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ENERGIA LIMPA NA REGIAO SUDESTE DO BRASIL: UMA ANALISE DA
VIABILIDADE FINANCEIRA DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS RESIDENCIAIS

1. Introducao

Ha uma correlagdo entre as concentragoes de dioxido de carbono e o aumento de
temperatura no planeta Terra, antes do final do século XVIII, no inicio da era industrial, essas
concentragdes jamais haviam ultrapassado 290 partes por milhdo, atualmente encontram-se
em 387 partes por milhdo e continuam subindo. Dados mostram que temperaturas “mesmo 3°
acima da média pré-industrial ndo foram vistas desde o periodo Plioceno” (CHARLES, 2011).
Os efeitos da elevacdo das concentragdes de dioxido de carbono sobre a temperatura sio
imprevisiveis.

GORE (2008) destaca que os combustiveis fosseis sdo particularmente danosos ao
clima do planeta, j4 que sua queima gera diariamente um residuo de dioxido de carbono na
casa de 70 milhdes de toneladas. Esses combustiveis ndo se limitam apenas ao petroleo, mas
se estendem a outras formas muito mais impactantes ao meio ambiente, como as areias
betuminosas, o xisto betuminoso e o carvao.

E verdade que o uso de energia é mal distribuido ao redor do globo, afinal, uma
europeu ocidental médio usa 5,5 vezes mais energia que um africano médio € que um norte-
americano médio usa nove vezes mais energia que um indiano médio, mas o consumo
mundial vem subindo inexoravelmente independente de guerras, instabilidade de precos e
recessoes (MEADOWS; RANDERS; MEADOWS, 2004).

Algumas correntes, como o ecossocialismo, vem defendendo a organizacdo da
“producdo em funcdo das necessidades sociais e da protecdo necessaria ao meio ambiente”
(LOWY; DUMENIL; RENAULT, 2015). Para os ecossocialistas, uma das principais
limitacdes da ecologia politica ¢ ndo considerar a contradicdo intrinseca entre o meio
ambiente e o processo capitalista, que se funda sobre a acumulagdo dos lucros e o crescimento
ilimitado do capital (LOWY, 2014).

No entanto, essa corrente estd longe de ser hegemonica, mesmo entre 0s movimentos
de esquerda. Assim, apesar das contribui¢cdes que possam vir deste campo do pensamento,
fica patente que atender a essa demanda continua e crescente por energia com emissdo de
poluentes ¢ um terrivel equivoco. Uma das graves consequéncias do aquecimento global ¢ a
elevagdo no nivel dos oceanos, fruto do derretimento das geleiras no solo e da expansdo dos
mares pelo calor. Lovelock (2010) chama a atengdo para esse dado ja que foi aqui que
ocorreram as maiores distor¢des nas previsdes do IPCC, apresentando uma velocidade de
crescimento 1,6 vezes superior ao que havia sido previsto e trazendo todas as consequéncias
nefastas para as populacdes a beira-mar, ecossistemas e culturas agricolas.

Tais efeitos daninhos levam a uma discussdo crescente sobre o uso de fontes de
energia limpa, como a eolica e a solar. Veyret (2012) destaca que a energia produzida pelo sol
¢ suficiente para alimentar um consumo mundial de energia 10 mil vezes superior. Gore (2009)
segue na mesma linha abordando a importancia crescente do uso de células fotovoltaicas, que
produz energia quando os fotons existentes na luz solar atingem o painel eles liberam os
elétrons dos atomos no material fotovoltaico, movendo-os em uma dire¢do e tornando-se
assim uma corrente elétrica. As células fotovoltaicas tém apresentando um comportamento
similar ao descrito pela Lei de Moore aplicavel aos chips de computador, e tem obtido uma
redugdo acentuada nos custos de producao a cada intervalo de 18 a 24 meses.

No Brasil, politicas de energias alternativas foram implementadas em diferentes
momentos - como o pré-alcool entre 1976 e 1985, revivido nos anos 2000 com os veiculos
bicombustivel. H4 uma gritante diferenca de produtividade entre o etanol e a energia
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fotovoltaica: um hectare de placas fotovoltaicas move um veiculo com motor elétrico por uma
distancia 310 vezes maior que a mesma area com plantacdo de cana moveria um veiculo com
motor combustdo - mas os incentivos para a energia solar ainda sdo timidos quando
comparados ao histérico do etanol (Ruther, 2015).

2. Problema de Pesquisa e Objetivo

Apesar dos avancos observados nos ultimos anos, diversos autores fizeram analises
sobre investimentos fotovoltaicos no Brasil, tendo concluido que o investimento ou nado ¢
recomendado (MONTENEGRO, 2013; SALAMONI 2009; RUTHER e ZILLES, 2010;
LACCHINI e SANTOS, 2013; HOLDERMANN, KISSEL e BEIGEL, 2014; SALAMONI
2004) ou se mostra favoravel somente em condig¢des especificas (NAKABAYASHI, 2014;
MITSCHER E RUTHER, 2013). Entretanto, desde 2014 houve elevagdes sensiveis nos
pregos de eletricidade para o consumidor residencial, alterando este cenario.

No Brasil, sistemas fotovoltaicos residenciais podem ter até 10kWp pela
regulamentagdo vigente, enquanto o consumo médio residencial no pais em 2014 foi de 167
kWh / més (MME, 2015). Este consumo médio seria suprido por sistemas de entre 1,5 e 2,0
kWp nas cidades brasileiras, incluindo as de menor insolagao como Porto Alegre e Sdo paulo,
enquanto em paises pioneiros na adogdo da tecnologia, o tamanho médio dos sistemas ¢ de 6
kWp na Alemanha, 5 kWp nos Estados Unidos e 3,5 kWp no Reino Unido (KOZEN, 2014).

A radiagdo ¢ frequentemente dada como uma variavel precisamente mensurada, porém
seu calculo possui uma incerteza relevante. Medigdes feitas por satélites consideram areas
entre 100 e 30.000m2, calculando a incidéncia solar por meio de algoritmos que levam em
conta a nebulosidade nas imagens processadas. Medigoes realizadas em estagdes terrestres sao
influenciadas pelo movimento das nuvens, gerando diferencas significativas em medicdes
proximas (INEICHEN, 2014).

Em um pais com dimensdes continentais e gerido como federacdo, hd ainda a
particularidade de tanto os pregos da energia elétrica, quanto os impostos incidentes sobre seu
consumo apresentarem variacdes regionais de acordo com a operadora e as regras tributérias
do Estado, respectivamente. Ha oscilagdes na comparagdo entre as unidades federativas nao
sO nos valores, mas também nas faixas de consumo delimitadas para precificagdo, e nas faixas
de consumo para tributagdo. Por fim, ha ainda incentivos - como a isen¢@o por tempo limitado
do ICMS na autoproducdo - que variam de acordo com cada Estado.

Neste contexto, se coloca para o consumidor de energia elétrica, agora com
possibilidade de se tornar um produtor, o problema que motiva o presente trabalho: qual o
retorno esperado de investimentos residenciais em producdo de energia com sistemas
fotovoltaicos na regido sudeste do Brasil? Assim, esta exploragdo tem como objetivo analisar
o retorno de projetos fotovoltaicos residenciais conectados a rede elétrica brasileira nas quatro
capitais localizadas no sudeste brasileiro, considerando varidveis como os precos praticados
por revendedores e distribuidoras de energia elétrica, a regulamentagdo local e a variabilidade
na incidéncia solar.

3. Fundamentacao Teoérica

Para calcular a produtividade de um sistema de geracdo fotovoltaica, Lacchini e
Santos (2013), desenvolvem o calculo através da seguinte formula:

(1.1)  Energia (KW) = Radiacdo Solar Anual X Eficiéncia Painéis X Area Painéis X Performance
Sistema



A energia total gerada serd determinada pela incidéncia de radiagdo solar na éarea
ocupada pelos painéis. A eficiéncia dos painéis multiplicada pela area ocupada resultard na
capacidade do sistema — por exemplo, 10m? ocupados com painéis com 15% de eficiéncia na
conversao de luz em eletricidade resultardo em um sistema de 1,5 kWp. Portanto, a féormula
da produtividade pode ser simplificada para:

(1.2)  Energia (KW) = Radiagdo Solar Anual X Capacidade do Sistema X Performance Sistema

A capacidade instalada serd reduzida pela taxa de performance, geralmente estimada
entre 75 ¢ 80% da capacidade nominal para sistemas novos. Este valor considera perdas do
inversor, cabos, conectores, sombras, poeira, indisponibilidade eventual do sistema ou da rede,
entre outros. Ainda, anualmente a performance ¢ reduzida pela degradacao natural do sistema.

Em termos praticos, isto significa que, em um sistema de igual capacidade terd sua
produtividade impactada pela radiacdo solar da localidade onde for instalado e pela
performance e degrada¢do acumulados. Para fins comparativos, foi simulada a produtividade
de um sistema pequeno, de 1kWp (4 placas de 250W), em diversas cidades pelo mundo,
considerando a taxa de performance de 80%, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Radiagdo e produgdo de energia, médias em sistemas de 1kWp

o Radiacao anual media | Produg¢do mensal
(kWh / m2 / dia) esperada (kWh)
Los Angeles 6.13 128
Miami 5.77 122
Recife 5.70 119
Rio de Janeiro 5.39 112
Tel Aviv 5.16 112
Atenas 5.03 110
Salvador 5.16 107
Brasilia 4.95 102
Bogota 4.60 99
Curitiba 4.70 98
Montreal 4.27 96
Santiago 4.13 89
Sdo Paulo 3.96 86
Porto Alegre 3.79 81
Sydney 3.62 78
Munigue 3.42 74
Paris 3.22 74
Copenhague 3.03 71

Fonte: U.S. Departamento of Energy / PV Watts Calculator.

Ineichen (2014) comparou 18 estacdes terrestres com dados de 7 satélites, com 8 anos
de dados em intervalos de 15 minutos, encontrando uma precisdo de 17% na radia¢ao global
mensurada. O mesmo autor havia comparado, em 2011, 23 estagdes terrestres com 5 satélites
com 9 anos de intervalo, tendo encontrado incerteza de +-16%. Suri et a/ (2007) comparou 18
anos de dados, encontrando uma variabilidade interanual de 10% em regides costeiras e entre
4 e 6% na média geral.



Vignola (2001) analisou dados da estagdo terrestre da Universidade de Oregon,
coletados a cada 2 segundos por intervalos de 5 minutos, para verificar a influencia da
amostragem no resultado. A comparacdo entre dois blocos de dados consecutivos, um 5
minutos apds o outro, em diferentes meses, gerou um desvio padrao entre 11 ¢ 32%. Peres et
al (2001) compararam medigdes de 19 estacdes terrestres e um satélite em 1999 com
diferentes intervalos, de um minuto a uma hora, encontrando para a radiacdo global uma
imprecisdo de 15%.

No Brasil, o Atlas Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA et al, 2006) mapeou a
variabilidade interanual por regides. O valor minimo encontrado foi de 3,4% na regido
Nordeste, ¢ o maximo foi de 13,2% na regido Sul do pais — parametros proximos aos
observados por Suri et a/ (2007).

Portanto, é preciso levar considerar nas projegdes de geragdo energética em sistemas
fotovoltaicos que diferentes pesquisas que comparam dados de radiagdo solar encontram uma
imprecisdo em torno de 15-17% e uma variabilidade anual entre 3,4% ¢ 13,2% (INEICHEN,

2014; INEICHEN, 2011, SURI et al, 2007; PERES et al, 2001, PEREIRA et al 2006).

Além da variabilidade da incidéncia solar, outras variaveis possuem parametros a
serem determinados, como custo de manutencdao, queda de performance anual do sistema,
inflag@o no prego da eletricidade e vida util, entre outros, conforme listado na Tabela 2.

Tabela 2 - Pardmetros para a Simulagao

Variavel Base de dados de referéncia Parametros Usados
ENBAR (2010), EPRI (2010), Kozen (2014), EPE
Custo de (2012), Montenegro (2013), o
manuten¢do Lachinni e Santos (2013), Holderman et a/ (2014), 0,5a 1% a0 ano

Mitcher e Ruther (2012).

Insolagao anual
média

Dados do Atlas Solarimétrico do Brasil (Pereira ef al
2006), Metromon 7 e PVWatts Calculator; Ineichen
(2014), Suri et al (2007), Vignola (2001), Perez ef al

Radiagao anual média de
trés fontes de dados

(2001) solarimétricos
Performance do Montenegro (2013), Nakabayashi (2014), Kozen
(2014), Mitscher e Ruther (2012), Lacchini e Santos 75% a 80%

sistema

(2013), IEA (2014)

Pregg fia Precos pratlcados.pelas. concessionarias para RS 0.345 a RS 0,585 +
eletricidade no consumidores residenciais em dezembro de 2015, ICMS
presente segundo ANEEL.

Reajuste anual de
energia elétrica

Montenegro (2013), Nakabayashi (2014), historico
de pregos de energia e da inflacdo dispobilizados por
ANEEL e IBGE.

1% a 3%

Desgaste anual do
sistema

Publicagdes realizadas por laboratdrios de medigao
(Jordan e Krutz, 2012) e especificagdes técnicas de
equipamentos.

0,2% a 1%

Vida util do
sistema

Mitcher ef al (2012), Nakabayashi (2014),
Montenegro (2013), Jordan e Krutz (2012), Vignola
(2014)

25 a 35 anos

Taxa de desconto
anual

Montenegro (2013), Nakabayashi (2014), Kozen
(2014), Mitscher e Ruther (2012), Lacchini e Santos
(2013), Nakabayashi (2015)

10% a 12 %




Para lidar com numerosas variaveis, o método de Monte Carlo é mais recomendavel
do que analises de sensibilidade e construg¢ao de cendrios visto que o primeiro considera todas
as possiveis combinagdes, permitindo a analise de todos os resultados e suas probabilidades.
A analise de sensibilidade considera o efeito de se alterar uma variavel por vez, enquanto a
construcdo de cenarios leva em consideracdo uma combina¢dao limitada de combinacdes
plausiveis entre as varidveis (BREALEY, MYERS e ALEN; 2011).

A simulagdo Monte Carlo foi realizada através do programa @Risk, desenvolvido pela
empresa Palisade. O funcionamento se assemelha a uma extensao (plug-in) de Excel, exibindo
uma nova aba com as fungdes probabilisticas. O programa permite acertar mais de 60
formatos de distribuicdo, ajustando os limites minimos e maximos de cada varidvel. Esta
fun¢ao ¢ utilizada na criacdo do modelo, tornando constantes de modelos deterministicos
(taxa de desconto, inflagdo da eletricidade, etc.) em intervalos probabilisticos de variaveis
aceitaveis.

Assim, para potencializar ao maximo a capacidade computacional (Core i7 @2.4 GHz
com 4 processadores 1dgicos, 6gb RAM, Windows 8.1 64 bits) com a demanda de rodar o
modelo em 12 cendrios (4 capitais x 3 dimensdes de sistema), foi determinado o nimero de
10.000 combinagdes aleatdrias para cada simulacdo. Sendo obtido, portanto, um nimero
elevado de valores para as taxas internas de retorno e valores presentes liquidos.

Dada a imprevisibilidade dos dados solarimétricos descrita no referencial tedrico foi
feita uma média de trés bases de dados, cujos os valores envolvidos podem ser observados na
Tabela 3.

Tabela 3 - Radiagdo solar no plano inclinado de diferentes medi¢cdes — kWh / m2

Cidade PVWatts Meteonorm 7 CEPEF / At_las Média

R . .| Solarimetricc, .
Aracaju 1953 1963 2008 1974
Belém 1810 1844 1843 1833
Belo Horizonte 2055 1586 1741 1794
Boa Vista 1887 1788 1799 1825
Brasilia 1719 1946 1869 1844
Campo Grande 1664 1936 1872 1824
Cuiaba 1726 1860 1905 1831
Curitiba 1299 1588 1413 1433
Florianopolis 1391 1572 1632 1531
Fortaleza 1894 2030 2029 1985
Goiania 1719 1978 1891 1863
Joao Pessoa 1854 2186 2008 2016
Macapa 1763 1790 1843 1799
Maceio 1847 1991 1964 1934
Manaus 1639 1797 1799 1745
Natal 1854 2216 2066 2045
Palmas 1858 1829 1869 1852
Porto Alegre 1383 1700 1730 1604
Porto Velho 1701 2052 1683 1812
Recife 1854 2084 2088 2009
Rio Branco 1701 2097 1650 1816
Rio de Janeiro 1967 1695 1770 1811
Salvador 1756 1923 1927 1869
Sao Luis 1763 1894 1796 1817
Sao Paulo 1445 1446 1511 1468
Teresina 1894 2110 2011 2005
Vitoria 1588 1840 1847 1758




4. Discussao - Analise dos Dados

4.1. Belo Horizonte

A capital mineira tinha o 3° maior preco autorizado da energia elétrica pela ANEEL
em janeiro de 2016, porém com as mais altas aliquotas de ICMS entre todas unidades da
federacdo, o valor pago pelo consumidor residencial era o maior do pais — sobretudo os
pequenos ¢ médios consumidores. Mesmo com a 21* maior radiacdo no territoério nacional,
Belo Horizonte apresentou o melhor retorno de investimento para sistemas pequenos, € 0
segundo melhor em sistemas de 5,0 ¢ 10,0 kWp.

Sistemas 1,5 kWp

Com um investimento esperado de R$ 14.295, os sistemas demenor porte tiveram VPL
positivo em todas as simulacgdes, alcangando a média de R$ 37.714. As taxas internas de
retorno minimas foram de 19,60% ao ano em sistemas com 25 anos de durabilidade, estando
acima de 22,04% em 95% das simulagdes, com TIR médio de 25.30%. A cidade demonstrou
os melhores resultados para sistemas pequenos, impulsionado pela maior aliquota de ICMS
do Brasil, alcangando 30% para quem utiliza a partir de 90 kWh / més (ANEEL, 2016).

Sistemas 5,0 kWp

Com investimento previsto de R$ 39.550, os sistemas de médio porte resultaram em
valores presentes entre R$ 87.646 ¢ RS 191.291 em 90% das simulagdes, alcangando valores
acima de R$ 250.000 nos melhores cenarios. A TIR ficou acima de 25,15% em 95% das
simulagdes, com média de 28,87%.

Sistemas 10,0 kWp

Com investimento previsto de R$ 70.800, os sistemas condominiais resultaram em
valores presentes médios de R$ 275.188. As taxas internas de retorno ficaram acima de
27,32% para 95% das simulag¢des, com média de 31,38% ao ano.

Tabela 4 - Resultados do modelo na cidade de Belo Horizonte

Cidade 4 kWp ~ Min |~ Media ~ Max % 5% ~ 95% |~
VPL / Belo Horizonte 15 R$16919 R$37714 R$73219 R$23952 R$54665
TIR / Belo Horizonte 15 19.60% 25.30% 31.03% 22.04% 28.55%
VPL / Belo Horizonte 5 R$63843 R$133623 R$253937 R$87646 R$191291
TIR / Belo Horizonte 5 22.71% 28.87% 35.24% 25.15% 32.64%
VPL / Belo Horizonte 10 R$132857 R$275188 R$517049 R$181942 R$389534
TIR / Belo Horizonte 10 24.60% 31.38% 38.28% 27.32% 35.55%
4.2. Rio de Janeiro

O Rio de Janeiro possuia a maior tarifa autorizada pela Aneel em janeiro de 2016 entre
as capitais brasileiras, somadas a segunda maior aliquota de ICMS para consumidores
residenciais acima de 300 kWh, nos maiores precos — que, aliados a uma insolagdo
semelhante a média nacional, resulta nos melhores indicadores de retorno financeiro para
sistemas de 5,0 e 10,0 kWp de poténcia.



Sistemas 1,5 kWp

Na cidade carioca, os sistemas de menor dimensdo analisados tiveram o valor presente
minimo calculado em R$ 14.656, com taxa interna de retorno um pouco superior a 18,5%
anualmente. Para 95% das situag¢des, o VPL esteve acima de R$ 20.833, ¢ a TIR acima de
20,83%. As médias dos indicadores de retorno financeiro em sistemas pequenos ficaram na 5?
posicao entre as 27 cidades estudadas.

Sistemas 5,0 kWp

O Rio de Janeiro apresentou os maiores valores presentes do pais para sistemas de 5,0
kWp de poténcia, oscilando entre R$ 95.800 ¢ R$ 203.381 em 90% dos cenarios, com taxa
interna de retorno alternando entre 26,20% e 34,17%. As médias de VPL e TIR foram,
respectivamente, de R$ 143.962 e 30,2% de retorno ao ano.

Sistemas 10,0 kWp

O valor presente liquido dos maiores sistemas analisados no Rio de Janeiro ficaram, na
média, em R$ 296.119, com uma taxa interna de retorno de 32,86% ao ano. O melhor retorno
anual entre as cidades analisadas s6 esteve abaixo de 28,43% em 5% dos cenarios.

Tabela 5 - Resultados do modelo na cidade de Rio de Janeiro

Cidade 4 kWp ~ Min |~ Media ~ Max % 5% ~ 95% |~
VPL / Rio de Janeiro 1.5 R$14656 R$33519 R$68431 R$20833 R$49157

TIR / Rio de Janeiro 1.5 18.53% 23.89% 29.50% 20.83% 26.92%
VPL / Rio de Janeiro 5 R$66483 R$143962 R$276509 R$95800 R$203381
TIR / Rio de Janeiro 5 24.13% 30.17% 37.02% 26.20% 34.17%
VPL / Rio de Janeiro 10 R$146757 R$296119 R$578897 R$198278 R$414616
TIR / Rio de Janeiro 10 25.79% 32.86% 40.81% 28.43% 37.37%

4.3. Sao Paulo

A capital paulista recebe os mais baixos niveis de insolacdo do pais ao lado da capital
paranaense, resultando em indicadores de investimento superiores apenas a Macapa. A
performance ruim na comparagdo com outras capitais brasileiras ndo torna o investimento
pouco atraente: a menor taxa de retorno, em todas as simulagdes em Sao Paulo, foi de 12,45%
ao ano em 25 anos, com taxa minima de atratividade de 12%.

Sistemas 1,5 kWp

Os sistemas de pequeno porte, com um investimento esperado de R$ 14.295, tiveram
VPL, na média, de R$ 16.742. As taxas internas de retorno estiveram acima de 14,77% em
95% dos casos, com TIR média de 18% considerando todas as simulagdes — a segunda pior
performance da analise.

Sistemas 5,0 kWp

Os sistemas de médio porte, com investimento previsto de R$ 39.550, também
resultaram em valores presentes médios de R$ 73.935. A taxa interna de retorno ficou entre
18,76% e 24,37% ao ano em 90% dos cendrios simulados, os menores indicadores da regido
sudeste.



Sistemas 10,0 kWp

Os sistemas de 10 kWp, com investimento previsto de R$ 70.800, resultaram em VPLs com
minimo de R$ 66.439 ¢ maximo de R$ 306.392. As taxas internas de retorno ficaram acima
de 20,23% para 95% das simulagdes, com média de 23,20% - a segunda menor do pais.

Tabela 6 - Resultados do modelo na cidade de Sdo Paulo

Cidade | kWp - Min Media -/ Max ~ 5% |~ 95%
VPL / Sao Paulo 1.5 R$3430 R$16742 R$43738 R$7237 R$30171
TIR / Sao Paulo 1.5 12.45% 18.00% 23.93% 14.77% 21.70%
VPL / Sao Paulo 5 R$27087 R$73935 R$162338 R$44378 R$110567
TIR / Sao Paulo 5 16.59% 21.58% 26.43% 18.76% 24.37%
VPL / Sao Paulo 10 R$66439 R$155942 R$306392 R$96368 R$229052
TIR / Sao Paulo 10 17.99% 23.20% 28.39% 20.23% 26.10%
4.4. Vitoria

Vitoria apresentou indicadores de retorno financeiro nas simulagdes realizadas
semelhantes a média das capitais do sudeste, sendo eleita para representar a regido no estudo
de sistemas especificos da proxima se¢do. A cidade possui o 6° menor nivel de radiagdo solar
no plano inclinado entre as 27 capitais brasileiras.

Sistemas 1,5 kWp

Os menores sistemas analisados na capital do Espirito Santo oscilaram valores
presentes liquidos entre o minimo de R$ 11.163 ¢ o maximo de R$ 59.431, com média de R$
29.118. A taxa interna de retorno esteve acima de 19,56% em 95% das simulagoes,
alcancando a média de 22,40% de retorno ao ano.

Sistemas 5,0 kWp

Os sistemas de porte intermediario tiveram, em 90% dos cenarios, VPL entre R$
66.807 ¢ R$ 152.586, com TIR no intervalo de 22,16% a 28,69%. Na média, o valor presente
liquido ficou em R$ 104.959, com um retorno anual de aproximadamente 25,4% - ficando na
13% posigdo entre as 27 capitais nacionais.

Sistemas 10,0 kWp

Com investimento previsto de R$ 70.800, os sistemas condominiais resultaram em
valores presentes médios de R$ 217.847. As taxas internas de retorno ficaram acima de
23,93% para 95% das simulag¢des, com média de 27,42% ao ano, superando apenas Sao Paulo
entre as capitais do sudeste.

Tabela 7 - Resultados do modelo na cidade de Vitoria

Cidade | kWp - Min Media -/ Max ~ 5% |7 95% |~
VPL/ Vitoria 15 R$11163 R$29118 R$59431 R$17740 R$43122

TIR / Vitoria 1.5 17.06% 22.40% 27.49% 19.56% 25.25%

VPL / \itoria 5 R$44064 R$104959 R$215423 R$66807 R$152586
TIR / \itoria 5 19.69% 25.38% 31.02% 22.16% 28.69%

VPL / \iitoria 10 R$94674 R$217847 R$425542 R$141387 R$311118
TIR / Vitoria 10 21.10% 27.42% 33.20% 23.93% 30.95%




5. Conclusao

Em pesquisa anterior que avaliou a viabilidade financeira em 27 capitais brasileiras,
Gheiner, Siqueira ¢ Macedo (2016) detectaram que as regides nordeste ¢ sudeste tiveram
resultados 10% superiores a média nacional. Contudo, percebeu-se, naquela pesquisa, que a
alta insolagdo com baixa variabilidade da insolagdo garantem uma produtividade alta e
constante dos sistemas fotovoltaicos para as capitais nordestinas, mas nem sempre se
traduzem em indicadores de retorno financeiro devido ao prego praticado nessa regido, abaixo
da média do Brasil.

No presente estudo se percebeu que no sudeste, as altas tarifas de eletricidade aliadas
as maiores aliquotas de ICMS do pais fazem com que o preco do consumo residencial de
eletricidade se torne um incentivo para a autoproducdo, percebido no maior retorno do
investimento. Tal fato € particularmente verdadeiro na cidade do Rio de Janeiro, uma vez que
o alto preco fez com que a capital fluminense apresentasse os maiores TIR e VPL para
sistemas de 5,0 kWp e 10,0 kWp. J& no caso de Sdo Paulo o prego também elevado da
eletricidade ndo foi capaz de compensar a baixa radiagdo solar. Observou-se ainda que a
insolacdo anual das capitais estudadas com radiacdo abaixo da média nacional — como Rio de

Janeiro, Belo Horizonte e Vitéria — apresentaram indicadores de retorno financeiro
sensivelmente acima da média nacional explicados pelo caro preco final da energia com
impostos.

Se detectou também na presente pesquisa que em todas as dimensdes de sistema, em
todas as capitais ¢ em todos os cendrios simulados, os sistemas fotovoltaicos residenciais
apresentaram viabilidade financeira conforme se pode observar nas taxas internas de retorno e
valores presente liquidos apresentadas ao longo do topico analise de dados.

Tais resultados vao de encontro as descobertas apresentadas por Mitscher e Ruther
(2013) e Nakabayashi (2014), quando os resultados s6 se mostraram favoraveis em condi¢des
muito especificas. O avango foi ainda mais contundente quando comparado com os estudos de
Montenegro (2013); Salamoni (2009); Ruther e Zilles (2010); Lacchini e Santos (2013);
Holdermann, Kissel e Beigel (2014) e Salamoni (2004), cujos resultados apontavam pela nao
recomendacao para investimentos em sistemas fotovoltaicos no Brasil.

Percebe-se assim que esses resultados convergem para a afirmativa de Gore (2009) de
que as células fotovoltaicas tem apresentado um comportamento similar ao da induastria de
informatica, com redugdo significativa de custos a cada intervalo de 18 a 24 meses. O que
serve de alento para uma visdo futura de uma matriz energética com uma participagdo maior
de fontes de energia limpa.
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