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Resumo: O uso de painéis fotovoltaicos tem se tornado uma tendéncia quando se trata de producéo propria de
energia elétrica. Em paises como a China, Alemanha e Estados Unidos, a presenca da energia solar € uma
realidade visivel e crescente. No Brasil ainda é modesta a utilizacdo desta forma de geragdo de energia, mas seu
crescimento nos Ultimos anos mostra que este se trata de um mercado promissor. Dessa forma, este trabalho tem
como objetivo verificar a viabilidade econdmico-financeira da instalacdo de trés sistemas fotovoltaicos
residenciais de geracdo distribuida na cidade de Mossor6/RN. Para a elaboracdo deste artigo, 0 método de
pesquisa teve uma abordagem quali-quantitativa, e para atingir o objetivo proposto, utilizou-se das seguintes
ferramentas para analise econémica basica: Payback descontado, Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna
de Retorno (TIR). Para os padrGes de consumo de 250 kWh, 450 kWh e 650 kWh das trés residéncias em
questdo, com a instalacdo dos sistemas, os indicadores financeiros mostraram-se positivos, assim o periodo do
retorno do valor investido variou de 7 anos e 6 meses a 11 anos e trés meses e o lucro estimado obtido em 25
anos de vida atil dos sistemas de R$ 7.052,91 até R$ 29.030,44 reais em custos com energia. Os resultados
indicam que ja é economicamente viavel investir na instalacdo desses sistemas e, além disso, possiveis
acréscimos nas tarifas de energia e de impostos que podem ser agregados ao longo dos anos e que provocam um
aumento no valor da conta de luz, podem tornar este tipo de investimento ainda mais vantajoso, além de se tratar
de uma alternativa energética ambientalmente mais limpa.

Palavras-chave: Viabilidade econémico-financeira. Energia Fotovoltaica.

1. INTRODUCAO

Muito tém se discutido acerca da necessidade do uso de novas fontes de energias renovaveis, dentre elas a
energia solar, um dos recursos excelentes para este fim devido a sua fonte inesgotavel, o sol. Assim, a
quantidade de publicacbes em revistas sobre a energia solar aumentou nos Ultimos anos, ampliando a
investigacao sobre o tema [1].

A energia dos raios solares pode ser captada e aproveitada através de duas tecnologias: térmica e
fotovoltaica. A tecnologia fotovoltaica tem um grande potencial para produzir energia elétrica através de painéis
solares e, em consequéncia disto, houve um crescimento excepcional do seu mercado mundial nos Gltimos anos
[2,3].

Considerando o cenario brasileiro, é possivel encontrar vantagens no uso da energia solar, sendo uma das
principais a alta taxa de intensidade de luz solar incidente em grande parte de seu territério, com indices de
irradiacdo superiores ao de paises lideres no setor fotovoltaico, como a Alemanha, mas com potencial ainda
pouco explorado [4].

Apesar da discreta atuacdo da energia solar no Brasil, a criacdo da Resolugdo Normativa n° 482/2012 -
ANEEL foi um passo importante para viabilizar a introducdo de fontes renovéveis de energia elétrica em
residéncias, incluindo a solar fotovoltaica. Esta resolucdo estabelece, entre outras providéncias, o acesso de
sistemas de geracdo distribuida a rede de distribui¢do e o sistema de compensacdo de energia elétrica. Neste
contexto, houve um aumento da quantidade de sistemas micro ou minigeracdo em 440% no ano de 2016, com
perspectivas de crescimento exponencial nos anos subsequentes [5].

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo responder o seguinte questionamento: é
economicamente vidvel a implantagdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica em residéncias com
padrdo de consumo de energia elétrica de 250 kWh, 450 kWh e 650 kWh, localizadas na cidade de
Mossord/RN? Para tanto, serd realizado um levantamento bibliografico e estudo dessas trés situacfes que
contemplardo a andlise simples de indicadores financeiros envolvidos na instalagdo dos sistemas fotovoltaicos,
sdo eles: Payback, Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR).

Além da corrente introducdo, o artigo estd estruturado a partir de uma se¢do dedicada ao embasamento
tedrico dos temas abordados, em seguida, explicita 0 método de pesquisa adotado no estudo. Posteriormente, sdo




expostos os resultados e as discussdes sobre a viabilidade econdémico-financeira da implantacdo dos sistemas de
energia fotovoltaica, e por fim, tém-se as consideracOes finais a respeito do tema e sugestdes para aplicacfes
sustentaveis e rentaveis desta fonte de energia.

2. REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo exp0le a revisdo da literatura sobre o assunto pesquisado, com o objetivo de proporcionar sua
melhor compreensdo. S&o abordados os temas referentes a energia solar fotovoltaica, energia solar no mundo e
no Brasil, definicdo e tipos de sistemas fotovoltaicos, regulamentacdo brasileira sobre a mini e microgeracéo de
energia, e por fim séo apresentadas as ferramentas basicas usadas para analise econdmico-financeira, que sdo o
Payback descontado, o Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR).

2.1. Energia Solar Fotovoltaica: Conceito geral e importéncia

O crescimento da populacdo mundial e sua demanda de energia associada tem provocado cada vez mais a
necessidade do aperfeicoamento e implantacdo de novas fontes de energia sustentaveis, uma vez que o uso dos
tradicionais combustiveis fosseis podem causar muitos prejuizos ao meio ambiente [6].

Neste contexto, dentre as fontes renovaveis, a energia solar é considerada como a mais auspiciosa, € 0
aproveitamento da energia gerada pelo sol, fonte inesgotavel na escala de tempo terrestre, atualmente é uma das
opcBes mais promissoras para fornecer a energia necessaria ao desenvolvimento humano [7,8].

Assim, por serem consideradas fontes sustentaveis capazes de reduzir o uso de combustiveis fosseis, 0s
sistemas fotovoltaicos tem atraido cada vez mais atengdo nos Ultimos anos. Essa fonte de energia renovavel é
capaz de converter a radiacdo solar em energia elétrica [9].

Desta forma, a utilizacdo da energia proveniente do sol tem as seguintes vantagens e beneficios: usa a
radiacdo solar, fonte de energia inesgotavel e abundante em paises tropicais; ndo polui e contribui para a reducéo
da dependéncia de combustiveis poluentes; as centrais de producdo de energia necessitam de pouca manuteng&o;
a disponibilidade da irradiagdo solar é gratuita e aproveitavel em regides remotas sem acesso a distribui¢do de
energia elétrica; proporciona diminui¢do dos custos do consumidor com faturas de energia; possibilita redugdo
de perdas e sobrecarga do sistema elétrico de geracdo, transmissdo e distribui¢do e aumento da seguranga da
rede; os sistemas podem ser instalados em areas existentes e proximas ao consumidor, como nas coberturas ou
fachadas de edificacGes, sem necessidade de gerar expropriacdes e impactos de ocupagdo de novas areas [10,11].

Algumas desvantagens podem ser citadas, como: alto custo de investimento dos sistemas; necessidade de
tecnologia avangada para produgdo das células fotovoltaicas; rendimento dos painéis e consequentemente
producdo de energia variavel e pendente de varios fatores como indice de radiacio local, temperatura e
quantidade de nuvens. Com relacdo a sustentabilidade, a energia fotovoltaica, como toda tecnologia
desenvolvida, é capaz de causar algum impacto ao meio ambiente durante a fase de fabricacdo dos seus
componentes. No entanto, essas desvantagens sdo consideradas pequenas comparadas as vantagens
proporcionadas durante o uso do sistema [12,13].

2.1.1. Energia Fotovoltaica no mundo e no Brasil

Muitos paises tem se preocupado em atender as suas demandas energéticas considerando as fontes renovaveis
de energia, uma vez que o consumo de combustiveis fésseis esgotaveis como o petréleo e o carvao, fontes de
energia entre as principais de muitos paises, é responsavel por severas consequéncias ambientais, como as
mudancas climaticas e o efeito estufa [14].

Nesse contexto mundial, 0 mercado da energia solar vem apresentando um crescimento relevante nos Gltimos
anos. Em 2016 houve um aumento da poténcia mundial instalada de cerca de 75GW, 150% comparado ao de
2015 que alcangou 50 GW e maior do que toda a capacidade instalada mundial de 2011 de aproximadamente 70
GW [15], conforme a Figura 1:
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Figura 1. Evolucdo da Poténcia Instalada de Energia Fotovoltaica [15].




Os paises que apresentaram maiores crescimentos em 2016 foram: China (34,5 GW), Estados Unidos (14,7
GW), e Japdo (8,6 GW). Assim, o mercado asiatico torna-se lider, contendo paises como india, Coréia e
Tailandia. Na Europa, houve uma desaceleragdo do mercado, tendo o Reino Unido sido principal nos ultimos
anos e a Alemanha apresentado um desempenho estavel. Nas Américas, destacam-se o Chile, Canada e México
[15].

Em termos de capacidade total, a China tornou-se lider mundial com capacidade de 78 GW, seguida do Japdo
(42,8 GW), Alemanha (41,2 GW), Estados Unidos (40,3 GW) e Itdlia (19,3 GW). Dessa forma, capacidade
global instalada em 2016 transpds ao menos a grandeza de 300 GW, com parcelas de 114 GW do mercado
asiatico, 103 GW europeu e o restante tanto de paises participantes do Programa de Sistemas de Energia
Fotovoltaica (IEA PVPS) ou ndo participantes (Paquistdo e maioria africanos ou latino-americanos). Esses
valores definidos pelo IEA consideram a capacidade estimada total, ou seja, tanto as instalagcGes conectadas a
rede quanto as usinas autdnomas [15].

O crescimento do mercado de energia fotovoltaica ocorreu principalmente devido a reducdo dos custos de
componentes do sistema de energia solar, consequentes dos avangos tecnolégicos. Estima-se que essa tendéncia
continue a ocorrer, combinada ao aumento da concorréncia nos mercados e acdes de interesse politico. Um
evento capaz de acelerar o uso da Energia Fotovoltaica, é a entrada em vigor do Acordo de Paris em 4 de
novembro de 2016, que objetiva, com a contribuicdo de cada pais, manter 0 aumento da temperatura média
global pelo menos abaixo de 2°C durante as proximas décadas [16].

No cenario brasileiro, a energia fotovoltaica ainda se apresenta incipiente, muito abaixo dos valores
internacionais. Entretanto, houve crescimento significativo nos ultimos anos. Os valores de capacidade
fotovoltaica brasileira total instalada nos finais dos anos de 2015 e 2016 eram de 21 MW e 81 MW,
respectivamente, alcangando a marca de 1.097 MW em 2017, um aumento anual significativo [17-19].

Um dos fatores que afetam a eficiéncia das células solares e consequentemente sua capacidade de producgéo
de eletricidade é a irradiagdo. Desse ponto de vista, o Brasil sai em vantagem, pois a geracdo de energia
fotovoltaica tem um grande potencial no pais. Por exemplo, no lugar que recebe menos radiacdo do Brasil, é
possivel gerar mais eletricidade do que no local mais ensolarado da Alemanha, um dos lideres em produgdo de
energia solar. Assim, a média anual do total diario da irradiacdo global no territério brasileiro apresenta medidas
entre 3,5 e 6,25 kWh/m2.dia, e a maioria das regifes tem insolagéo superior e variabilidade muito inferior ao de
paises como Japdo, China e europeus onde a energia solar mais se desenvolve. A regido Nordeste apresenta o
maior valor médio diario de irradiacdo de 5,49 kWh/m2 com a menor variabilidade do pais. Além disso, na
regido onde esta localizada a cidade de Mossor6/RN, o potencial de geracdo fotovoltaica é de aproximadamente
1750 kwWh/kWp.ano, ou 145 kWh/kWp.més [13,20].

Outro fator importante para o cenario brasileiro ¢é a diversificacdo da matriz energética. A predominéancia das
hidroelétricas no sistema nacional pode comprometer a oferta de energia em certos momentos, uma vez que as
estas estdo sujeitas os fatores climéaticos. Em periodos de estiagem, se faz necessario acionar as usinas
termelétricas para atender demandas de residéncias, comércios, institui¢des e industrias. Esse fato tem como
consequéncias a queima de combustiveis fosseis e 0 aumento das tarifas de energia no pais. Assim, torna-se
evidente a importancia da participacdo de fontes alternativas de energia em complemento ao sistema elétrico e a
energia fotovoltaica apresenta-se como opg¢do valida, podendo ser usada na forma centralizada em usinas, ou
através dos pequenos e médios sistemas de geracdo distribuida instalados em edificagfes para produgdo do seu
consumo proprio [20].

2.1.2. Sistemas Fotovoltaicos

Um sistema fotovoltaico é composto por um conjunto de elementos configurados para aplicacBes variadas,
sendo estes os principais: painel de modulos fotovoltaicos, inversores, controladores de carga, e baterias, alem de
estrutura de suporte, cabos, entre outros [21].

Estes elementos possuem as seguintes fungdes [22]:

a) Painel Fotovoltaico: compostos por médulos fotovoltaicos, é a parte do sistema que recebe a irradiacéo
solar. Os médulos sdo formados por células fotovoltaicas associadas, componentes fundamentais que
realizam o efeito fotovoltaico, ou seja, convertem a energia solar diretamente em energia elétrica na
forma de corrente continua (CC). Esse fendmeno decorre da movimentacdo dos elétrons de alguns
materiais na presenca da luz solar (ou outras formas de energia), sendo um deles o silicio que é a base da
industria de células fotovoltaicas devido a sua eficiéncia, confiabilidade e abundancia [23];

b) Inversor: E o elemento responsavel por transformar a energia elétrica produzida pelo painel ou
armazenada nas baterias na forma de Corrente Continua (CC) para Corrente Alternada (CA), forma
comercial utilizada pela maioria dos equipamentos eletr6nicos;

¢) Banco de Baterias: utilizadas em sistemas autbnomos, servem para armazenar a energia produzida que
ndo é consumida de imediato, possibilitando o seu aproveitamento posterior quando ndo houver
producdo, por exemplo, & noite;

d) Controlador de carga: utilizado em sistemas isolados, este elemento é responsavel pelo controle do
potencial de corrente elétrica entre o painel, as baterias e a carga, sendo responsaveis por evitar danos as




baterias como sobrecargas ou descargas excessivas. S&0 necessarios, pois a capacidade de
armazenamento das baterias é limitada e a produgdo de energia dos painéis é variavel de acordo com a
irradiacgdo solar.

Existem basicamente trés tipos de sistemas fotovoltaicos [8,22,24]:

a) Sistemas Autdnomos ou Isolados: Este tipo de sistema geralmente é composto por painel fotovoltaico,
inversor, controlador de carga e baterias. Alguns casos podem desprezar o uso de baterias como, por
exemplo, em sistemas de bombeamento de agua para irrigacdo durante o dia. Os sistemas autbnomos sdo
geralmente utilizados em locais remotos onde ndo ha rede de distribuicdo de energia para conexao;

b) Sistemas Hibridos: Sao sistemas que possuem mais de uma fonte de energia, como: modulos
fotovoltaicos, turbinas edlicas, geracdo a diesel, entre outras, associados a inversores, controladores e
baterias. Estes sistemas sdo normalmente de médio a grande porte e usados em regies onde as formas de
producdo de energia sdo presentes e complementares, por exemplo, &reas ensolaradas de dia e ventiladas a
noite. Por utilizar mais de uma forma de energia, o sistema pode se tornar complexo, precisando da
elaboracdo de um bom projeto e posterior controle para que cada uma delas atue com eficiéncia;

c) Sistemas Conectados a Rede: Sdo sistemas compostos basicamente pelo painel fotovoltaico ligado ao
inversor, que é conectado diretamente a rede elétrica de distribuicdo, dispensando, desta forma, o uso de
baterias. Assim, toda energia produzida pelo sistema € transferida diretamente a rede elétrica. Esses
sistemas podem ser classificados em centralizados ou distribuidos:

e Os sistemas de geracdo centralizada funcionam na forma de usina geradora, utilizando um grande
namero de painéis e necessitando de grandes areas de instalacdo e linhas de transmissao e distribuicdo
até o consumidor final;

e Os sistemas de geracdo distribuida sdo geralmente usinas de pequeno porte instaladas junto ao ponto
de consumo e a energia elétrica, no momento em que é produzida, é conduzida para o quadro de
energia da edificagdo, podendo ser usada diretamente pelos aparelhos elétrico-eletrénicos da unidade
consumidora ou injetada na rede elétrica. Em momentos que o sistema ndo estiver gerando energia,
como por exemplo, a noite, a unidade recebe energia elétrica da rede publica. Por este motivo, um
elemento importante deste sistema é o medidor, que é responsavel por registrar a quantidade de
energia fornecida a rede e a quantidade dela consumida pela unidade. Este tipo de geracéo é o alvo do
presente estudo.

2.2. Regulamentagdo sobre a Geragéo Distribuida no Brasil

Desde o inicio desta década, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL tem se empenhado no
desenvolvimento das normas sobre a geracdo distribuida de pequeno porte no Brasil. Por meio de Consultas e
Audiéncias Publicas, e discussdes com entidades competentes como o Ministério de Minas e Energia,
Ministérios da Fazenda e do Planejamento, Orgamento e Gestdo, e com o Congresso Nacional, a ANEEL
conquistou avangos legislativos importantes a respeito [25].

Uma acgdo fundamental foi a elaboracdo no ano de 2012 da Resolucdo Normativa - REN n° 482/2012 —
Aneel, criada para estabelecer as condigdes gerais para 0 acesso da micro e da minigeracdo distribuida aos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica [26]. Além disso, essa resolucdo instaurou o Sistema de
Compensacgéo de energia, um elemento essencial para viabilizar a geracao de energia pelo proprio consumidor a
partir de fontes renovaveis.

Observando os efeitos da REN n° 482/2012 ap6s a sua instauragcdo, a ANEEL promulgou em 2015 a
Resolucdo Normativa - REN n° 687/2015 — Aneel [27], com o objetivo de aprimorar a resolucdo anterior e 0s
Modulos 1 e 3 dos Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST [28], visando as seguintes questfes: aumento do
publico alvo; redugdo de custos e do tempo para a conexao da micro e minigeracdo; compatibilizacdo do Sistema
de Compensacdo de Energia Elétrica com as Condig¢Ges Gerais de Fornecimento (Resolugdo Normativa - REN n°
414/2010); melhorias na apresentacdo das informag@es nas faturas de energia.

Os pontos principais da legislacéo brasileira sobre geracéo distribuida estdo descritos nos subtdpicos a seguir.

2.2.1. Classificacdo dos sistemas quanto a sua capacidade de geragdo
Os sistemas instalados nas unidades consumidoras conectadas na rede de distribuicdo podem ser classificados
em duas categorias [26]:

a) Micro Geracdo distribuida: Sao as centrais geradoras de energia elétrica, com potencia instalada menor ou
igual a 75 kW que utilizem fontes renovaveis de energia elétrica ou cogeracdo qualificada, conforme as
regras da ANEEL,;

b) Mini Geragdo distribuida: S&o as centrais geradoras de energia elétrica, com poténcia instalada maior do
que 75 kW e menor ou igual a 5 MW que utilizem fontes renovaveis de energia elétrica ou cogeracdo
qualificada, conforme as regras da ANEEL. Para fontes hidricas o limite superior é de 3 MW.




2.2.2.

Sistema de Compensacao de Energia Elétrica

As centrais de geracdo distribuida conectadas a rede ndo utilizam bateria para armazenamento e uso de
eletricidade em momentos que ndo ha producdo, como por exemplo, a noite. Desta forma, o sistema de
compensacdo, estabelecido pela regulamentacdo da ANEEL, torna-se determinante para a viabilizagcdo da
energia fotovoltaica, uma vez que a unidade consumidora utiliza a rede publica como forma de armazenamento e
disponibilidade, através da troca de quantidades de energia [22,26]. Alguns pontos principais deste sistema séo:

a)

b)
c)

d)

€)

os sistemas fotovoltaicos instalados nas unidades consumidoras sdo capazes de gerar quantidades de
energia elétrica superiores ao consumido no momento de geracdo, por exemplo, quando ndo ha uso de
energia. Assim, a eletricidade gerada é encaminhada a rede de distribuicdo, sendo denominada excedente
de energia ou diferenca positiva entre a energia injetada e a consumida;

em momentos que a producdo seja nula ou insuficiente, a unidade recebe eletricidade da rede publica;
essa dindmica ocorre durante todo o ciclo de faturamento mensal, e por este motivo é indispensavel a
instalacéo pela distribuidora seja do medidor bidirecional ou dois unidirecionais com sentidos opostos
para medir as quantidades de energia injetada e consumida;

ao final do ciclo de faturamento, é contabilizada essa diferenga. Caso seja positiva, o consumidor adquire
créditos em quantidade de energia para ser abatida na fatura subsequente se a energia consumida for
superior a injetada, ou aproveitada em até 60 meses;

nesse contexto, o Sistema de Compensacao é responsavel por viabilizar a geracdo distribuida, uma vez
gue a energia excedente ndo é desperdicada, mas injetada na rede pulblica e ofertada na forma de
empréstimo em energia para a distribuidora, sendo recuperada de forma gratuita pela unidade, seja de
imediato durante o ciclo de faturamento ou em forma de créditos para os meses seguintes;

um detalhe importante é que como os créditos sdo estabelecidos em medidas de energia e ndo em reais,
suas quantidades estdo isentas as variagdes das tarifas de energia elétrica.

Sobre a cobranga efetuada pela distribuidora, a normatizacéo estabelece que [26]:

a)

b)

c)
d)

€)

2.2.3.

o faturamento presente deve considerar a toda quantidade de energia consumida subtraida toda quantidade
injetada e ocasionalmente algum crédito de energia obtido em ciclos de faturamentos anteriores;

mesmo que em um ciclo de faturamento a energia injetada seja superior a consumida, um valor minimo
deve ser cobrado. Este valor é denominado custo de disponibilidade e corresponde em reais ao valor
referente de 30 kwh, 50 kWh ou 100kWh, para unidades de consumo do grupo B (baixa tensdo) com
padrdes de entrada monofasico, bifasico e trifasico respectivamente. Para unidades do grupo A (alta
tensdo), o valor corresponde ao da demanda contratada;

a cobranca da taxa minima também ocorre se, apds o uso de créditos anteriores, o valor do consumo total
seja inferior a quantidade de energia do custo de disponibilidade cobrado aos consumidores do grupo B;
em sintese, de qualquer maneira o consumidor devera pagar o valor da taxa minima. Portanto, o uso dos
créditos de energia s valerd a pena e deverd ser efetuado se o débito em energia corrente for maior do
que a quantidade de energia referente & taxa minima aplicada [25];

desta forma, ainda é realizada a cobranca tanto das bandeiras tarifarias quanto da taxa de iluminagdo
publica, que incidem sobre o consumo minimo presente na fatura.

Impostos

Apos as interagbes da ANEEL nos ultimos anos com os 6rgdos responsaveis pela regulamentacéo de tributos,
a situacdo atual dos impostos que incidem sobre o consumo de energia elétrica nas faturas mensais sujeitas ao
sistema de compensacéo é descrita a seguir [25]:

a)

b)

ICMS: apo6s a publicacdo do Convénio ICMS 16, de 22/04/2015, pelo o Conselho Nacional de Politica
Fazendaria — CONFAZ, os Estados foram autorizados incidir o ICMS apenas sobre a diferenga entre
energia consumida e injetada. Atualmente, somente os estados do Amazonas, Parand e Santa Catarina
ainda ndo aderiram ao convenio, mantendo como base de célculo do imposto toda a energia consumida
pela unidade [29];

PIS/COFINS: com a publicagdo da Lei n® 13.169/2015, de 06/10/2015, os tributos federais PIS e COFINS
passaram a incidir somente sobre a diferenca positiva entre a energia consumida e a energia injetada em
todos os e Estados.

Dessa forma, atualmente na maioria dos estados, inclusive no Rio Grande do Norte, é realizada a incidéncia
dos impostos sobre a diferenca positiva entre energia consumida e injetada, ou sobre a quantidade referente ao
custo de disponibilidade, caso a diferenca seja inferior a este [25,29].

2.24.

Outros avangos

Além das melhorias citadas anteriormente, a legislacdo também abrange outros topicos sobre 0 acesso micro
e minigeracdo distribuida a rede de distribuicdo tais como [25]:

a)

0 estabelecimento de prazos e responsabilidades do consumidor e da distribuidora, bem como as etapas de
solicitacdo, contratacdo, parecer de acesso, instalacdo da central de geracdo, referentes ao processo
necessario para o funcionamento do sistema. Cabe ressaltar que geralmente as empresas de instalagao de




energia fotovoltaica também oferecem o servigo de regularizagdo da unidade e toda parte burocratica,
competindo ao consumidor apenas acompanhar o procedimento;

b) apresentacéo da alternativa de o consumidor aproveitar o sistema de compensacgdo para utilizar os créditos
adquiridos em sua unidade em outras unidades de consumo localizadas na mesma area de concessdo. Para
isso, elas devem ser cadastradas e podem ser classificadas como geracdo compartilhada, autoconsumo
remoto ou integrante de empreendimentos de mdltiplas unidades consumidoras (condominios). Para estes
casos o faturamento também é diferenciado e especificado pela normatizacéo.

Como consequéncia das acdes regulamentadoras e do interesse dos consumidores, houve um crescimento do
nimero de sistemas micro ou minigeracdo de 1.768 para 7784 no ano de 2016 e em abril de 2018 este nimero
era de 25.248 usinas, das quais 19.462 residenciais, em sua maioria sistemas fotovoltaicos. Assim, had uma
perspectiva de aumento da participacdo da energia residencial solar no pais, com a expectativa de mais de meio
milhao de sistemas fotovoltaicos residenciais até 2024 [5,30].

2.3. Ferramentas bésicas para analise econdémico-financeira

Os investimentos sdo operac@es financeiras que consistem basicamente em fluxos de caixa de aplicagdes e
recebimentos, e a avaliacdo desses fluxos de investimento se baseia na comparacdo dos valores das saidas e
entradas de caixa, calculados em termos de valores presentes segundo o regime de juros compostos. Nesse
contexto, para analise de investimentos, devem ser utilizados essencialmente parametros que considerem o valor
do dinheiro no tempo [31].

Para estudos de viabilidade econdmico-financeira, podem ser usadas diferentes técnicas e indicadores. Nesta
pesquisa, foram analisados indices amplamente empregados em estudos financeiros que sdo: o Valor Presente
Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Payback, referentes a investimentos de logo prazo em
sistemas de energia solar fotovoltaica [32].

2.3.1. Valor Presente Liquido (VPL)

O método do valor presente liquido (VPL) é uma das ferramentas geralmente usadas para analisar a
viabilidade econémico-financeira das alternativas de investimentos e tem como finalidade medir o valor presente
dos fluxos de caixa gerados por uma opgao financeira ao longo de sua vida atil [33].

O VPL ¢ uma técnica que consiste simplesmente em calcular o valor presente de cada pagamento de uma
série com valores iguais ou diferentes, efetuar a soma destes valores e subtrair o valor do fluxo inicial. No caso
de investimentos, seu fluxo de caixa possui um valor presente liquido (VPL) igual @ soma no periodo focal zero
dos recebimentos futuros e do valor aplicado para a realizacdo do investimento. Entretanto, ndo basta
simplesmente efetuar uma somatéria simples, € necessario que as futuras parcelas de rendimentos sejam
calculadas a valor presente, ou seja, sdo abatidas a uma determinada taxa de desconto e somadas entre si e com 0
valor investido, que tem sinal negativo por representar uma saida de caixa [34,35].

O VPL é definido pela Equagdo 1 [33]:

Equacéo 1 - Expressdo do VPL

_ n FCj - _ FCy FCy FCn
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Na Equacdo 1, | € o investimento inicial (com sinal negativo), o FC; representa o fluxo de caixa
(rendimentos) no j-enésimo periodo, i é a taxa de juros (ou taxa minima de retorno do projeto de investimentos),
cada quociente representa o valor presente do referido fluxo, e o simbolo somatorio indica que deve ser realizada
a soma do periodo 1 até o periodo n dos fluxos de caixa descontados ao periodo inicial zero [33].

A importancia do VPL, é que este indicador serve para decidir se um empreendimento é economicamente
viavel a partir da verificacdo de um valor de VPL maior do que zero, ou seja, que tenha um valor positivo,
indicando um retorno com excedente em rela¢do ao minimo requerido e que o projeto se trata de uma alternativa
gue gera mais valor do que seu custo. Assim, quanto maior for a capacidade de um projeto de investimento em
gerar fluxos de renda econémica, maior € o valor do VVPL [33].

A interpretacdo do VPL difundida consiste da seguinte forma: considerando uma determinada opcao de
investimento, o investidor primeiro estima o valor das receitas que este investimento ird lhe proporcionar durante
um periodo de tempo, em seguida fixa uma taxa minima de retorno desejada e com base nesta calcula o valor
presente dessas receitas esperadas para logo apos efetuar o somatorio do custo do investimento com o valor atual
de cada receita. Se esse célculo resultar em um valor positivo, isso indica que o investimento vale a pena, e a
taxa de retorno efetiva € maior do que a taxa fixada (esperada), mas se resultar em um valor negativo, o
investimento ndo devera ser feito, pois a taxa de retorno € inferior a taxa minima fixada [34].




2.3.2. Taxa Interna de Retorno (TIR)

O método do VPL tem como intuito conhecer a rentabilidade absoluta de uma aplicacéo a determinado custo
do capital. Enquanto isso, 0 método da taxa interna de retorno (TIR) tem como objetivo identificar a taxa de
rendimento particular do investimento [33].

Para a andlise da TIR fazer sentido, é necessario comparar o seu valor calculado com o de outro indice: a taxa
minima de atratividade ou TMA.. Esta taxa também equivale a taxa minima esperada ou taxa de desconto usada
no célculo do VPL. A TMA depende de fatores como o custo de oportunidade em comparacdo a outros
investimentos, além do risco do investimento e de sua a liquidez. No caso se pessoas fisicas, a TMA pode
corresponder a taxas de aplicagdes no mercado financeiro [35].

O célculo da TIR é dado a partir da Equacéo 1, considerando o VPL igual a zero e a taxa i igual a TIR [33].
Dessa forma, tem-se na Equacdo 2 a representacéo da TIR:

Equacdo 2 - Expressdo da TIR

FCy FC, FCp
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Na Equacdo 2, | é o investimento inicial e o FCj representa o fluxo de caixa (rendimentos) no j-enésimo
periodo. Assim, de forma algébrica, a TIR é a taxa simulada que anula 0 VPL na Equacdo 1 ou a taxa simulada
que equaliza o valor de um investimento no momento zero com os valores presentes dos rendimentos por ele
gerados na Equacéo 2.

A interpretacdo da TIR consiste da seguinte forma: o investidor estima o valor das receitas a serem geradas
pelo investimento, assume o valor do VPL igual a zero, isola o valor inicial do investimento apos a igualdade,
iguala este valor ao somatério dos quocientes que representam os valores presentes dos rendimentos e, por fim,
encontra o valor da incognita TIR. Se esse calculo resultar em um valor de taxa de retorno efetiva maior do que o
custo de oportunidade do capital ou taxa minima requerida, isso indica que sua rentabilidade é superior a minima
desejada e o investimento vale a pena, mas se resultar em uma TIR inferior & taxa requerida, o investimento
neste projeto ndo devera ser feito [34].

A TMA, o VPL e a TIR de um projeto estdo intimamente relacionados. Admitindo-se uma taxa de desconto
(TMA) igual a zero, os rendimentos periodicos ndo sofrem descontos, e 0 VPL é igual a simples soma do valor
investido (negativo) com estes beneficios. Elevando-se a taxa de desconto, o VPL diminui, portanto, o VPL
decresce quanto maior a taxa de desconto considerada [31]. Essa dinamica é ilustrada na Figura 2:

VPL

0 TaxaLde desconto
| TIR

Figura 2. VPL versus Taxa de desconto ([33], adaptado).

O ponto no qual a curva toca o eixo da taxa de desconto indica o valor da TIR. A curva acima do eixo das
abcissas no intervalo antes do valor da TIR indica que até este ponto, o investimento tem um VPL positivo e vale
a pena e apés o ponto, o VPL é negativo e o projeto ndo é viavel [33].

2.3.3. Payback

O Payback é por definicdo um indicador do tempo de recuperacdo de um investimento, medido do periodo
zero quando o investimento é aplicado até o momento em que a soma dos rendimentos recebidos superam esse
fluxo negativo inicial. Apds o periodo de Payback em que o investimento se paga, o projeto possibilitara ganhos
financeiros ao investidor [35].

Existem dois tipos de Payback, o simples e o descontado, e a diferenca entre eles é que o Payback
descontado leva em consideracdo o valor do dinheiro no tempo para o seu célculo, ou seja, nesta modalidade os
rendimentos séo trazidos a valor presente sofrendo uma deducéo de acordo com a taxa de desconto (TMA)
periddica, enquanto o Payback simples ndo leva em conta nenhum desconto, considerando o valor inteiro dos
rendimentos para o calculo do tempo de reintegracdo do capital. Por este motivo, o Payback descontado fornece
uma expectativa mais realista de recuperacdo do investimento, enquanto o Payback simples apresenta um valor
simplesmente aparente e bem inferior ao do Payback descontado [36].

O periodo de Payback descontado pode ser determinado a partir da Equacédo 1, na qual i é substituido pela
TMA, que é a taxa de desconto ou custo do capital. Assim, de forma algébrica, determinar o Payback descontado
consiste em encontrar o valor de n na Equagéo 3 [33]:




Equacao 3 — Calculo do Payback Descontado
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Para o célculo do Payback descontado, geralmente sdo empregadas tabelas que relacionam em cada linha os
seguintes elementos: periodo do investimento, fluxo de caixa e saldo do investimento. Assim, & possivel
identificar o tempo de payback na tabela como o periodo em que o saldo passa de negativo para positivo.
Geralmente, percebe-se que o periodo exato de payback descontado encontra-se entre dois periodos, e para
determina-lo, pode ser utilizada a interpolacdo linear. Por fim, o Payback é um indicador complementar que nao
deve ser considerado sozinho, mas sim associado a outros indicadores para a tomada de decisdo de um
investimento [35].

3. METODOLOGIA

A pesquisa a qual se refere este artigo caracteriza-se, em relagdo a natureza, como aplicada, pois visa a
ampliagdo de conhecimento com vistas a aplicagdo pratica em uma situagdo especifica, em que sdo aplicados
métodos de analise financeira a fim de se obter resultados para tomada de decisdo em aceitar ou rejeitar o
projeto. Quanto a abordagem, é qualitativa e quantitativa. Dispfe-se 0 aspecto qualitativo em relacdo a analise
dos dados da viabilidade da implantacdo de painéis em residéncias. Tem-se 0 aspecto quantitativo por apresentar
dados mensuraveis através das equacles utilizadas no texto. No que concerne aos objetivos, a pesquisa
caracteriza-se como exploratéria por proporcionar maior familiaridade com o tema abordado a partir de
informagdes coletadas através do levantamento bibliografico e ampliagdo do conhecimento decorrente de
didlogos com profissionais de empresas de instalagdo de painéis solares que atuam na cidade de Mossoré-RN.
Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, o estudo € caracterizado como pesquisa bibliogréfica por ter sido
elaborado estudos preliminares acerca dos assuntos embasados na pesquisa a partir de material ja publicado em
artigos, livros, dissertacbes e material disponibilizado na internet e, além disso, é denotado como estudo de caso
por base na revisdo literaria, na opinido e nos dados obtidos junto as empresas, desta forma foi possivel conhecer
detalhadamente o objeto de estudo, bem como a aplicacdo de técnicas para analise da viabilidade do projeto [37].

O estudo foi realizado no periodo de dezembro de 2017 a abril de 2018 na cidade de Mossor6-RN e consistiu
em trés etapas. Inicialmente foi realizada uma revisdo bibliografica sobre os temas referentes a energia solar
fotovoltaica, energia solar no mundo e no Brasil, definigdo e tipos de sistemas fotovoltaicos, regulamentacéo
brasileira sobre a mini e microgeragdo fotovoltaica e ferramentas bésicas utilizadas para analise econdémico-
financeira. A partir destas definicdes, seguiu-se para a coleta de dados em faturas da concessiondria de energia
elétrica sobre tarifas aplicadas, bem como junto a empresas locais sobre os valores para instalacdo de sistemas de
energia solar fotovoltaica em residéncias na cidade de Mossor6, como também foram obtidas estimativas de
custos dos sistemas a partir de simulacGes realizadas em sites especializados sobre energia solar. Por fim, foram
aplicados métodos de analise basica de viabilidade econdmico-financeira para a tomada de decisdo de se investir
ou ndo no projeto utilizando as ferramentas: Payback descontado, o VPL e a TIR.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a realizag8o do estudo financeiro, inicialmente foi considerada uma residéncia unifamiliar habitada por
cinco pessoas e composta pelos seguintes espacos: sala, cozinha, trés quartos, trés banheiros, area de servigo e
garagem. Assim, foram observadas faturas de energia elétrica da empresa responsavel pela distribuigdo de
energia no estado do Rio Grande do Norte desta residéncia (Grupo B1 Residencial — Monofasico) em um
periodo de 12 meses (1 ano), que foram tomadas como base para os calculos de tarifas, bandeiras e taxas de
iluminagdo publica. Dessa forma, os valores obtidos para o consumo médio mensal de energia elétrica em kWh e
do custo médio mensal desse consumo no periodo de janeiro a dezembro de 2017 estdo listados na Tabela 1:

Tabela 1 - Consumo mensal em kWh e custo com energia
elétrica de uma residéncia (dados da pesquisa)

Valor kWh  Custo ativo Bandeiras  Contribuicdo Custo total

.. Consumo X g
Més (kwh) comimposto  mensal Amarelae I[umlnagao mensal
(R$) (RS) Vermelha (R$) Publica (R$) (R$)

jan/17 510 0,6124 312,35 0,00 24,81 337,16
fev/17 457 0,6124 279,89 0,00 22,23 302,12
mar/l7 415 0,6117 253,86 1,93 20,34 276,13
abr/17 397 0,5713 226,80 12,44 19,81 259,04
mai/l7 421 0,5344 224,97 19,01 19,45 263,43
jun/17 434 0,6444 279,65 16,81 23,08 319,54
jul/az 419 0,6315 264,60 2,10 21,19 287,89




ago/17 393 0,6242 245,29 12,50 20,72 278,51

set/17 462 0,6365 294,07 19,99 24,75 338,81
out/17 467 0,6262 292,44 15,23 24,65 332,32
nov/17 482 0,6101 294,08 26,02 26,32 346,42
dez/17 503 0,6076 305,65 34,19 28,05 367,89
Média 446,67 0,6102 272,80 13,35 22,95 309,11

Na Tabela 1, é possivel observar que o consumo médio mensal de energia elétrica dessa residéncia é de
446,67 kWh, ou aproximadamente 450 kWh, e o valor médio da conta de energia mensal é de R$ 309,11.
Considerando que ao ser instalado e passar a operar, um sistema fotovoltaico poderia suprir toda a demanda
energética da residéncia, levando a zero o valor do consumo de energia da rede elétrica. No entanto, esse fato
ndo ird zerar a conta de energia, uma vez que ainda sera cobrada pela concessionaria de energia uma taxa
minima mensal e, por este motivo, ndo foi considerado como economia o valor médio do custo total mensal de
R$ 309,11.

Dessa forma, as cobrancas ocorreriam somente sobre a taxa minima, sendo descritas conforme a Tabela 2:

Tabela 2 - Custo do consumo mensal minimo em kWh e economia
mensal apds instalagdo do sistema fotovoltaico (dados da pesquisa)

Valor kWh Custo de Bandeiras Contribuicdo Custo total Economia
Més c/imps/  Disponibilidade = Amarelae lluminagdo mensal (R$) Energética

ICMS (R$) (30kWh/més)  Vermelha (R$) Publica (R$) Mensal (R$)
jan/17 0,4350 13,05 0,00 1,46 14,51 322,65
fev/17 0,4350 13,05 0,00 1,46 14,51 287,61
mar/17 0,4346 13,04 0,14 1,47 14,65 261,48
abr/17 0,4106 12,32 0,94 1,50 14,75 244,29
mai/17 0,3799 11,40 1,35 1,39 14,13 249,29
jun/17 0,4550 13,65 1,16 1,59 16,40 303,14
jul/az 0,4485 13,46 0,15 1,52 15,12 272,77
ago/17 0,4448 13,34 0,96 1,58 15,89 262,63
set/17 0,4511 13,53 1,30 1,61 16,44 322,37
out/17 0,4459 13,38 0,97 1,58 15,93 316,39
nov/17 0,4377 13,13 1,62 1,64 16,39 330,03
dez/17 0,4364 13,09 2,04 1,67 16,80 351,09
Média 0,4345 13,04 0,89 1,54 15,46 293,64

Conforme a Tabela 2, a taxa minima é composta pelo custo de disponibilidade (consumo referente a 30kWh),
eventuais bandeiras e contribui¢do de iluminacdo publica, totalizando um valor médio mensal de R$ 15,46. A
Gltima coluna da Tabela 2 representa a economia ocorrida dada pela diferenga entre o custo da conta de energia
antes e apos a instalacdo do sistema, tendo um valor médio mensal de R$ 293,64 e totalizando a quantia de R$
3523,68 por ano. Este valor corresponde quanto o consumidor ira deixar de gastar com energia, representando,
portanto, o retorno sobre o investimento.

Para andlise da viabilidade de implantacdo do sistema fotovoltaico, inicialmente aplicou-se uma tabela
mostrando o valor investido no projeto e o saldo anual do investimento realizado. Para efeitos de comparacéo, na
referida Tabela 3 sdo apresentados tanto os fluxos de caixa simples quanto o descontado que ocorrem no periodo
em que o projeto estara em atividade.

Tabela 3 - Saldo do Investimento no periodo de funcionamento do sistema (dados da pesquisa)

Investimento . Saldo do . Saldo do
Ano . Fluxo de caixa - Fluxo de caixa .
(Periodo) no Projeto - simples (R$) Investimento Descontado (RS) Investimento
25 anos (R$) com o FCS (R$) com o FCD (R$)
0 -20990,00 -20990,00 0,00 -20990,00
1 3523,74 -17466,26 3277,90 -17712,10
2 3523,74 -13942,52 3049,21 -14662,90
3 3523,74 -10418,78 2836,47 -11826,43
4 3523,74 -6895,04 2638,58 -9187,85
5 3523,74 -3371,30 2454,49 -6733,36
6 3523,74 152,44 2283,25 -4450,11




7 3523,74 3676,17 2123,95 -2326,16
8 3523,74 7199,91 1975,77 -350,39
9 3523,74 10723,65 1837,92 1487,53
10 3523,74 14247,39 1709,70 3197,23
11 3523,74 17771,13 1590,42 4787,65
12 3523,74 2129487 1479,46 6267,10
13 3523,74 24818,61 1376,24 7643,34
14 3523,74 28342,35 1280,22 8923,56
15 3523,74 31866,09 1190,90 10114,47
16 3523,74 35389,83 1107,82 11222,29
17 3523,74 38913,57 1030,53 12252,81
18 3523,74 42437,31 958,63 13211,44
19 3523,74 45961,04 891,75 14103,19
20 3523,74 49484,78 829,53 14932,73
21 3523,74 53008,52 771,66 15704,39
22 3523,74 56532,26 717,82 1642221
23 3523,74 60056,00 667,74 17089,95
24 3523,74 63579,74 621,16 17711,11
25 3523,74 67103,48 577,82 18288,93

O valor médio considerado a partir dos or¢camentos apresentados por trés empresas de Mossoré e com
suporte em estimativas realizadas em sites especializados para este sistema fotovoltaico conectado a rede, com
projeto, instalagdo e homologagdo na concessiondria de energia foi de R$ 20.990,00, correspondente a um
sistema gerador mensal de 490 kWh. Apesar do consumo médio dessa residéncia ser de 450 kWh, a instalacéo
de um sistema para atender esta demanda ndo foi considerada por uma peculiaridade: sistemas fotovoltaicos
sofrem uma queda no seu rendimento com o passar do tempo, sendo estimada pelos fabricantes em 0,6 % por
ano.

Tendo em vista que a companhia de energia ira cobrar a taxa minima referente a 30 kWh mesmo que o
consumo do cliente seja inferior a este valor, considerou-se que a demanda minima mensal que o sistema devera
atender sera igual ao consumo médio mensal subtraido o custo de disponibilidade, neste caso 450 kWh menos 30
kWh, ou seja, 420 kWh. Para facilitar os calculos e considerando que o consumidor iria pagar somente a taxa
minima durante todo o periodo de funcionamento do sistema, foi considerada a aquisi¢do de um sistema gerador
de 490 kWh para que, mesmo ap6s 25 anos de uso e queda no rendimento, a demanda minima de 420 kWh seja
atendida.

O periodo de 25 anos do projeto e retorno do investimento sera referente a vida Gtil dos elementos do sistema
fotovoltaico estimada pelo fabricante. O fluxo de caixa descontado de cada ano é igual ao Valor Presente do
custo anual com energia elétrica ap6s a instalagdo do sistema. Portanto, para os célculos, este valor varia de
acordo com o periodo ou ano considerado.

Procedimentos analogos foram realizados para os valores de consumo médio de 250 kWh e 650 kWh, que
representam respectivamente o consumo de residéncias com padrfes abaixo e acima desta em estudo. Desse
modo, também com base nas faturas de energia elétrica foram calculadas tarifas, bandeiras e taxas de iluminacéo
publica para estes casos, obtendo-se a economia mensal de R$ 157,31 para a demanda média de 250 kWh e a
economia mensal de R$433,75 para a demanda de 650 kWh. Em seguida, foram estimados pre¢cos médios dos
seus respectivos sistemas fotovoltaicos, obtendo-se os valores de R$ 13.990,00 e R$28.990,00 e, por fim,
obtiveram-se os indicadores financeiros para cada investimento.

4.1. Viabilidade econdmico-financeira da instalacio do sistema de energia fotovoltaica

Neste trabalho, para a analise da viabilidade econdmico-financeira da instalacdo do sistema de energia
fotovoltaica, foram utilizadas trés principais ferramentas praticadas por profissionais da area de gestdo
econdmica e financeira, que sdo: o VPL, a TIR e o payback descontado. Foi levada em consideracdo uma Taxa
Minima de Atratividade (TMA) baseada nos ganhos de uma possivel aplicagao financeira. Como o estudo esta
baseado em um consumidor residencial, adotou-se uma taxa que seja dentro deste perfil de consumidor, assim,
foi aplicada uma taxa de juros equivalente a rentabilidade das aplicagBes correntes, seguras e de baixo risco.
Entdo, foi utilizada a taxa de 7,50% correspondente a um valor médio dos Ultimos quatorze anos da aplicagdo em
caderneta de poupanca [38,39].

Para o caso do consumo médio de 450 kWh, foram aplicadas as Tabelas 1, 2 e 3. Conforme dados da Tabela
3, verifica-se que o payback simples do projeto de instalacdo é dado a partir de 6 anos, contados da data de seu
funcionamento. No entanto, esse payback ndo leva em consideracdo o valor do dinheiro no tempo. Para uma
analise mais realista, se faz necessario observar o Fluxo de Caixa Descontado e, portanto, o Saldo do
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Investimento com esse fluxo ao longo dos anos. Dessa forma, tem-se payback descontado, que é dado a partir de
8 anos e 3 meses. Este nimero significa que, a partir da instalagéo do sistema, o cliente terd a economia na conta
de energia, que ird compensar e pagar o valor do sistema em aproximadamente 8 anos e, em seguida, tera saldo
positivo do investimento com demais valores do fluxo de caixa sendo de lucro para o investidor ao longo de 17
anos. Além disso, em complemento a analise do payback descontado, é necessario verificar outros indicadores
como o VPL e a TIR. O caélculo desses elementos para o prazo de 25 anos do projeto dara condicdes de se tomar
a decisdo em aceita-lo ou rejeita-lo.

Analisando a Tabela 3, percebe-se que, no final dos 25 anos, a implantacdo do sistema rendera R$ 18.288,27.
Este é o valor do VPL, que representa o valor ganho a mais do que se o investimento inicial tivesse sido deixado
somente na poupanca durante esses periodos. O VPL também pode ser encontrado por meio da Equacdo 1,
considerando o investimento inicial de R$20.990,00, o fluxo de caixa mensal simples de R$ 3.523,68, o periodo
de 25 anos e a TMA de 7,50%. E possivel perceber que o valor do VPL de R$ 18.288,27 ¢ menor do que o saldo
do investimento de R$ 67.102,00 com o fluxo de caixa simples. Isso ocorre porque o fluxo de caixa descontado
leva em consideracdo o valor do dinheiro no tempo, enquanto o fluxo de caixa simples considera apenas o valor
atual. De qualquer forma, o VPL teve seu valor positivo, representando que o projeto é viavel do ponto de vista
econbmico-financeiro.

A proxima etapa da analise levou em consideracdo o célculo da Taxa Interna de Retorno, que teve seu valor
encontrado pela Equacdo (2), considerando o investimento inicial de R$20.990,00, o fluxo de caixa mensal
simples de R$ 3.523,68 e o periodo de 25 anos. Assim, obteve-se o valor da TIR de 16,41%, que equivale a mais
que o dobro da taxa minima de atratividade do investimento estabelecida de 7,50%, indicando também que o
projeto é viavel do ponto de vista econdmico-financeiro. Portanto, o payback, o VPL e a TIR encontrados foram
favoraveis, ocasionando a aprovacao do projeto em questéo.

Por fim, examinando a Tabela 2, pode-se concluir que quanto maior for a tarifa (ou seja, maior custo mensal
do cliente com energia da concessionéria), mais vidvel seré este sistema fotovoltaico, uma vez que sera maior a
economia do cliente (maior fluxo de caixa positivo), aumentando o VPL e a TIR, bem como o payback serd mais
rapido.

A partir de metodologia utilizada para o consumo de 450 kWh, também foram obtidos os referidos
indicadores financeiros para os casos de consumo médio de 250 kWh e 650 kWh. Na Tabela 4 ¢é apresentado um
resumo das ferramentas utilizadas e os valores obtidos para cada caso:

Tabela 4 - Sistemas fotovoltaicos e indicadores financeiros
para trés padrdes de consumo (dados da pesquisa)
Padrao de consumo residencial

250 kWh 450 kWh 650 kWh
Poténcia do sistema 2,10 kWp 3,7 kWp 5,40 kWp
Prego do sistema R$ 13.990,00 R$ 20.990,00 R$ 28.990,00
Economia anual R$ 1.887,77 R$ 3.523,68 R$ 5.205,05
Payback Simples 7 anos e 5 meses 6 anos 5 anos e 7 meses
Payback Descontado 11 anos e 3 meses 8 anose 3 meses 7 anose 6 meses
VPL R$ 7.052,91 R$ 18.288,27 R$ 29.030,44
TIR 12,83% 16,41% 17,65%

Analisando a Tabela 4, observa-se que os indicadores financeiros foram positivos para os trés padrdes de
consumo, indicando a viabilidade da instalacdo do sistema. Além disso, pode-se concluir que o investimento em
energia fotovoltaica torna-se cada vez mais viavel conforme o aumento da demanda a ser atendida. Dessa forma,
cabe ao investidor identificar o seu padrdo de consumo e verificar se os valores dos indices encontrados
satisfazem seu interesse para efetuar a tomada de decisdo em investir ou ndo em energia fotovoltaica.

Além da andlise da viabilidade econdmico-financeira, algumas condi¢des de funcionamento dos sistemas
fotovoltaicos devem ser levadas em consideracdo como, por exemplo, verificagdo de fatores técnicos antes da
instalagdo tais como: area disponivel para fixacdo do painel e conexdo adequada via cabo até a rede local interna
e a da concessionaria responsavel pelo fornecimento; possivel sombreamento dos painéis; espago para instalacdo
do inversor, dentre outros. Neste estudo, considerou-se que os sistemas seriam instalados em residéncias que se
adequariam a todos os requisitos técnicos necessarios, evitando reformas ou perdas de eficiéncia na producéo de
energia.

Ainda em relacéo ao sistema fotovoltaico, é estimada uma vida Gtil para funcionamento do sistema durante
todo o horizonte do investimento de 25 anos, entretanto os produtores concedem uma garantia contra defeito de
fabricacdo de 5 a 10 anos para os elementos mais caros do sistema, que sdo os painéis fotovoltaicos e inversor.
Assim, apds este periodo, é possivel que algum deles apresente defeito e seja necessario desembolsar certa
quantia para efetuar sua troca. Deste modo, este evento pode diminuir a viabilidade do investimento. Destaca-se
também que eventuais manutenc¢es no sistema podem ser necessérias, no entanto neste estudo, considerou-se
que seu custo ndo seria significativo, uma vez que se tratam basicamente de limpeza dos painéis.

Vale ressaltar que a producdo de energia fotovoltaica diéria é varidvel, dependendo de varios fatores como
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tempo, temperatura, incidéncia solar, etc., e isto afeta diretamente a conta de energia ao fim do més. Mas para
simplificar os calculos, foi considerado que o sistema dimensionado é capaz de gerar energia suficiente para
atender pelo menos a demanda minima necessaria para que o cliente pague somente o custo de disponibilidade.
Caso em algum més o sistema gere quantidade insuficiente, presumiu-se que este déficit seria compensado por
eventuais créditos adquiridos em periodos prévios com alta producdo de energia.

Outro fator importe é a probabilidade de haverem varia¢des na tarifa de energia em virtude de fatores como a
inflacdo energética. Sabendo que o consumidor ira pagar somente a taxa minima cobrada, entdo quanto mais
vezes ocorrerem aumentos na conta de energia, maior sera sua economia na conta de energia e mais viavel torna-
se o0 investimento. Diminui¢Bes nas taxas cobradas poderiam diminuir a viabilidade do investimento, no entanto,
com base na tendéncia dos Ultimos anos, ndo é provavel que isto aconteca.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo verificar e comparar a viabilidade econdmico-financeira da instalacdo de
trés sistemas fotovoltaicos de geragdo distribuida na cidade de Mossoré/RN e por meio desta da pesquisa foi
possivel verificar os beneficios a longo prazo deste investimento. Os sistemas orcados para trés padrdes de
consumo residenciais no municipio de Mossor6-RN, com valores de 250 kWh, 450 kWh e 650 kWh,
apresentaram indicadores de viabilidade econdmico-financeira favoraveis a instalacéo.

Um fator condicionante fundamental considerado para a implantacdo dos sistemas foi realizacdo de um alto
investimento inicial, ndo sendo estudados os casos para financiamentos ou parcelamentos. Dessa forma, esta
aplicacdo dependerd da disponibilidade do capital do investidor, e este fato geralmente é possivel apenas para
uma pequena parcela da populacéo, o que torna o investimento impraticavel para a maioria dos brasileiros.

Por outro lado, levando em conta possiveis aumentos nas tarifas de energia ao longo dos anos e aumento de
impostos, aferiu-se que quanto maior for a tarifa e, consequentemente, o valor da conta de luz, mais vidvel serd a
implantacdo do sistema fotovoltaico, dado que ocorrera um aumento nos valores do VPL e da TIR e tem-se 0
payback mais rapido para cada tipo de sistema. Vale ressaltar que, com o avango da tecnologia, a tendéncia é que
o sistema fotovoltaico torne-se mais barato, 0 que tornaria sua aquisicao ainda mais viavel.

Afinal, o estudo em questdo considerou primordialmente aspectos econdmicos do projeto, entretanto, ao se
abordar outros elementos e analisar todo o contexto social, a viabilidade do projeto torna-se ainda mais
interessante. Quando se fala em desenvolvimento sustentavel ou no risco de ocorrer racionamento de energia,
esses fatores podem vir a contribuir para uma analise mais abrangente sobre o investimento em placas solares e
para uma nova avaliagdo do risco energético do atual cenario brasileiro.
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