais o Distrito Federal (DF), utilizou-se trés bancos
de dados distintos: Sundata, desenvolvido pelo CRESESB; Atmospheric Science Data Center,
mantido pela NASA,; e o Solar and Wind Energy Resource Assessment (SWERA), a partir de
dados do INPE (ver Tabela 8).
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Tabela 8 — Dados médios anuais de irradiagdo em kWh/m2/dia

Municipio UF CRESESB NASA INPE
Rio Branco AC 4,47 4,75 5,07
Maceio AL 5,37 5,22 5,32
Manaus AM 4,92 4,63 4,95
Macapéa AP 5,05 4,90 5,19
Salvador BA 5,27 4,91 5,30
Fortaleza CE 5,56 5,84 5,37
Brasilia DF 4,93 5,34 5,53
Vitoria ES 4,53 4,51 4,99
Goiania GO 5,00 5,28 5,43
Séo Luis MA 4,91 4,86 5,27
Belo Horizonte MG 4,35 5,16 5,32
Campo Grande MS 4,93 5,10 5,59
Cuiaba MT 5,10 5,06 5,33
Belém PA 5,05 5,05 5,21
Joéo Pessoa PB 5,50 5,33 5,17
Recife PE 571 5,89 511
Teresina Pl 5,49 5,55 5,53
Curitiba PR 3,72 4,31 4,78
Rio de Janeiro RJ 4,64 4,48 5,06
Natal RN 5,66 5,58 5,30
Porto Velho RO 4,56 4,75 5,01
Boa Vista RR 4,95 5,00 5,09
Porto Alegre RS 4,45 4,42 4,61
Floriandpolis SC 4,24 4,03 4,56
Aracaju SE 5,47 5,25 5,39
Séo Paulo SP 3,96 4,64 4,86
Palmas TO 5,03 5,22 5,50

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos bancos de dados supracitados.

Em um segundo momento, de modo a suavizar desvios entre os trés bancos de
dados, foram calculadas as medianas mensalmente para cada valor de irradiagdo em cada
localidade escolhia, realizando, em seguida, a média ponderada de acordo com o nimero de
dias do més em questdo e convertendo a irradiacdo (Hmsd) em Hora Solar Pico (HSP), segundo
a Equacdo 12 descrita a seguir:
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Hpmea _ Hmea

HPS = =
Hper 1000 W/m? 12)

5.1.2 Taxa de desempenho

Tanto no trabalho de Marion et. al (2005) como Almeida (2012) afirma-se que a
Taxa de Desempenho (PR) varia para sistemas reais em base anual e mensal de 60% a 80%.
Em trabalhos com estudos de viabilidade econdmica e previsdo de geragdo analogos a este,

observou-se a utilizagcdo dos seguintes valores de PR, conforme descrito na Tabela 9:

Tabela 9 — Valores de PR adotados por diferentes autores

Fonte Valor de PR adotado
Farias (2017) 75%
Trindade (2015) 80%
Nakabayashi (2014) 75%
Montenegro (2013) 80%

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos bancos de dados supracitados.

Em Lima, Ferreira e Morais (2017) analisa-se o PR para um Sistema Fotovoltaico
Conectado a Rede (SFCR) em Fortaleza-CE, observando média de 82,90% ao longo do
primeiro ano. Ja Machado e Correa (2015), apresentam valores médios de PR de 71,33% no
primeiro ano de experimento para um SFCR em Curitiba-PR. Antoniolli (2014), por fim, traz
dados de PR de uma instalacdo em Floriandpolis-SC durante dois anos, observando média de
73% no primeiro e 65% no segundo; além disso, cataloga as informacdes de sistemas em outras
localidades, apresentando as seguintes varia¢fes ao longo do periodo de estudo dos respectivos
PRs: 84% a 66% para Belo Horizonte-MG; 82% a 40% para Salvador-BA; 55% a 38% para
Séo Bernado do Campo-SP; : 98% a 45% para Maceid-AL; 80% a 46% Curitiba-PR; e 78% a
62% para Belém-PA.

Assim posto, a flutuagdo dos valores de FP s&o consideraveis, carecendo de mais
estudos locais para o mapeamento desses valores. Soma-se a isso o fato que Sistemas
Fotovoltaicos Integrados a Edificios (SFIE) ndo se encontram, de forma geral, em orientacdo e
inclinacdo adequada para maximo rendimento. Desse modo, utiliza-se para calculo de cenario

valo de PR de 70%, considerando cenarios hipotéticos com variagdo de + 5%.
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5.1.3 Taxa de degradacéo

A taxa de degradacédo (d) de poténcia do SFCR utilizado neste trabalho segue os
parametros das garantias de geracdo aplicadas por fabricantes de categoria Tier-1, responsaveis
pelo maior volume de mercado de mddulos fotovoltaicos, na qual se estabelece perda méxima
de 2,5% no primeiro ano e perda linear de 0,7% ao longo dos anos seguintes, totalizando no
25° ano uma queda a 81,4% da poténcia inicial e perfazendo uma taxa de degradacdo média de
0,854% ao ano (a.a.).

5.1.4 Autoconsumo

Autoconsumo  corresponde a parcela da energia gerada consumida
instantaneamente na unidade consumidora (UC), ndo sendo enviada para a distribuidora e
contabilizada como crédito no sistema de compensacdo de energia. A determinacdo da
porcentagem da geracdo caracterizada como autoconsumo deve observar a curva de carga da
UC, variando de acordo com a classe desta. A partir das estimac6es de diferentes curvas de
cargas formatadas por Francisquini (2006) para diferentes classes de consumo, Nakabayashi
(2014) determinou uma porcentagem média para consumidor residencial unifamiliar de 54,2%,
podendo variar de 30 a 70%. J& EPE (2014) avalia um percentual médio de 60%, valor no qual
se baseia Kozen (2014). Dessa forma, a partir dos dados presentes na literatura, adota-se nesse
estudo uma porcentagem de 55% correspondente ao autoconsumo. E importante observar que,
em decorréncia do Convénio 16/2015, a porcentagem de autoconsumo influencia apenas nos
resultados das analises de viabilidade daqueles estados néo signatarios.

5.2 Tarifa de Energia

A ANEEL é o 6rgéo nacional responsavel pelo calculo e homologacéo das tarifas
aplicadas por distribuidoras em todo o territério nacional. Segundo a ANEEL (2017), a
determinacéo da tarifa segue uma metodologia baseada em duas parcelas:
e Parcela A: agrupa os custos os de aquisicdo de energia, representados pela
Tarifa de Energia (TE); e os custos de transmissao, representados pela Tarifa
de Uso do Sistema de Transmissdo (TUST);
e Parcela B: agrupa os custos diretamente gerenciaveis pelas distribuidoras,

representados pela Tarifa de Uso do Sistema de Distribuigdo (TUSD).
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A Tabela 10 abaixo, lista as tarifas bases (soma de todas as tarifas parciais sem
incluir impostos) pelas distribuidoras e homologadas pela ANEEL para 0 ano de 2017:

Tabela 10 — Distribuidoras e respectivas tarifas homologadas pela ANEEL

. o Tarifa Base Resolugéo_
Municipio UF Distribuidora Homologatdria
(R$/MWh)

N°/Ano
Rio Branco AC Eletroacre R$ 509,93 2.348/2017
Macei6 AL CEAL R$ 516,16 2.306/2017
Manaus AM AmE R$ 604,41 2.337/2017
Macapa AP CEA R$ 537,28 2.351/2017
Salvador BA COELBA R$ 442,51 2.222/2017
Fortaleza CE ENEL CE R$ 473,69 2.223/2017
Brasilia DF CEB-D R$ 482,44 2.316/2017
Vitéria ES EDP ES R$ 484,78 2.283/2017
Goiania GO CELG-D R$ 486,12 2.313/2017
Séo Luis MA CEMAR R$ 560,91 2.289/2017
Belo Horizonte MG CEMIG-D R$ 494,14 2.248/2017
Campo Grande MS ENEGISA MS R$ 492,09 2.215/2017
Cuiaba MT ENERGISA MT R$ 498,27 2.216/2017
Belém PA CELPA R$ 599,02 2.284/2017
Jodo Pessoa PB ENERGISA PB R$ 494,60 2.291/2017
Recife PE CELPE R$ 480,36 2.226/2017
Teresina Pl CEPISA R$ 554,09 2.305/2017
Curitiba PR COPEL-DIS R$ 440,56 2.255/2017
Rio de Janeiro RJ LIGHT R$ 526,65 2.214/2017
Natal RN COSERN R$ 418,00 2.221/2017
Porto Velho RO CERON R$ 494,00 2.350/2017
Boa Vista RR Boa Vista R$ 456,77 2.336/2017
Porto Alegre RS CEEE-D R$ 391,16 2.361/2017
Florianépolis SC CELESC-D R$ 459,85 2.286/2017
Aracaju SE ENERGISA SE R$ 467,59 2.224/2017
Séo Paulo SP AES Eletropaulo R$ 419,61 2.263/2017
Palmas TO ENERGISA TO R$ 549,22 2.262/2017

Fonte: ANEEL (2017).

Além disso, incorrem ainda um conjunto de impostos sobre a tarifa base: o

Programa de Integracdo Social (PIS), o Programa de Formacdo do Patriménio do Servidor
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Publico (PASEP), a Contribuicdo para Financiamento da Seguridade Social (COFINS) e o
Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servicos (ICMS). A aplicagdo do conjunto
PIS/PASEP e COFINS sdo determinadas pela Nota Técnica n° 115/2005 da ANEEL,
homologada pela Resolugdo Homologatoria n® 227/2005 e variam mensalmente para cada
distribuidora de acordo com dados de balanco contabil apresentado, dificultando uma
especificacdo desse componente. Além disso, como observado por Kozen (2015), o histérico
de incidéncia desses encargos dificilmente é divulgado em plataformas virtuais, sendo
obrigatdrio apenas a discriminacdo dos valores relativos ao més corrente na conta de energia
impressa. Posto isso, tem-se que Montenegro (2013) apresenta as aliquotas para as 26 capitais
e o Distrito Federal, afirmando que o impacto das variaces dessas € desprezivel quando
comparado ao valor total de impostos pagos. Dessa forma, neste trabalho, utiliza-se as aliquotas
de PIS/PASEP e COFINS acrescidas de ICMS apuradas pelo autor supracitado e corrigidas pela
variacdo da diferenca das tarifas médias residenciais com e sem impostos entre os anos de 2013
e 2017 apuradas pela ANEEL (ver Tabela 11).

O ICMS, por sua vez, ¢ definido pelos Conselhos Fazendarios estaduais, possuindo
diferentes aliquotas de acordo com as normas estaduais, bem como o consumo mensal de
energia em kKWh. As aliquotas para 0 ano de 2017 encontram-se explicitadas no banco de dados
da Associagdo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica (ABRADEE) e descritas na
Tabela 11 abaixo junto aos valores de PIS/PASEP e COFINS considerados neste trabalho:

Tabela 11 — Aliquotas de ICMS, PIS/PASEP e COFINS por distribuidora

o PIS/PASEP e
Municipio UF Distribuidora COFINS ICMS

0-100 kWh: lIsento

Rio Branco AC Eletroacre 5,40% 101-140 kWh: 16%
>140 kWh: 25%

0-30 kWh: Isento

Maceid AL CEAL 6,00% 31-150 kWh: 17%
>150 kWh: 25%
Manaus AM AmE 0,00% Todas as faixas: 25%
Macapa AP CEA 0,62% Todas as faixas: 18%
Salvador BA COELBA 6,67% Todas as faixas: 27%

0-50 kWh: Isento
>50 kWh: 27%
(continua)

Fortaleza CE ENEL CE 5,84%
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Tabela 11 — Aliquotas de ICMS, PIS/PASEP e COFINS por distribuidora

(continuaco)

Municipio

UF

Distribuidora

PIS/PASEP e
COFINS

ICMS

Brasilia

DF

CEB-D

4,84%

0-50 kWh: Isento
51-200 kWh: 12%
201-300 kWh: 18%;
301-500 kWh: 21%

>500 kWh: 25%

Vitéria

ES

EDP ES

3,96%

0-50 kWh: Isento
>50 kWh: 27%

Goiania

GO

CELG-D

7,72%

0-50 kWh: Isento
51-80 kWh: 25%
>80 kWh: 29%

Sao Luis

MA

CEMAR

7.44%

0-50 kWh: Isento
51-100 kWh: 12%
101-500 kWh: 14%

>500 kWh: 27%

Belo Horizonte

MG

CEMIG-D

6,04%

Todas as faixas: 29%

Campo Grande

MS

ENEGISA MS

5,91%

0-50 kWh: Isento
51-200 kWh: 17%
201-500 kWh: 20%

>500 kWh: 25%

Cuiaba

MT

ENERGISA MT

7,98%

0-100 kWh: Isento
101-150 kWh: 10%
151-250 kWh: 17%;
251-500 kWh: 25%
>500 kWh: 27%

Belém

PA

CELPA

8,35%

0-100 kWh: Isento
101-150 kWh: 15%
>150 kWh: 25%

Jodo Pessoa

PB

ENERGISA PB

7,10%

0-50 kWh: Isento
51-100 kWh: 25%
>100 kWh: 27%

Recife

PE

CELPE

6,00%

0-30 kWh: Isento
>30 kWh: 25%

Teresina

Pl

CEPISA

7,76%

0-50 kwh: lIsento
51-200 kWh: 20%
>200 kWh: 25%

Curitiba

PR

COPEL-DIS

7,08%

0-30 kWh: Isento
>30 kWh: 29%

(continua)



Tabela 11 — Aliquotas de ICMS, PIS/PASEP e COFINS por distribuidora

(concluséo)

. o PIS/PASEP e
Municipio UF Distribuidora COFINS ICMS
0-50 kWh: Isento
. . 51-300 kWh: 18%
Rio de Janeiro RJ LIGHT 5,49% 301-450 kWh: 31%
>450 kWh: 32%
0-60 kWh: Isento
Natal RN COSERN 6,17% 61-300 kWh: 18%
>300 kWh: 27%
0-220 kWh: 17%
Porto Velho RO CERON 9,78% 5220 KWh: 20%
. . 0-100 kWh: Isento
Boa Vista RR Boa Vista 4,84% >100 KWh: 17%
Porto Alegre RS CEEE-D 5,10% 0-50 kWh: 12%
’ >50 kWh: 30%
. 0-150 kWh: 12%
Floriandpolis SC CELESC-D 4,48% >150 KWh: 25%
0-50 kWh: Isento
Aracaju SE ENERGISA SE 5,74% 51-220 kWh: 25%
>220 kWh: 27%
0-90 kWh: Isento
Séo Paulo SP AES Eletropaulo 5,26% 91-200 kWh: 12%
>200 kWh: 25%
Palmas TO ENERGISA TO 8,31% Todas as faixas: 25%

Por fim, a tarifa final com impostos é calculada segundo a Equacdo 13 (ANEEL,
2017). Para a determinacdo da faixa de aplicacdo do ICMS, definiu-se o intervalo de consumo

em concordancia com a geracdo de energia em kWh/més a partir da poténcia pré-definida do

SFCR nas condices de irradiagdo do respectivo municipio.

Tarifa Final =

Tarifa Base

1— (ICMS + PIS/PASEP + COFINS)

Fonte: Montenegro (2013), ANEEL (2017) e ABRADEE (2017).

(13)
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5.2.1 Evolucéo da tarifa

Como observado por Nakaybashi (2014), o comportamento da tarifacdo de energia
elétrica ndo segue uma trajetoria definida, variando sob a égide de diferentes causas:
econdmicas, politicas, climaticas e metodoldgicas. Assim, para a determinagdo das tarifas
aplicadas ao longo do horizonte de tempo de avaliacdo do projeto, utilizou-se o historico de
tarifacdo da ANEEL para consumidores residenciais, tendo-se como base o periodo de 2003-

2017, apresentado na Figura 10 a seguir:

Figura 10 — Historico de tarifa média residencial para o periodo 2003-2017
m Tarifa Média Residencial sem Impostos Tarifa Média Residencial com Impostos
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R$ 100,00 I
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Fonte: ANEEL (2017).

Para analisar o crescimento médio da tarifa, tomou-se como base os valores
correntes no ano de 2003, observando a variacdo média anual para o intervalo considerado. Em
seguida, calculou-se a média geométrica dos valores de variacdo média anual, obtendo-se uma
taxa de média de aumento da tarifa ao ano de 4,91% para a tarifa média residencial sem
impostos (TMRsl) e 6,46% para a tarifa média residencial com impostos (TMRcl).

Figura 11 — Comparativo das variagdes médias anuais com base no ano de 2003 e suas médias
geomeétricas

Variacdo Anual da TMRsl

Variagdo Anual da TMRcl

-------- Variacdo Média TMRs| ~ ee+e+«e« Variacdo Média TMRcl
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Fonte: ANEEL (2017).
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Dessa forma, nesse estudo, adota-se o valor de 6,46% como fator de reajuste de
tarifa. Esse valor se encontra em faixa proxima aos adotados em outros estudos: Montenegro
(2013) afirmou variacdo ao ano de -1% a 6% nas tarifas residéncias das 26 capitais mais DF,
analisando diferentes cenarios de reajuste de 1 a 5%; Nakabayashi (2014) tomou como reajuste
padrdo uma taxa tnica de 5,80% baseada no indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo
(IPCA) entre 1995-2014; enquanto Konzen (2014) ratificou nota técnica da EPE (2014),

estabelecendo que a tarifa real permanece constante ao se desconsiderar os efeitos da inflagéo.

5.3 Anélise de viabilidade

A andlise do projeto é realizada através do fluxo de caixa do consumidor, tomando
como base as seguintes consideracdes: o investimento representa 0s custos de aquisicdo e
instalacdo do SFCR; as receitas representam a economia financeira proporcionada; e 0s custos
fixos representam os gastos de operacao e manutencao do sistema. Assim, a Tabela 12, a seguir,

sintetiza a metodologia utilizada:

Tabela 12 — Metodologia de Fluxo de Caixa do Consumidor

Ano Fluxo de Caixa
0 - Investimento
1 + Receita - 0&M
2 + Receita - 0&M
4 + Receita - O&M
5 + Receita - O&M
25 + Receita - O&M

Fonte: Nakabayashi (2014).

5.3.1 Custos de aquisi¢ao e instalacéo

Para a precificacdo média de um SFCR instalado em R$/Wp, utilizou-se dados
catalogados e reportados por Greener (2017) em sua pesquisa semestral do mercado brasileiro
de energia solar fotovoltaica, bem como nos orgamentos prévios apresentados em consulta ao

site Portal Solar (www.portalsolar.com.br), empresa de e-business responsavel por conectar
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distribuidores, integradores e consumidores finais em todo o pais. Segundo Greener (2017), o
valor médio do Wp instalado em junho de 2017 para SFCR até 2 kWp foi de R$ 7,81,
apresentando uma variagdo de R$ 10,00 a R$ 5,00 com média superior de R$ 8,41 e inferior de
R$ 7,21. O erro amostral avaliado para os dados apresentados é de 6,66%. J& o levantamento
realizado através do Portal Solar averiguou um preco médio de Wp instalado de R$ 7,45 para
0 més de dezembro de 2017, variando de R$ 6,70 a R$ 8,20. Assim, neste estudo utiliza-se
como cenario padrdo um preco médio de R$ 7,63/Wp, considerando-se ainda dois cenarios com
valor superior (R$ 8,31/Wp) e inferior (R$ 6,96/Wp), explicitados na Tabela 13.

Tabela 13 — Custo em R$/Wp avaliado e valores aplicados no presente estudo

Fonte Valor Médio Inferior Valor Médio  Valor Médio Superior
Greener (2017) R$ 7,21 R$ 7,81 R$ 8,41
Portal Solar (2018) R$ 6,70 R$ 7,45 R$ 8,20
Valor utilizado pelo autor R$6,96 R$ 7,63 R$ 8,31

Fonte: Adaptado pelo autor a partir de Greener (2017) e Portal Solar (2018).

Em comparativo a estudos anteriores, tem-se que 0s custos de aquisi¢do e instalacdo
foram calculados teoricamente: ABINEE (2012) apresentou preco médio de R$ 7,12/Wp; EPE
(2014) estabeleceu valor de R$ 7,66/Wp; Nakabayashi (2014) estimou R$ 7,32/Wp; e Kozen
(2014), R$ 6,55/Wp, considerando uma queda de 6,45% ao ano nos precos de SFCR para
sistemas residéncias. Apenas Montenegro (2013) realizou a cotacdo em duas empresas
nacionais, obtendo precos de R$ 6,50/Wp e R$ 7,04/Wp. Observa-se que os valores
apresentados ndo divergem dos pregos praticados para o ano de 2017, encontrando-se grande

parte dentro dos intervalos apresentados pelas pesquisas realizadas.

5.3.2 Economia financeira proporcionada

O célculo da economia financeira proporcionada (equivalente a receita do fluxo de
caixa) deve levar em consideragdo o arcabouco legal de aplicacdo de impostos do estado em
guestdo. Para os signatarios do Convénio 16/2015, tem-se que a economia resulta do produto
de toda a energia gerada em um ciclo de faturamento pela tarifa aplicada naquele ciclo;
enquanto que, para aqueles que ndo aderiram ao convénio, deve-se avaliar a porcentagem de
autoconsumo, aplicando-se a carga de ICMS a faixa excedente de energia. Ambas as

metodologias de calculos se encontram explicitadas abaixo nas Equacdes 14 e 15.
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R=TFXE (14)

R=TF XE X [AC + (1= ICMS)(1 — AC)] (15)

Assim, R equivale a receita ou economia proporcionada; TF, a tarifa final do ciclo
de faturamento; E, a geracdo de energia relativa ao periodo; AC, a porcentagem de energia
gerada consumida instantaneamente (autoconsumo); e ICMS, a aliquota do imposto praticada.

Observe que, quando ha isen¢do do ICMS, a Equacdo 15 se resume a Equacéo 14.

5.3.3 Custos de operacdo e manutencao

Os custos fixos de operacdo e manutencdo (O&M) sdo calculados em porcentagem
sobre o valor do investimento inicial e aplicados ao longo do horizonte de tempo da analise
com as devidas corre¢des financeiras. Assim como Farias (2017), Alves (2016), Kozen (2014),
Nakabayashi (2014) e Montenegro (2013), neste trabalho também serad adotado um percentual
de 1% para O&M. Segundo Montenegro (2013), esse valor inclui ainda os gastos de troca de
inversores para sistemas de pequeno porte além do custeio de limpezas e trocas de outras partes

de menor valor agregado.

5.3.4 Taxa de desconto

Para determinacdo da taxa de desconto ou taxa minima de atratividade (TMA)
utiliza-se neste trabalho a taxa de juros SELIC. Como observado, a SELIC tem sofrido grandes
variaces, indo de 25,5% em janeiro de 2003 a 7,00% em dezembro de 2017, sofrendo grandes

flutuacGes em curto espaco de tempo, como observavel na Figura 12.

Figura 12 — Evolucdo da taxa de juros SELIC de jan/2003 & dez/2017
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Fonte: Banco Central do Brasil, 2017.
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Segundo reportagem do veiculo Valor Econdmico em 21 de dezembro de 2017, a
previsdo do mercado é de continuacdo dos cortes da taxa SELIC ao longo de 2018 até 6,50%
com leve crescimento e estacionamento em 8,00% em 2020. Portanto, estabeleceu-se neste

trabalho uma taxa de desconto de 8,00%.
5.4 Resumo de cenarios

Apresenta-se a seguir um resumo das variaveis utilizadas neste trabalho na
construcdo do cenario padrdo (Tabela 13) e de oito cenérios alternativos (Tabela 14), cujos
resultados foram comparados entre si e com trabalhos anteriores de modo a se estabelecer uma

perspectiva do panorama atual dos SFCR para 0 ano de 2017.

Tabela 14 — Resumo dos parametros utilizados no cenario padrédo

Parametro Unidade

Poténcia-pico do Sistema 1,92 kWp
Taxa de desempenho (PR) 70,00%

Taxa de degradacao 0,854%

Porcentagem de Autoconsumo  55,00%

Taxa de reajuste da Tarifa 6,46%
Custo de Instalagéo R$ 7,63/Wp

Custo de O&M 1,00%

Taxa de desconto 8,00%

Fonte: O autor.

Tabela 15 — Resumo das variaveis alteradas nos cenarios alternativos

Cenario Taxa de desempenho Custo de instalagéo

1 65,00% R$ 7,63/Wp
2 75,00% R$ 7,63/Wp
3 70,00% R$ 8,31/Wp
4 70,00% R$ 6,96/Wp
5 65,00% R$ 6,96/Wp
6 75,00% R$ 8,31/Wp
7 65,00% R$ 8,31/Wp
8 75,00% R$ 6,96/Wp

Fonte: O autor.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base nas premissas tedricas apresentadas sobre o funcionamento de Sistemas
Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR) e sua insercao legal na realidade brasileira enquanto
Geracdo Distribuida (GD) através do mecanismo de net metering, além das metodologias de
avaliacdo do grau de viabilidade econdmica de projetos desse porte, bem como os parametros
explicitados utilizados nesse estudo, obtiveram-se os seguintes dados dispostos em trés
diferentes blocos de andlise: primeiro, comparou-se o0s resultados obtidos entre as capitais,
elencando aqueles que apresentaram melhor tempo de retorno (payback), Valor Presente
Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR) e & sensibilidade desses elementos a variagdo
de preco (R$/Wp) e da consideracdo da Taxa de Desempenho (PR) do sistema; segundo,
observou-se os dados geograficos de distribuicao desses sistemas nas 27 Unidades da Federacéo
(UF), analisando a influéncia de outros elementos além dos apresentados no escopo de estudo
de viabilidade econdmica que levam a uma maior taxa de adocéo de SFCR; terceiro, comparou-
se 0s dados obtidos a estudos posteriores, elencando as principais divergéncias e o

comportamento dos resultados entre si.

6.1 Anéalise de cenérios

6.1.1 Cenario padréo

A partir da mediana dos dados de irradiacdo obtido através dos bancos de dados
previamente citados e da aplicacdo dos parametros estabelecidos no Cenario Padréo, descrito
na Tabela 13, as Equacdes 9, 11 e 12, foi possivel obter a geracdo média mensal de energia em
kWh, bem como o FC associado a cada SFCR nos municipios em questdo. Dentre as capitais,
Recife/PE apresentou a maior geragéo prevista com 233,15 kWh/més; seguida por Fortaleza/CE
com 232,34 kWh/més; com Natal/RN em terceiro lugar, apresentando geracdo de 226,84
kWh/més. As piores previsdes foram registradas nas trés capitais sulistas: Porto Alegre/RS,
Curitiba/PR e Floriandpolis/SC com 181,56 kWh/més, 175,06 kWh/més e 172,29 kWh/més,
respectivamente. Observa-se que o FC variou de 16,63% em Recife/PE a 12,29% em
Florianopolis/SC. Os dados de geracdo mensal e FC dos demais municipios estudados

encontram-se explicitados na Figura 13:



60

Figura 13 — Comparativo de Geracdo Média Mensal e Fator de Capacidade das 27 capitais
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Fonte: O autor.

A partir da geracdo média mensal obtida, definiu-se a faixa de aplicagdo do Imposto
de sobre Circulacdo de Mercadorias e Servicos (ICMS) segundo as convencdes estaduais
previamente expostas. Aplicando-se essa aliquota em conjunto as aliquotas previamente
descritas na Tabela 11 de Programa de Integracdo Social (PIS), Programa de Formacdo do
Patrimdnio do Servidor Publico (PASEP) e Contribui¢do para Financiamento da Seguridade
Social (COFINS), calculou-se as Tarifas Finais para cada distribuidora, essas encontram-se
descritas na Tabela 15 abaixo juntamente a receita média mensal prevista para o primeiro ano

de instalagéo:

Tabela 16 — Tarifa Final e Receita Média Mensal Prevista (Ano 1) para as 27 capitais

Municipio ~ UF  Distribuidora I;;;:ATN"‘S' Re;i';sig:‘zfn';"el;‘sa'
Rio Branco AC Eletroacre R$ 732,66 R$ 141,85
Maceio AL CEAL R$ 748,06 R$ 163,39
Manaus AM AmE R$ 805,88 R$ 141,15
Macapa AP CEA R$ 660,24 R$ 134,93
Salvador BA COELBA R$ 667,18 R$ 139,94
Fortaleza CE ENEL CE R$ 705,31 R$ 163,87
Brasilia DF CEB-D R$ 625,26 R$ 134,42
Vitoria ES EDP ES R$ 723,10 R$ 116,54
Goiania GO CELG-D R$ 621,04 R$ 132,09
Séo Luis MA CEMAR R$ 882,52 R$ 177,27

(continua)
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Tabela 16 — Tarifa Final e Receita Média Mensal Prevista (Ano 1) para as 27 capitais
(concluséo)

Municipio UF Distribuidora -I(-;;I:/Il\:/:/nha)l Re;igsi:f:((jfn?i;sal
Belo Horizonte MG CEMIG-D R$ 668,12 R$ 136,64
Campo Grande  MS ENEGISA MS R$ 664,18 R$ 139,50

Cuiaba MT  ENERGISA MT R$ 664,21 R$ 139,53

Belém PA CELPA R$ 898,76 R$ 186,27

Jodo Pessoa PB ENERGISA PB R$ 750,48 R$ 162,61

Recife PE CELPE R$ 696,22 R$ 162,33

Teresina Pl CEPISA R$ 824,06 R$ 186,02

Curitiba PR COPEL-DIS R$ 689,27 R$ 103,72
Rio de Janeiro RJ LIGHT R$ 688,31 R$ 131,68

Natal RN COSERN R$ 551,21 R$ 125,04

Porto Velho RO CERON R$ 674,69 R$ 131,04

Boa Vista RR Boa Vista R$ 584,42 R$ 120,00
Porto Alegre RS CEEE-D R$ 602,71 R$ 109,42
Floriandpolis SC CELESC-D R$ 652,09 R$ 99,12

Aracaju SE ENERGISA SE R$ 675,13 R$ 147,88

Sao Paulo SP  AES Eletropaulo R$ 507,11 R$ 94,21

Palmas TO ENERGISA TO R$ 823,57 R$ 174,71

Fonte: O autor.

A partir dos dados expostos, observa-se que as receitas mais altas ndo se apresentam
nas cidades com maior geracdo expostas na Figura 13, porém naquelas que combinam a esse
fator outros trés: Tarifa Base de energia elevada, alta carga de impostos e participacdo do
Convénio 16/2015 de isencdo do ICMS sobre o consumo bruto. Assim, Belem/PA figura em
primeiro lugar no ranking com a melhor receita média mensal prevista para o primeiro ano de
instalacdo (R$ 186,27), seguida por Teresina/Pl (R$ 186,02) e Sdo Luis/MA (R$ 177,27). As
ultimas posicdes observadas com os resultados de menor receita couberam aos municipios de
Curitiba/PR (R$ 103,72), Florianépolis/SC (R$ 99,12) e Séo Paulo/SP (R$ 94,21). Ressalva-se
que a ultima colocacdo do municipio de S&o Paulo/SP se deu em decorréncia do
estabelecimento de utilizagcdo da faixa do ICMS de acordo com a geragdo, ocasionado a
aplicacdo de uma aliquota de ICMS de 12%. Caso se aplicasse a aliquota mais alta, equivalente
a 25%, a receita média mensal passaria a R$ 112,15 e Porto Alegre/RS passaria a ser a terceira
menor receita entre as capitais, com o valor de R$109,42.

O levantamento dos custos do SFCR se deu em cima do valor médio de R$/Wp

estabelecido através das pesquisas apresentadas, bem como dos custos de operacdo e
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manutencdo (O&M) baseados nos valores praticados em estudos anteriores de mesma natureza.
A partir desses parametros e das previsdes de geracdo ao longo do horizonte de analise,
calculou-se o Custo Nivelado de Energia (LCOE) para cada municipio avaliado, comparando-
0 a Tarifa Final aplicada pela respectiva distribuidora. E importante salientar que este trabalho
utiliza uma taxa de desconto r aplicada a Equacdo 10 igual a diferenca entre a taxa de desconto
do fluxo de caixa (8,00%) e o reajuste da tarifa (6,46%). Esse mecanismo, segundo Nakabayashi
(2014), evita distorcdes na analise do LCOE em comparacdo a Tarifa Final. Posto isso, as

Tarifas Finais e os valores de LCOE para cada municipio sdo descritos na Figura 14 a seguir:

Figura 14 — Comparativo entre a Tarifa Final e o LCOE das 27 capitais
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Fonte: O autor.

Observa-se, dessa forma, ha viabilidade da instalacdo de SFCR em todos os
municipios estudados, visto que o LCOE é menor que tarifa final para todos estes. Tem-se
novamente Belém/PA, Sdo Luis/MA e Teresina/Pl na lideranca entre as capitais, apresentando
a maior diferenca entre LCOE e tarifa final, enquanto que Floriandpolis/SC, Porto Alegre/RS e
S&o Paulo/SP figuram a menor. E importante salientar que o grau de diferenca entre LCOE e
tarifa final € um indicativo prévio do grau de viabilidade de um SFCR, como se vera a seguir
com a apresentacédo dos resultados de payback e VPL.

Deste modo, estabeleceu-se o fluxo de caixa para um horizonte de tempo de 25 anos
a partir dos dados de receitas e custos totais (aquisicdo e O&M) determinados segundo as
consideracdes levantadas no cenario padrdo, calculando-se, em seguida, os seguintes valores de

payback, VPL e TIR explicitados na Tabela 16 a seguir.
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Tabela 17 — Payback, VPL e TIR para sistema de 1,92 kWp nas 27 capitais

Municipio UF Distribuidora Payback VPL TIR
(anos)

Rio Branco AC Eletroacre 78 R$ 12.290,98 14,6%
Maceio AL CEAL 6,9 R$ 16.897,61 16,8%
Manaus AM AmE 79 R$ 12.141,35 14,6%
Macapa AP CEA 8,2 R$10.811,12  13,9%

Salvador BA COELBA 7.9 R$11.883,21  14,4%
Fortaleza CE ENEL CE 6,9 R$ 17.000,42  16,8%
Brasilia DF CEB-D 8,2 R$10.702,45  13,9%
Vitoria ES EDP ES 9,4 R$ 6.880,42 11,9%
Goiania GO CELG-D 8,4 R$ 10.203,73  13,6%
Séo Luis MA CEMAR 6,4 R$ 19.866,12 18,1%
Belo Horizonte MG CEMIG-D 8,1 R$ 11.178,04 14,1%
Campo Grande MS ENEGISA MS 8,0 R$ 11.788,42 14,4%
Cuiaba MT ENERGISA MT 8,0 R$ 11.796,26 14,4%
Belém PA CELPA 6,1 R$ 21.789,91 18,9%
Jodo Pessoa PB ENERGISA PB 6,9 R$ 16.730,51 16,7%
Recife PE CELPE 6,9 R$ 16.670,35  16,7%
Teresina Pl CEPISA 6,1 R$21.737,79  18,9%
Curitiba PR COPEL-DIS 10,4 R$ 4.138,12 10,5%
Rio de Janeiro RJ LIGHT 8,4 R$10.117,28  13,6%
Natal RN COSERN 8,8 R$ 8.696,62 12,9%
Porto Velho RO CERON 8,4 R$ 9.979,53 13,5%
Boa Vista RR Boa Vista 9,1 R$ 7.618,99 12,3%
Porto Alegre RS CEEE-D 9,9 R$ 5.358,08 11,1%
Florianopolis SC CELESC-D 10,8 R$ 3.154,23 9,9%
Aracaju SE ENERGISA SE 7,5 R$ 13.581,49 15,2%
Séo Paulo SP AES Eletropaulo 11,3 R$ 2.104,06 9,3%
Palmas TO ENERGISA TO 6,5 R$ 19.318,97 17,8%

Fonte: O autor.

Portanto, tem-se que, assim como posto através das analises anteriores de receita
média mensal prevista e diferenga entre LCOE e tarifa final, os municipios de Belém/PA,
Teresina/Pl e Sdo Luis/MA demonstram os menores tempos de retorno, de 6,1 a 6,4 anos.
Evidencia-se que tanto Belém/PA quanto Sdo Luis/MA ndo figuram entre os dez maiores

indices de irradiagdo média das capitais brasileiras com valores respectivos de 5,07 kWh/m?/dia
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e 4,91 kWh/m?/dia, estando igual ou abaixo da média observado de 5,07 kWh/mz2/dia. No
entanto, tem-se que as tarifas bases homologadas pela ANEEL sé&o a segunda e terceira mais
caras do estudo, R$ 599,01/MWh e R$ 560,91/MWh. No caso de Teresina/Pl, tem-se que um
indice de irradiacdo medio de 5,52 kWh/m2/dia, ou seja, acima da média observada, combinado
a uma tarifa base também elevada de R$ 554,09/MWh, que aparece em quarto lugar entre as
analisadas.

Na outra ponta do grupo, os municipios de Curitiba/PR, Florianopolis/SC e Sao
Paulo/SP representam os piores resultados, apresentando viabilidade financeira, porém prazos
de retorno mais alongados, de 10,4 a 11,3 anos. Essas capitais tanto possuem baixos indices de
irradiacdo quando comparados a média do estudo: 4,28 kWh/m?/dia, 4,21 kWh/m?/dia e 4,54
kwh/m?/dia respectivamente; como também tém tarifas homologadas pela ANEEL mais
baixas: Curitiba/PR pratica a quarta menor tarifa base (R$ 440,56/MWHh); Floriandpolis/SC, a
sétima menor (R$ 459,85/MWh); e Sdo Paulo/SP, a segunda menor (R$ 419,61/MWh).
Salienta-se, ainda, que tanto Parand quanto Santa Catarina ndo sdo adeptos do Convénio
16/2015, o que aumenta o payback visto que o ICMS é aplicado sobre o consumo bruto. J& no
caso do estado de Sdo Paulo, tem-se que, por metodologia deste estudo de adotar a faixa de
aliquota de ICMS com base na geracdo prevista, a tarifa final observada foi a menor entre todas
capitais e o DF, alongando ainda mais o payback. Assim, no universo das 27 capitais, tem-se
um tempo de retorno médio para o ano de 2017 de 8,1 anos. A Figura 15 a seguir apresenta a

distribui¢do dos municipios estudados.

Figura 15 — Distribuigéo das 27 capitais conforme intervalo de payback avaliado
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Fonte: O autor.
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Tanto VPL quanto TIR seguem o padréo inverso do tempo de retorno, ou seja, nas
capitais com menor payback, registra-se os maiores resultados de VPL e TIR; representando os
menores a afirmacéo contraria. Assim, tomando essa consideracdo, o ranking das 26 capitais e
DF para os trés parametros € o0 mesmo, registrando um VPL médio nacional de de R$ 12.016,15
com desvio padrdo médio de R$ 4.136,88; e TIR média de 14,0% com desvio de 2,0%. Além
disso, é importante se ressaltar ainda que, @ medida que a diferenga entre TIR e a taxa de
desconto aumenta, aumenta-se a atratividade do investimento, consequentemente: minora-se 0

payback e majora-se o VPL, como posto graficamente na Figura 16.

Figura 16 — TMA aplicada, VPL e TIR obtidas para as 27 capitais
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Fonte: O autor.

6.1.2 Comparacdo com cendrios alternativos

Foram pré-determinados, além do cenario padrdo, oito cenarios alternativos,
descritos previamente na Tabela 14, de modo a avaliar a influéncia da performance do SFCR,
representada pela PR, e do custo de aquisicdo e instalacdo deste. A performance do sistema é
determinada tanto pela qualidade dos equipamentos e da instalacdo, quanto pelas condicoes
locais variante sazonalmente, enquanto que os custos flutuam de acordo com a cotacéo do dolar
americano (US$), bem como os niveis de estoques nacionais e internacionais, além do valor e
da capacidade técnica da mao de obra local. Para cada cenario foram determinados os periodos
de payback, realizando, seguidamente, a comparacdo em diferenca de anos aos resultados no

caso do cenario padrdo, explicitando esses dados na Tabela 18 a seguir:
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Tabela 18 — Diferenca em anos do tempo de retorno entre cenario padrao e alternativos

Municipio UF 1 2 3 4 5 6 7 8

Rio Branco AC 056 -048 065 -063 -0,13 0,12 -1,06 1,28
Maceio AL 048 -040 055 -053 -0,10 0,11 -0,89 1,08
Manaus AM 057 -048 066 -063 -0,13 0,12 -1,06 1,28
Macapa AP 061 -050 070 -066 -0,13 014 -111 1,37
Salvador BA 057 -049 066 -064 -0,13 012 -1,08 1,30
Fortaleza CeE 048 -040 055 -052 -0,10 0,11 -0,88 1,08
Brasilia DF 061 -050 0,71 -066 -0,12 0,14 -1,12 1,38
Vitoria ES 081 -052 093 -0,71 -0,07 024 -126 1,73
Goiéania GO 063 -050 0,73 -067 -0,12 0,15 -114 141
Séo Luis MA 046 -034 053 -045 -0,07 0,12 -0,78 1,00

Belo Horizonte MG 059 -050 069 -065 -0,13 0,13 -1,10 1,34

Campo Grande MS 057 -049 067 -064 -0,13 0,12 -1,08 1,30

Cuiaba MT 057 -049 067 -064 -0,13 0,12 -1,08 1,30
Belem PA 045 -030 051 -041 -005 0,13 -0,72 0,96
Jodo Pessoa pBL 048 -040 05 -053 -0,10 0,11 -0,90 1,08
Recife PE 048 -040 05 -053 -0,10 011 -090 1,08
Teresina Pl 045 -030 052 -041 -005 013 -0,72 0,96
Curitiba PR 106 -049 119 -0,71 003 040 -134 214
Rio de Janeiro RJ 064 -050 0,73 -067 -012 0,15 -1,14 142
Natal RN 070 -052 080 -069 -0,11 018 -119 154
Porto Velho RO 064 -051 074 -067 -012 015 -1,14 1,43
Boa Vista RR 076 -052 087 -0,71 -009 021 -123 1,64

Porto Alegre RS 071 -060 08 -0,79 -0,16 0,15 -132 1,62

Florianodpolis sc 08 -064 098 -08 -014 021 -146 1,89

Aracaju SE 053 -046 062 -060 -0,12 0,11 -1,01 121
Séo Paulo s 079 -066 091 -087 -0,18 017 -145 181
Palmas TO 046 -039 053 -052 -010 0,10 -0,87 1,04

Fonte: O autor.

Para os cenarios 1 e 2, alterou-se apenas a PR utilizada para determinacdo do
montante de energia gerada. Assim, no caso de uma PR de 65% e mantendo-se o custo de
aquisicdo e instalacdo padréo, observa-se um aumento médio de 0,57 anos ou 6,8 meses no
tempo de retorno. Ja, em se tratando de uma PR de 75% e manutencdo do valor de R$/Wp do
sistema, a reducdo média obtida € de 0,49 anos ou 5,9 meses. Tem-se, dessa forma, uma
variacdo média entre 0s municipios analisados de aproximadamente + 6,4 meses, avaliando-se

um maior grau de sensibilidade naqueles de menor indice de irradiacdo solar. Assim,
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Curitiba/PR registra a maior variagdo de payback em decorréncia da PR utilizada, com uma
flutuacdo de + 9,3 meses, enquanto que Belém/PA, a menor varia¢do, com + 4,5 meses.

Para os cenarios 3 e 4, modificou-se apenas 0 preco do sistema para as médias
superior (R$ 8,31/Wp) e inferior (R$ 6,96/Wp). Assim, o impacto de um maior custo de
aquisicdo e instalacdo foi de um aumento de 0,67 anos ou 8,0 meses; enquanto que, um custo
menor, reduziria o retorno em 0,64 anos ou 7,7 meses, contabilizando uma variagdo média de
+ 7,9 meses. Para esse caso, observa-se novamente maior sensibilidade nos municipios com
menor indice de irradiacdo solar, com uma variacdo maxima de + 11,4 meses em Curitiba/PR
e minima de + 5,2 meses em Belem/PA.

Os cenérios 5, 6, 7 e 8 cruzam tanto as varia¢fes de PR quanto de custo de R$/Wp
do sistema. Os cenarios 5 e 6 revelam que os efeitos negativos no tempo de retorno de um maior
preco de aquisicdo e instalacdo sobrepbe os ganhos decorridos de um melhor rendimento do
sistema. Assim, no cenario 5, para um preco praticado de R$ 6,96/Wp, apesar de uma PR menor
(65%), tem-se uma redugdo média de 0,12 anos ou 1,4 meses. Enquanto que, no cenario 6, para
um custo superior (R$ 8,31/Wp), ainda que haja um incremento de 5% na PR, obtém-se um
aumento médio de 0,13 anos ou 1,6 meses. E importante ressaltar que n&o foi considerado neste
estudo o aumento dos custos de O&M em decorréncia da utilizagcdo de equipamentos mais
baratos, porém com menor durabilidade. Por fim, os cenarios 7 e 8 representam 0s €asos
extremos, visto que o primeiro considera 0 menor custo e a maior PR (melhor cenério); e o
segundo, o maior custo e a menor PR (pior cenério). Dessa forma, obtém-se uma reducéo
méaxima média de até 1,1 ano (cenario 7), e um prolongamento maximo médio de até 1,3 ano
(cenario 8), resultando em uma elasticidade média maxima em relacdo ao cenario padréo de
+1,2 ano no periodo payback em decorréncia de preco e desempenho do SFCR.

Assim como nos primeiros cenarios, 0s quatro ultimos também repetem uma maior
sensibilidade do tempo de retorno para as capitais com menor indice de irradiacao, apresentando
uma variabilidade média maxima de +1,74 anos para Curitiba/PR e minima de £10,8 meses
para Belém/PA. Por conseguinte, a Figura 17 a seguir representa graficamente a comparacao
entre o melhor e pior cenéarios, além de pontuar o payback de cenario padrdo absolutos no

intervalo apresentado:
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Figura 17 — Comparativo entre cenario padréo e cenarios extremos
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Fonte: O autor.

6.2 Comparacdo entre quantidade de instalacOes e dados de andlise de viabilidade

A partir do Relatério sobre Unidades Consumidoras com Geragdo distribuida,
mantido pela ANEEL através do Sistema de Registro de Geracdo Distribuida — SISGD,
contabilizou-se a quantidade de Unidades Geradoras (UG) e a poténcia instalada mensurada em
kW para cada municipio abordado neste estudo, explicitados na Figura 18 abaixo:

Figura 18 — Unidades Geradoras (UG) e poténcia instalada nas 27 capitais até dez/2017
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Fonte: Adaptado pelo autor a partir de ANEEL, 2017.
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Posto isso, tem-se que o Rio de Janeiro/RJ, € lider em instalagdes e poténcia com
671 UGs e poténcia instalada 8.567,72 kW, figurando, no entanto, com 19° melhor tempo de
retorno com o valor de 8,4 anos (flutuagdo maxima de 9,8 a 7,3 anos). Enquanto Belem/PA
surge na 162 colocacdo em quantidade de UGs, apresentando uma cifra de 76 e totalizando uma
poténcia instalada de 313,10 kW, apesar do menor tempo de retorno observado entre as capitais
com 6,1 anos (flutuacdo méxima de 5,4 a 7,1 anos). Ressalta-se ainda a colocacdo dos
municipios de Floriandpolis/SC, Sdo Paulo/SP e Curitiba/PR, ranqueados em quinto, sexto e
sétimo lugares em numero de UGs, apesar de apresentarem os piores resultados em termos de
payback.

Tem-se, portanto, que outros fatores além dos pardmetros diretos de analise
financeira (payback, VPL e TIR) influem na dispersdo da ado¢do de SFCR. Assim, sdo
levantadas algumas hipoteses de identificacdo desses elementos influentes. Primeiro fator é o
contingente populacional de um municipio, visto que, em termos absolutos, o universo de
provaveis adotantes da tecnologia solar fotovoltaica em capitais mais populosas é maior.
Segundo fator é o poder de compra da populacdo ou renda per capita, posto que o custo de
aquisicdo e instalacdo de SFCR permanece elevado para aqueles de renda mais baixa. A partir
desses dois elementos, tem-se a Figura 19 abaixo, a qual retine o nimero de UGs por 100 mil
habitantes e a renda per capita das 27 capitais.

Figura 19 — Quantidade de UGs por 100 mil habitantes versus renda per capita municipal
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Fonte: O autor.
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Assim, observa-se que Rio de Janeiro/RJ, Brasilia/DF e Belo Horizonte/MG,
capitais com maior nimero absoluto de UGs, caem respectivamente para a décima terceira,
décima primeira e sétima posi¢oes, enquanto que Florianopolis/SC lidera isoladamente com
60,31 instalacdes para cada 100 mil habitantes. Palmas/TO com a segunda maior quantidade de
UGs por 100 mil habitantes (22,67 UGs/100.000 hab.), figurando com o quarto melhor tempo
de retorno com 6,5 anos (flutuacdo méxima de 5,6 a 7,5 anos). Campo Grande/MT e Vitoria/ES
aparecem respectivamente em terceira e quarta colocagdo com 22,65 UGs/100.000 habitantes
e 18,73 UGs/100.000 habitantes cada, contabilizando, nessa ordem, periodo de payback em 8,0
anos (flutuagdo maxima de 6,9 a 9,3 anos) e 9,4 anos (flutuacdo maxima de 8,4 a 11,1 anos).
Apesar dos dados de analise econdmica divergentes, bem como de caracteristicas de renda per
capita distintas, os quatro municipios lideres nesse indice compartilham de programas de
desconto em impostos municipais (IPTU e ITBI). Em razdo da particularidade de aplicacdo
desse desconto, ndo foi considerado a economia por ele proporcionada e seus impactos no
retorno financeiro dos SFCR nessas localidades, contudo, frisa-se aqui esse como um terceiro
elemento de influéncia na expansédo das aquisicdes e instalacdes de SFCR.

Por fim, sublinha-se dentre as ultimas dez colocacdes trés municipios: Belém/PA,
Teresina/Pl e S&o Paulo/SP. Os duas primeiros, apesar de possuirem os melhores resultados de
viabilidade econdmica de projetos fotovoltaicos, figuram na 182 e 192 posic¢des, podendo-se
argumentar, além da baixa renda registrada nesses municipios, a caréncia de profissionais e
empresas capacitadas atuantes na regido como um fator contentor de expansdo dos SFCR nesses
mercados. A partir de dados do Portal Solar e ferramentas de busca de sites, observou-se apenas
cinco empresas atuantes em Belém/PA e trés em Teresina/Pl, enquanto que Rio de Janeiro/RJ,
conta com mais de quarenta empresas nessa categoria. Ja o caso de Sao Paulo/SP, por sua vez,
sumariza as influéncias dos elementos supracitados, apresentando um contraponto relevante,
posto que, embora haja legalmente desconto em impostos municipais para adotantes de SFCR,
a renda per capita de sua populagéo seja a segunda maior entre as capitais brasileiras e atuem
na regido mais de trinta empresas, contabiliza-se o quarto pior numero de instalagdes por
100.000 habitantes com a cifra de 2,26 UGs/100.000 habitantes. Essa colocagdo em termos
relativos concorda, por conseguinte, com os parametros de payback, VPL e TIR apresentados

e analisados para esse municipio.
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6.3 Comparagao aos resultados de trabalhos anteriores

Além da comparacao entre os resultados de viabilidade econémica e os dados atuais
de dispersdo geografica de instalacfes fotovoltaicas nas 26 capitais e DF, é importante observar
a evolucdo desses parametros nos diferentes trabalhos realizados nessa seara. A avaliagdo
financeira de projetos de SFCR é realizada diariamente por diversas empresas atuantes no setor,
encontra-se presente em trabalhos académicos que analisam cases particulares, no entanto
carece de um estudo global que retina dados a longo prazo. Para a avaliacdo do comportamento
do payback levou-se em consideracdo o0s resultados obtidos por Montenegro (2013),
Nakabayashi (2014) e Kozen (2014). E importante ressaltar as divergéncias entre os parametros
utilizados por cada autor, gerando flutuaces nos resultados finais que podem implicar em
distorcBes nas comparacdes a serem realizadas. Posto isso, a Tabela 18 a seguir apresenta a

comparacao entre os diferentes tempos de retorno avaliados nesses estudos.

Tabela 19 — Payback avaliado por diferentes autores para SFCR ao longo dos tltimos quatro

anos
Municipio UF Montenegro  Nakabayashi Kozen Kozen O autor
2013 2014 2014 2017* 2017
RioBranco AC 19,8 15 11,9 9,2 7,8
Maceio AL 23,2 17 14,5 11,2 6,9
Manaus AM >25 >25 17,6 13,6 7,9
Macapa AP >25 >25 >25 24 8,2
Salvador BA >25 23 14,4 11,2 7,9
Fortaleza CE 24,8 >25 13,2 11,2 6,9
Brasilia DF >25 >25 16,3 12,6 8,2
Vitoria ES >25 >25 15,1 11,7 9,4
Goiania GO 21,3 20 13,4 10,3 8,4
Sao Luis MA >25 17 11,6 9 6,4
o0 MG 173 15 11 85 8,1
campo Ms 225 20 12,2 95 8,0
Cuiaba MT 20,4 18 11,9 9,2 8,0
Belém PA 20,6 20 12,2 9,5 6,1
Jodo Pessoa  PB 24,8 22 13,5 10,5 6,9
Teresina Pl 21,8 16 12,1 9,4 6,1

(continua)
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Tabela 19 — Payback avaliado por diferentes autores para SFCR ao longo dos Gltimos quatro

anos
(concluséo)
o Montenegro Nakabayashi Kozen Kozen O autor
Municipio
2013 2014 2014 2017* 2017
Curitiba PR >25 >25 13,8 10,4 10,4
Rode Ry >25 20 12,5 9,7 8,4
Natal RN >25 20 13,4 10,4 8,8
Porto Velhno RO >25 16 13,8 10,7 8,4
Boa Vista RR >25 >25 21,7 16,6 91
Porto Alegre RS >25 20 14,9 11,5 9,9
Florianopolis  SC >25 >25 16,4 12,7 10,8
Aracaju SE 23,9 20 14,1 10,9 7,5
Sdo Paulo SP >25 >25 21,9 16,8 11,3
Palmas TO 19,8 14 10,5 8,1 6,5
* Previsdo por Kozen (2014). Fonte: O autor.

O quadro apresentado revela uma reducdo acentuada do periodo do payback no
decorrer dos ultimos quatro anos. Enquanto Montenegro (2013) expde, para um ano de 2013,
um tempo de retorno médio de 21,7 anos com desvio padréo de 1,8 anos, no entanto 14 capitais
registram retorno financeiro superiores ao horizonte de tempo analisado. Nakabayashi (2014)
avalia um aumento na quantidade de capitais com viabilidade de realizacdo de projetos de
SFCR, contabilizando 9 dessas com retorno financeiro superior 25 anos e avaliando nas
restantes uma média de payback de 18,4 anos com desvio padrdo 2,3 anos. J& Kozen (2014)
apresenta uma perspectiva ainda mais positiva para 0 mesmo ano de 2014, apontando apenas
uma com retorno financeiro superior a 25 anos e uma média de 14,2 anos com desvio padrao
de 2,0 anos, tracando uma reducdo significativa da média em 34,71% quando comparado ao
estudo realizado no ano anterior por Montenegro (2013). Kozen (2014) elabora, ainda, as
perspectivas de tempo de retorno para o ano de 2017, revelando viabilidade econdmica em todo
0 universo analisado e resultando em uma média de 10,5 anos com desvio padrdo de 2,1 anos.
Assim, a Figura 20, a seguir sintetiza o exposto, explicitando a comparacéo entre os trabalhos

anteriores e tragcando uma linha de crescimento da viabilidade de SFCR no mercado brasileiro:
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Figura 20 — Comparagéo com trabalhos anteriores: quantidade de capitais com viabilidade
financeira e valores de payback apresentados
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Fonte: O autor.

Quando se analisa juntamente aos dados obtidos neste trabalho, observa-se uma
reducdo no tempo de retorno em 62,34% em relacdo a Montenegro (2013), 55,65% em relacéo
a Nakabayashi (2014) e 42,31% em relacéo a Kozen (2014). O desvio padrao flutuou nos quatro
estudos, este incluso, em decorréncia da diferenca em quantidade dos municipios com
viabilidade financeira apresentados, com aumento em 107,7% entre 2013 e 2017.

Por fim, avalia-se que 40,7% dos resultados neste trabalho apresentam diferenca de
até 2 anos quando comparadas as previsdes por Kozen (2014) para o ano de 2017, engquanto
que 29,6% se distanciam em até 4 anos e 25,9% em mais de 4 anos. O tempo médio de retorno
previsto por Kozen (2014) é de 11,5 anos com desvio padrdo de 2,13 anos, valor médio 40,55%
superior aos resultados obtidos. Desta forma, o aumento da viabilidade financeira foi maior
entre o periodo de 2014-2017 do que a prevista, podendo-se elencar trés principais fatores que
alicercam a justificativa desses resultados: a elaboracdo do Convénio 16/2015, desagregando
a influéncia do autoconsumo na rentabilidade do SFCR e diminuindo a carga de impostos sobre
0 consumo de energia; a reducdo da Taxa SELIC ao longo dos ultimos dois anos em
praticamente 6 pontos percentuais (Banco Central do Brasil, 2017), aumentando a atratividade
de novos investimentos na tecnologia solar fotovoltaica frente; 0 aumento das Tarifas Finais de
energia em 58,61% no periodo 2014-2017 (ANEEL, 2017), levando a um aumento na receita
gerada pela ado¢do de SFCR; além do proprio sistema de bandeiras tarifarias, levando a uma
aumento da percepcdo publica dos custos correntes da energia no orcamento, seja ele familiar

ou empresarial.
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7 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos e no desenvolvimento analitico desses, depreende-
se que este trabalho atingiu seus objetivos iniciais de tracar o panorama da fonte solar
fotovoltaica nas capitais brasileiras no ano de 2017. Desta forma, observou-se, a nivel médio
do universo de estudo, para um sistema de 1,92 kWp na condic¢do padréo previamente descrita,
uma geracdo média mensal de 207,25 kWh (desvio médio de 13,01 kwh), com fator de
capacidade (FC) de 14,79% (desvio médio de 0,93%) e custo nivelado de energia (LCOE) de
R$ 392,37 (desvio médio de R$ 26,06). Com isso, foram obtidos os seguintes indicadores para
um SFCR a nivel residencial:

e Payback de 8,1 anos com desvio medio de 1,0 anos;
e VPL de R$12.016,15 com desvio médio de R$ 4.136,88;
e TIR de 14,4% com desvio médio de 2,0%;

A partir do mapa atual de distribuicdo de unidades geradores e dos resultados de
andlise de viabilidade, observou-se que esses indicadores financeiros ndo foram predominantes
na expansdo do uso de SFCR, devendo-se levar em consideracdo o poder de compra das
populacdes das capitais estudadas, a existéncia de politicas pablicas de incentivo de adocao da
energia solar fotovoltaica, a capilaridade e o volume das empresas atuantes na regido, bem como
a existéncia de profissionais capacitados, além do nivel de acesso e abertura da populacédo a
esse tipo de tecnologia.

Por fim, a partir do levantamento histérico, tém-se observado uma queda acentuada
nos ultimos cinco anos no tempo de retorno de uma instalacdo fotovoltaica, atingindo cifras de
até 62,3%, relacionando-se a isso a aprovacdo de incentivos fiscais como o Convénio 16/2015,
a reducdo da Taxa SELIC e o aumento acima da média do ultimo decénio das tarifas de energia
elétrica. A partir desse ponto, traga-se uma continuacdo do momentum atual de expansdo
exponencial dos SFCR em decorréncia da abertura de novas linhas de crédito voltadas para
pessoa fisica e da profissionalizacdo e expansdo das fronteiras do mercado de instaladores
fotovoltaicos. Soma-se a isso a expectativa de melhora a longo prazo dos indicadores de
viabilidade financeira em decorréncia das reducdes dos custos de aquisi¢do do sistema, bem

como pelo préprio melhoramento tecnolégico dos equipamentos.
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APENDICE A -RESULTADOS: GERACAO PREVISTA, FATOR DE CAPACIDADE

E LCOE

P MUNICIPIO PRE\%E?::C(;:\I\?O 01) CKQZ(C)IFDigE LCOE
AC Rio Branco 2323,25 kWh 13,81% R$ 420,021
AL Maceio 2621,01 kWh 15,58% R$ 372,305
AM Manaus 2368,18 kWh 14,08% R$ 412,054
AP Macapéa 2452,33 kWh 14,58% R$ 397,914
BA Salvador 2516,98 kWh 14,96% R$ 387,692
CE Fortaleza 2788,04 kwh 16,58% R$ 350,000
DF Brasilia 2579,75 kWh 15,34% R$ 378,259
ES Vitéria 2238,19 kWh 13,31% R$ 435,983
GO Goiania 2552,22 kWh 15,17% R$ 382,340
MA Sé&o Luis 2410,45 kWh 14,33% R$ 404,827
MG Belo Horizonte 2454,22 kWh 14,59% R$ 397,606
MS Campo Grande 2520,35 kWh 14,98% R$ 387,174
MT Cuiaba 2520,89 kWh 14,99% R$ 387,092
PA Belém 2487,00 kwh 14,79% R$ 392,366
PB Jodo Pessoa 2600,07 kWh 15,46% R$ 375,304
PE Recife 2797,85 kWh 16,63% R$ 348,774
Pl Teresina 2708,91 kWh 16,11% R$ 360,224
PR Curitiba 2100,77 kWh 12,49% R$ 464,503
RJ Rio de Janeiro 2295,74 kWh 13,65% R$ 425,055
RN Natal 2722,11 kWh 16,18% R$ 358,478
RO Porto Velho 2330,60 kWh 13,86% R$ 418,696
RR Boa Vista 2463,95 kWh 14,65% R$ 396,036
RS Porto Alegre 2178,67 kWh 12,95% R$ 447,894
SC Florianopolis 2067,52 kWh 12,29% R$ 471,975
SE Aracaju 2628,49 kwh 15,63% R$ 371,245
SP Séo Paulo 2229,26 kWh 13,25% R$ 437,730
TO Palmas 2545,70 kWh 15,14% R$ 383,319




APENDICE B —-RESULTADOS: PAYBACK EM ANOS
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) CENARIOS
UF MUNICIPIO 5
PADRAO 01 02 03 04 05 06 07 08

AC Rio Branco 7,8 8,4 7,4 7,7 7,2 6,8 9,1 8,5 8,0
AL Maceio 6,9 74 6,5 6,8 6,4 6,0 8,0 74 7,0
AM Manaus 7,9 8,4 7,4 7,7 7,2 6,8 9,2 8,5 8,0
AP Macapa 8,2 8,8 7,7 8,1 7,5 7,1 9,6 8,9 8,3
BA Salvador 7,9 8,5 7,4 7,8 7,3 6,9 9,2 8,6 8,1
CE Fortaleza 6,9 7,3 6,5 6,8 6,3 6,0 7,9 7.4 7,0
DF Brasilia 8,2 8,8 7,7 8,1 7,6 7,1 9,6 8,9 8,4
ES Vitéria 9,4 10,2 8,8 9,3 8,6 81 11,1 10,3 9,6
GO Goiania 8,4 9,0 7,9 8,2 7,7 7,2 9,8 9,1 8,5
MA Séo Luis 6,4 6,8 6,1 6,3 59 5,6 7.4 6,9 6,5
MG Belo Horizonte 8,1 8,7 7,6 8,0 7,5 7,0 9,4 8,8 8,2
MS Campo Grande 8,0 8,5 7,5 7,8 7,3 6,9 9,3 8,6 8,1
MT Cuiaba 8,0 8,5 7,5 7,8 7,3 6,9 9,3 8,6 8,1
PA Belém 6,1 6,6 5,8 6,1 5,7 5,4 7,1 6,6 6,2
PB Jodo Pessoa 6,9 7,4 6,5 6,8 6,4 6,0 8,0 7,5 7,0
PE Recife 6,9 7,4 6,5 6,8 6,4 6,0 8,0 7,5 7,0
PI Teresina 6,1 6,6 5,8 6,1 5,7 5,4 7,1 6,6 6,2
PR Curitiba 10,4 11,4 9,9 10,4 9,7 9,0 12,5 11,6 10,8
RJ Rio de Janeiro 8,4 9,0 7,9 8,3 7,7 7,2 9,8 9,1 8,5
RN Natal 8,8 9,5 8,3 8,7 8,1 7,6 10,3 9,6 9,0
RO Porto Velho 8,4 9,1 7,9 8,3 7,7 7,3 9,8 9,2 8,6
RR Boa Vista 91 9,9 8,6 9,0 8,4 79 108 10,0 9,3
RS Porto Alegre 9,9 10,6 9,3 9,7 9,1 86 115 10,7 101
SC Florianopolis 10,8 11,7 10,2 10,7 10,0 9,4 12,7 11,8 11,0
SE Aracaju 7,5 8,1 7,1 7,4 6,9 6,5 8,8 8,2 7,7
SP Séo Paulo 11,3 12,1 10,7 11,1 10,5 9,9 13,1 12,2 11,5
TO Palmas 6,5 6,9 6,1 6,4 6,0 5,6 7,5 7,0 6,6




APENDICE C - RESULTADOS: VPL
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) CENARIOS
UF MUNICIPIO B
PADRAO 01 02 03 04

AC Rio Branco R$12.290,98 R$ 10.124,43 R$ 14.457,53 R$11.708,61 R$ 13.875,16
AL Macei6 R$16.897,61 R$ 14.402,02 R$ 19.393,21 R$15.986,20 R$18.481,79
AM Manaus R$15.967,24 R$ 998548 R$ 1429721 R$11.569,66 R$ 13.725,52
AP Macapé R$10.811,12 R$ 8.750,27 R$ 12.871,96 R$10.334,45 R$12.395,30
BA Salvador R$11.883,21 R$ 974578 R$ 14.020,63 R$11.329,96 R$ 13.467,38
CE Fortaleza R$17.000,42 R$ 14.497,48 R$ 19.503,36 R$16.081,66 R$ 18.584,60
DF Brasilia R$10.702,45 R$ 8.649,37 R$ 12.75553 R$10.233,54 R$12.286,63
ES Vitéria R$10.799,13 R$ 5.100,34 R$ 8.660,50 R$6.684,51 R$8.464,60
GO Goiania R$10.203,73 R$ 8.186,27 R$ 12.221,19 R$9.770,45 R$11.787,91
MA S&o Luis R$19.866,12 R$ 17.158,49 R$ 22.573,75 R$18.742,66 R$ 21.450,29
MG Belo Horizonte R$11.178,04 R$ 9.090,98 R$ 1326509 R$10.675,16 R$12.762,22
MS Campo Grande R$11.788,42 R$ 9.657,77 R$ 13.919,07 R$11.241,95 R$ 13.372,60
MT Cuiaba R$11.796,26 R$ 9.66505 R$ 13.927,47 R$11.249,22 R$ 13.380,44
PA Belém R$21.789,91 R$ 18.944,86 R$ 24.634,95 R$20.529,04 R$23.374,08
PB  Jodo Pessoa R$16.730,51 R$ 14.246,85 R$ 19.214,17 R$15.831,03 R$ 18.314,68
PE Recife R$16.670,35 R$ 14.190,99 R$ 19.149,71 R$15.775,17 R$ 18.254,53
PI Teresina R$21.737,79 R$ 18.896,47 R$ 24.579,12 R$20.480,65 R$23.321,97
PR Curitiba R$7.762,08 R$ 255392 R$ 572232 R$4.138,10 R$5.722,30
RJ RiodeJaneiro R$10.117,28 R$ 8.106,00 R$ 12.12857 R$9.690,18 R$11.701,46
RN Natal R$8.69662 R$ 6.786,81 R$ 10.606,43 R$8.370,99 R$ 10.280,80
RO  Porto Velho R$9.979,53 R$ 7.978,08 R$ 11.980,97 R$9.562,26 R$11.563,70
RR Boa Vista R$7.61899 R$ 5.786,15 R$ 9.451,83 R$7.370,33 R$9.203,17
RS  Porto Alegre R$5.35808 R$ 3.686,74 R$ 7.02943 R$5.270,92 R$6.942,26
SC  Florian6polis  R$5.983,77 R$ 1.640,30 R$ 4.668,15 R$3.224,48 R$4.738,40
SE Aracaju R$13.581,49 R$ 11.322,76 R$ 15.840,22 R$12.906,94 R$ 15.165,67
SP S&o Paulo R$2.104,06 R$ 665,15 R$ 3.542,97 R$224932 R$3.688,24
TO Palmas R$19.318,97 R$ 16.650,42 R$ 21.987,52 R$18.234,60 R$20.903,15




APENDICE C - RESULTADOS: VPL

(continuacgéo)

) CENARIOS
UF  MUNICIPIO
05 06 07 08

AC  Rio Branco R$16.041,71  R$8516,61  R$10.683,16 R$ 12.849,71
AL Macei6 R$20.977,39  R$12.79420 R$15.289,79 R$ 17.785,39
AM Manaus R$15.881,39  R$8.377,66  R$10.533,52 R$ 12.689,39
AP Macapa R$ 14.456,14  R$7.14245  R$9.203,30 R$11.264,14
BA Salvador R$15.604,81  R$8.137,96  R$10.27538 R$ 12.412,81
CE Fortaleza R$21.087,53 R$12.889,66 R$15.392,60 R$17.89553
DF Brasilia R$14.339,71  R$7.041,54  R$9.094,63 R$11.147,71
ES Vitéria R$10.244,68  R$3.49251  R$5.272,60 R$7.052,68
GO Goiania R$13.80537  R$6.57845  R$859591 R$ 10.613,37
MA S&o Luis R$24.157,92  R$15.550,66 R$18.258,29 R$ 20.965,92
MG Belo Horizonte ~ R$14.849,27  R$7.483,16  R$9.57022 R$11.657,27
MS Campo Grande R$1550325  R$8.049,95 R$10.180,60 R$12.311,25
MT Cuiaba R$ 1551165  R$8.057,22 R$10.188,44 R$ 12.319,65
PA Belém R$26.219,13  R$17.337,04 R$20.182,08 R$ 23.027,13
PB  Jodo Pessoa  R$20.798,34  R$12.639,03 R$15122,68 R$17.606,34
PE Recife R$20.733,89  R$12.583,17 R$15.062,53 R$ 17.541,89
PI Teresina R$26.163,20  R$17.288,65 R$20.129,97 R$22.971,29
PR Curitiba R$ 7.306,50 R$ 946,10 R$2.530,30  R$4.114,50
R) RiodeJaneiro R$1371275  R$6.49818  R$8.50946 R$ 10.520,75
RN Natal R$12.190,61  R$5.17899  R$7.088,80  R$8.998,61
RO  PortoVelho  R$13.56515  R$6.370,26  R$8371,70 R$10.373,15
RR  BoaVista R$11.036,00  R$4.17833  R$6.011,17  R$7.844,00
RS  Porto Alegre  R$8.613,60 R$2.078,92  R$3.750,26  R$5.421,60
SC  Florianépolis ~ R$ 6.252,33 R$ 32,48 R$1.546,40  R$3.060,33
SE Aracaju R$17.424,39  R$9.714,94 R$11.973,67 R$ 14.232,39
SP  s&o Paulo R$ 5.127,15 -R$ 942,68 R$ 496,24  R$193515
TO Palmas R$23571,69  R$15.04260 R$17.711,15 R$ 20.379,69
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APENDICE D - RESULTADOS: TIR
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) CENARIOS
UF MUNICIPIO 5
PADRAO 01 02 03 04 05 06 07 08

AC Rio Branco 14,6%  13,6% 157% 14,9% 16,0% 17,1% 12,4% 13,4% 14,4%
AL Macei6 16,8%  156% 17,9% 17,0% 18,3% 19,4% 14,4% 155% 16,5%
AM Manaus 16,3%  135% 156% 14,8% 159% 17,0% 12,4% 13,4% 14,3%
AP Macapéa 13,9%  12,9% 14,9% 142% 152% 16,3% 11,8% 12,7% 13,7%
BA Salvador 14,4%  13,4% 154% 14,7% 158% 16,9% 122% 132% 14,2%
CE Fortaleza 16,8%  157% 17,9% 17,1% 18,3% 195% 14,4% 155% 16,6%
DF Brasilia 13,9%  12,9% 14,9% 141% 152% 162% 11,7% 12,7% 13,6%
ES Vitéria 13,9%  11,0% 12,9% 122% 132% 141% 9,9% 10,9% 11,7%
GO Goiania 13,6%  12,6% 14,6% 13,9% 14,9% 16,0% 115% 12,5% 13,4%
MA Séo Luis 18,1%  16,9% 19,3% 184% 19,7% 20,9% 156% 16,7% 17,8%
MG Belo Horizonte  14,1%  13,1% 151% 14,4% 154% 165% 11,9% 12,9% 13,9%
MS Campo Grande  14,4%  13,4% 154% 14,6% 157% 16,8% 122% 13,2% 14,2%
MT Cuiaba 14,4%  13,4% 154% 147% 157% 16,8% 122% 13,2% 14,2%
PA Belém 18,9%  17,7% 20,1% 192% 20,6% 21,9% 16,3% 17,5% 18,6%
PB  Jodo Pessoa 16,7%  156% 17,8% 17,0% 18,2% 19,4% 143% 154% 16,4%
PE Recife 16,7%  155% 17,8% 16,9% 18,1% 19,3% 14,3% 154% 16,4%
PI Teresina 189%  17,7% 20,1% 192% 20,5% 21,8% 16,3% 17,5% 18,6%
PR Curitiba 12,4% 9,6% 113% 10,7% 116% 125% 85% 94% 10,3%
RJ RiodeJaneiro  13,6%  12,6% 14,6% 13,8% 149% 159% 115% 12,4% 13,4%
RN Natal 12,9%  11,9% 13,8% 13,1% 14,1% 151% 10,8% 11,7% 12,7%
RO  Porto Velho 135%  12,5% 14,5% 13,8% 14,8% 158% 11,4% 12,4% 13,3%
RR Boa Vista 12,3%  11,4% 13,3% 12,6% 13,6% 14,5% 10,3% 11,2% 12,1%
RS  Porto Alegre 11,1%  102% 12,0% 11,4% 12,3% 13,2% 92% 10,1% 10,9%
SC  Florianépolis 11,5% 9,0 108% 10,1% 11,0% 11,9% 8,0% 89%  9,7%
SE Aracaju 152%  142% 16,3% 155% 16,6% 17,7% 13,0% 14,0% 15,0%
SP Sao Paulo 9,3% 84% 101% 95% 104% 11,3% 74% 83% 9,1%
TO Palmas 17,8%  16,7% 19,0% 181% 19,4% 20,6% 154% 16,5% 17,6%






