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Resumo: A energia elétrica no Brasil tem tido uma crescente demanda, fazendo com que ocorra
questionamentos a respeito das fontes geradoras e seus impactos na sociedade e no meio ambiente.
Assim, cada vez mais se fala na necessidade de utilizar fontes renovaveis para gerar energia. A
energia solar é uma energia limpa e apresenta um enorme potencial, porém, no Brasil, nem sempre o
seu uso €& economicamente vidvel em comparagcdo com outras fontes energéticas, como as
hidrelétricas. O objetivo deste trabalho é analisar a viabilidade econémica da implantacdo de um
sistema fotovoltaico em residéncias na cidade de Uberaba - MG. Para atingir o objetivo proposto, foi
utilizado o valor presente liquido (VPL) e a taxa interna de retorno (TIR), além da Simulacdo de Monte
Carlo para o célculo do risco da implementacéo desse sistema em cada bandeira tarifaria vigente. Os
resultados indicam que é viavel investir em energia fotovoltaica em residéncias de Uberaba - MG
quando a bandeira tarifaria estiver amarela ou vermelha, sendo que na vigéncia da bandeira verde o
risco desta implantacdo ser invidvel é maior que 90%. Esses resultados consideraram a atual
situagdo econdmica brasileira, com a Taxa Minima de Atratividade igual a 9,15%, proxima a taxa
Selic.

Palavras Chaves: Energia Solar. Sistema Fotovoltaico. Viabilidade Econémica. Residéncias. Risco.

Abstract: Electric energy in Brazil has been increasing in demand, causing questions to be raised
about generating sources and their impacts on society and on the environment. Solar energy is a
clean energy and presents great potential, but in Brazil, its use is not always economically viable
compared to other energy sources, such as hydroelectric plants. The objective of this work is to
analyze the economic viability of the implantation of a photovoltaic system in residences in the city of
Uberaba-MG. In order to reach the proposed objective, the net present value (NPV) and the internal
rate of return (TIR) were used, in addition to the Monte Carlo simulation to calculate the risk of
implementing this system in each tariff flag. The results indicate that it is feasible to invest in
photovoltaic energy in Uberaba-MG residences only when the tariff flag is red or yellow, and that in the
presence of green flags the risk of this implantation be unviable is greater than 90%. These results
considered the current Brazilian economic situation, with the Minimum Attractiveness Rate equal to
9.15%, close to Selic rate.
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1 INTRODUCAO

Anualmente, cresce a necessidade de energia para sustentar o

desenvolvimento dos paises e suas respectivas atividades industriais.
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Paralelamente, aumenta a concentracdo de Gases do Efeito Estufa (GEE),
principalmente o dioxido de carbono (CO2), na atmosfera, intensificando o efeito
estufa natural e o aquecimento decorrente deste. Deste modo, as implicacdes
ambientais da producdo e do uso dos recursos energeéticos tém-se apresentado
como um grande desafio, uma vez que a producéo, distribuicdo, transformacao e
consumo de energia devem ser orientados de modo a garantir o desenvolvimento,
sem ampliar os efeitos negativos a sociedade e ao meio ambiente (CAMIOTO,
2014).

Segundo Camara (2011), a utilizagdo de tecnologias “limpas” e renovaveis
apresenta-se como uma solucdo para enfrentar o carater danoso e limitado das
atuais fontes primarias de energia. As fontes de energia renovaveis sédo fontes
naturais capazes de se regenerar e, portanto, virtualmente inesgotaveis, ao contrario
dos recursos ndo renovaveis. Além disso, as energias renovaveis sdo encaradas
como decisivas no combate ao efeito estufa e na reducdo da dependéncia de fontes
energéticas externas (ECOTURISMO, 2009).

Voltando-se para o lado da economia, a energia renovavel pode empregar e
auxiliar a populacdo. De acordo com o relatorio “Renewable Energy and Jobs” da
International Renewable Energy Agency (IRENA) estima-se que as energias
renovaveis empregaram cerca de 7,7 milhes de pessoas, direta ou indiretamente,
em torno do mundo em 2014, ndo considerando as grandes hidrelétricas
(IRENA,2015).

Swift-Hook (2012) destaca que ventos e sol sdo entregues gratuitamente em
todos os lugares. Os paises ndo precisam lutar para protegé-los se suas reservas
forem ameacadas ou se os dutos forem desligados. Assim, as fontes renovaveis de
energia podem evitar, inclusive, guerras mundiais. Esse autor defende que poupar
combustiveis importados é a verdadeira razdo para o interesse atual em energia
renovavel. Ter sua prépria energia pode, além de evitar disputas internacionais,
garantir, a cada pais, seguranca no abastecimento, por meio da diminuicdo da
dependéncia de combustivel importado; além de um melhor equilibrio no comércio.

Das diversas energias renovaveis, uma das mais abundantes & a energia
solar. De acordo com CRESESB - Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica

Sérgio Brito/CEPEL-Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, o sol fornece

Revista Producéo Online. Florianépolis, SC, v. 18, n. 4, p. 1159-1180, 2018.
1160



anualmente para a atmosfera terrestre 1,5x10'8kWh de energia, correspondendo a
10.000 vezes o consumo mundial de energia neste periodo (CRESESB, 2014).

Camara (2011) afirma que o aproveitamento dessa fonte energética, que é
inesgotavel na escala terrestre de tempo tanto como fonte de calor quanto de luz,
apresenta-se hoje como uma das alternativas energéticas mais promissoras para a
geracdo de energia limpa e para o desenvolvimento sustentavel. Além disso, de
acordo com o relatério da International Renewable Energy Agency (IRENA), estima-
se que a geracao de energia solar ja reduz as emissdes globais de CO2 em 200-300
milhdes de toneladas por ano (IRENA,2016).

Vale ressaltar que a radiacao solar pode ser utilizada diretamente como fonte
de energia térmica, para aquecimento de fluidos e ambientes e para geracdo de
poténcia mecéanica ou elétrica. Pode ainda ser convertida diretamente em energia
elétrica por meio de efeitos sobre determinados materiais, entre 0s quais se
destacam o termoelétrico ou energia solar concentrada (CSP) e o fotovoltaico
(ANEEL,2016).

De acordo com o relatério da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica),
o efeito termoelétrico consiste no surgimento de uma diferenca de potencial,
provocada pela juncdo de dois metais, em condi¢cdes especificas. J& o efeito
fotovoltaico, os fétons contidos na luz solar sdo convertidos em energia elétrica, por
meio do uso de células solares (ANEEL,2016).

Ruther et al (2015), que estudaram estratégias para utilizar a energia
fotovoltaica para a reducdo da demanda de pico nas regides urbanas em um
ambiente de rede inteligente, afirmam que a industria fotovoltaica teve um
crescimento entre 2011 a 2013 de 46% e gue essa tecnologia esta em crescente
desenvolvimento em paises em desenvolvimento.

Um exemplo de pais que esté investindo no desenvolvimento de energia solar
fotovoltaica é a Alemanha, os painéis fotovoltaicos espalhados pelo pais sdo um
recorde mundial. Em média, por ano, a Alemanha consegue suprir 20% das
necessidades de eletricidade com a producéo fotovoltaica e esta ja responde por
35% de toda energia solar produzida no mundo (EFICIEN, 2014).

Por outro lado, vale mencionar que o lugar mais ensolarado da Alemanha

recebe menos luz do sol do que a parte mais sombria do Brasil. Dessa forma, 0
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Brasil comeca a considerar a energia provinda do sol como uma oportunidade
(ANEEL, 2014).

Além disso, ao considerar o cenario brasileiro, ainda € possivel encontrar
mais vantagens no uso da energia solar. Uma dessas vantagens € o fato do Brasil
possuir uma das maiores fontes de silicio, que é uma das principais matérias primas
usadas nas placas que transformam energia solar em elétrica. Outro fato importante
€ que o Brasil, na maior parte do seu territorio, possui uma alta taxa de intensidade
de luz solar, o que torna o processo mais eficiente. Porém, apesar de todas estas
vantagens, segundo a Abinee (2012), o pais produz apenas 7 MWp de energia solar.

De acordo com o presidente da Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
Mauricio Tolmasquim, a geracdo de energia pela fonte solar ja € mais econémica em
98% do mercado nacional. Além disso, a ANEEL estima que o Brasil tenha 500 mil
unidades geradoras de energia solar até 2024, com uma poténcia de 2 giga watts
(GW), superior & usina nuclear de Angra 2 (ANEEL, 2015).

Entretanto, apesar da energia solar ser uma energia limpa e apresentar um
enorme potencial, no Brasil, nem sempre o0 seu uso € economicamente viavel em
comparacgao com outras fontes energéticas, como as hidrelétricas. Essa inviabilidade
se da, principalmente, pela falta de investimentos em pesquisa de eficiéncia
energética fotovoltaica, pela falta de informacfes sobre o0s custos e 0s retornos
financeiros no célculo da viabilidade, além da dificuldade de coletar dados como
incidéncia de luz, incentivos governamentais e custo de energia elétrica que variam
em cada regido.

Além disso, de acordo com o relatdrio anual de progresso de energia limpa
(TCEP), incluido no ETP (Energy Technology Perspectives) 2017, mostra que a
transformacado para um sistema de energia limpa ndo esta em conformidade com os
objetivos da politica internacional estabelecida. Muitas areas tecnolégicas sofrem
com a falta de apoio politico, o que impede sua implantacdo ampliada (IEA,2017).
Neste contexto, alguns autores, como Lior (2010), enfatizam que € preciso um
sistema politico para suportar, de forma rapida e efetiva, movimentos em direcdo a
energia sustentavel.

No pais, ja existem alguns incentivos legais para o uso da energia renovavel,
gue apesar de terem como foco principal a energia edlica e a biomassa, ja

estimulam o uso da energia fotovoltaica ao permitirem vender o excedente da
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energia produzida por essa fonte para a estacdo de energia elétrica local (ANEEL,
2012). Esse incentivo esta presente na resolucdo normativa n° 482, de 17 de abril de
2012.

No entanto, essa fonte de energia ainda € considerada cara devido aos
elevados gastos com tecnologias e manutencdo. Mas, segundo o diretor de
consultoria em energia da PSR, Rafael Kelman, o pre¢co dos equipamentos solares
caiu pela metade nos ultimos cinco anos, e ele acredita que em um patamar de dez
anos essa industria deve aumentar sua participacdo no mercado do Brasil
competindo com as outras fontes de energias renovaveis (ANEEL, 2014).

Além disso, o0 mercado mundial de aquecedores solares comecgou a crescer a
partir da década de 1970, mas passou por uma expansao significativa durante a
década de 1990. Como resultado deste crescimento, houve um aumento substancial
de aplicacdes, da qualidade e de modelos de produtos disponiveis (BAPTISTA,
2006).

Dado essa situacéo, faz-se necessario uma andlise de viabilidade econdémica
para saber se realmente é viavel, do ponto vista econémico, 0 investimento do
consumidor em energia fotovoltaica, ou se ainda sdo necessarias melhorias na
politica de incentivos para o investimento nessa fonte de energia.

Alguns trabalhos cientificos jA pesquisaram sobre energia solar e sistema
fotovoltaico, como o de Lafay; Stephane (2005), que analisaram os sistemas de
aguecimento de agua com energia solar e gas, e de Casaro e Martins (2009) que
pesquisaram sobre o processamento eletronico da energia solar fotovoltaica em
sistemas conectados a rede elétrica. Mais recentemente, Martins et al (2016)
abordou o desafio do maior potencial de aproveitamento da energia solar como
recurso renovavel para a producao local de eletricidade e o paradoxo de reduzir os
indesejaveis ganhos de calor solar nos edificios, proporcionando niveis satisfatérios
de luz natural.

A presente pesquisa pretende contribuir com esse campo de pesquisa ao ter
como objetivo analisar a viabilidade econémica da implantagdo de um sistema
fotovoltaico em residéncias padrdo, de 4 a 5 moradores, localizada na regido de
Uberaba, Minas Gerais.

Todos os fatores legais que interferem na viabilidade de adotar um sistema

fotovoltaico em uma residéncia variam muito de acordo com a regido, por isso, para
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a presente pesquisa, foi escolhida uma regido especifica: regido urbana da cidade
de Uberaba-MG. Dessa forma, pode-se ter controle de todas as taxas fiscais, dados
estatisticos de consumo da populacao, incidéncia de radiacéo solar e outros dados
que irdo influenciar a avaliagcdo do investimento. Outra justificativa para a escolha
dessa regido € pela facilidade de acesso a informacdes por parte das
pesquisadoras.

2 ENERGIA SOLAR E GERACAO DISTRIBUIDA NO BRASIL

A geracdo distribuida (GD) pode ser uma boa alternativa as formas
tradicionais de producédo de energia elétrica, para as diversas aplicacdes, podendo
oferecer um custo de producdo mais baixo e qualidade de energia mais elevada do
gue um consumidor poderia obter da rede (Santos, Santos, 2016).

Em 2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) instituiu a
Resolugcdo Normativa n° 482 com o objetivo de “estabelecer as condigbes gerais
para o acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica e o sistema de compensacgao de energia”.

Essa resolucéo autoriza o Sistema de Compensacao de Energia, que permite
ao consumidor instalar geradores fotovoltaicos conectados a rede. Dessa forma, o
consumidor pode instalar pequenos geradores em sua unidade consumidora e trocar
energia com a distribuidora local. O consumidor que instalar micro ou minigeracao
distribuida seréa responsavel, inicialmente, pelos custos de adequac¢éo do sistema de
medicdo necessario para implantar o sistema de compensacao. Apds a adaptacéao, a
prépria distribuidora sera responsavel pela manutencédo, incluindo os custos de
eventual substituicao.

O conceito consiste em armazenar na rede elétrica o excedente de energia
produzida durante o dia na forma de crédito e, durante a noite, quando o gerador
nao funciona devido a auséncia de luz solar, a rede elétrica supre a demanda. O
excedente produzido durante o dia sera abatido na conta de energia (ANEEL, 2014).

Com essa norma implantada, a energia solar pode se tornar viavel, ja que a
energia produzida além do consumo residencial, ao invés de ser armazenada, pode
ser devolvida a rede (PORTAL BRASIL, 2016). De acordo com Ruther (2011) séo

varios os beneficios que podem ser citados: a reducdo de perdas por transmisséo e
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distribuicdo de energia, redugdo de investimento em linhas de transmisséo e
distribuicdo, edificios com tecnologia fotovoltaica integrada ndo exige recursos
fisicos especificos e fornecem maiores volumes de eletricidade em momentos de
alta demanda.

Com os sistemas atuais, uma familia média que possui um sistema solar com
armazenamento de energia e painéis de dimensdao suficiente so teria que recorrer a
fontes externas de energia elétrica em algumas horas por semana
(HATTENBERGER, 2011).

Outro ponto importante € em relacdo a armazenagem da energia fotovoltaica.
Os modulos fotovoltaicos produzem energia de acordo com a incidéncia de radiacédo
solar, e ndo de acordo com a demanda do consumidor. Até entdo, essa energia
excedida tinha de ser armazenada de forma a ser aproveitada futuramente, o que
gerava gastos extras com baterias, além de mais perdas. Com a nova norma
aprovada, o préprio sistema funciona como uma bateria, podendo armazenar, em
forma de créditos, que poderdo ser descontados na conta de energia elétrica,
qualquer quantidade de energia produzida pelo consumidor (ABINEE, 2012).

Vale mencionar ainda que o Brasil, em relagcédo a energia solar, € considerado
privilegiado, visto a imensa incidéncia de raios solares emitidos em seu territorio e
pelas reservas de quartzo para a producdo do silicio, utilizado na fabricacdo de
células solares (AGUILAR et al.,2012). Deste modo, o uso dessa energia pode trazer
muitos beneficios em longo prazo para o pais, possibilitando o desenvolvimento de
regibes remotas onde o custo da eletrificacdo pela rede convencional é muito alto
(FERREIRA et al, 2018).

De acordo com o relatério da International Renewable Energy Agency
(IRENA, 2016), as instalacdes de energia solar fotovoltaica estdo aumentando em
relacdo a outros anos, no ano de 2015 teve um aumento de 20% comparado com o
ano anterior. Consequentemente, a energia solar foi considerada uma boa fonte de
energia renovavel.

Vale ressaltar que a energia solar possui uma producdo mais estavel e
previsivel, quando comparada com outras fontes alternativas de energia, como, por
exemplo, a energia eodlica, mesmo com o0 céu nublado, porém n&o produz nada
durante a noite (HATTENBERGER, 2011). Além disso, h& diversos beneficios dessa

fonte energética, como: gases ndo poluentes na atmosfera quando comparada a
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outras energias, a minima manuten¢cdo em suas centrais, e uma grande vida util de
seus sistemas implantados (AGUILAR et al.,2012).

De acordo com Burda, Baltazar e Bernardo (2011), ha varios projetos em
curso e em operacado, para o uso de energia solar no Brasil, particularmente por
meio de sistemas de células fotovoltaicas de geracdo de energia, com o objetivo de
atender comunidades isoladas da rede de energia e do desenvolvimento regional.
Um bom exemplo € a utilizacdo de painéis solares para atendimento a comunidades
rurais e isoladas, do Programa Luz para Todos, do Governo Federal.

Vale destacar que Pereira, Freitas e Silva (2010) concluiram, em seu trabalho,
que os esforcos do governo para combater a pobreza energética por meio de
programas que levam eletricidade as areas rurais sao eficientes. Prover acesso a
energia é, portanto, um componente apropriado das estratégias para reduzir a
desigualdade e melhorar a qualidade de vida destas pessoas. Além disso, salienta-
se gue Sena et al (2016) constatou em seu trabalho sobre o alto nivel de aceitacédo
da energia solar e edlica no pais.

De acordo com o relatério divulgado pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE, 2012), do Ministério de Minas e Energia, diferentemente da producdo de
energia solar em grande escala (geracao centralizada) que, ainda € inviavel, mesmo
com incentivos fiscais; a producao residencial de energia solar (geracdo distribuida)
ja é economicamente viavel para alguns pontos da rede elétrica.

Vale salientar, ainda, que esse mercado potencial pode crescer bastante se
forem concedidos incentivos como o financiamento a compra dos painéis e
conversores fotovoltaicos (equipamentos que transformam a luz do sol em energia
elétrica), a isencdo fiscal para a producéo desses equipamentos no pais e a reducao
do Imposto de Renda para os consumidores (EPE, 2012).

Porém, de acordo com o IPEA (2010), as acbes em termos de politicas
publicas nesse sentido ainda sdo diminutas, ndo alterando o cenério,
significativamente. Freitas, Dantas e lizuka (2012), em sua pesquisa, afirmam que a
principal diferenca entre os paises desenvolvidos e os BRICS (Brasil, Russia, india,
China e Africa do Sul), grupo do qual o Brasil faz parte, com relagéo a capacidade
instalada baseada em energias renovaveis modernas, refere-se a primazia dos
paises desenvolvidos em estabelecer a capacidade de usar fontes solares

fotovoltaicas (rede conectada).
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De fato, no Brasil, a energia solar encontra-se muito distribuida, além de
apresentar problemas relacionados a estocagem. No entanto, vale ressaltar que a
energia solar deve ser impulsionada com a implementagédo dos conceitos de smart
grid, por meio do desenvolvimento de sistemas de geracdo e estocagem mais
eficientes, tornando viavel a geracao distribuida conectada a rede, desta fonte de
energia.

Freire et al. (2011) afirma que o desenvolvimento de smart grids no Brasil
pode definir um novo marco para a industria elétrica e tornar o mercado de energia
mais dinamico por meio de novas formas de acbes dos pequenos agentes do
mercado, que inclui a oportunidade de usudrios operar tanto como produtores, como
consumidores de energia. Deste modo, é possivel verificar que, entre os diversos
beneficios, os smart grids torna mais acessivel e competitiva a geracdo
descentralizada a partir de fontes renovéaveis, contribuindo para incentiva-las.

Entretanto, deve ser enfatizado que a politica governamental € a base
principal, que vai apoiar o desenvolvimento do programa, com definicdo de
orientacbes. Estas politicas devem estabelecer harmonia e alinhamento entre
regulagao, infraestrutura e mercado (FREIRE et al., 2011).

Nesse contexto, Goldemberg e Moreira, (2005) salientam que a presenca do
Governo € essencial para: 1) atender a demanda da sociedade por mais e melhores
servicos de energia; 2) estimular a participacédo de fontes energéticas sustentaveis e
duradouras; 3) priorizar o uso eficiente da energia para liberar capital aos setores
mais produtivos da economia e preservar o meio ambiente; 4) utilizar o investimento
em energia como fonte de geracado de empregos e de estimulo a industria nacional;
5) incorporar & matriz energética insumos importados quando isso resultar em
vantagens comerciais e sociais ao pais, inclusive através da abertura de exportacéo
de produtos e servigcos e, 6) produzir energia de diversas fontes, reduzindo o risco
da eventual escassez de algumas delas de forma compativel com as reservas

disponiveis no pais.

3 METODO

Para a andlise de viabilidade econ6mica da implantacdo de um sistema

fotovolltaico em residéncias de Uberaba-MG foram utilizados os métodos de anélise:
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VPL (Valor Presente Liquido) e TIR (Taxa Interna de Retorno).

O VPL mede o valor presente dos fluxos de caixa gerados pelo projeto ao
longo de sua vida util. Se ndo houver restricdo de capital, argumenta-se que o
critério leva a escolha 6tima, pois maximiza o valor da empresa (SAMANEZ, 2009).

A Expresséo 1 define o VPL:

VPL = Investimentolncial + 3}, F, /(1+i)’ )

Sendo que F é o fluxo de caixa em cada ano; i € o custo do capital; e o
simbolo %, somatério, indica que deve ser realizada a soma da data 1 até a data n
dos fluxos de caixa descontados ao periodo inicial. Se o VPL for positivo, o projeto é
economicamente viavel.

Ja o método da TIR ndo tem como finalidade a avaliacdo da rentabilidade
absoluta a determinado custo de capital, como o VPL, mas objetiva encontrar uma
taxa intrinseca de rendimento, sendo, assim, definida como a taxa de retorno do
investimento (SAMANEZ, 2009). A TIR, matematicamente, € a taxa que anula o

VPL, satisfazendo a Expresséao 2:

N
F
VPL = 0 = Investimento Inicial + —_—
2 T TTRy 2)

Se a TIR for maior que a TMA (Taxa Minima de Atratividade) o projeto é
economicamente viavel.

Para realizar a andlise utilizando essas técnicas, primeiramente, foi feito um
contato via e-mail com a CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais S.A.) da
cidade de Uberaba, a qual informou os valores médios de consumo em residéncias
de Uberaba - MG durante o periodo de junho de 2014 a junho de 2015.
Posteriormente, esses dados foram utilizados para a construcéo do fluxo de caixa.

Em segquida, foi realizado o contato via e-mail com empresas que trabalham
com o sistema fotovoltaico e obteve-se que, para o0 consumo médio requerido pelas
residéncias de Uberaba-MG, o investimento inicial no sistema fotovoltaico seria de
R$19.000,00 e a vida util do equipamento é de 30 anos. Deste modo, nesse
trabalho, considerou-se o horizonte de planejamento para o calculo do VPL e da TIR
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igual a 30 anos. Por esse motivo, ndo ha valor residual, pois, o equipamento, apés
30 anos, € completamente depreciado.

O célculo do VPL e da TIR requer a definicdo da TMA. ATMA pode variar ao
longo do tempo devido a fatores como: risco do projeto, oportunidade de
investimento, estrutura tributaria, capital limitado e taxas de mercado de outras
corporacdes (BLANK, TARQUIN, 2008).

Neste trabalho, a TMA utilizada foi proxima a SELIC, pois a mesma
representa a taxa basica de juros da economia brasileira e serve de referéncia para
as outras taxas da economia. Outros trabalhos sobre viabilidade econémica do uso
da fonte energética provinda do sol, como o de HIDAKA (2005), que estudou a
viabilidade para racionalizacdo energética do Instituto Crianca Cidada, também
usaram para a TMA uma taxa proxima a SELIC em suas andlises. Desta forma,
neste trabalho, a TMA utilizada foi de 9,15% a.a., que era o valor da taxa SELIC em
setembro de 2017 (BANCO CENTRAL, 2017). Porém, ressalta-se que ao longo do
horizonte de tempo considerado, essa taxa pode sofrer alteracdes, apesar das
mesmas néo terem sido consideradas nesse trabalho.

Com os dados definidos, deve-se montar o fluxo de caixa incremental. Nele
considerou-se, assim, o investimento inicial no sistema fotovoltaico de R$19.000,00
e 0 gasto médio anual devido ao consumo energético nas residéncias de Uberaba-
MG. Este ultimo foi calculado considerando o valor do kWh da energia elétrica, os
impostos relacionados a energia elétrica e o consumo elétrico anual das residéncias
desta cidade, fornecido pela CEMIG.

No entanto, os impostos relacionados com a energia elétrica podem variar
segundo as trés bandeiras tarifarias vigentes: verde, amarela e vermelha. Cada uma
tem um preco do kWh especifico: na bandeira verde ndo ha acréscimo no valor da
fatura. Na bandeira amarela ha um acréscimo de R$0,025 por kWh consumido, mais
os impostos. Por fim, na bandeira vermelha ha um acréscimo de R$0,055 por kWh
consumido, além dos impostos.

Neste trabalho analisou-se a viabilidade da implantacdo de um sistema
fotovoltaico para as trés bandeiras possiveis. Além disso, foi considerada a
possibilidade de ocorrer uma variagdo no consumo de energia residencial de energia

durante os 30 anos considerados.
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A fim de considerar essa variagdo no consumo energético no calculo e
possibilitar uma andlise de risco da implantacdo desse sistema, utilizou-se a
simulacdo de Monte Carlo para calcular o VPL e TIR.

A simulacdo de Monte Carlo é uma técnica matematica computadorizada que
possibilita levar em conta o risco em andlises quantitativas e tomadas de deciséo.
Essa técnica € usada por profissionais de uma grande variedade de campos:
financas, gerenciamento de projetos, energia, industrias, engenharia, pesquisa e
desenvolvimento, seguros, petrdleo e gas, transportes e meio ambiente (PALISADE,
2016).

A simulagdo de Monte Carlo fornece ao tomador de decisdo uma gama de
resultados possiveis e as probabilidades de ocorréncias desses resultados de
acordo com a acao escolhida como decisdo. Ela mostra as possibilidades extremas
de resultados das decisdes mais ousadas e das mais conservadores e todas as
possiveis consequéncias das decisdes mais moderadas (PALISADE, 2016).

Desta forma, foram montados 100 (cem) cenarios para cada bandeira
tarifaria, considerando a variacdo no consumo de energia residencial igual a um
desvio padrdo de 4% a.a., de acordo com a projecao de energia do Ministério de
Minas e Energia — MME (MME, 2015).

Apos o calculo do VPL e da TIR para cada um dos 100 cenarios, obteve-se
um VPL médio e uma TIR média para cada bandeira tarifaria. Além disso, foi
realizada uma analise de risco, calculando a probabilidade de insucesso de cada
bandeira. Essa probabilidade de insucesso foi calculada de acordo com a Expresséo
3:

TMA-MEDIA TIR
Z= DESVIO PADRAO TIR (3)

Encontrado o valor de Z, obteve-se na tabela normal padrdo a probabilidade
de insucesso, ou seja, a probabilidade de o investimento ser tornar inviavel para
cada bandeira tarifaria.

Vale mencionar que, de acordo com o Ronalde Xavier Moreira Jr., gerente de
tarifas da Cemig, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) define uma tarifa

publica de consumo de luz para as concessionarias, e elas calculam a tarifa final,
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adicionando o ICMS (Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos), o Pasep
(Programa de Formacéo do Patrimdnio do Servidor Publico) e a Cofins (Contribuicédo
para o Financiamento da Seguridade Social). Com isso, o valor cobrado pelo KWh
pode variar de um més para o outro (O TEMPO, 2015).

Destaca-se também sobre a externalidade de rede. De acordo com Kupfer e
Hasenclever (2013), essa externalidade estimula um processo de interagao local que
viabiliza o0 aumento da eficiéncia produtiva, criando um ambiente propicio a elevacéo
da competitividade dos agentes integrados a rede. Andlises sobre essas redes
também ressaltam os impactos das articulagbes entre agentes em termos da
geracao de efeitos de aprendizado e da dinamizacéo do processo inovativo.

Uma tecnologia que vem sendo muito discutida e exposta sobre energia é a
rede inteligente de energia, ou do inglés, smart grid. Essa tecnologia, cria a figura do
prosumidor, aquele que € produtor e consumidor ao mesmo tempo, ou seja, produz
e fornece energia a rede. Com isso, espera-se uma melhoria tecnolégica no ambito
energético e uma geracao de valores a todos os setores envolvidos, principalmente
aos consumidores (CEMIG, 2017).

No entanto, neste trabalho, ao adotar as premissas sobre o valor do KWh e o
tempo de vida util do equipamento foram realizadas simplificacdes e ndo foram
mensurados 0s impactos que esses diversos fatores ocasionam no valor do KWh e
nem a criacdo de valor com a tecnologia smart grid ao longo dos 30 anos de vida util
do equipamento. Porém, como mencionado, foi considerado que o preco do KWh
varia de acordo com a bandeira tarifaria e foram elaborados 100 cenérios para cada
bandeira, com a simulagédo de Monte Carlo, variando o consumo de energia elétrica

das residéncias, segundo projecées do MME.

4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para realizar a analise proposta foram construidos os fluxos de caixa
incremental considerando os seguintes dados: horizonte de planejamento de 30
anos; TMA de 9,15% a.a.; investimento inicial no equipamento fotovoltaico de
R$19.000; e gasto médio anual devido ao consumo energético nas residéncias de
Uberaba-MG, que foi calculado considerando impostos, consumo energético médio

das residéncias de Uberaba e valor do KWh.
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A partir desses dados, por meio da Simulacdo de Monte Carlo, foram
montados 100 (cem) cenarios para cada bandeira vigente considerando uma
variacdo do consumo energético residencial igual a um desvio padréo de 4% a.a.
Uma vez calculado o VPL e a TIR de cada cenario, foram mensurados o VPL médio,
a TIR média e o risco deste investimento para as bandeiras tarifarias verde, amarela
e vermelha.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 1:

Tabela 1- Resultados

RESULTADOS
Média Desvio Padréao Probabilidade de
Média VPL TIR TIR Insucesso
R$ 1.738,68 8% 0,04952% 100%
R$ 10.824,52 14% 0,09624% 0,00%
R$ 11.840,37 14% 0,10% 0,00%

Analisando os resultados, percebe-se que a Unica bandeira inviavel é a verde,
pois foi a Unica que apresentou VPL médio negativo.

Para melhor entendimento sobre as probabilidades de insucesso foi feita uma
tabela para cada bandeira tarifaria (Tabela 2, Tabela 3 e Tabela 4, respectivamente),
com o que é esperado de valores para a TIR para 68% dos resultados, 95% dos

resultados e 99% dos resultados.

Tabela 2- Bandeira Verde

68% dos Abaixo da TMA de
resultados 8,25% 8,35% 9,15%

95% dos Abaixo da TMA de
resultados 8,20% 8,40% 9,15%

99% dos Abaixo da TMA de
resultados 8,15% 8,45% 9,15%

Como é possivel verificar na Tabela 2, na bandeira verde, a média da TIR foi
menor que o valor da TMA em 99% dos casos e, assim, nessa bandeira a

probabilidade de insucesso é proxima de 100%.

Tabela 3- Bandeira Amarela
68% dos resultados 13,77% 13,96% Acima da TMA de 9,15%
95% dos resultados 13,67% 14,06% Acima da TMA de 9,15%
99% dos resultados 13,58% 14,15% Acima da TMA de 9,15%
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Tabela 4- Bandeira Vermelha

68% dos

resultados 14,17% 14,37% Acimada TMA de 9,15%
95% dos

resultados 14,07% 14,47% Acimada TMA de 9,15%
99% dos

resultados 13,97% 14,57% Acima da TMA de 9,15%

Ja a Tabela 3 e a Tabela 4, mostram que a média da TIR é maior que o valor
da TMA em 99% dos resultados para as bandeiras amarela e vermelha,
respectivamente, e assim a probabilidade de insucesso é de aproximadamente 0%.

No entanto, deve-se ressaltar que a TMA utilizada para os calculos foi
aproximada pela taxa SELIC, que até 09/2017 era de 9,15% a.a. (BANCO
CENTRAL, 2017), ou seja, uma taxa considerada alta comparada com as taxas em
periodos de estabilidade econdmica pelos quais o pais ja passou.

A TMA alta, fez com que a bandeira verde se apresentasse como inviavel.
Logo, percebe-se que as politicas monetarias atualmente estdo direcionadas para
conter a inflacao e, portanto, estdo manteando a SELIC elevada, mas com projecdes
de queda em um futuro proximo.

Analisando essa situagdo, montou-se a Figura 1 para demonstrar qual o valor
da TMA gue viabilizaria a implementacdo de um sistema fotovoltaico em residéncias

de Uberaba-MG no caso de bandeira verde.

Figura 1- Gréfico Bandeira Verde

TMAXxVPL
Bandeira Verde

8,50% 8,29%
12% 11,50%  10.00%  9,50% % R a3z s M
RS 1.450,29
-RS 2.383,63
-R$3.241,54
-R$ 5.432,50
RS 6.054,80
TMA MEDIA VPL

Na Figura 1, pode-se perceber que para o VPL ficar com um valor positivo &

necessario que a TMA considerada fosse de até, aproximadamente, 8,29% a.a.
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Analisando os dados encontrados e considerando que a meta para a SELIC
no més de marco de 2018 é de 6,5% (BANCO CENTRAL, 2017), conclui-se que
neste caso o projeto seria considerado viavel. Vale mencionar, ainda, que a ultima
vez que a Selic ultrapassou 14,57% a.a., a taxa que inviabilizaria inclusive a
bandeira vermelha, foi em julho de 2006.

A fim de amparar melhor as analises, foram montados 100 cenarios para a
TMA, com a geracdo de numeros aleatérios, da Simulacdo de Monte Carlo,
considerando os valores da Selic entre janeiro de 2007 a fevereiro de 2018 para o
calculo da média e do desvio padréo.

Além disso, observa-se que as variacbes de bandeira ocorrem em um
horizonte de curto prazo, ou seja, em um Unico ano pode haver varias variacées de
bandeira, mais ainda se considerados 30 anos. Deste modo, foram consideradas as
variagdes de bandeiras entre os anos de 2015 a 2018, constatando que em 50% dos
meses ocorreu bandeira vermelha, em 35,4% dos meses ocorreu bandeira verde, e
14,6% dos meses ocorreu bandeira amarela. Deste modo, foram gerados nameros
aleatérios para as bandeiras, no horizonte definido, considerando uma distribuicédo
discreta obedecendo a essas porcentagens.

Assim, os numeros aleatérios gerados para a TMA e para as bandeiras foram
inseridos nos célculos para a analise da viabilidade econémica, em uma nova
simulacdo. Nesse caso, a probabilidade de insucesso calculada por meio do VPL foi
de 12,85%.

Os resultados encontrados nesse trabalho amparam a constatacdo de
Camara (2011) que afirma que existe, no Brasil, a necessidade de implantacéo de
uma legislacdo especifica para sistemas de energia solar fotovoltaica no intuito de
aproveitar o potencial solar brasileiro, desenvolver a inddstria nacional de
equipamentos e servicos, com 0 objetivo de restringir a importacdo, e tornar a
energia solar, também, efetivamente competitiva.

Ressalta-se que, nos Ultimos anos, a energia solar tem sido alvo de
estimulos. Além do Programa Luz para Todos, jA mencionado, € possivel listar
alguns deles, segundo Silva (2015): Venda direta a consumidores, que permite que
0s geradores de energia solar com poténcia inferior a 50 MW comercializem a
energia elétrica sem intermediacdo de distribuidoras, para cargas menores de 3MW;

Garantia de conexao a rede, sendo que a energia excedente gerada vai para a rede
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e € adicionada como saldo positivo na fatura; Isencdo do ICMS as operacdes
envolvendo equipamentos destinados a geracdo de energia elétrica por células
fotovoltaicas; Isencdo do imposto de renda da energia gerada por pessoa fisica;
Reducéo de aliguotas PIS/PASEP e COFINS sobre vendas no mercado interno ou
importacdo de maquinas, equipamentos e instrumentos; Condi¢des diferenciadas de
financiamento; Investimento de 395 milhGes em pesquisa e desenvolvimento; e
Fundo solar, que oferece apoio financeiro no valor de R$ 1.000,00 a R$ 5.000,00 por
projeto de microgeracdo fotovoltaica conectado a rede, porém, o or¢camento €
restrito a R$ 65.000,00 em sua primeira fase.

Deste modo, verifica-se que a maioria dos incentivos no pais é de ambito
fiscal, com reducBes de impostos, e pouco se investiu em politicas de compra de
energia ou mesmo subsidios para instigar a populacéo a instalar sua geracao de
energia solar nos telhados, apesar do grande potencial de irradiagédo no pais.

Contata-se ainda, que os programas de subsidios tem orgcamento muito
restrito (Ex: orcamento de R$ 65 mil para a primeira fase, segundo Silva (2015)),
atingindo uma parcela insignificante de 13 a 65 dos mais de 62,8 milhdes de
domicilios no pais. Com o incentivo de R$ 1.000,00 a R$ 5.000,00 por instalacéo,
comparando ao custo de R$ 19.000,00 equivalente a um equipamento instalado de
geracdo fotovoltaica na cidade de Uberaba-MG, este subsidio varia entre 5,2% a
26,3%.

Os resultados encontrados neste trabalho, também, sdo coerentes com o
trabalho de Teixeira; Carvalho; Leite (2011), que realizou uma analise com trés
cenarios: primeiro considerando a fotoconversdo; depois a termoconversdo e
fotoconverséo; e o terceiro a termoconversado, fotoconversdo e concessionaria. Os
resultados indicaram que o Unico cenario viavel seria o terceiro. No entanto, 0s
autores ressaltaram a grande importancia da instalacdo dos sistemas fotovoltaicos
quando avaliados sob o foco da reducéo de impactos ambientais.

Outro projeto sobre energia solar foi o de Giampietro; Racy (2004), que
analisou a viabilidade de implantar o sistema fotovoltaico nas residéncias rurais do
Nordeste brasileiro. Este trabalho teve como resultado que o sistema fotovoltaico
seria viavel, mas dentre os demais sistemas analisados no projeto foi 0 mais caro.
No entanto, por ser um estudo de cunho social a TMA considerada foi de 6,5% a.a.,

e ressalta-se que este sistema foi 0 escolhido por ser o mais eficaz em longo prazo.
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5 CONCLUSAO

E de conhecimento que energia € um dos componentes essenciais para o
desenvolvimento social e econdmico das nacdes (e, consequentemente, das
cidades). Este desenvolvimento, por sua vez, deve estar intimamente ligado ao uso
sustentavel, eficiente e seguro de energia com base em abordagens ecoldgica e
economicamente mais viaveis para o futuro da sociedade a curto e longo prazo.

Nesse contexto, a energia solar pode desempenhar um importante papel
como fonte renovavel. Porém, com os resultados obtidos nesse trabalho, pode-se
concluir que no atual momento da economia brasileira o sistema fotovoltaico para
residéncias uberabenses ndo € economicamente viavel no caso da vigéncia da
bandeira verde, sendo viavel, entretanto, quando a bandeira tarifaria cobrada for a
amarela ou a vermelha. No entanto, considerando possiveis melhorias e
estabilizacdes na economia, que culminem na redugéo das taxas de juros cobradas,
0 projeto torna-se viavel e Util para a populacédo de Uberaba-MG.

Entretanto, como mencionado, além dos aspectos econémicos, um fato muito
importante a ser considerado € a questdo do desenvolvimento sustentavel. Em um
periodo de mudancas climaticas e restricbes a emissdes cada vez maiores, é
importante focar o desenvolvimento das na¢fes na direcdo de uma economia de
baixo carbono. Mesmo que atualmente o Brasil apresente uma SELIC muito alta, é
preciso levar em consideracdo que o sistema fotovoltaico € uma fonte de energia
renovavel que nao prejudica o meio ambiente e contribui para a seguranca
energética nacional, uma vez que diversifica o suprimento de energia e as fontes
energéticas utilizadas no pais.

De acordo com a teoria de externalidade de rede, espera-se que em trinta
anos (vida util do equipamento) os painéis fotovoltaicos fiqguem mais competitivos e
atrativos devido a efeitos como o da economia de escala. Deste modo, os resultados
do presente trabalho devem ser interpretados com cautela, uma vez que ndo foram
considerados tais efeitos da economia de escala, bem como possiveis mudancas na
TMA, no horizonte de tempo considerado para a analise. Ressalta-se, ainda, que, no
presente estudo, as alteragdes no preco do KWh, bem como do consumo energético
em residéncias, foi considerado por meio da elaboragdo dos cenarios na Simulagéo

de Monte Carlo, mas né&o foi analisado diretamente o impacto que a modernizagao
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da tecnologia nas distribuidoras, o uso de mais dispositivos eletronicos devido a
difusdo tecnoldgica e os smart-grids podem promover nesses valores. Assim, futuros
trabalhos podem ser desenvolvidos abordando e mensurando de forma mais direta a
influéncia e impacto desses fatores no preco do KWh e no consumo de energia,
bem como a influéncia de possiveis altera¢des na politica energética do pais.

Por fim, espera-se que este trabalho forneca informacgfes Uteis para que
estudos semelhantes sejam desenvolvidos em outras regifes, a fim de que fontes
renovaveis de energia sejam cada vez mais utilizadas contribuindo para a reducao
de emissbes e o0 bem-estar social. Porém, para isso, é importante que as
implantagbes desses sistemas possuam viabilidade econGmica. Logo, ressalta-se
gue incentivos publicos sdo importantes para motivar e viabilizar o uso dessa fonte

energética em residéncias.
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